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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva regeneracnimi vymeéniky tepla a jejich provoznimi
problémy. V teoretické ¢asti jsou popsany rotacni a prepinaci regeneratory. Dale jsou uvedeny
nejCastejSi problémy, se kterymi se setkavame béhem provozu. V praktické Casti je navrzen
rotaCni regenerator, ktery ochlazuje spaliny zkotle na dievni Stépku. Vypocet obsahuje
stechiometrii spalin a vzduchu, navrh rotoru vymeéniku, vypocet vystupnich teplot, pevnostni
vypocet, dynamicky vypocet a navrh periférii vymeéniku.

Abstract

This thesis deals with regenerative heat exchangers and their operational issues. The
theoretical part explains rotary and fixed bed regenerators. Further it includes the most common
issues we encounter in operation. Practical part presents a design of rotary regenerator which cools
flue gas from wood chip boiler. Calculation contains stechiometry of flue gas and air, design of
rotor, calculation of outlet temperatures, strength calculation, dynamic calculation and design of
heat exchanger peripherals.
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Keywords

rotary regenerator, fixed bed regenerator, operational issues of regenerators, air preheater
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Uvod

S ptichodem modernich technologii se v energetice ¢im dal vice tla¢i na ucinnost
energetickych celki. Plati to jak pro elektrarny s instalovanym vykonem nékolika stovek
megawatt, tak pro malé domaci kotle. Jednou z moznosti, jak zvySit ucinnost energetickych
celkt je vyuziti odpadniho tepla. V takovych pripadech je na misté pouzit regeneracni vyménik
tepla, ktery ma oproti klasickym trubkovym vymeénikim fadu vyhod. Regeneracni vymeéniky
zacaly ve 20. stoleti nachazet ¢im dal vétsi uplatnéni a dnes jsou soucasti vétSiny modernich
elektraren, které produkuji spaliny. Regenera¢ni vymeéniky vSak nejsou vyuzivany pouze
v energetice. U riznych aplikaci se vyskytuji také v chemickém, ¢i potravinarském pramyslu.
Déle zacinaji byt hojné vyuzivany ve vzduchotechnice, kde se vyuziva jejich schopnosti
prenaset jak teplo, tak vlhkost.

Cilem této diplomové prace je v teoretické casti podrobné popsat hlavni typy
regeneracnich vyménikd, veetné provoznich problému, ke kterym mize béhem jejich Zivotnosti
dojit. Cilem praktické Casti je navrzeni rotacniho regeneracniho ohfivaku vzduchu, ktery se
vyuzije u kotle na biomasu. Soucasti navrhu je vypocet stechiometrie, dynamicky vypocet,
kontrolni pevnostni vypocet a samotny navrh vymeéniku vcetné periférii. Nasledné je pouzit
stejny vymenik, ale pro pfipad, ze kotel pracuje pouze na 30 % jmenovitého vykonu. Pro lepsi
nazornost je zpracovana vykresova dokumentace.
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1. Teoreticky uvod
1.1 Vyméniky tepla

Vymeénik tepla je obecné zarizeni, které slouzi k predavani teplené energie. D4 se pouzit
pro ohfev pracovni latky, pro ochlazeni pracovni latky, pro kondenzaci pary, ¢i pro vyrobu
pary. Své vyuziti nachazeji jak ve velké energetice, tak v béznych zafizenich, které mame doma
jako je napiiklad lednice ¢i radiator. Vymeéniky tepla maji spoustu druhti a podob,
ale na vS§echny mame stejné zékladni pozadavky.

Pozadavky na vyméniky tepla [1]

1. Co nejmensi rozmér, hmotnost

2. Co nejmensi cena

3. Co nejmensi tlakové ztraty

4. Co nejvétsi spolehlivost provozu - opravitelnost, bezporuchovost, udrzovatelnost

Krom¢ zakladnich pozadavka maji vymeéniky také spolecné, Ze jsou zapotiebi aspor dve
pracovni média, kde jedno médium je ohtivano a druhé ochlazovano.

Pouzivana pracovni média [1]

1. Voda

2. Syta vodni para
3. Plyny

4. Tekuté kovy

Vzdy jsou pouzita nejméné dvé média. Proto musi byt u kazdého vyméniku uvedeno
jaka kombinace médii byla pouzita. Napiiklad voda — voda, voda — plyn, nebo plyn — plyn.
Na charakteristiky vyméniku ma velky vliv také smér vzajemného proudéni pouzitych médii.
Kazdy smér proudéni ma své vyhody a nevyhody. [1]

Rozdéleni podle sméru vzijemného proudéni [1]
1. Souproud
2. Protiproud

3. Ve stylu — trubka v trubce
4. Kfizovy proud

Protiproud

IN1
|} 1
OUT 2 «— -— -— «—INZ

| 4]

ouT1
KiiZovy proud Kombinované
zapojeni

Obrazek 1: Smér vzdjemného proudeéni [1]
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Vyméniky tepla se také mohou lisit v samotné konstrukci. Existuje cela fada riznych
konstrukci vyménika tepla. Vzdy jsou vSak zalozeny na zakladnich pracovnich pochodech.
Vyméniky tepla mizeme rozdélit podle pracovniho pochodu takto:

