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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim odpadniho tepla primyslové pece. V teoretické Casti jsou
principialné popsany nejcastéji pouzivané pekaiské pece. Dale jsou zminény zpiisoby
vyuzivani odpadniho tepla z pece. Prakticka Cast je zaméfena na zpusob vyuziti odpadniho
tepla na predehfev spalovaciho vzduchu. Pro tento zplisob vyuziti je navrzeno adekvatni
feSeni S pfisluSnymi vypoCty. Navrh feSeni obsahuje technické feSeni, fizeni a
monitorovani. Podrobnéji se prace vénuje vypoctu tepelné bilance pece a navrhu tepelného
vyméniku podle zadanych parametrii. V zédvéru prace se zabyvam ekonomickych

hodnocenim navrhnutého systému.

Kli¢ova slova: tepelny vyménik, odpadni teplo, primyslova pec, spalovaci vzduch,

spaliny.

ABSTRACT

Aim of this thesis is to describe recycling of waste heat from industrial furnace. In the
theoretical part are basically described the most common baker furnaces and also methods
how to re-use waste heat. Practical part is focused on the technique which allows to re-use
waste heat on preheated combustion air. For this purpose is designed adequate solution
supported by calculations. This project plan covers technical solution, controlling and
monitoring. In detail, thesis is focused on calculation of furnace heat balance and design of
heat exchanger according given parameters. Conclusion of my thesis is economic

evaluation of suggested system.

Keywords: Heat Exchanger, Waste Heat, Industrial Furnace, Combustion Air, Flue gas.
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UvVOD

V soucasnosti je pro konkurenceschopnost kazdého podniku nezbytnou nutnosti snizovani
energetickych zdroji a soucasné zachovani kvality vyroby. Timto je myslena skutecnost,
ze je dulezité sledovat nejnovéjsi trendy v oblasti automatizace. Vhodnym navrhem
systému lze dosdhnout znaéné uspory, kterd ma za svij dasledek mimo jiné Setfeni

zivotniho prostiedi.

Na dosazeni uspory v oblasti energetiky je vSak nezbytné nahlizet i z ekonomického
hlediska, aby investované naklady do nového systému byly navratné i pfi zohlednéni
inflace a uslé prilezitosti. Dalsim dulezitym ukazatelem ovlivitujicim zavedeni systému je

predpokladana Zivotnost navrhnutého zatizeni.

Cilem této prace je vytvofeni komplexniho systému na vyuziti odpadniho tepla
z technologického procesu. Tento systém je zpracovan pro firmu VEST, ktera se zabyva
velkokapacitni vyrobou slaného peciva. Pfi procesu peceni je produkovdno znacné
mnozstvi nijak nevyuzivaného odpadniho tepla, které je vypousténo do atmosféry.
Zamérem této prace je vzhledem k modernimu trendu Gspor energii a finan¢nich naklada v

prumyslu vyuZzivat toto teplo.

Ptedlozena diplomova préace je rozdélena na teoretickou cast, zabyvajici se pfipravnymi
vypocty, apraktickou c¢ast, kde je navrhnut systém vyuzivajici odpadni teplo, které je
vraceno znovu do technologie a tim se zvysi u¢innost celého zatizeni. Timto systémem je
mozné snizit spotiebu zemniho plynu a tim i ndklady na zemni plyn. Pro Gplnost systému

je tento navrh doplnén o fizeni, monitorovani a zabezpeceni celého systému.
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. TEORETICKA CAST
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1 PECENI

Peceni patii k historicky nejstarSim zpiisobim upravy potravinaiskych surovin. Divodem
pro tento zptisob upravy byla zména senzorickych charakteristik potravin a zvySeni jejich
stravitelnosti. Soucasné¢ se tim také automaticky prodluzovala trvanlivost potravin.
Potraviny zpracované timto procesem jsou prakticky sterilni, a pokud nejsou druhotné
kontaminovany, mize tak byt vyrazn¢ prodlouZena jejich trvanlivost, ktera je pak vétSinou
omezena jen senzorickymi zménami zhorSujicimi se b&hem skladovéani potraviny.
Bezprostiedné po skonceni této operace je také znacné snizena aktivita vody na povrchu
zpracovanych vyrobkd, a tak nedochazi k rozvoji Skodlivé mikroflory. Uvedeny proces je

charakterizovan tim, ze pii ném dochazi ke sdileni tepla.

Pro dosazeni pozadovanych senzorickych efekti béhem peceni je nezbytné dosahovat v
pecicim prostoru dosti vysokych teplot prevySujicich az 300 °C. Tyto teploty napomahayji
k vypafeni vody, tvorbé barevnych latek a karamelizaci sacharidi. Intenzita zabarveni
nezavisi jen na teploté, ale také na obsahu volnych aminokyselin a redukujicich cukrii ve
vyrobku. Do ur¢ité miry je také ovliviiovana vlhkosti prostiedi. U vétSiny vyrobkl je

vybarveni povrchu zadouci. [1, s. 258]

1.1 Sdileni tepla p¥i peceni
Tepelny zdroj pfedava teplo zpravidla témito zpisoby:

e salanim (radiaci),
e vedenim (kondukeci),

e proudénim (konvekci).

Pifi peceni v peci jsou zdrojem energie v opera¢nim prostoru obvykle trubky nebo desky
(vnitini stény pece), které salanim vyzafuji teplo do prostoru. Cast tepla je do vyrobku
pfedavana ptimo salanim. Proudénim plynti v prostoru pece je pfedavana vyznamna cast
energie. Soucasné proudéni v téchto pecich napomaha k rovnomérnému rozd¢leni teplot
Vv prostoru a tudiz k rovnomérnému peceni ve vSech mistech peciciho prostoru. To neni
v rozporu stim, Ze nékteré potraviny vyzaduji v priabéhu peceni v riznych okamzicich
rozdilnou teplotu. K tomu jsou pfislusné pece piizptisobeny, ale dileZzité je, aby i uvnitf
jednotlivych usekli pece nebo v urCitych c¢asovych usecich bylo rozdéleni teplot

homogenni. Dalsi ¢ast tepla je také predavana vedenim z podlozky (pasu).
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Vyuziti energie v tradi¢nich pecich je zatizeno znaénymi ztratami. Pfevazna ¢ast potravin
neni dobrym vodi¢em tepla, nékteré dokonce svymi vodivostnimi charakteristikami
pfipominaji izola¢ni material (napt. lehky porézni beton), nebo jsou vétsSimi izolanty nez
stavebni materidly (porézni cihly). Srovnani n€kterych material je uvedeno v nasledujici

tabulce.

Tab. 1: Priblizné hodnoty tepelné vodivosti nékterych potravin Ve srovndni S nékolika
nepotravinovymi materidly. [1, s. 258]

Material Tepelna vodivost [W.m™.K™]
Maso hovézi (8 — 62 °C) 0,43-0,49
Maso veptove (6 — 60 °C) 0,44 - 0,54
Maso kuteci (4 — 27 °C) 0,41
PSeni¢na mouka (43 °C) 0,45
Tésto pSenicné (20 — 90 °C) 0,34 -0,55
Tésto zitno-pSenicné (20 — 90 °C) 0,47 -0,20
Nepotravinové Beton lehky 0,43
Sucha hlina 1,47
Cihla obycejna 0,73
Dftevo (javor) 0,17
Okenni sklo 0,90

Proto piestup tepla dovnitf je pomaly a vytvaii se velky rozdil mezi teplotou na povrchu a
uvnitt vyrobku. Vytvofend krusta pak chrani vyrobek pied vysychanim a zajiStuje, Ze
vnitiek zistava vlacny. Celkovy senzoricky dojem vyrobku a vysledek vlacnosti vnitini
¢asti pfitom zaleZzi na rozmérech pefené potraviny a podilu krusty a vnitini ¢ésti.
Vyznamnym faktorem je také teplotni profil v ¢ase a dosahované teploty, napi. pii peceni
masa, chleba a peiva pozadujeme vyznamny podil vnitini vlacné ¢asti s dosti vysokou
vlhkosti. Pfi peceni suSenek, oplatkovych plati, naopak pozadujeme cely vyrobek

prosuseny, kiehky a kiupavy. [1, s. 257]
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1.2 Ztrata vahy pecenim

Ztraty technologické jsou nezbytné a nelze je nasilné zmenSovat, aniz by tim utrpéla jakost

vyrobku. Rozlisuji se ztraty:

e kvasenim,
e pecenim,

e vysychanim.

Déle se zaméfime na ztraty pecCenim, které vznikaji pii peceni. Rozdil mezi vahou
téstového kusu a pecené¢ho vyrobku nazyvame ztritou vahy peceni. Nejvétsi ¢ast tohoto
vahového ubytku tvoii voda, ktera se béhem peceni z téstového kusu vyparuje. Nepatrny
podil na vahovém ubytku tvoti dalsi latky, jako alkohol, oxid uhli¢ity, rizné tékavé
kyseliny a jiné latky. Udaj 0 ztraté véhy pedenim je dilezitym ukazatelem jakosti a

dodrzeni technologického postupu.

Tab. 2: Ztraty pecenim u zitného chleba. [4, s. 19]

Slozky ztréty Rozdéleni zt[g/i;y hmotnosti
voda 94,88
etylalkohol 1,46
oxid uhlic¢ity 3,27
t€kavé kyseliny 0,31
aldehydy 0,08

Ztrata peCenim (propek) je rtizna a zavisi na vaze a charakteru vyrobku a na rezimu peceni.
U chleba ¢ini ztrata pecenim 10 az 15 %, u peciva 15 az 25 %. Jejich vySe je ovlivnéna
hmotnosti (menS8i kusy maji relativné vétsi povrch, a tedy 1 intenzivnéjSi vypafovani),
recepturou (Zitné, zejména celozrnné mouky poutaji vice vody a ztraty jsou proto mensi
neZ u mouk pSeni¢nych), popt. dalSimi faktory. Napf. chleby pecené ve formach maji

mensi vyparovaci plochu a tim i mensi ztraty pecenim.

Ztrata peCenim je hospodarskou ztratou. Ma-li byt zachovana vysoka jakost vyrobku, je
ticba dbat na to, aby hodnota ztraty peenim byla optimalni, aby byla v souladu
s technologickym piedpisem vyroby. Mensi ztrata pec¢enim, dosaZena napft. vyssi teplotou

nebo zkracenim doby peceni ma vzdy za nasledek zhorseni jakosti vyrobku. [4]
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2 KONTINUALNI PECE

PeCeni bylo znamo od pradavna a provadélo se nejdiive primitivnim zplsobem na
rozzhavenych kamenech. Od dob, kdy lidstvo vyuzivalo ohn¢, se pak kameny
rozzhavovaly palenim dfivi nebo pozd¢ji uhlim na jejich povrchu. Dal§im krokem bylo
sestrojeni rostovych peci, kde se na rostu spalilo palivo, spalinami se rozzhavila topna
(pecnd) plocha za rostem a popel se pak pred vsazenim peciva vymetl. Pozd¢ji prisla dalsi
konstruk¢éni zdokonaleni, ale hlavni vadu téchto postupii Ize spatfovat v pouzivani pifimych

spalin k ohfevu pe¢ného prostoru a kontakt vyrobku se zbytky popela.

V Ceské republice byl princip ptimého ohfevu pe¢ného prostoru spalinami davno zakézan,
Vv literatufe se vSak stale objevuji zminky o vyuZzivani tohoto principu v nékterych zemich.
U nés se prakticky nevyskytuji pece na pevna paliva. Nejvice se vyuZiva peci na plynna
paliva s nepfimym ohfevem. Velmi dobife ovladatelné jsou pece s elektrickym ohfevem,
jejich provoz je vsak stale jest¢ nejnakladnéjsi.

Neptimé vytapeni pe¢ného prostoru je dnes realizovano rozvodem horkych spalin kolem
uzavieného pecného prostoru. Plynové topeni se vyuziva pfevazné u velkych peci
v primyslovych pekarnach. Pro zvySeni ucinnosti a snizeni ztrat tepla se pouziva tzv.
cyklotermického zplisobu vytapéni.

Peceni je zavéreCnou a z hlediska jakosti vyrobkil rozhodujici etapou vyrobniho procesu.
zacatku nejvyssi teplotu, aby se rychle vytvorila ktirka. Teploty zapékani se pohybuji mezi
270 — 330 °C v zavislosti na druhu vyrobku, velikosti a tvaru kusu. Béhem dalsiho peceni

se teploty snizuji az k cca 200 °C na konci peceni. [1, . 260]

2.1 Rozdéleni peci

V soucasnosti existuje mnoho skupin pekatskych peci. Difive se s ohledem na technicky
rozvoj pouzivaly periodické pece, které jsou charakteristické menSim objemem vyroby.
Nasledujici ¢ast prace je vénovana kontinualnim (prubéznym) pecim, které maji plynuly,
neptferuSovany provoz vyzadujici velky vyrobni objem. VSechny faze peceni probihaji
Vv peci soucasné. Takovy pribch pe€eni umoznuje pohybliva pecici plocha (pés), na niz
téstové kusy prochéazeji riznymi teplotnimi zénami, coz ma za disledek, Zze peceni je

stejnomerné.
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U prubéznych peci je tedy nutny nepietrzity piisun téstovych kusi a stejné tak odsun

upecenych vyrobk.

2.1.1 Elektrické

Pece vytapené elektrickym proudem ftadime do skupiny peci s pfimym vytapénim.
Elektricky proud je idedlnim zdrojem tepla, poskytuje hygienicky provoz, snadno a piesné
fiditelny priibéh pedeni a naprostou stejnomérnost teploty po celém peéisti. Sirsimu pouziti

elektrického proudu vsak brani jeho nékladny provoz.

Pii nizkokapacitnim peceni v menSich pekdrnach, velkych podnicich spole¢ného
stravovani a pii prumyslovém peceni polotovart se vétSinou pouziva peci s elektrickym
vytapénim. Moderni pece jsou vybaveny automatickym procesorovym fizenim teplotniho

profilu a doby pecenti, pti¢emz pro pekaiské vyrobky maji zavlazovani parou.

2.1.2 Cyklotermické

V soucasné dobé jsou tyto pekaiské pece ve svété nejrozSifenéjsi. Systém cyklotermu
pouzivaji vyrobci peci v nepatrné vylepsenych provedenich podle danych podminek.
Princip spocivad v tom, Ze palivo se spaluje mimo pecici prostor a spaliny se vedou
potrubim a rozvodnymi kanaly do topnych kanalt (salavé trubky), které piimo ohfivaji
pecisté. Tomuto oddéleni topného média se fikd nepiimé vytipéni pecného prostoru.

Plynové topeni se vyuziva prevazné u velkych peci v prumyslovych pekarnach.
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Obr. 1: Schéma cyklotermického principu pro ohiev pecné plochy.

Jako prvni se v hotéku pfipravi v pozadovaném poméru smes zemniho plynu se vzduchem,
ktera se nasledné spaluje. Vznikl¢ teplo je déale spalinami rozvadéno do topnych radidtora.
Cerstvé vznikajici spaliny se smichavaji s cirkulujicimi (ochlazenymi) spalinami
podle Obr. 1. Takto vznikla smés spalin je nasledné pfivedena a rozdélovana do topnych
radiatord mezi horni a spodni topnou plochu. Zde odevzdaji spaliny cast své tepelné
energie a pokracuji k vystupu. Zde je ¢ast spalin odvedena kominem a zbytek spalin se
vraci opét do ob&hu. Nesporna vyhoda tohoto zplsobu sdileni tepla tkvi v tom, Ze je

V pracovnim prostoru zajisténo rovnomerné rozlozeni teploty, ptipadné jeji snizeni.

Mezi topnymi rozvody se nachazi pecny prostor, ve kterém se pohybuje nekonecny
kovovy pas (pletivo), na ktery jsou pfimo sazeny polotovary k upeceni. Na vystupu
sbérnych kanalkli je umistén odsavaci ob&zny ventilator, ktery pohani smés ochlazenych

spalin odvodnim potrubim ke kominu a k cirkulaci.

Komin je vybaven regulacni klapkou, kterd nastavuje pomér spalin do komina a ¢ast (jeste
dosti teplych) spalin vracejicich se do smésné komory a pfivadécim potrubim zpét do
topného okruhu. Obecné schéma cyklotermické pece je obsazeno v piiloze P I.

V soucasné dob¢ prevladaji pribézné pasové pece, ve kterych pas prochazi horizontalné
tunelem v celé délce. Tyto pece jsou konstrukéné jednodussi, ale zastavéna plocha je

zna¢na a pro dodrzeni teplotni kiivky musi byt prostor pokud mozno ¢lenén na sekce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 18

S riznymi teplotami. Hlavni charakteristikou téchto peci je plocha jejich pasu. U nas
vyrabéné pece jsou stavebnicové s plochami od desitek do stovek m? a s vykony pegeni o
hmotnosti az tisici kg.h™. [1, s. 261]

2.1.3 Konvekéni

Konvekénimi pecemi jsou nazyvany pece S Vytapénim pecisté vnitini cirkulaci horkého
vzduchu, Vv nichz se teplo pfedava pievazné proudénim (konvekei). Z&asti se vyrobek pece
teplem pfeddvanym vedenim z podlozky pecicitho pasu, zvétsi Casti pak teplem
pfedavanym proudénim vzduchu smichaného s pfehfatou parou. Jen nepatrnd Cast tepla

prechazi k vyrobku salanim z boc¢nich stén a stropu pecisté.

Princip konvekéni pece spociva v umisténi topenisté mimo pecici prostor. Horké spaliny
prochéazeji vyménikem (svazkem trubkovych kandll) do komina. Jiné vzduchové potrubi
tvoti plast’ kolem trubkovych kanalli, jimiz prochazeji horké spaliny, a déle je zatsténo do
peciciho prostoru. V tomto vzduchovém potrubi je na vhodném misté (pfed vstupem
ochlazeného vzduchu k novému ohfevu) umistén obézny ventilator pro nucenou cirkulaci

peciciho vzduchu.

Vzduch proudi v plasti kolem spalinového potrubi, tedy ve vyméniku, kde se ohfiva, a je
privadén déle potrubim do pecisté, kde pii rychlém pohybu pieddva proudénim teplo
povrchu téstovych kusi. V protéjsi sténé pecisté je ochlazeny vzduch nasavan ventildtorem
k novému ohfevu ve vyméniku a vraci se opét do pecisté. Cyklus se opakuje po celou dobu

peceni. [4, s. 65]

Nucenym proudénim plynné slozKy Vv peci se znaéné zvysila intenzita vymeény tepla a
peceni nékterych vyrobkl se tim znaéné zefektivnilo. S intenzivni vyménou tepla se také
zintenziviiyje latkova vymeéna, a tudiz dochazi k podstatné rychlejSimu odpafovani vody z
povrchu vyrobkd. U takovych vyrobkill, kde jejich charakter vyzaduje zachovani urcité
vlhkosti (chléb, pecivo), by se tak dosédhlo nezddoucich senzorickych vysledkt. Teoreticky
by tento problém mohl byt feSen fizenim vlhkosti proudiciho ovzdus$i v peci tak, aby se
zachoval vlhkosti profil vyrobku, ovSem u pekaiskych vyrobkt by takové feSeni v praxi

bylo naro¢né a nakladné. [1, s. 258]
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2.2 Tepelna bilance peci

Zakladem kazdé tepelné bilance je I. zdkon termodynamiky, podle kterého pfijem a vyde;j
energie zOstava konstantni. Zadna energie se neztraci. Pro spravné provedeni tepelné
bilance pece je tedy nutné sestavit podrobny rozbor pfijmu a vydeje tepla. Zakladem je
vSak znalost jak materidlové bilance, tak tepelnych tokd peci. Vzhledem k tomu, Ze
charakter prace jednotlivych peci je odlisny, je nutno této skuteCnosti ptizplsobit
provedeni a sestaveni tepelné bilance. Kontinualni pece jsou vétSinou pece plamenné,
vytapéné plynem. Jejich tepelna bilance je pomérné slozita, nebot’ predpoklada vycisleni

mnoha polozek ptivodil a vydeje tepla.

Levou stranu rovnice tvofi polozky pfijmu tepla a pravou polozky vydeje. Jednotkou tepla
je joule [J]. Prace jednoho joulu vykonana za jednu sekundu, tedy [J.s'], je jeden watt.

Proto ma teplo jednotku watt [W].

Rovnice popisujici tepelnou bilanci je tedy:
Qch + Qv + Qp = Qsp+Qoh + Qod + Qzl + sz + Qz3+Qn + sz (1)

kde  Qcnh — chemické teplo paliva [KW],
Qv — teplo piedehfatého vzduchu [kW],
Qp — teplo ptedehratého paliva [KW],
Qsp — ztrata tepla odchazejicimi spalinami [KW],
Qon — ztrata tepla na ohtati tésta [KW],
Qod — ztraty na odpafeni vody z tésta [KW],
Qu — ztrata tepla pracovniho prostoru pece [KW],
Q22 — ztrata tepla v pohybujicich se ¢astech pece [KW],
Q3 — ztrata tepla zatenim otvory pece [KW],
Qn — ztraty nedokonalosti hofeni paliva [KW],

Qb — ztraty zbyvajici [KW].
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2.2.1 Chemické teplo paliva

Chemicky vazané teplo paliva Qch Se vypocte ze vztahu:

B

- . 2
3600 H, @)

Qch

kde B —spotieba paliva [m®h™] nebo [kg.h™],
H,— vyhievnost paliva [kJ.m™] nebo [kJ.kg™].

2.2.2 Teplo predehratého vzduchu

Teplo jakékoli latky se rovnd soucinu objemu a entalpie. Entalpii lze urcit ze soucinu
meérné tepelné kapacity vzduchu a teploty predehfevu. Teplo predehiatého vzduchu Q, se

vypocita ze vztahu:

v,
= 3600 W

Qv (3)

kde  V, — objem spalovaciho vzduchu [m*.h™],

hy= ¢y - 6, — entalpie vzduchu odpovidajici teplotd piedehiati [kd.m™].

2.2.3 Teplo predehiatého paliva

Pii nepfedehiatém palivu Ize tuto poloZzku zanedbat. Entalpie plynu je opét ddna souc¢inem
mérné tepelné kapacity pfedehiatého plynu a teploty predehievu. Teplo predehiatého

paliva Qp se vypocita z vyrazu:

B

% = 3500

h, (4)

kde  hp=cy- 6, — entalpie paliva (plynu) pii teploté¢ 6p [kd.m™].

2.2.4 Ztraty na ohrati tésta

Mnozstvi tepla, jehoZ je tfeba k ohtati tésta na teplotu kolem 100 °C (kterou si prakticky

uchovava po celou dobu peceni), vypocitame podle vzorce:
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M,

ohzm'ct'(ez_el) ()

Q

kde  M;— hodinovy hmotnostni tok t&stovych kusii vstupujici do pece [kg.h™],
Ct — m&rn4 tepelna kapacita tésta [kd.kg™?.K™],
0, — teplota tésta na konci peceni [°C],

0, — teplota tésta pred vstupem do pece [°C].

2.2.5 Ztraty na odpareni vody z tésta
Nejvetsi Cast tepla je tfeba k vypafeni vody ztésta. Lze fici, ze vySe ztraty vody
odpafenim, tj. ztrdta hmotnosti tésta peCenim rozhoduje o vysi spotieby tepla k peceni

(uvazovano pouze spotiebu tepla k vlastnimu upeceni, nikoli ztraty salanim, spalinami

atd.).

_ M 6)
Qoa = 3550 7"V

kde  r— vyparné teplo vody [kd.kgt.K™],

V — podil ztraty vlhkosti pe¢enim z vahy tésta [-].

2.2.6 Ztraty tepla spalinami

V odborné literatufe se také nazyva jako "kominova ztrata". Objem spalin se miize ménit
Stérbinami nebo pfi podtlaku Vv peci pfisavanim faleSného vzduchu. Ztraty tepla spalinami
mohou dosahnout az 60 % celkovych ztrat tepla pece, proto je jejich urceni velmi dulezité.

Pro vypocet tepelnych ztrat spalinami Qs plati rovnice:

B

Qs = 3500

Vep - hsp )

kde Vs, — mnozstvi vzniklych spalin z jednotky paliva [m3. m™] nebo [m*.kg™],

hsp = Csp - Osp — entalpie spalin opoustéjicich pracovni prostor pece [kd.m™].
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Teplota spalin je rizna u riznych peci a zavisi predevsim na teploté pecené¢ho produktu.
Muze se vSak ménit i béhem ohfevu. V tomto ptipad¢ uvazujeme primérnou teplotu spalin

béhem ohfevu.

2.2.7 Ztrata tepla pracovniho prostoru pece

Ztratovy tepelny tok sténami pece do okoli 1ze uréit z rovnic pro kombinovany piestup
tepla vedeni a konvekce. U peci s nepietrzitym provozem lze predpokladat, ze teplotni pole

ve stén¢ je konstantni.

Q ez_ev S
z11 — 77 b °p 8
iyt (®)

kde @, — primé&rna teplota vnitiniho povrchu pece [°C],
6, —teplota okolniho vzduchu [°C],
hp — soucinitel ptestupu tepla na vnéjsi strané pece, lze pouzit hy, = 20 W.mZK?,
> % — soudet tepelnych odporii jednotlivych vrstev pece [m2.K.W™],
Sp — plocha povrchu pece [m?].

Takto stanovenou hodnotu ztratového tepelného toku sténami pece se doporucuje navysit o

10 az 20 %, aby se zahrnuly ztraty ptidou a kovovou armaturou pece.

Ztratovy tok salanim mezi dvéma Sedymi povrchy (rozliSenymi indexy 1 a j) plati:

Q12 =i Co- &y l(%f - (%)41 “Sp ©)

kde  ¢j; —ahlovy soucinitel osalani [-],
C, — soudinitel vyzatovani dokonale ¢erného télesa C, = 5,67 Wm™2K~*,
&, — uhrnna relativini salavost [-],

Ti a Tj — teploty povrchi, mezi kterymi dochazi k vyméné tepla.
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Vysledna ztrata stén pece je stanovena jako soucet dil¢ich ztrat:

Q1 = Q711 + Qz12 (10)

Jelikoz obvykle nejsou znamy piesné hodnoty souciniteli tepelné vodivosti jednotlivych
vrstev zdiva, ani jejich presné zavislosti na teploté, urcuji se ztraty vétSinou pomoci

diagramti a tabulek v zavislosti na teplot¢ vnéjsiho povrchu stény pece.

Pak je ztratovy tepelny tok st€énami pece dan vztahem:
Q.:1=9s" Sp (11)

kde  gs— hustota ztratového tepelného toku sténami pece [W.m™] urdena z Tab. 3.

Tab. 3: Hustota tepelnych tokii pece do okoli. [4, s. 36]

Teplota vnc“zjﬁ stény pece s [W.m'z]

[°C]

25 49,98
30 103,44
35 162,13
40 223,15
45 290,56
50 359,13
55 431,18
60 506,73
65 581,11
70 656,66
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2.2.8 Ztrata tepla v pohybujicich se ¢astech pece

Ztratovy tepelny tok akumulaci v pohybujicich se ¢éastech pece (vysunutého pasu) se
stanovi ze znalosti vstupni a vystupni teploty pohybujicich se ¢asti, odpovidajicich

mérnych kapacit, z nichz jsou vyrobeny, a jejich hmotnostnich toktli peci pomoci vztahu:

— p . I (12)
Qz2 =350 (o — hy

kde M, —hodinovy hmotnostni tok pohybujici se ¢asti pece [kg.h™],

hy,, hy — méma entalpie pohybujicich se ¢asti na vstupu a vystupu z pece [kd.kg™].

2.2.9 Ztrata tepla zafenim otvory pece

Zahrnuje ztraty zafenim otvory, Stérbinami nebo otevienymi dvitky pece. Vypoctou se na
zaklad¢ znalosti teploty pracovniho prostoru pece, rozméru Stérbiny nebo dvifek a doby

jejich otevieni ze vztahu:

4

r 13
QZ3==Q00567-(133) - Sp - Tp (13)
kde  Tpec — termodynamicka teplota pracovniho prostoru pece [K],
Sp — plocha dvifek, otvoru nebo $térbiny [m?],
75 — doba otevieni dviiek (hodin za hodinu pegeni) [h.h™].
2.2.10 Ztrata mechanickou nedokonalosti horeni paliva
Zachycuje ztraty paliva inikem netésnostmi potrubi a hotak.
B
Qn =K " H (14)

%3600

kde K — ztratovy soucinitel u plynného paliva se uvazuje hodnota 0,02.
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2.2.11 Ztraty zbyvajici

Mezi zbyvajici ztraty pocitdme ztraty nezachytitelné vypoctem. Tyto ztraty vznikaji napf.
netésnostmi zakrytych oken, netésnosti pece, chybami, nepiesnostmi méfeni a
matematického vypoctu. Tyto ztraty se v nékterych piipadech odhaduji az na 10 % ztrat

tepla ptivedeného paliva, tedy:
Qm =Qch — (Qsp+Qoh + Qoa + Q21+ Q2 +Q3+0Q, + sz) (15)

Pti spravné provedené tepelné bilanci by mélo platit, ze soucet vSech ztrat by se m¢l rovnat

teplu piivedeného paliva.
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3 PLYNOVE HORAKY

Plynové hotaky jsou zafizeni, ve kterych se chemicka energie plynného paliva pieménuje

spalovanim na energii tepelnou a slouzi jako zdroj tepla v plynovych spotiebicich.

Ptikon plynového hotféku se stanovi z rovnice:

kde Py — ptikon plynového hotaku [kKW],
B — spotieba paliva [m®.h™'] nebo [kg.h™],
H,— vyhievnost paliva [kJ.m™] nebo [kJ.kg™].

3.1 Rozdéleni plynovych horaki

Podle ucelu pouzivani plynovych spotiebict, je délime na jednotlivé skupiny.

3.1.1 Tlak plynného paliva
Zakladni rozdéleni plynovych hofakl vychézi z pretlaku plynného paliva na vstupu do
horaku:

e nizkotlaké hotaky s pretlakem paliva do 5 kPa,

o stfedotlaké hotédky s pretlakem plynného paliva 5 az 300 kPa,

e vysokotlaké hotaky s pfetlakem plynného paliva nad 300 kPa.