Rozdéleni podle pracovniho pochodu [1]

1. Rekuperacni vymeéniky — nenastava smiseni dvou proudti

2. Regeneracni vyméniky — vyuziva akumulace tepla

3. Smésovaci vymeniky — média se smichavaji

4. Kontaktni vyméniky — média se smichaji, ale nasledné rozdéli

t o

|

g , |

N _ |

' e T

OUTL.L..IN2 S . T, ST T, & T—
Rekuperaéni  Regeneracni  SméSovaci Kontaktni

Obrazek 2: Rozdéleni podle pracovniho pochodu [1]

Tato prace se nasledné bude zabyvat vyhradné regenera¢nim vyménikiim, které nejsou
vyuzivany tak Casto jako rekuperacni vymeéniky, ale v nékterych aplikacich jsou velice
vhodnym fesenim.

1.2 Regeneracni vyméniky tepla

Regeneraéni vymeéniky tepla vyuzivaji pro prenos tepla matrici, coz je vypli
jednotlivych komor vyméniku. Vypli je ohfivana teplejsim médiem. Teplo absorbované
z teplého média predava absorbér médiu chladnéjsimu. Absorbér muze byt tvofen z riznych
materiali a muze byt pohyblivy ¢i nepohyblivy. Vzdy zalezi, jaké pozadavky na regeneracni
vyménik mame. Zejména jak silny pfenos tepla vyzadujeme. [1,2]

Druhy regenerac¢nich vyméniku [2]:

1. Pfepinaci (statické) regeneracni vymeniky
2. Rota¢ni regeneracni vymeéniky

Regeneracni vymeéniky se vyuzivaji nejcastéji v energetice nebo ve vzduchotechnice,
své uplatnéni vSak nachéazi i v potravinafském primyslu. V energetice je nejrozsifenéjsi
aplikaci ohfivak vzduchu typu Ljungstrom, ktery ma celou fadu vyhod oproti rekupera¢nim
ohtivakuim tepla. Zejména kompaktnost je jeho velkou piednosti.
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1.2.1 Historie regeneracnich vymeéniku

e Regeneracni ohfev se zacal uzivat b€hem primyslové revoluce a vyvinul se v dileZitou
technologii, kterou praktikujeme stale. Ve velkém se zacal vyuzivat u vysokych pecich.

e Roku 1816 vyvinul Robert Stirling motor, ktery mél mit vyssi u€innost nez benzinovy
a dieselovy motor. Pravé regeneracni vyménik tepla byl klicem k vysoké ucinnosti
Stirlingova motoru. Byl zde zastoupen v podobé kovovych $pon s dobrou tepelnou
vodivosti. Nejcastéji se jednalo o ocel, nikl nebo méd’. Nejdiive byl regenerator ohrat
teplym plynem, a nasledné pii zpétném prepusténi se studeny plyn prachodem
ptes regenerator predehial. Jednalo se o u€inné zamezeni plytvani energie. [3]

e Pozdégji se regeneracni vymeénik zacal objevovat v riznych primyslovych aplikacich.
Napriklad u téchto: vyroba skla a oceli, zvySeni ucinnosti ohnisté, ve vysokotlakych
kotlich, v chemickém a petrochemickém pramyslu, ve vzduchotechnice a dalsich. [2]

Obrazek 3: Stirlinguiv motor - Regenerdtor je oznacen riizovou barvou. [3]

1.2.2 Komponenty regeneratoru
Uvniti kazdého regeneratoru najdeme tyto zakladni komponenty [2]:

e Nachazi se zde nékolik komor pro pienos tepla. Slouzi k usnadnéni pfenosu tepla
z teplého média do média studeného.

e Kazda komora obsahuje dva ventily. Ventily jsou pfipojeny k proudu teplé tekutiny a
k proudu studené tekutiny. Ventily slouzi k regulaci proudéni uvnitt komor. Material
absorbujici teplo je stfidavé ohfivan a nasledné ochlazovan.

e Teplosménné komory musi byt utésndny. Spatné tésnéni byl jeden z davodd,
proC se regenerani vyméniky tepla v minulosti tolik nevyuzivaly. S dne§nimi
pokrocilymi technologiemi v§ak uz tento problém nehraje takovou roli, 1 kdyz k miseni
médii dochézi porad. Ve vzduchotechnice se pouzivaji keramicka ¢i gumova tésnéni.
V energetice je utésnéni provedeno pomoci pevnych kovovych ucpavek. [4]
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1.2.3 Materialy regeneratoru

Materialy jednotlivych komponent regeneratoru maji velky vliv na celkovou podobu
avlastnosti vyméniku. Rozhoduji zejména o velikosti regeneratoru, odolnosti proti korozi,
tlakové ztraté€ a soucCiniteli prostupu tepla. Od materiala, pouzitych pro konstrukei regeneratoru,
prevazné vyzadujeme [2]:

e Vysokou objemovou tepelnou kapacitu
e Nizkou tepelnou vodivost (v podélném smeéru)