3.1.2 Privod spalovaciho vzduchu do horiku

Podle tohoto hlediska se plynové hotdky rozd€luji na hotdky ejekéni, do kterych je
spalovaci vzduch pfivadén ejekénim ucinkem plynného paliva a na hotfdky s nucenym
pfivodem spalovaciho vzduchu, jehoZ zdrojem je obvykle radidlni ventilator.

Hotéaky s nucenym piivodem spalovaciho vzduchu jsou konstruovany bud’ jako blokové
hotéky, kde radidlni ventilator je soucasti hotadku, nebo jako hotaky, do kterych je

spalovaci vzduch pfiveden vzduchovym potrubim od spolecného ventilatoru.
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3.1.3 Zpisobu miseni plynného paliva a vzduchu

Dal$im kritériem pro rozdéleni plynovych hotdkli je zplsob sméSovani plynl se

vzduchem:

e hotéky bez predmiseni plynu spalovaciho vzduchu pted vstupem do spalovaciho
prostoru,
e horaky s ¢astecnym piedmisenim plynu a vzduchu,

e hotéky s Gplnym pfedmisenim plynu a vzduchu.

Hotédky bez predmiseni plynu se vzduchem jsou nejcastéji pouzivanym typem
primyslovych hotdkil a jsou feSeny tak, Ze plyn a spalovaci vzduch jsou s pretlakem
privadény oddélenymi piivody do télesa hotdku a sméSovani probihd az ve spalovacim

prostoru soucasné se spalovanim plynovzdusné smési. [2]

3.1.4 Zpisob spalovani plynovzdus$né smési
Podle zptsobu spalovani se plynové hotéky rozdéluji na:

e hotéky s volnymi plameny,
e hotéky s keramickymi spalovacimi kandly,
e hotéky se spalovanim na povrchu keramickych desek,

e horaky se spalovanim v uzavieném prostoru.

Hlavnimi pfedstaviteli hotakd s volnymi plameny jsou atmosférické hoiaky domacich i

primyslovych spotiebicii.

Hotaky s keramickymi spalovacimi kanaly se pouZivaji pfevazné pro primyslové pece
S vy$§imi pracovnimi teplotami, u nichZ ma spalovaci kanal jednak funkci stabilizace
plamene a jednak chrani usti plynovych hotékl proti vlivu vysokych teplot v pracovnim
prostoru peci.

Hotdky se spalovanim na povrchu keramickych desek se vyznacuje velmi kratkym
plamenem, takZe jsou né€kdy nepfesné oznaCovany jako hotfdky bezplamenné. Tento
zpusob spalovani plynovzdus$né smési se pouziva napiiklad u nékterych typt salavych
hotakt pro otop pracovnich hal (tzv. infrazafice).

Mezi hotdky, ve kterych se plynovzdu$na smés spaluje v uzavieném prostoru, pii¢emz
spaliny nepfichazeji do styku s ohfivanym prostfedim, jsou napft. salavé trubky, ur¢ené pro

pece tepelného zpracovani s ochrannou nebo aktivni atmosférou.
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3.1.5 Rychlost spalin v usti hoiraku

Podle vystupni rychlosti spalin z Gsti hotaku do pracovniho prostoru spotiebice se plynové
hotéky rozd¢€luji na:
e hof4ky s nizkou rychlosti spalin (do 40 m.s™),

e hotaky se zvysenou rychlosti spalin (do 40 az 80 m.s™),

e hof4ky s vysokou rychlosti spalin (do 40 m.s™), tzv. impulzni hofaky.

3.1.6 Teplota spalovaciho vzduchu
Podle teploty spalovaciho vzduchu se plynové hotéky déli na:

e hotéky se studenym spalovacim vzduchem,
e hotéky se spalovacim vzduchem ptedehiatym ve spole¢ném rekuperatoru,
e rekuperaéni hotéky,

e regeneracni hotaky.

3.1.7 Zpisob Fizeni vykonu a spalovaciho poméru

Podle zptisobu fizeni vykonu hotdku a spalovaciho poméru se hotaky déli na:
e hotaky s ru¢nim fizenim,
e hofaky s individudlni automatickou regulaci,

e hofdaky fizené skupinovou automatickou regulaci.

3.2 Usporadani blokového horaku

Blokové plynové hotfaky tvoii zvlastni skupinu hotdkl s nucenym piivodem spalovaciho
vzduchu. Radialni ventilator je soucasti hotaku, se kterym tvoii funkéni celek. Na Obr. 2 je

znazornén plynovy blokovy hotdk, ktery se sestava z téchto zakladnich Casti:

e skiin hotdku s ventilatorovym kolem (1),
e Usti hotéku (2),
e elektromotor (3),

e plynové potrubi s elektromagnetickymi ventily (4).
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Obr. 2: Blokovy hordk. [2]

Ve skiini hotdku je ulozeno obé&zné kolo radidlniho ventilatoru, které vytvaii ptetlak
vzduchu potfebny pro smiseni plynného paliva se vzduchem. U pietlakovych horakt

dodava ventilator energii 1 pro pfekondni odporil ve spalovacim prostoru spotiebice.

Blokové hotéky jsou uréeny pro otop kotli a dale pro jiné spotiebice (susarny, pekaiské
pece, ohtivace vzduchu). Pouziti blokovych hofakt pro technologické ohfevy v prumyslu
je omezeno zejména niz§imi piipustnymi provoznimi teplotami, které jsou limitovany
predev$im konstrukénim uspofadanim usti hofaku a pouzitymi materialy. Z hlediska
sméSovani plynného paliva se vzduchem patii blokové hofaky mezi hotaky bez pfedmiseni
plynu se vzduchem. SméSovani probiha az v usti hofdku pii souCasném spalovani
vytvotené smési. Podle zptisobu spalovani patii blokové horaky mezi hotdky s volnym
plamenem.

Podle zplisobu fizeni vykonu a spalovaciho poméru patii blokové hotdky do skupiny

hotaki s individualni automatickou regulaci vykonu a spalovaciho poméru a z toho diivodu

jsou oznaCovany jako automatické hotéaky.
Automatika blokového hotaku zajistuje obvykle tyto funkce:

e startovaci cyklus s provétranim spalovaciho prostoru,
e regulaci tepelného piikonu spotiebice a jeho bezpe€nostni funkce,

e regulaci spalovaciho poméru.
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Obr. 3: Regulace vykonu blokovych hordkii. [2]

Na vysSe zobrazeném obrazku jsou uvedeny nejcastéji pouzivané druhy regulace vykonu

blokovych hotéakd.

Nejnovéjsi typy automatik blokovych hotékl jsou vybaveny mikroprocesory, umoznujici
napf. zobrazovani informaci o okamzitém provoznim stavu hotakl (vétrani, kontrola
tésnosti, doba zapaleni plamene, zvySovani a snizovani vykonu apod.), zobrazeni
poslednich poruchovych stavti hotdku a uzavieni sani vzduchu pti kazdé provozni odstavce
hotdku, coZz snizuje kominovou ztritu spotiebi¢e. Blokové hotdky pracuji s pretlaky
plynnych paliv obvykle 2 az 30 kPa. Ptetlaky spalovaciho vzduchu vyvozené ob&znym
kolem ventildtoru umoziuji pouziti blokovych hotédkii i pro pretlakova topenisté¢ (max.

pretlaky ve spalovacim prostoru jsou cca 1000 Pa).

1 PLYN : g l; ] PLYN I\-)
l.i VZDUCH A/\_ ll VZDUCH T"{-f/\‘

/ VZDUCH N

i Y ve—\
, VZIDUCH |fj
L

Obr. 4: Smesovani plynu se vzduchem. [2]

Na Obr. 4 jsou znazornény ruzné zpusoby sméSovani plynu vzduchem a stabilizace

plamene v usti blokovych hotaku.
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Blokové hotdky jsou vybaveny hlidaci a zapalovaci elektrodou, které jsou soucasti
automatiky hotéku. Napéti na zapalovaci elektrodé je 8 az 10 kV. Hlidae plamene
blokovych hotékli jsou obvykle zalozeny na principu ionizace plamene, nebo jsou

vybaveny UV sondou, ktera reaguje na zmény charakteru plamene. [2]

3.3 Spalovani zemniho plynu

Spalovaci pochody pfedstavuji urcitou skupinu oxidacnich chemickych reakci spojenych
suvolnénim zna¢ného mnozstvi tepla. Tyto chemické reakce mizeme vystihnout
reakénimi rovnicemi. Rovnice postihuji pfedev$im pocatecni a koneény stav probihajici
reakce. Zemni plyn dodavany do CR obsahuje 96 % metanu. Proto miZeme povaZovat
spalovani zemniho plynu za totozné se spalovanim metanu. Spalovani probiha podle tohoto

stechiometrického vztahu:

CH,+ 20, + (N,) > CO,+2H,0 + (N,) + teplo a7

Tedy 1 m*® CH, se 2 m*® O, poskytuje 1 m® CO, a 2 m® vodni pary. Skute¢ny pribéh
spalovacich reakci je nepomérné slozitéjsi, ale pro béZnou technickou praxi jsou

dostacujici. [2]

V nasledujicich vypoctech bude uvazovéano nasledujiciho slozeni zemniho plynu:

Tab. 4: Slozeni zemniho plynu.

[mol %] xi [-]
metan 96,138 0,961
etan 1,779 0,018
propan 0,521 0,005
iSo-butan 0,078 0,001
n-butan 0,083 0,001
iSO-pentan 0,017 0,000
n-pentan 0,012 0,000
Ce+ 0,019 0,000
CO; 0,413 0,004
N2 0,940 0,009
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3.3.1 Vyhrevnost a spalné teplo

O zemnim plynu je zndmo, Ze se jedna o vysoce vyhievny ptirodni plyn, ktery je slozen z
plynnych uhlovodiki a nehoflavych slozek (dusiku a oxidu uhli¢itého). Vyhievnost
zemniho plynu je ovliviiovdna mnoha faktory. Zavisi napiiklad na konkrétni dodavce
zemniho plynu, atmosférickém tlaku, teploté ¢i relativni vlhkosti. Tak naptiklad alzirsky
zemni plyn vykazuje ve srovnani s plynem z Ruska vyssi vyhievnost, a to diky tomu, ze

obsahuje az o dvanact procent vice uhlovodiku — tj. etanu, propanu a butanu.

Spalné teplo je takové mnozstvi tepla (udané v kWh nebo MJ), které se uvolni dokonalym
spalenim ur¢itého mnozstvi plynu se vzduchem. Tlak, pii kterém spalovani probiha, je po
celou dobu konstantni. VSechny zplodiny jsou ochlazeny na vychozi teplotu slozek, které
se Ucastni spalovani. Pfi této teplot¢ musi byt vSechny zplodiny v plynném stavu. Pouze
voda, ktera pfi spalovani vznikne, je pfi této teploté v kapalném stavu. Naopak vyhievnost

je spalné teplo, které je zmensené o vyparné teplo vody, vzniklé z paliva béhem hoteni.

Vypolet spalného tepla a vyhievnosti byl proveden podle CSN EN ISO 6976
pomoci MS EXCEL. Jako podkladu k vypoctu bylo vyuzito primérné slozeni zemniho
plynu v Tab. 4.

Tab. 5: Spalné teplo a vyhievnost jednotlivych slozek
zemniho plynu pri §=0 °C, p=101,325 kPa.

Slo7ka zemniho Spalné teplo Vyhtevnost
plynu [MJ.m™] [MJ.m?]

metan 39,84 35,818
etan 69,79 63,76
propan 99,22 91,18
iso-butan 128,23 118,18
n-butan 128,66 118,61
iSo-pentan 157,76 145,69
n-pentan 158,07 146

Cet+ 187,53 173,45

Vyhtevnost a spalné teplo jednotlivych slozek plynu ziskame tak, Ze vyndsobime

vyhtevnost/spalné teplo molarnim zlomkem dle nasledujici tabulky:
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Tab. 6: Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti dilc¢ich slozek smési plynu.

Slovka zemniho Molérnijzlomek Spalné teplo Hs Vyhievnost H,
plynu [] [MJ.m¥] [MJ.m]
metan 0,96138 38,301 34,435
etan 0,01779 1,242 1,134
propan 0,00521 0,517 0,475
iso-butan 0,00078 0,100 0,092
n-butan 0,00083 0,107 0,098
iso-pentan 0,00017 0,027 0,025
n-pentan 0,00012 0,019 0,018
Cet+ 0,00019 0,036 0,033

Souctem vSech slozek ziskame celkovou vyhievnost idealni smési plynu.
H? = Z x; - Hg; = 40,348 M] - m ™3 (18)

kde  X;—molarni zlomek slozky j,
Hs;j — spalné teplo slozky j.

Zcela analogicky pro vyhievnost idealniho plynu opakujeme stejny postup jako u spalného
tepla.

HY = z xj- H;; =36,310 MJ - m~3 (19)

Ptedchozi vztahy plati pouze pro idedlni plyn. Pro dosazeni vysledku berouci v uvahu

odchylku objemu realného plynu od objemu idealniho je nutno pouzit nasledujici korekci:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 34

Tab. 7: Sumacni faktor pro jednotlivé slozky plynné smési

Molarni zlomek -

Slozka zemniho X Sumacéni faktor z X \/;

plynu [] b; J J
metan 0,96138 0,0449 0,04317
etan 0,01779 0,1 0,00178
propan 0,00521 0,1453 0,00076
Iso-butan 0,00078 0,2049 0,00016
n-butan 0,00083 0,2069 0,00017
ISO-pentan 0,00017 0,251 0,00004
n-pentan 0,00012 0,2864 0,00003
Cet 0,00019 0,3286 0,00006
CO, 0,00413 0,0819 0,00034
N 0,0094 0,0224 0,00021

Po dosazeni do nésledujici rovnice ziskdme kompresibilni faktor plynné smési.

2
Znix=1- [in J;]] = 0,99782 (20)

Pfepocet hodnot pro idealni plyn na hodnoty pro realny plyn se provadi podle

nasledujiciho postupu:

H? 40,348

= = 40436 M - m™~3 (21)
Z.. 09978z 10436 M-m

HS=

Tabulka ¢. 8 shrnuje vlastnosti zemniho plynu:
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Tab. 8: Shrauti viastnosti realného zemniho plynu pri 6=0 °C,
p=101,325 kPa.

Zemni plyn [MJ.m?] [kwWh]
Spalné teplo Hs 40,436 11,232
Vyhtevnost H, 36,389 10,108
Podil Hs/H, 1,111

3.3.2 Spotieba vzduchu

Vsechny stechiometrické vypocty se provadi za ptredpokladu normélniho stavu, to

znamena pii teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa.

Ze vztahu (17) je mozné stanovit objem vzduchu potiebny pro spalovani metanu. Budeme

uvazovat nasledujici slozeni vzduchu:

Tab. 9: Slozeni vzduchu'.

Plynna slozka Chemicka znacka Objem [%0]
kyslik 0O, 20,95
dusik N, 78,1
ostatni plyny Ar, CO,, H» 0,95

Teoretick4 (minimalni) spotfeba suchého vzduchu na spaleni 1 m? zemniho plynu je tedy:

Vo, 2
V L= 2min — — 9’55 3. -3 (22)
vsmin = 55095 ~ 0,2095 m=.m

Hodnota 0,2095 ptedstavuje objemovy podil kysliku ve vzduchu (Tab. 9).

Lze tedy stanovit, Ze pro spaleni jednotkového objemu zemniho plynu v (1 m®) je

zapotiebi:

Ven, +2Vo, + 7,55V, =Veo, +2Vy,0 + 7,55V, (23)

! Ve vzduchu jsou dale obsaZeny stopy vzacnych plynt
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V dusledku zmény vlhkosti a teploty vzduchu se musi upravit objem vzduchu podle

nasledujici tabulky:

Tab. 10: Velikost soucinitele zvétseni objemu vzduchu y [-] v zavislosti na teploté a

relativni vlhkosti vzduchu. [3]

o, [°C]
ov [%0]
0 10 20 30 40 50 60
50 1,0031 | 1,0062 | 1,0118 | 1,0217 | 1,0383 | 1,0657 | 1,0944
60 1,0037 | 1,0074 | 1,0142 | 1,0261 | 1,0463 | 1,0799 | 1,1253
70 1,0043 | 1,0087 | 1,0166 | 1,0306 | 1,0544 | 1,0945 | 1,1263
80 1,0049 | 1,0099 | 1,0191 | 1,0351 | 1,0627 | 1,1095 | 1,1572

Pro relativni vlhkost ¢, = 70 % a teplotu 20 °C bude minimalni objem vlhkého vzduchu:
Vymin = X Vvsmin = 9,55 1,0166 = 9,71 m3. m™3 (24)

Skute¢na spotieba vzduchu je vzdy proti teoretické hodnoté zvySend. Divodem této
zvysSené spotieby vzduchu je snaha vyuZit co nejlépe energii paliva, tj. zoxidovat hotflavé

podily paliva az na nehoflavé produkty CO, a H,0.

Ptebytecny vzduch (proti teoretické hodnot€), ktery je nutny pro zajisténi dokonalosti
spalovani, se musi zaroven se spalinami ohfivat na teplotu plamene, a tim se zhorSuje
tepelna Gcinnost spalovani. Je proto dilezité omezit ptebytek vzduchu pfi spalovani pouze

na nezbytné minimum.

Vystizeni miry dokonalosti nebo nedokonalosti pribéhu spalovacich reakci se provadi
pomoci koeficientu spotieby vzduchu n, ktery je definovan jako pomér objemu vzduchu

pouzitého pro skute¢né spaleni Vy k objemu vzduchu teoretického (minimalniho) Vypip.
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n= (25)
VVmin
pro  dokonalé spalovani n>1,
teoretické spalovani n=1,
nedokonalé spalovani n<l.

3.3.3 Mnozstvi a sloZeni spalin

Spaliny jsou produktem spalovaciho pochodu. Jak vyplyvé ze spalovaci rovnice metanu,
hoflavy podil se preméiuje na CO, a vodni paru, které prechazeji do spalin. Dalsi
vyznamnou slozkou spalin je dusik, ktery pochazi ze spalovaciho vzduchu. Protoze se pii
bézném provedeni spalovacich reakci nelze vyhnout uréitému piebytku vzduchu, pak

kyslik z pfebyteéného vzduchu piedstavuje dalsi slozku spalin. [3]

Vsechny dosud uvedené slozky spalin (CO,, H,0, Ny, O;) ptimo souviseji se spalovacimi
pochody a jejich mnoZstvi vzniklé spalenim 1 m® zemniho plynu Ize stanovit ze spalovaci

rovnice.

Jako podklad k vypoctu bylo vyuzito primérné slozeni plynu obsazené v Tab. 4. Uvedené

vztahy byly ptevzaty z [3].

Objem suchych spalin vzniklych pti spalovani plynu s ptebytkem vzduchu n=1.
VSSmin = wCOZ + 0,994 b (wCO + z m:- owHn) + wNZ + 0,7905 ) VVSmin (26)

Vypocet podle zadaného sloZeni zemniho plynu:

Vssmin = 0,00413 + 0,994 - (1-0,96138 + 2+ 0,01779 + 3 -0,00521 +
4-0,00078 + 4 - 0,00083 + 5-0,00017 + 5-0,00012 + (27)
6 -0,00019) + 0,0094 + 0,7905 - 9,55 = 8,578 m3 - m™~3
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Objem vodni pary vlhkych spalin pro stechiometrické spaleni plynu:
n
Vsh,0 = Wy,0 + @y, + (wco + Z 3 wcmHn) + Vyn,o (28)
Po vycisleni:

Vsn,o = (2-0,96138 +3-0,01779 + 3 - 0,00521 + 5 - 0,00078 +
+5+0,00083 + 6+ 0,00017 + 6 - 0,00012) + (29)
(1,0166 — 1) - 9,55 = 2,16 m? - m™3

Minimalni objem vlhkych spalin:
Vsmin = Vssmin + Vsu,0 = 8,578 + 2,16 = 10,738 m*® - m~> (30)

Skuteény objem suchych spalin, vznikly spalenim 1 m® zemniho plynu s nasobkem

stechiometrického objemu vzduchu n:
Vss = Vssmin + (M —1) * Vymin (31)

Skute¢ny objem vlhkych spalin, vznikly spalenim 1 m® zemniho plynu s ndsobkem

stechiometrického objemu vzduchu n:
Vs = Vsmin + (M = 1) - Vymin (32)
Minimalni objem vlhkych spalin pfi pfebytku vzduchu n = 1,3 je pak:

Vs =10,738+ (1,3 —-1)-9,71 = 13,651 m3 - m~3 (33)
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Tab. 11: Zavislost mnozstvi spalin a vzduchu na prebytku spalovaciho vzduchu.

Pi‘ebytek vzduchu n[-] 1 11 1,2 1,3 14
Objem suchého vzduchu | Vys[m®] | 9,55 10,505 | 11,46 | 12,415 | 13,37
Objem vlhkého vzduchu | Vy [m?] 9,71 10,681 | 11,652 | 12,623 | 13,594
Objem suchych spalin Vss [m?] 8,58 9,549 | 10,520 | 11,491 | 12,462
Objem vlhkych spalin Vs [m% | 10,74 | 11,709 | 12,680 | 13,651 | 14,622

3.3.4 Rosny bod spalin

Kone¢nym produktem spalovani elementarniho vodiku a vodiku z uhlovodiku je vodni

para. Pritomnost vody ve spalinach neplsobi zadné ekologické obtize pfi vypusténi do

ovzdusi. Potize mohou nastat pfi postupném ochlazovani spalin pied unikem do ovzdusi.

Pfi ochlazeni spalin mize dojit ke kondenzaci vodni pary ze spalin a vyloucend voda

Vv kapalné form¢ ptisobi vlhnuti komind, vlhnuti zdiva, narusovani omitek. Hlavnim cilem

je zabranit kondenzaci vodni pary pied vypusténim do ovzdusi.

Jako rosny bod spalin se oznacuje teplota, pfi které¢ z vlhkych spalin za¢iné pii postupném

ochlazovani kondenzovat voda v kapalné fazi. Pfi teploté rosného bodu se ustavuje

rovnovaha mezi vodou v kapalné a plynné fazi, spaliny jsou nasyceny pfi této teploté vodni

parou. [2]

Pii spalovani s ptebytkem vzduchu se stoupajicim koeficientem n rosny bod spalin klesa.

Tab. 12: Vliv koeficientu vzduchu n na

rosny bod spalin zemniho plynu. [2]

n[]

1

1,15

1,3

0; [°C]

58,8

56,2

53,8
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4 VYUZITi ODPADNIHO TEPLA

Nejruzngjsi technologické procesy produkuji velké mnozstvi dale nevyuzitého odpadniho
tepla, které je obvykle odvadéno bez dalsiho uzitku do okoli. Odpadni teplo je tedy
druhotny energeticky zdroj vznikajici u pramyslovych peci jako wvedlejsi produkt
technologie vyroby. V dusledku vysokych ztrat tepla spalinami, pracuje velka cast
primyslovych peci s nizkou ucinnosti, neptesahujici 20 az 30 %, predevsim v dusledku
velkych ztrat tepla odchazejicimi spalinami, jez v zavislosti na druhu pece ¢ini obvykle

30% (u peci prubéznych). [2, s. 1067]

Nabizi se tedy moznost maximalné vyuzit tuto energetickou ztratu vhodnou technologii a
transformovat ji na vyuzitelnou formu energie. Takto pfeménénd energie mize byt nalezité

vyuzita v mnoha aplikacich jako:

e piiprava teplé vody,
e vytapéni,
e pfiedehiev spalovaciho vzduchu,

e vyroba elektrické energie aj.,

¢imz se zefektivni dany technologicky proces. Pfi vyuZivani citelného tepla plati zasada,
vratit odpadni teplo zpét do technologického procesu (tzv. rekuperace tepla), pokud je to
mozné. Tim je moZno snizit spotfebu primarni energie v technologickém procesu, coz je

podstatné ze dvou hledisek:

e vyuziti tohoto tepla je bezprostiedné vazano ¢asove na technologicky proces,

e v mnohych ptipadech se Setfi drahd primarni energie (napt. zemni plyn),

takZe vyuziti odpadniho tepla timto zpisobem zvySuje ekonomickou efektivnost.

4.1 Predehrev spalovaciho vzduchu

Ptedehtatim spalovaciho vzduchu, ptipadné topného plynu pfinasi vedle uspory primarniho
paliva i dals$i vyhody, zejména zvySeni spalné teploty dosazitelné spalovanim daného
paliva, zvySeni rychlosti hofeni a v dasledku toho i zvySeni vykonu pece. [2, S. 1071]

Ptedehtev spalovaciho vzduchu tedy zvySuje celkovou tc¢innost pece.
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4.1.1 Odpadni teplo spalin

Spaliny mivaji vystupni teploty nékolik stovek °C a najdou se i piipady (napft. kalici pece),
kdy teploty spalin na vystupu piekracuji 1000 °C. Vyuziti odpadniho tepla odchazejicich
spalin patfi mezi vlibec nejvyuzivanéjsi, nejrozsifencjsi a nejstarsi zptsoby. Vyskytuje se
napiiklad u vétSiny hutnich provozl, kde se kladné projevuje na zvysSeni G€innosti peci.
Vyuzivani tepla spalin plynovych peci se dosahuje instalaci zafizeni s nazvem vymeénik
"spaliny-vzduch" do odtahu spalin z pece. Mizeme se zde setkat se dvéma typy vyménika.
Jsou jimi rekuperatory a regeneratory pro piedehfivani spalovaného vzduchu a plynu. Pro
kontinualni ohiev - rekuperatory. Pro diskontinudlni ohfev spalovaciho vzduchu se uzivaji

regeneratory.

4.1.2 Odpadni teplo pary

Tepelny obsah nasycen¢ho vzduchu odchazejiciho z pece byvd znacny, nebot’ obsahuje
teplo vynalozené na odpafeni vody z té€sta. Lze pouzit vyménik typu "para — vzduch".

Tento zpuisob zavisi na technologii vyroby a je limitovan pouze pro nékteré ptipady.

4.2 Vytapéni

Vytapéni objektt pro letni mésice nema uplatnéni. Podminky takového vyuziti energie jsou
nepfiznivé, protoze v tomto obdobi nelze toto teplo vyuzivat. Tim se snizuje celoro¢ni
vyuziti téchto zdroji a ekonomicka efektivnost. Nabizi se dvé moznosti. Prvni je instalace
vyméniku spaliny — vzduchu. Tim mizeme napf. teplovzdu$né vytapét mistnosti. Je zde
pouze omezeni, Ze pfi ohfivani vzduchu nam klesa relativni vlhkost. Tim bude vysledny
vzduch suchy. Ve velké mife se vyuziva vyméniku typu spaliny — voda. Ohfata voda se
pouzije pro teplovodni vytapéni. Napi. voda se rozvadi do jednotek vybavenych

ventilatorem a nucené pak predava teplo do mistnosti.

4.3 Priprava teplé vody

Rozhodujici pro vyuZziti odpadniho tepla pro piipravu teplé vody je mnoZstvi potfebné
teplé vody vV daném misté. Je nutné znat mnoZstvi potiebné vody a ¢asovy harmonogram
spotieby vody, aby bylo zatizeni pln¢ vyuzito a nevykazovalo ztratu. Vyuziva se vyméenika

"spaliny - voda".
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5 ZARIZENI SYSTEMU

Zrozboru v predchazejici kapitole vyplyva, ze pro vyuziti odpadniho tepla pece je

vvvvvv

5.1 Tepelné vyméniky

Vymeéniky tepla jsou zafizeni pro pfedavani tepla (vyménu tepla) mezi jednotlivymi
pracovnimi médii vétSinou oddélenych pevnou sténou. Teplejsi tekutina odevzdava cast
své energie chladngjsi tekutiné. Pokud se pfi tom neméni skupenstvi tekutiny, méni se
soucasn¢ jeji teplota. Tepelné vyméniky patii mezi nejstar§i a nejrozSifencji pouzivana

zafizeni v energetice.

Za dlouha 1éta se vyvinulo spoustu typt vymeéniku tepla. Typické vyméniky tepla se daji

rozdélit podle pracovniho principu na:

e regeneracni,

e rekuperacni.

Regeneratory patii ke starSim typum vymeénika tepla, které se pouzivaji za ucelem
dosazeni vySSich spalnych teplot. Podstatou regeneratoru je komora zaplnéna
zaruvzdornym zdivem, v némz se akumuluje teplo pfeddvané napt. spalinami. Regenerator
pracuje periodicky: v prvé fazi horké spaliny prochazeji miizkovym zdivem regeneratoru,
které ohtivaji. Po reverzaci se ptfivod spalin uzavie a do prostoru miiZzkového zdiva se
vhani vzduch, ktery se zde ohtiva. Nevyhodou je, Ze spaliny kontaminuji ohfivany vzduch.

Vzhledem ke slozitosti tohoto procesu se nebudeme dale regeneracnimi vyméniky zabyvat.

5.1.1 Rekuperacni tepelné vyméniky

V praxi prevazuji rekuperani vyméniky tepla. Tekutiny jsou vzijemné oddéleny pevnou
rovinnou nebo valcovou sténou, aby nedoslo k jejich smiSeni. Dle sméru proudéni obou

teplonosnych latek délime vymeéniky na:
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e sSouproudé — smeéry proudii jsou rovnobézné a smysl proudéni je totozny.

Souproudé usporadani vyuziva teplotni spad nejhtife, znazoriuje ho Obr. 5.

- o c
- |
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A B A D
— — — —> —p
v
B

Obr. 5: Souproud.

e protiproudé — sméry proudd jsou rovnobézné a smysl proudéni je opacny.

Protiproudé uspotadani nejlépe vyuziva teplotni spad, 1ze jej vidét na Obr. 6.

L -
— t
1o X

Obr. 6: Protiproud.

o kiizové — sméry proudii jsou mimobézné, v kolmém primétu spolu sviraji tthel 90°.

KiiZzové uspotadani 1ze vidét na Obr. 7.
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Obr. 7: Krizovy tok.
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5.1.2 Rovnice tepelné bilance

Tok tepla pfechazejici ve vymeéniku z jedné tekutiny do druhé zpiisobi zménu entalpie
obou tekutin a u d&u bez fazovych premén i zménu jejich teploty. Pfitom v tepelné
izolovaném vymeéniku se tok tepla odvadény z jedné tekutiny rovna toku tepla ptrivadéné

druhé tekutin€. Tato rovnovaha se vyjadiuje rovnicemi tepelné bilance:
Q = m1 - Cpl ) Ael = mz ) sz - ABZ (34)

kde 17— hmotnostni tok [kg.s™],
Cp — mérna tepelna kapacita tekutiny [kd.kg™.K™,

Q — tepelny tok [KW].

5.1.3 Soucinitel prostupu tepla

Ptenos tepla z jedné tekutiny do druhé pres néjakou pevnou piekazku (napf. sténu trubky)
se nazyva prostup tepla. Tepelny tok je pfenasen postupné konvekei z horké tekutiny, jejiz
teplota je 61 do povrchu stény steplotou 6,1, pak vedenim sténou a opét konvekci

z druhého povrchu stény o teploté 6y, do studené tekutiny o teploté 6,.

1
U=""7% 1y (35)

1,6 1
(*3+s)
kde U — souginitel prostupu pro rovinnou desku [W.m?2.K™],
h — souginitel prestupu [W.m2.K™],
& — tloustka rovinné stény [m],
A — tepelna vodivost materialu stény [W.m™.K™].

Pro vypocet pak plati obecnd rovnice ptenosu, platna pro libovolnou geometrickou

konfiguraci konstrukce vyméniku:
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Q=U-S-46,, (36)

kde S-—teplosménna plocha vyméniku [m?],
A0, — stredni logaritmicky rozdil teplot [°C].

Pokud ptejdeme k valcové sténé trubky, horni vztahy se ponékud pozméni. Zavadime tzv.

délkovy koeficient prostupu U vztazeny na jednotkovou délku trubky. Pak plati:

T

UL:( 1 1 ) (37)

1 ds
— InZ2
hl'dl + Zlm dl + hz'dz

kde  U,— délkovy souéinitel prostupu [W.m™.K™],
d2— vngjsi pramér trubky [m],
d; — vnitini pramér trubky [m],
h; — sou¢initel prestupu na vnittni strand trubky [W.m2.K™],

h, — soucinitel pfestupu na vn&jsi strand trubky [W.m2.K™].

5.1.4 Stiedni logaritmicky rozdil teplot

Je pouZivan k urceni teplotni hnaci sily pro pfenos tepla v systémech proudéni (zejména u
tepelnych vyménikd). Tedy vyssi hodnota 46, znamena vyssi pienesené teplo. 46, je
logaritmicky primér teplotniho rozdilu mezi teplym a studenym proudem na obou koncich
vymeéniku.

Hodnota stfedniho logaritmického rozdilu teplot zavisi nejen na teplotach obou médii, ale 1

na zpusobu vzdjemného pohybu obou proudii ve vymeéniku.

1 2 1 2
a» 05
{/ |@ 2
el v - 05
!
2
0! 67

Obr. 8: Priibeh teplot pro souproudy a protiproudy vymeénik. [7]
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Hodnotu stfedniho logaritmického rozdilu teplot pak 1ze stanovit ze vztahu:

(61 — 61) — (07 — 67)
46y, = : CA=R) (38)
" (o3-e7)

kde A4 0y, — stfedni logaritmicky rozdil teplot [°C],

6 — teploty na vstupu/vystupu vyméniku [°C].

5.2 Ztraty v potrubi

Pfi proudéni tekutin vznikaji nasledkem viskozity hydraulické odpory, které piisobi proti
pohybu castic tekutiny. Mechanismus hydraulickych odporti je slozity jev, pii jehoz

vypoctech se uplatiuje fada empirickych metod. Hydraulické ztraty v potrubi se déli na:

e ztraty tfenim,

e ztraty mistnimi odpory.

Ztraty trenim vznikaji v celém objemu proudici kapaliny (tj. v celém priitoéném prifezu na
celé délce potrubi). Ztraty mistni (lokéalni) vznikaji vifazenymi odpory a omezuji se pouze
na cast potrubi, kde se méni velikost a smér rychlosti. Soucinitelé jednotlivych viazenych
odport se algebraicky scitaji. Celkova tlakova ztrata useku potrubi se rovnd souctu ztraty

tfenim a ztraty viazenymi odpory.

L w?
Ap, = Ap: + Apg = (AEJFZE)?” (39)

kde Ap, — celkova tlakova ztrata [Pa];
Apy — ztrata tfrenim [Pa];
Aps — ztrata mistnimi odpory [Pa];
A — soucinitel tieni [-];
L — délka potrubi [m];
d — primér potrubi [m];

& — soucinitel mistniho odporu [-];
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w — stfedni rychlost v potrubi [m.s™];
p — hustota tekutiny [kg.m™].

Tlakové ztraty piipadajici na 1 m délky potrubi, tzv. mérné tlakové ztraty, mizeme vyjadfit

pomoci nasledujiciho vztahu:

2 (40)

~

Il
Ul
N[

kde R -—mé&ma tlakova ztrata [Pa.m™].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré hodnoty soucinitelti mistnich odpord.

Tab. 13: Nekteré hodnoty soucinitelit mistnich
odporii & [-].

Druh odporu §[-]
Klinové Soupatko 0,5
Koleno 45° 0,3
Koleno 90° 1,26
Oblouk 90° 0,25
Uzaviraci ventil pfimy 3
Vytok z potrubi 1
Ostry vtok do potrubi 0,5

Vyznamny vliv na velikost ztraty ma soucinitel tfeni A. Vznikaji tam, kde dochazi
k deformaci rychlostniho pole. Je funkci Reynoldsova kritéria (tzn. laminarniho nebo
turbulentni proudéni) a relativni drsnosti potrubi &/d. Tato zavislost se znazorituje pomoci
Moodyho diagramu. Hodnoty absolutnich drsnosti pro potrubi z bézn¢ uzivanych materiala

jsou uvedeny v tabulkach.
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V turbulentni oblasti proudéni (Re > 2300) Ize stanovit soucinitel tieni ze vztahu:

0,25
A= z (41)

RN

kde & - drsnost materialu [m],
dekv — ekvivalentni pramér potrubi [m],

Re — Reynodsovo kritérium [-].
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6 MOZNOSTI RIZENi A MONITOROVANI

6.1 PLC

Programovatelny logicky automat neboli PLC (z anglického Programmable Logic
Controller) je relativné maly pramyslovy poéita¢ pouZzivany pro automatizaci procesu
Vv realném Case — fizeni strojti nebo vyrobnich linek. Byl vyvinut a prvné aplikovan v USA
koncem Sedesatych let. Odtud také pochazi jeho nazev. Tyto automaty byly uréeny pro
programovani jednoduchych logickych obvodii, v soucasnosti je jejich pouziti
mnohonasobné vét§i. Dnesni typy umi pracovat s vétSimi objemy dat, zpracovavaji spojité
signaly, signdly ze specidlnich zatfizeni. BéZn¢ se stavaji soucasti distribuovaného systému,

ktery je propojen sbérnici. Tyto automaty rozdélujeme na:

e mikro PLC,
e kompaktni PLC,

e modularni PLC (téZ stavebnicové PLC).

Jejich periferie jsou pifimo uzptisobeny pro napojeni na technologické procesy. Pievaznou
¢ast periferii v tomto pfipadé¢ tvoii digitalni vstupy (DI) a digitalni vystupy (DO). Pro dalsi
zpracovani signali a napojeni na technologii jsou uréeny analogové vstupy (Al) a
analogové vystupy (AO) pro zpracovani spojitych signall. S rozvojem automatizace v
primyslu jsou pouzivany i dal§i moduly perifernich jednotek pftipojitelnych k PLC, které
jsou nazyvany funkénimi moduly (FM) napf. pro polohovéni, komunika¢nimi procesory
(CP) pro sbér a pienos dat a dalsi specifické moduly podle vyrobce konkrétniho
systému. [5]

Vnitini struktura PLC je blokové zndzornéna na obr. 9, ktery vSak znazorniuje jen moznou

konfiguraci. Skute¢nou sestavu volime podle pozadavku fesené ulohy.
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obsluzné pracoviité
nadrazeny systéem

systémova pamét

uzivatelska pamet

operacni pamét
obrazy vstupli - X uZivatelské procesy - P
vzdalené vstupy . obrazy vstupil - Y uZivatelska data - D
a vystupy centralni jednotka uZivatelské registry - R uZivatelské tabulky - T |
systémové registry - S konfigura¢ni konstanty |

systémova shémice

T I I | I I | I | .
L I L zalozni -
R . . . PR specialni
binarmni binarni analogove rx(hvle polohovaci komunikacni pamet ovy moduly
inarmi vstupy a Citace moduly moduly modul

vstupy vystupy wstupy

Obr. 9: Vnitini struktura PLC.

Pro vysokou spolehlivost jsou pouzivany dva oddélené typy paméti pro uzivatelsky

program (systémova a uzivatelska pamét).

Pro programovatelny automat je charakteristické, ze se program vykonava v tzv. cyklech.
Nejprve nacte vstupy a ulozi je do paméti. Dale fesi zpracovani programu. Po skonceni
programu zapiSe vysledky do paméti. Pak se provedou rezijni operace systému (aktualizace

systémovych a ¢asovych proménnych, ptiprava na dalsi cyklus).

rezijni operace

systému nacténi vstupd
zapsani vysledku \ do paméti
do paméti P
p —

N\

Zpracovani programu
Obr. 10: Programovy cyklus.

Diky jednorazovému nacitani vstupit do paméti béhem celého cyklu programu, nemohou
vzniknout hazardni stavy (béhem zpracovani programu nedojde ke zméné& vstupni

proménné).
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6.1.1 Mikro PLC

Rozmérové nejmensi a nejlevnéjsi mikro PLC nabizi vétSinou uZzivateli pevnou sestavu
vstupl a vystupt a je urceno pro jednoduché sekvencni tlohy. Nahrazuji ,,hrst™ relé. Jsou

vybaveny také displejem. Programovani lze provést pomoci PC nebo piimo z klavesnici

PLC.

6.1.2 Kompaktni PLC

Nejvice rozsifené kompaktni PLC umoziuji, i kdyZ omezenou variabilnost ve volbé

vvvvvv

analogové vstupy/vystupy. Mizeme propojit vice jednotek pomoci sériové komunikace.

6.1.3 Modularni PLC

Modularni PLC maji zékladni desku vybavenou sbérnici, na kterou se instaluji moduly,
centralni jednotky, moduly digitalnich a analogovych vstupt/vystupti, modul komunikace
modul napdjeni a komunikacni adaptéry. Umoziuji vytvafet rizné strukturované

distribuované systémy.

6.2 Vizualiza¢ni systém Control Web

Control Web je univerzalni néstroj pro vyvoj a nasazovani vizualizacnich a fidicich
aplikaci, aplikaci sbéru, ukladani a vyhodnocovani dat, aplikaci rozhrani ¢loveék — stroj.
Unikatni objektové orientovana komponentova architektura zajistuje aplikacim sytému
realného casu. K dispozici jsou vSechny komponenty nutné k tvorbé vizualizacnich
aplikaci - zobrazovaci a ovladaci prvky, alarmy a archivy, historické trendy apod.
Jednotlivé komponenty systému Control Web jsou volné programovatelné. Pokud potieby
uzivatelli sahaji za moznosti fady paneld s vizualizacnimi a ovladdacimi prvky, kazda
komponenta mé k dispozici mocné programatorské nastroje, jako jsou lokalni proménné a

libovolné definovatelné procedury reagujici na udalosti.
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Obr. 11: Ukazka prostredi Control Webu. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STAVAJICi RESENi

Uvedeny navrh je zpracovan pro firmu VEST, sidlici ve Zlin€, zabyvajici se vyrobou
trvanlivého slaného peciva. V soucasnosti firma disponuje modernim pln¢ automatickym
vyrobnim zafizenim, zahrnujicim davkovani a michani tésta, tvarovani, peCeni a
nakonec zabaleni vyrobkii do barevné potisténych sacki. V nasem zajmu bude vyuziti
odpadniho tepla pece slouzici k vyrobé trvanlivého slaného peciva. Tato pec je vytapena
nepretrzit¢ od pondéli do patku. V podniku pracuje tiisménny personal zajist'ujici obsluhu

a udrzbu pece. Vyuzivani odpadniho tepla peci zde doposud feSeno nebylo.

7.1 Popis zarizeni

Stavajici cyklotermicka pec (nepiimy ohiev) zarucuje kompletni oddéleni topnych spalin
od pekatskych produktii. Teplo je sdileno topnym potrubim az k pekarenskym vyrobktm.
Umoziuje pfitom libovolné davkovani a nasmérovani tepla do spodni nebo vrchni ¢asti

pasového dopravniku.

Pec je rozdélena na dvé pecici zony. Je o0sazena dvéma plynovymi hofaky znacky
Weishaupt o vykonech 200 kW se samostatnymi odvody spalin. Regulace teploty
V pecicim prostoru je kontrolovana prostfednictvim elektronického termostatického
regulatoru a omezovace maximalni teploty, ¢imzZ je zarucena neustala kontrola teploty. Pec
je opatfena dvéma spalovacimi komorami, topnym potrubim a systémem odsavani pary.
Odsavaci systém se sklada ze tfi zon. Ventilatory odsavani pary jsou umistény ve vrchni

Casti pece.

Konstrukce a soucasti pece jsou vyrobeny z uhlikové oceli. Tepelna izolace je z mineralni

viny.
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Tab. 14. Technické udaje pece.

Vyrobni Cislo FCT_158-07
Rok vyroby 2007
Model FCT
Napéti 400 V
Faze 3+T+N
Frekvence 50 Hz
Vykon 18 kW
Palivo zemni plyn
Vyhievnost 34 948 ki.m*
Minimalni vykonnost 110 kW
Maximalni vykonnost 400 kW

7.2 Schéma pece
Z dliivodu regulace teploty je pec opatiena dvéma vézemi. V dalSim feSeni se zamétime na

véz ¢.2. Celkova délka pece ¢ini 31,2 m a v §ifce 2 m. Pec je v provozu od roku 2008.

Uvedena pec je situovana ve vyrobni budové firmy VEST.
— Odsavani pary

[ Vézell IF\' ‘,— VEr &2
| Zénal Zona 2
| N X [ - %
| [ Koufoved | Rowoved  Gggavani piry - Odsavani pary
| ( s / f
F H_Drilk ‘,‘ .' Hofdk |
¢ [ | | ¢, 2 ‘I‘-‘I I‘I

[
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[ | ]
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i | | /
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Obr. 12: Schéma pece.

Pro uplnost je v ptiloze P Il uvedené celkové usporadani véetné pohledu shora.
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7.3 Okrajové podminky

Firma si nechala zpracovat autorizované meéteni plynnych emisi. Uvedené meéteni bylo
provadéno za béznych provoznich podminek. Byla stanovena primérna teplota spalin na

332,5 °C. Méfeni na prométfované peci probihalo v Sesti nepietrzitych intervalech, kazdé

V trvani 15 minut.

Tab. 15: Vysledky méreni plynnych emisi.

Méi‘eni pece FCT 158-07 Priamér
Teplota vzduchu 0, [°C] 30,3
Teplota spalin Osp [°C] 332,5
Koncentrace 0, [%] 9,2
Koncentrace CO, [%] 6,6
Piebytek vzduchu [-] 1,79
Koncentrace CO [ppm] 0,9
Koncentrace NO [ppm] 43,1
Kominova ztrata [%] 21,5
Utinnost [%] 78,5

Pro stanoveni spotieby pece uvedla firma mnoZstvi odebraného plynu za rok 2013 véetné

mnozstevnich toki nezbytnych pro stanoveni tepelné bilance.

Tab. 16. Prumerné hodnoty.

Spotieba hoték zéna 1 B; [m*h™] 10,7
Spotieba hotak zona 2 B, [m*h™] 10,7
Tok t&stovych vyrobki M; [kg.h™] 250
Pocatecni vlhkost tésta X1 [%0] 40
Konec¢na vlhkost vyrobku Xz [%0] 5
Teplota spalovaci komora 1 01 [°C] 500
Teplota spalovaci komora 2 0, [°C] 450
Teplota v pecisti 0, [°C] 250
Plocha pece S, [m?] 178,03
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Ze spotieb hofdkli mizeme stanovit mnozstvi spalovaciho vzduchu a mnozstvi spalin
vznikajicich pfi peceni (Tab. 11). Teploty v peci a vlhkost vyrobkii byly stanoveny jako
dlouhodoby pramér firmou.

7.4 Tepelna bilance

Pfed kazdym navrhem je nutné znat tepelné toky v peci. Pouzijeme vzorci popsanych

v kapitole 2.2. Tepelna bilance se vztahuje k vySe popsané peci.

7.4.1 Zisky

Chemické teplo paliva (a¢innost hotaku n, = 91 %):

__B .y _ 2107 5048091 = 189,04 kW (42)
Qen = 35050 H1 ' = 3¢50 2= A8

Teplo nepiedehiatého vzduchu a paliva pii okolni teploté 20 °C neuvazujeme.

74.2 Ztraty

Pro stanoveni ztrat na ohfati tésta musime nejprve ur€it mérnou tepelnou kapacitu tésta.
Tato hodnota zavisi na obsahu vody v tésté. Pro suSinu tésta (hotovy vyrobek) je znamo

nutri¢ni slozeni podle nasledujici tabulky:

Tab. 17: Slozeni hotovych vyrobkii.

Mérné tepelna kapacita Hmotnostni zlomek
o [k1kg K] wil]
Sacharidy 1,4 0,708
Bilkoviny 1,6 0,129
Tuky 1,7 0,071
Voda 4,18 0,05

Pro suSinu tésta 1ze stanovit mérnou tepelnou kapacitu:

Cps = Z Cpiwi=14-0,708+1,6-0,129+1,7-0,017 + 4,18- 0,05 = (43)

=1,5273 k. kg L.K!
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Pted vstupem do pece bude mérna tepelna kapacita tésta (obsahuje 40 % vody):

cc=F; ¢y +(1—Fy) cps=04-418+(1—04) 15273 =

(44)
= 2,588 k]. kg 1.K™?!
Nyni mizeme stanovit teplo spotiebované na ohtati tésta z 20 na 100 °C:
Qo = % ¢, (0, — 0,) = % .2,588 - (100 — 20) = 14,378 kW (45)

Nejvetsi ¢ast tepla je tieba k vypateni vody z té€sta. Podil ztraty vlhkosti uvazujeme jako

rozdil vlhkosti pied a po upeceni tzn. V = F;— F,=35%

0oy =y = 250 057035 = 54,86 kW (46)
°d = 3600 3600 ’ ’

Ztrata spalinami se stanovila ze zméfené teploty spalin z Tab. 15 a mnozstvi spalin pii
prebytku vzduchu n = 1,3 z Tab. 11. Pied vypocétem je nutno stanovit tepelnou kapacitu

spalin pfti teploteé 300 °C.

Tab. 18: Mnozstvi spalin vzniklych spdlenim

1 m® zemniho plynu prin =13,

SlozZeni spalin [m®.m™] W, [%0 obj.]

Vo2 1 7,372
V20 2,160 15,924
V2 9,776 72,070
Vo2 0,629 4,633
Suma 13,565 100
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Me¢érnou tepelnou kapacitu stanovime jako soucet tepelnych kapacit slozek plynu (pfii

300 °C)an=1,3dle [8].

Cspal = Wcoz * Cpcoz T Whzo * CH20+WN2 * Cpcoz + Woz * Cpoz = (7)

=0,074-1861 + 0,159 - 1548 + 0,721 - 1317 + 0,046 - 1323 = 1394,3 . m 3. K~!
Nyni lze vy¢islit ztratu spalinami (pii 332,5 °C):

_ B oy h 2Z107 s s1.1394-3325 = 376 kW (48)
3600 P TSP 3600 ’ ’ S

Qs

Ztratovy tepelny tok sténami pece do okoli (zvyseny o 20 %) pfi struktufe stény 20 cm z
mineralni viny (4, = 0,04 W.m™.K™):

Quir = 2 Sp+ 1,2 = Tomr o * 178,03 - 1,2 = 9,729 kW (49)

iyt 27 207 0,04 55
Pii vypoctu ztraty salanim vyjdeme ze vztahu pro vypocet salani mezi dvéma Sedymi

povrchy, kdy je jedno téleso upln¢ obklopeno druhym. Za relativni salavost volim pro bily

lak hodnotu &,, = 0,87.

T, \* /T \*
_ ; ; 1 J _
a1z = Co"&n "5 [(m) ~(150) l—

(50)
4 4
—5,67-0,87 178,03 [(273'15+3°) — (273'15”0) ] = 9311 kW
100 100
Celkovy ztratovy tok st€énami pece:
Q.1 = Qu11 + Qu12 = 19,041 kW (51)

Pro ovéfeni Ize podle Tab. 3 stanovit tepelnou ztratu stény pii teploté 30 °C:

Q.1 = qs-S, = 103,44 178,03 = 18,415 kW (52)
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Vysledky se témét rovnaji. Do vysledné bilance bude uvazovano vyssiho vysledku.

Ztratovy tepelny tok akumulaci v pohybujicich se c¢astech pece. Hmotnostni tok

vysunutého zelezného pasu M, = 1411 kg.h™:

Q2 =%y (8 — B)) = - 0,465 - (120 — 30) = 16,4 kW (53)

3600

Ztrata zafenim otvory pece pifi prumérné termodynamické teplot€é wuvnitt pece

Tpec = 250 + 273,15 = 523,15 K a velikosti otvorii Sp = 0,5m*:

523,15
100

Q,3 = 0,00567 - (Tpec)4 Sp7p =567 )4 .0,5 = 2,124 kW (54)

100
Ztraty zbyvajici, mezi které patii rizné netésnosti pece a nepiesnosti vypoctu. Pocitame

jako rozdil z ptivedeného paliva a vSech tepelnych ztrat.
Q. = Qcp — Z Q, = 189,049 — 148,570 = 40,480 kW (55)

7.4.3 Shrnuti ztrat

Zbyvajici ztraty Qz nam vysly pfes 20 %. Je to déno tim, Ze je t€zké zachytit vSechny
pochody Vv peci. Uvedeny vypocet nezahrnuje napt. zmény pocasi, potiebu tepla na prehfati
pary v pecisti, akumulaci tepla ve st€énach pece pfi odstavkach. Vzhledem k zaméfeni prace

se dale nebudu touto ztradtou zabyvat a zaméfim se na ztratu odchézejicich spalin.
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Tab. 19: Vycislené ztraty pece.

Ztraty [KW] [%0]
Q 14,378 7,61
Qod 54,858 29,02
Qsp 37,612 19,90
Qu 19,041 10,07
Qz 16,403 8,68
Qz 2,124 1,12
Qn 4,155 2,20
Qz 40,480 21,41

celkem 189,049 100,00

Zuvedeného shrnuti mizeme stanovit U¢innost pece jako pomeér uzite¢ného tepla

pfedaného vyrobku k chemickému tepelnému toku v ptfivedeném palivu:

Q.+ Q,q 14,378+ 54,688
n= =

= (56)
Qun 189,049 0,366

coz odpovida ucinnosti 36,6 %. Z vypocitanych ztrat Ize tici, ze 19,9 % ptivedeného tepla
odchdzi spalinami do komina. NaS§im z&mem bude snizovani této ztraty pomoci
rekuperaéniho vyméniku. Tim se ndm zvysi celkova ucinnost pece. Vyuziti odpadniho

tepla spalin nam zvysi vyuziti dodaného paliva, i¢innost nam vzroste.
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8 NAVRH RESENI

Z rozboru moznosti vyuziti odpadniho tepla v kapitole ¢. 4 bylo po odsouhlaseni investora
vybrano piedehiati spalovaciho vzduchu. K tomu rozhodnuti nds mimo jiné vedla
skute¢nost, ze stavajici hotaky jsou ptizpisobeny k nasavani venkovniho vzduchu Obr. 13.
Toto usporadani je z diivodu zanaseni trysek hotakl (vnitini prasné prostredi) a pozadavku

stavebniho Ufadu na vétrani.

Obr. 13: Stavajici reseni.

Na nasledujicim obrazku je ¢elni pohled stavajici Gpravy nasavani spalovaciho vzduchu do

hotaku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 63

Obr. 14: Stavajici reSen.

V zimnich mésicich je pro mésto Zlin venkovni vypoctova teplota vzduchu -12 °C podle
CSN EN 12831, coz nam zpusobuje ztraty na dodateény ohfev tohoto studeného
spalovaciho vzduchu. Blokovy hotak neni konstruovan Kk provozu s piedehiatym
spalovacim vzduchem, proto musi byt dodrzena podminka neptekrocit teplotu vzduchu
60 °C. Dle vyjadfeni vyrobce jsou Vv hofaku pouzity soucastky, které nesnesou piilis

vysokou teplotu.

Z dlouhodobého méteni teplot 1ze stanovit ro¢ni primérnou venkovni teplotu vzduchu pro
Zlinsky kraj na 12 °C. Z divodu hospodarnosti navrhovaného feSeni budeme vychézet pfi
navrhu z této primémé teploty venkovniho vzduchu, stim Zze pfi nizkych teplotach

nedosdhne teplota ohfivaného spalovaciho vzduchu 60 °C.
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8.1 Schéma reseni

—_—— e —_———— —— oy

> Ochlazené spaliny
<] P¥ivodni vzduch
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Spaliny

Obr. 15: Navrzené reseni predehrivani spalovaciho vzduchu.

vvvvvv

z celého navrhu je dvojice uzaviracich klapek s elektropohonem (5), které slouzi jako
bezpe¢nostni zatizeni. Uzaviraci klapky budou pracovat stiidavé, bude oteviena pouze
jedna z nich na zakladé teploty (3) vstupujiciho spalovaciho vzduchu do hofaku. Pfi
pretapéni tedy odstavi uvedenou cestu pies tepelny vymeénik (2) a zachova stavajici feSeni.
Teplota bude monitorovana jimkovym teplomérem (3) umisténym tésné pied vstupem
spalovaciho vzduchu do hotdku. Navrh bude déale doplnén snimacem statického tlaku (4)
pied vstupem spalovaciho vzduchu do hotéku. Timto Ize regulovat otacky ventilatoru (1).
Cely systém bude fizen programovatelnym automatem (7). Automat bude schopen fidit

otacky ventilatoru podle snimace tlaku (4). Tim bude zvySena uspora navrhnutého feseni.
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8.2 Rizeni

Pouzijeme volné programovatelny fidici systém. Zakladni modul fidiciho systému fady
Foxtrot CP-1005 je z hlediska poctu vstupi/vystupti vyhovujici. Modularni provedeni
umoznuje rozsifit jeho vstupy a vystupy téméf na libovolny pocet. Je ve standardnim

provedeni na DIN liStu.

° 0 090209

Y rextrot
'l
Sondl
0
. g AR

Obr. 16: Programovatelny automat Foxtrot CP — 1005. [16]

Tento automat je osazen nasledujicim vstupy/vystupy:

Tab. 20: Popis vstupii a vystupu automatu Foxtrot CP — 1005.

Vstupy/vystupy Popis Rozsah
AlO - Al5 6 analogovych vstupi 0-10V
) log . 0 max. +5V
BIO - BI5 6 binarnich vstupl :
log.1min+15V
AO0 - AO1 2 analogové vystupy 0-10V
ROO0 - RO5 6 reléovych vystupt max. 3 A (250 V)

Vstuptl je fyzicky pouze Sest. Muzeme si zvolit pfimo v programu, zda se mé chovat jako

binarni nebo analogovy.

Zapojeni navrhovaného systému:
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Obr. 17: Schéma regulace.

Seznam a popis jednotlivych vstupil a vystupil je uveden v nasledujici tabulce:

Tab. 21: Seznam vstupii/vystupu.

Oznaceni | Popis Zatizeni Funkce
Analogové vstupy
AlO TTO01 Snimac teploty Teplota vzduchu na piivodu do vyméniku
All TT02 Snimac teploty Teplota vzduchu na vstupu hofaku
Al2 PO1 Snimac tlaku Tlak na vstupu hotaku
Digitalni vstupy
DIO S1 Vystup hotaku Signalizace zap/vyp hotaku
Analogové vystupy
AO0 MO01 Ventilator Regulace otacek ventilatoru
Reléové vystupy
ROO Y01 Klapka ¢. 1 Ovladani klapky zavieno/otevieno
RO1 Y02 Klapka €. 2 Ovléadani klapky zavieno/otevieno

V piipadé potfeby bude mozné rozsifit funkcionalitu systému podle potieb fizeni, protoze

nebude vyuzito vSech vstupti/vystupi.
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8.2.1 Uzaviraci klapka

Elektricka uzaviraci klapka se pouziva do mist kde je nutné Casté otvirani nebo zavirani
vzduchotechnického potrubi, a je nutno tuto skutecnost n¢kde hlidat. Klapka je témér
bezudrzbova, je potfeba pouze v pravidelnych intervalech ¢istit dosedaci plochy klapky.
Klapka je vyrobena z pozinkované oceli a vhodna do zvysenych teplot. Zivotnost klapky
cca 60 000 hodin.

Obr. 18: Uzaviraci klapka. [12]

Klapku musime doplnit vhodnym servopohonem. Dle vyrobce klapky je vhodny typ
KRT K-125. Servopohon ma dvé polohy, zavieno a otevieno. Servopohon je ovladan
pomoci sepnuti popt. rozepnuti prislusného kontaktu, coz bude zajistovat programovatelny

automat.

Obr. 19: Servopohon uzaviraci klapky. [13]
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8.2.2 Méreni teploty

Jako bezpecnostni prvek kontrolujici systém proti piehiati bude pouzito snimact teploty.
Vyhodnoceni teploty vzduchu na vstupu a vystupu budou zajiStovat dva odporové
teploméry pro kontaktni méfeni teploty vzduchu. Rozsah méteni teploty -30 az 130 °C
s délkou jimky 60 mm. Naméfené hodnoty budou pievadény na analogovy vystup a dale

odesilany do programovatelného automatu.

Obr. 20: Méreni teploty NS 161. [14]

Vystup 0 — 10 V nebo 4 — 20 mA.

8.2.3 Meéreni tlaku

Pro méfeni tlaku jsem zvolil tlakovy snima¢ DMP 341. Je vhodny pro méfeni velmi
malych pfetlaki a podtlakii vzduchu. Déle se vyznacuje stabilitou pfi zménach teploty.

Vystupni signal 1ze zvolit nasledné:

e 0-10V,
e 0-20mMA,
e 4-20mA.

Pro nase potteby bude snimac pfipojen k analogovému vstupu programovatelného

automatu. Snimac pracuje v rozsahu od podtlaku 600 Pa do ptetlaku 1000 Pa.
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Obr. 21: Snimac tlaku DMP 341. [15]

8.3 Navrh tepelného vyméniku

Pro piedehiivani spalovaciho vzduchu bude vyuzito odpadniho tepla spalin pece. Z divodu
malého vykonu potfebného k pfedani ze spalin do spalovaciho vzduchu a sniZeni nékladi
na vyménik a pfislusné upravy stavajiciho rozvodu spalin lze vyménik fesit pouze jako
»trubka v trubce®. Ze stavajiciho kominu se odstrani izolace a zlistane pouze ocelova
trubka. Ze znalosti objemovych toku a pfislusnych vztah navrhnu délku vyméniku. Pfi

vypoctu vyméniku nebudou uvaZovany tepelné ztraty vymeéniku do okoli.
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Obr. 22: Navrh vyméniku spaliny — vzduch.

Zadané hodnoty:
Tab. 22: Vstupni parametry.
Teplota spalin na vstupu 01 [°C] 332,5
Teplota studeného vzduchu 6" [°C] 12
Teplota predehiatého vzduchu g, [°C] 60
Spotieba plynu B; [m*h™] 10,7
Vnéjsi primér trubka ocel d; [m] 0,256
Svétlost trubky dy [m] 0,25

8.3.1 Vypocet délky vyméniku

Je nutné pfipomenout, ze vypoctené mnozstvi spalin a spalovaciho vzduchu je uvedené
vm?® a vztahuje se k norméalnimu stavu, tj. pfi tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C. Na
skutecny objem je nutné vypoctené mnozstvi prepoCist, piicemz postaci vzit do tvahy

pouze odliSnou teplotu. Realny tlak se od normalniho podstatné nelisi.
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Uvedené vypocty byly provedeny v MS EXCEL.

Ptepocitani mnozstvi spalovaciho vzduchu z teploty 0 °C na 40 °C. Pro spalovaci vzduch z
Tab. 11 (uvazuji piebytek vzduchu n =1,3) pfi stiedni teploté predehfevu (40 °C) plati

nasledujici vztah (pro idealni plyn):

0,+273,15 313,15
—~——— =12,623

= 14,472 m3 - m3 (57)
273,15 273,15

Vv_abs =Vy

Potiebny prutok spalovaciho vzduchu je pak pro spotfebu zemniho plynu podle Tab. 22

nasledujici:

. B, 10,7
V,=—L .y, . =—"".14472 = 0043 m3.s"? (58)
273600 -2 T 3500 0,043 m*s

Tepelny tok potfebny k ohtati vzduchu na 60 °C v tepelném vyméniku. Mérnd tepelna
kapacita vzduchu pfi stiedni teplot€ 40 °C je Cpy = 996,73 Jkgt.K™

Q=V, 0, ¢, (05 —67)= 0,043-1,092-996,73 - (60 — 12) =
= 2247,25W

(59)

Mnozstvi vzniklych spalin z1 m® zemniho plynu dle (Tab. 11) pro n = 1,3 pii stiedni
teploté (300°C) plati nasledujici vztah (pro idedlni plyn):

—_— 05+ 273,15 13651 573,15
sabs = Bs o315~ 7727315

= 28,644 m® - m™3 (60)
Skutecného mnozstvi vznikajicich spalin pro spotfebu zemniho plynu podle Tab. 22 je pfi

teploté spalin 300 °C nésledujici:

B 10,7
L ' .28644 = 0,085 m3.s~1 (61)

Vi=—o—Viabs =
173600 52 7 3600
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Z rovnice tepelné  bilance (23) stanovim  teplotu  ochlazeni  spalin

(cgp, = 1250,7 . kg 1. K™% po, = 0,5913 kg. m™3).
p g p g

9. — —Q+Vypsprcsp'07  —2247,25+0,085:0,5913-1250,7-332,5
2 Vo CpsPsp 0,085-1250,7-0,5913

= 296,8°C (62)

Stanoveni soucinitele pfestupu na vnitini stran¢ trubky. Jako prvni vypocteme rychlost

spalin v trubce (dimenze koufovodu DN 250):

Vv, 0,085 .
v1=s—1=m=1,734m-s (63)
4

Reynoldsovo kritérium na stran¢ spalin (kinematickd viskozita spalin

vy, = 4,743 - 107> m? - s™1 urcena z tabulek).

_ v1 - d1 _ 1,734‘ " 0,25

Re, = = — =9141,76 (64)
v, 4,743 - 10

Prandtlovo kritériu pro spaliny:

Ps Csp Vi 0,591-1250,7-4,743-107°

- (65)
A 0,056 0,625

P1'1=

Nuseltovo kritérium pro nucenou konvekei a turbulentni oblast proudéni:
Nu, = 0,023 - Re,*8 - Pr,%* = 0,023 -9141,76%8 - 0,625%* = 28,1195 (66)

Soucinitel pfestupu na vnitini strané trubky (teplotni vodivost spalin pii stfedni

teplote 300 °C je 4, = 0,05606 W.m™>.K™):

Nu -4, 281195-0,0561
= = ! = 1W. _Z_K_l (67)
1= 072 6,31 W.m
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V pfipadech, kdy ma ptestup tepla ze spalin do teplosménné plochy zanedbatelnou
hodnotu (tj. pii teplotdch spalin pod cca 600 °C) je mozno soulinitel piestupu tepla

salanim zanedbat. [9]

Obsah plochy mezikruzi pro spalovaci vzduch:

d,®  d,” 0,2962 0,2562 , (68)
SZ_T[(T_T =T 4 - 4 =0,0173 m

Rychlost spalovaciho vzduchu v mezikruzi:

V, 0,043

s, 00173 »A8ms

v,

Ekvivalentni primér pro mezikruzi (volim pramér d3 = 0,296 m):
dey = ds —d, = 0,296 — 0,256 = 0,04 m (70)

Reynoldsovo kritérium pro spalovaci vzduch (kinematicka viskozita vzduchu

v, = 1,747 - 107> m? - s~1 uréena z tabulek):

v, dexy  2,48-0,04
v, 1,747 - 107>

Re, = =5676,3 (71)

Nuseltovo kritérium pro nucenou konvekci a turbulentni oblast (z tabulek pro vzduch
Pr,=0,73):

Nu, = 0,023 - Re,”® - Pr,%* = 0,023 - 5676,3%8 - 0,73%* = 20,419 (72)

Soucinitel piestupu na vnéjsi strané trubky (teplotni vodivost vzduchu pfi stfedni teploté

40°C je A, =0,0265W.m™.K™):

. Nu, -2, 20,419-0,0265
2 deyy 0,04

= 13,446 W.m 2. K1 (73)
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Souginitel prostupu (tepelna vodivost oceli 4,, = 55 W.m™ 1. K™ 1):
U=+~ =7 s = 3,396 W.m.K* (74)
(h1'd1+2'/1m lnd1+h2-d2) (6,31-0,25 t2s5 M o251 13,4-4-6-0,256)
Stiedni logaritmicky rozdil (v protiproudu):
0 -07)-(6,-6% (332,5-60)—(296,8—12) o
46, = G 1(9)'1_(9'1% == 1 B325-60) =278,6 °C (75)
ln(a;—e’z’) (296,8—12)
Stanoveni délky tepelného vyméniku:
Q 2247,25 76
L= = =237 (76)
U, A6,  3,396-2786 m
Tab. 23: Prehled teoretickych vypocti.
Proud Vzduch | Spaliny Jednotka
Ekvivalentni primér deky 0,25 0,04 [m]
Stiedni rychlost v 2,48 1,73 [m.s!]
5 Reynoldsovo Re | 5676,31 | 9141,76 [-]
H Prandtlovo Pr 0,72 0,63 [-]
& Nuseltovo Nu | 2030 | 2812 [-]
Soucinitel piestupu tepla h 13,45 6,31 [W.m2.K?Y
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Vysledné hodnoty pro konstrukci vyméniku:

Tab. 24: Parametry vymeéniku.

Parametry vyméniku Hodnota Jednotka
Vnitini primér trubky d; 0,250 [m]
Vngéjsi pramér trubky d, 0,256 [m]
Vnitini primér vyméniku d; 0,296 [m]
Délka vyméniku L 2,38 [m]
Vykon Q 2247,25 [W]
Soucinitel prostupu UL 3,40 [W.mtK?]

8.3.2 Izolace vyméniku

W

Abychom snizili teplené ztraty do okoli, navrhnul jsem izolaci vyméniku v Obr. ¢. 13
carkované. Pouzijeme lamelovou rohoz z minerdlni viny PAROC, tloustky s; = 0,1 m;

> =0,043W.mtK?:

Po zjednodusSeni (pfi zanedbani tepelného odporu pfi piestupu tepla mezi médiem a st€nou

potrubi) dostaneme vztah pro vypocet soucinitele prostupu tepla valcovou sténou:

Tt

U, = (77)
1 d 1 D 1
2_—/1tln d—2s; T 24, InZ+ heD

kde  d-—vngjsi pramér trubky bez izolace [m],
D — primér potrubi v¢etné izolace [m],
A, — tepelna vodivost trubky [W.m™.K™],
A, — tepelna vodivost materialu [W.m™.K™],
he — soucinitel pfestupu na vnéjsi strané [W.m'l.K'l],

s — tloustka stény trubky bez izolace [m].

Up == 0,299 In 1 0499, 1 — 0,51 W.m™ LK™ (78)

2:55 0,299—2-0,0015 ' 20,043 0,299 ' 100,499
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Potom ztrata vyméniku do okoli:
Qur =Uqy-L-(6; —0,) =0,51-23- (60 —20) = 46,96 W (79)

8.4 Navrh ventilatoru

Stanoveni tlakovych ztrat potrubniho systému na strané ohfivaného vzduchu bude
podkladem pii nédvrhu vhodného ventilatoru pro dopravu spalovaciho vzduchu pies
vyménik do hotédku. Ventilator musi pokryt tlakovou ztratu tak, aby byl zajistén piivod

venkovniho vzduchu rovny pritoku spalovaciho vzduchu pro maximalni vykon hotaku.

Pro maximalni odbér plynu plati rovnice (pfi G¢innosti hotfdku 1, = 91 %, teplota 0°C,

101,325 kPa a ptikon hotaku dle stitku je 200 kW) plati:

g Pma _ 200
max = g . 10,258 0,91

=21,4m3-h! (80)

Mnozstvi spalovaciho vzduchu pro maximalni vykon dle Tab. 11 (pfi n = 1,2):

Viax = Buax - Vy = 21,23+ 11,652 = 247,37 m3 - h? (81)

Piepocet objemu na provozni podminky (teplota pfedehtevu 8, = 60 °C):

60,+273,15 313,15
Vi max = Vnax L = 247,37 =
= 273,15 273,15

283,59 m3-h! (82)

Nakres vzduchové cesty pro stanoveni tlakovych ztrat:
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Obr. 23: Vzduchova cesta v [mm] pro stanoveni tlakové ztraty.

8.4.1 Tlakové ztraty ve vyméniku

Nejprve vypocitame tlakovou ztratu vymeéniku. Vzhledem ke slozitosti si vyménik
rozdélime na 3 ¢asti. V prvnim kroku stanovime ztratu tfenim v mezikruzi. Ve druhé ¢asti
budu pfedpokladat, Zze vstup do vyméniku se sklada z 90° kolena a nasledné rozsifenim

prafezu. Totéz provedu pro vystupni stranu vymeéniku, tzn. zazeni prafezu a koleno 90°.
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Ztrata tfenim v mezikruZi (pro spalovaci vzduch p¥i teploté 60 °C):

Rychlost vzduchu v mezikruzi:

V 283,59
v_max 3600 -1
- - = 455m-
Ymax = =6 =5 0173 mes

Reynoldsovo kritérium:

Vmax * deiw _ 455 - 0,04
Vyzd 19,6 - 10-¢

Rey.y = =9292,95

Vypocet soucinitele tfeni ¢ = 0,0002 m:

A= nt = e ;=0,0386

6,81 \%9 e/dgp,, 2 681 \%2 0,0002/0,04
{log[(Remax) +t37 ]} {IOg[(msso,e) ! 3,7 ]}

Tlakova ztrata tfenim:

L vmax® 2,38 4,557 _
Apy = A4 ET’) = 0,0386 00z 2 1,025 = 46,69 Pa

Ztraty virazenymi odpory (zména prifezu a koleno 90°):

Nahlé rozsiteni praméru (S; z rovnice (68)):

B (Sz 1)2 B (0,0173 1)2 0165
b = S, ~\0,0123 Y

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

Vypocet ztraty nahlého rozsifeni a kolena 90° (§, = 1,26) pfi vstupu do vymeéniku (Vmax

z rovnice (83)):

2 2
Vmax 4,5

=1,43
> p

Apgr = (&1 + &) 1,025 = 15,17 Pa

(88)
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Naéhl¢ ztzeni priméru z vystupu vyméniku:

Maximalni rychlost v potrubi (d = 0,125 m):

V 283,59
Vit max = v;:ax = 0’3661);3 =64m:- s 1

Tlakova ztrata zuZenim a kolena 90° ( &, = 1,26):

AP = (& + £ T p = (0,12 + 1,26) %21,025 = 28,96 Pa
Celkové tlakové ztraty vyméniku:

Apy = Apy, + Apgy + Ap,; = 46,69 + 15,17 + 28,96 = 90,82 Pa

8.4.2 Tlakové ztraty v potrubi

Reynoldsovo kritérium pro potrubi d, = 0,125 m:

Vemaxdp _64-0125
Vord 19,6 - 106

Vypocet soucinitele tfeni:

A, = 0,25 _ 0,25 _=0,0329

681 \"7 ed 2 {1 [( 6,81 )0'9,0,0002/0,125]}
log (Ret_max) +t37 08|\z6301 ' 3,7

Ztraty ttenim v potrubi (délka potrubi L= 2,5 m z Obr. 14):

2,5'6,4%
0,125-2

2
Ape = 4, -7 p = 0,0329 - +1,092 = 14,71 Pa

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)
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Tlakova ztrata mistnimi odpory (2 X oblouk 90°; &, = 0,25 a miizka na vstupu do
potrubi &, = 0,5):

Apg; =% f‘”;p = (0,25+ 0,25+ 0,5)6'742- 1,092 = 22,36 Pa (96)

Celkova ztrata na potrubi:

AP, = Ap, + Apg, = 14,71 + 22,36 = 37,07 Pa 97)

8.4.3 Vybér ventilatoru

Potiebny dopravni tlak ventilatoru:
Ap = Ap,, + Ap, = 90,82 + 37,07 = 127,89 Pa (98)

Pii vybéru ventilatoru jsem vychazel z vykonovych charakteristik ventilatoru tak, aby byl
schopen pii uvedeném tlaku dodat 74dané mnoZstvi vzduchu. V nasem piipadé 250 m*.h™
pii dopravnim tlaku 130 Pa. Toto mnozstvi bude potteba pouze, kdyz bude pracovat horak
na plny vykon, tzn. pfi vytapéni pece po odstavce. Za béznych provoznich podminek bude

pottebné mnozstvi vzduchu daleko niZzsi.

Zvolil jsem radialni ventilator RM 125 ECOWATT, ktery je schopen dodévat pii tlakové
ztraté 130 Pa cca 280 m*.h™* vzduchu.
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Obr. 24: Charakteristika ventilatoru RM 125
ECOWATT. [11]

Ventilator ma vestavénou regulaci otacek analogovym vstupem 0 — 10 V. Tim miizeme

ventilator provozovat hospodarnéji, nez kdyby pracoval neptetrzité na plny vykon.

Tab. 25: Parametry ventilatoru RM 125

ECOWATT.
Ptikon [W] 65
Proud [A] 0,5
Otagky [min™] 2800
Max. teplota [°C] 70
Akusticky tlak [db(A)] 50/41/48°
Primér [mm] 125

2 sani/do okoli/vytlak
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Zvoleny ventilator je pfedimenzovany, ale za icelem vytvoreni rezervy bude dostacujici.

Obr. 25: Ventilator RM 125. [11]

8.5 Monitorovani

Pomoci SCADA systému budeme z centralniho pracovisté monitorovat a fidit vSechny
potiebné veliciny v daném navrhu. K vytvoteni fidiciho a monitorovaciho prostiedi jsem
zvolil Control Web, ktery lze pii nakonfigurovani ovladaci spojit s konkrétnim fyzickym

zafizenim, napf. S navrhnutym PLC Foxtrot.

Ukazka pracovni plochy fizeni a monitorovani:
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Obr. 26: Vizualizace procesu pomoci Control Webu.

Uvedena vizualizace je doplnéna o manualni ovladani jednotlivych prvki. Je to z diivodu
udrzby. V manualnim ovladani 1ze otevtit poptipadé uzavtit kteroukoliv klapku a soucasné
nastavit vykon ventilatoru v rozmezi 0 — 100 %. Pfi automatickém rezimu je cely proces

vykonavan pomoci algoritmu programovatelného automatu.
V ptipad¢ pripojeni programovatelného automatu do podnikové sité a ptirazeni veiejné IP
adresy lze uvedeny proces po zadani ptistupovych udaji obsluhovat pomoci webovych

stranek z jakéhokoliv mista na svéte.
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9 EKONOMICKE HODNOCENI

9.1 DosaZena uspora

Uspora bude dosaZena sniZenim spotfeby zemniho plynu. Pro vypoéet Gspory budeme

uvazovat nasledujici naklady na energie.

Tab. 26: Ceny energii bez DPH.

Elektiina Zemni plyn
Cena za 1 kWh [K¢] 2,62 0,87

Do uspory se nam negativné projevi nadklady na provoz ventilatoru a programovatelného

automatu. PocCitdme provoz zafizeni 264 pracovnich dni v roce véetné statnich svatk.

Tab. 27: Vyuziti vykonu vyméniku behem roku.

o s . Teplota Vykon .
Mésic telg)ﬁgigg IE;E] vystupni vyméniku mgssilzzo[rli\?zvail]
[°C] [W]

Leden -2,1 45,9 2247,25 1186,55
Unor 0,1 48,1 2247,25 1186,55
Bfezen 4 52,0 2247,25 1186,55
Duben 9,1 57,1 2247,25 1186,55
Kvéten 141 60,0 2148,23 1134,27
Cerven 17 60,0 2012,51 1062,6
Cervenec 18,5 60,0 1942,30 1025,54
Srpen 18 60,0 1965,70 1037,89
Zari 14,2 60,0 214355 1131,8
Rijen 9,3 57,3 2247,25 1186,55
Listopad 3,9 51,9 2247,25 1186,55
Prosinec -0,3 47,7 2247,25 1186,55
Uspora za rok [kWh] 13697,9

3 Hodngty byly pievzaty pro lokalitu Zlin z publikace NKP CR 30 - V. Kvétoi: Nomvlély tqploty vzduchu na
uzemi CR v obdobi 1961-1990 a vybrané teplotni charakteristiky obdobi 1961-2000, CHMU 2001.
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Lze vidét, ze vyménik bude dodavat v letnich mésicich nadbyte¢ny vykon a v zimnim

obdobi bude nedostacujici. Z toho diivodu jsem provedl korekei.

Pii snizeném vykonu vyméniku Vv letnich mésicich bude ro¢ni uspora zemniho plynu:

13697,9 (99)

Uspora zemniho plynu = o5 1304,5 m3/rok

Po vynésobeni tarifni cenou zemniho plynu dostaneme usporu v K¢.
US = 13697,9 - 0,87 = 11917 K¢/rok (100)

V této uspoie nejsou zahrnuty nové vzniklé nédklady na provoz ventildtoru a

programovatelného automatu.

Do celkového vyjadieni uspory musime zahrnout ro¢ni provozni ndklady, které vznikaji
Vv dtsledku nakladii na ostatni provozni hmoty a energie, mzdy pracovnikl, néklady na

udrzbu a opravy a na ostatni naklady.

Provozni néklady za elektrickou energii na provoz ventilatoru (65 W) a programovatelného

automatu (50 W):

_ (50 +65)

9426426 — 9 (101)
oo 24264 2,62 = 1909 K¢ /rok

Cena byla pocitana pro nepietrzity provoz ventilatoru nezohlednujici snizeni spotieby
v disledku sniZzeni otdcek ventilatoru. Nebyly zahrnuty néklady na provoz

servomechanismu uzaviraci klapky.

9.2 Naklady na realizaci

Uvedené ceny zafizeni systému byly stanoveny z dostupnych informaci umisténych na

internetovych strankach jednotlivych vyrobcu.
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Tab. 28: Investicni naklady.

Zatizeni systému jeld)(r)lf)?[;k Oznaceni %algli ?32 Celkem
Uzaviraci klapla 2 KRT-K-125 971 1942
Servopohon k uzaviraci klapce 2 TD-04-230-1 1731 3462
Ventilator 1 RM 125 ECOWATT | 3449 3449
Potrubi (3 m) 1 SPIRO125/3 299 299
Odbocka jednoducha 90° 1 0OBJ90125125 179 179
oblouk lisovany 90° 1 0S90125 142 142
Snimac tlaku 1 DMP 341 5900 5900
Snimace teploty 2 NS 161 870 1740
PLC Foxtrot 1 CP-1005 11600 11600
Napdjeci modul 15W, 24 V DC 1 DR-15-24 580 580
Software 1 Moravské piistroje 10 000 10000

Celkova cena 39151

Do projektu nebyla zapoc€itana montdz a naklady na vymeénik, které si zajisti zadavatel

svépomoci.

9.3 Ekonomické parametry projektu

Nezbytnym podkladem pro rozhodovani o ekonomické ndavratnosti investic jsou nize

uvedené parametry.

Prosta doba navratnosti Ts [rok] — ¢im je doba navratnosti kratsi, tim spiSe lze projekt
doporucit k realizaci. Prostd doba navratnosti je nejjednodussi, nejméné vhodné, ale
naopak velice Casto uzivané ekonomické kritérium. Nejvétsi nevyhodou tohoto kritéria je,
ze zanedbava efekty po dobé névratnosti a fakt, Ze penize muzeme vlozit do jinych

investic¢nich piilezitosti. Standardné se doba ndvratnosti pocita dle nasledujiciho vzorce,

IN

T. = — (102)
ST CF

kde  IN — investice [K¢],

CF — ro¢ni penézni toky [K¢/rok].
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Diskontovand doba navratnosti Tsp [rok] — ¢im je diskontovana doba navratnosti kratsi,
tim spiSe lze projekt doporucit k realizaci. Jedna se o obdobné kritérium, jako prosta doba
navratnosti, ale s tim rozdilem, Ze neni zaloZena na prostém penéznim toku, nybrz na

penéznim toku diskontovaném.

IN
T (103)
Tsp DCF

Diskontovany penézni tok v roce t lez spocitat dle nasledujiciho vzorce, kde r je diskont a t

rok, ke kterému se DCF pocita.

CF

Diskont r [-] — alternativni naklad kapitalu neboli cena uslé piilezitosti. Jednoduse feceno,
je to vynos v procentech, ktery bychom obdrZeli, pokud bychom zamyslenou castku

investovali do jiného stejné rizikového projektu, nebo napt. jen ulozili na tcet.

NPV (Cista soucasnd hodnota projektu) [K¢E] - pokud investice obsahuje vynosy, volime
variantu s co nejvyssim NPV. Pokud investici hodnotime na zakladé nakladd, hledame
variantu sco nejniz§im NPV. Cistd sou¢asna hodnota je v dne$ni dobé jednim z
nejvhodnéjSich kritérii. Je v ni zahrnuta celd doba Zivotnosti projektu 1 moZnost

investovani do jiného stejné rizikového projektu. NPV lze vypocitat podle vzorce:

CF

- 105
- 1+ r)t (109)

t
NPV = ZDCF =
0

kde  DCF — diskontované penézni toky v jednotlivych letech,
t — doba zivotnosti projektu [rok].

IRR (vnitrni vynosové procento) [-] - ¢im je IRR vétsi, tim spiSe lze projekt doporucit k
realizaci. Vnitini vynosové procento neni nic jiného, nez trvaly ro¢ni vynos investice.
Jednoduse feceno se jedna o diskont, pii némz je NPV investice rovno nule. Pokud je
vnitini vynosové procento (trvaly rocni vynos) vétsi nez uvazovany diskont, 1ze projekt

doporucit k realizaci. [10, s. 1909]
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NPV:%DCF:ZB%: 0 tak IRR = u (106)

kde U — vnitini arokova mira.

Vnitini vynosové procento bylo stanoveno v aplikaci MS Excel za pomoci nastroje

Hledani feSeni.

Tab. 29: Ekonomické parametry projektu.

Vstupy

Investi¢ni néklady projektu IN [K¢] 39151
Zména nékladii na energii US [K¢/rok] 11971
Zm¢éna ostatnich provoznich nakladta NZ [K¢/rok] -1909
Ptinosy projektu celkem P [K¢&/rok] 10008
Ekonomické hodnoceni

Doba hodnoceni Z [roK] 10
Diskont r-] 0,10
Inflace p[-] 0,02
Prosta doba navratnosti Ts [rok] 3,91
Diskontovana doba navratnosti Tsp [rok] 4,97
Cista soucasna hodnota projektu NPV [K¢] 28003
Vnitini vynosové procento IRR [-] 0,241

Stanovené parametry bohuzel nerespektuji vyvoj cen energii. Neustale dochéazi k rlstu cen

(napt. zemniho plynu a ropy). Je to veli¢ina pfedvidatelna jen se znaénym rizikem.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofeni komplexniho navrhu na vyuziti odpadniho tepla
z kontinualni potravinaiské pece. V teoretické casti byly stanoveny objemy spalin a

vzduchu v uvedeném procesu. Na tyto vypoctené hodnoty pak byly dimenzovany vSechny

¢asti systému.

Pii vybéru vyuziti odpadniho tepla bylo po souhlasu investora zvoleno piedehiivani
spalovaciho vzduchu z divodu jeho ¢asového sptazeni s technologii vyroby. Pro ostatni

zpusoby vyuzivani odpadniho tepla nebylo uplatnéni v daném misté¢ vhodné.

V praktické ¢asti byl navrhnut tepelny vyménik jako jednoduchy dvouplastovy kominek.
Odchéazejici spaliny proudi vnitini trubkou a ta je vsazena do vnéjSiho plasté. Nasavany
vzduch proudi protiproudné vzniklym mezikruzim a ohiiva se. Vyhodu tohoto uvedeného
feSeni lze spatfovat pfedevs§im v tom, Ze je bez zasahii do cyklotermu pece a tudiz nehrozi

zména podminek pii peCeni. V tomto provedeni neni potieba instalace dodate¢ného

vewr

v

levnéjsi a spolehlivéjsi. Provozni ndklady se tedy minimalizuji.

Ve zpracovaném ndavrhu bylo pouzito programovatelného automatu z didvodu
progresivniho vyvoje informacnich technologii a pfipadné snadné modifikovatelnosti

celého systému.

Posledni cast prace se zabyva ekonomickym hodnocenim, kde jsem dospél k zavéru, Ze
uvedeny navrh Ize doporucit k realizaci. Vnitini vynosové procento bylo vypocteno na
24 % s diskontovanou dobou navratnosti 5 let. V hodnoceni nebyly zapoc€itany naklady na

zhotoveni vyméniku a montaz celého systému, kterou si zajisti zadavatel svépomoci.
Bohuzel je tézké predvidat rist cen energii. Uvedené hodnoceni nerespektuje rostouci ceny
energii. V dusledku toho by byla uspora vyssi.

Za dal$i hodnotny piinos lze oznacit celkové sniZzeni ro¢ni produkce plynnych emisi
(zejména oxidd dusiku) ze spalovani zemniho plynu. Toto feSeni je tedy zéaroven

ohleduplné k Zivotnimu prostiedi sniZzenim spotieby zemniho plynu pies 1300 m? rocné.

Dalsi vyhodou je, Ze pfi konstantni teploté spalovaciho vzduchu bude mit pec stabilnéjsi

teplotu pii zménach venkovni teploty.
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ZAVER V ANGLICTINE

Aim of this thesis was to create plan for complex solution for recycling of waste heat from
continual food furnace. In the theoretical part were stated exact amounts of flue gases and
how much air is coming out of this process. The whole system was designed according to

these numerical figures.

After agreement with investor was waste heat re-used for preheating of combusted air
because of its good timing in the technological process. However, at this particular process,

there was no other use for waste heat.

In the analytical part was designed heat exchanger as a simple funnel with double coat.
Smoke gas is flowing through inner pipe which is inside the external coat. Sucked air flows
in opposite direction inside the circular ring and is gradually heated up. Advantage of this
process is that user does not have to step in to the cyclometer of the furnace what could
change environment for baking. There is no need for smoke fan. This give us more
economical, secure and reliable mechanism, in other words, operating cost are minimized.
Design was projected with programmable logic controller due to progressive development

of technology or, if situation requires, easy modification of the whole system.

In the last part is economical evaluation. Conclusion is, that this plan is suitable for

practical use.

Internal rate of return is 24% with discounted payback period of 5 years. Assembling and
installing price of the device is not covered in evaluation. Customer will pay this up on his
own. Unfortunately, price of energy is unpredictable, therefore increasing price of energy
is not covered in evaluation. Same price of energy would create more positive economical
perspective for evaluation. Another advantage is, that device is environment friendly. It
annually cuts down gas emissions (especially nitrogen oxides). Numerically, this solution
is considered as ecological because annual gas consumption is reduced by 1300 m* The
last benefit is, that due to constant flow of the preheated air is the whole furnace more

temperature stable if outer temperature changes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

C6+

CO

CO;,

CSN

DPH

EN

1ISO

MS EXCEL
NO

PLC

SCADA

Uhlovodiky vyssich fetézcu.

Oxid uhelnaty.

Oxid uhli¢ity.

Ceska technicka norma.

Dani z ptidané hodnoty.

Evropska norma.

Mezinarodni organizace pro normalizaci.
Tabulkovy procesor od firmy Microsoft.
Souhrnné oznaceni pro oxidy dusiku.
Programovatelny logicky automat.

Dispecerské tizeni a sbér dat.
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