Volba materidlu vzdy zéalezi na ocekavanych podminkéach, ve kterych bude vyménik
pracovat (teplota), a také na vlastnostech, které od vyméniku vyzadujeme. Volba materialu
je dulezita zejména u absorbéru tepla. Dale také u teplosménné komory, ve které se absorbér
nachazi. Mohou se pouzit napiiklad tyto varianty [2]:

e Absorbér — pro akumulaci tepla se pouzivaji latky s pevnym skupenstvim, jelikoz maji
ve srovnani s plyny daleko vétsi tepelnou kapacitu. U vysokych teplot se pouziva
pro akumulaci keramicky material. U stfednich teplot je absorbér z hliniku nebo oceli.

e Teplosménna komora — ve které se nachazi absorbér, mize byt z keramickych vostin,
z hliniku nebo jiného kovu. V regeneratoru jich muze byt prakticky libovolné mnoZzstvi.
Jednotlivé komory jsou ohrani¢eny pouzdry.

e Kiryt —je rozdélen na dvé Casti tak, aby odseparoval kanaly. Prvni ¢ast slouzi pro vstup
horkého média a vystup ohratého média. Druha ¢ast slouzi pro vstup studeného média
a vystup ochlazeného média.

1.2.4 Pozadavky na regeneracni vyméniky

Hlavni pozadavky na regeneracni vymeéniky vychazi z obecnych pozadavkl na vymeéniky
a fadime mezi né:

e Vysoka rychlost prenosu tepla
o Nizka tlakova ztrata
e Nizka citlivost na zanaseni

Tyto zékladni pozadavky jsou dany:

e Vysokymi teplotami

e Pritomnosti tuhych ¢astic v plynu

e Korozivnimi plyny

e Tepelnym cyklovanim

e Nerovnomeérnosti ohfevu

e Profilem topnych prvku

e Omezenym Casem, ktery médium stravi ve vyplni
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2. Prepinaci regenera¢ni vymeéniky

Prepinaci vyméniky, nebo také regeneratory s pevnym lozem, jsou zafizeni, ktera slouzi
k prenosu tepla a jsou charakteristicka periodickym proudénim teplého a studeného média,
ktera stfidavé protékaji statickymi lozi s vyplni, ktera ma vysokou tepelnou kapacitu.
Pro zajisténi plynulého pratoku vyménikem je zapotiebi alespon dvé loze. Proudy, protékajici
skrz komory, jsou regulovany pomoci ventild. Piepinaci regula¢ni vyméniky se pouzivaji
ve sklarském, ocelarském a potravinarském prumyslu. [5]

2.1 Vyhody a nevyhody piepinacich regeneratoru
Prepinaci regeneratory maji tyto specifické vyhody [5]:

e Loze muze byt uloZzeno volné. Diky tomu jsou pak tepelna napéti vznikla roztaznosti
velice mala.

e Prepinaci regeneratory jsou lehce rozebiratelné. Diky tomu muizeme vypli zloze
vyjmout, a nasledné vy¢istit nebo vymeénit.

e Na rozdil od rekuperacnich vyménika neni zanaseni tak velky problém. Nezhorsuji se
schopnosti vyméniku vést teplo, pouze se zvySuje odpor proti proudu, a tim 1 tlakova
ztrata.

Naopak mezi nevyhody fadime:

e Slozitost navrzeni a cena mechanismu na piepinani prutoku
e (Caste¢né miseni proudd

2.2 Geometrie a konstrukéni prvky

Statické regeneratory jsou vzdy tvoreny bud’ porézni matrici nebo Sachovnici. Porézni
matrice tvoii dlouhou, klikatou cestu pro tekutinu prochazejici vyménikem, aby bylo dosazeno
co nejdelsiho kontaktu, a tim i co nejlepsiho prenosu tepla. Sachovnice je tvofena z riizné
uspofadanych cihel, které maji v sobé& dirky, které zajistuji proniknuti tekutiny. Sachovnice je
opét konstruovana tak, aby bylo dosazeno, co nejdelsiho kontaktu.

Geometrie nekompaktniho povrchu loze

Bé&zné pouzivané druhy Sachovnic maji mémy povrch v rozmezi 25 - 42 m*/m?. Kvili
zanaseni musi byt pruchod skrz Sachovnici relativné snadny. Soucinitel pfestupu tepla je poté
velmi maly, obvykle se pohybuje okolo hodnot 5 W/(m?-K).

Geometrie kompaktniho povrchu loze

Geometrie kompaktnich povrchii statickych regeneratori je prakticky stejna jako
u rotaCnich regeneratort. Jediny rozdil je vtom, ze statické regeneratory obsahuji navic
ktemenové oblazky nebo kousky olova, oceli ¢i médi. Dale mohou byt pouzity rizné prasky,
specialni vlakna, nebo médeéna vina.
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2.3 Princip funkce piepinaciho vyméniku

Na obrazku ¢. 4 miizeme vidét znazornéni funkce prepinaciho vymeéniku. Zatimco teplé
médium prochazi vyplni A, a ohfiva ji, druhou vyplni B proudi studené médium. Po urcitém
Case se oteviené ventily zaviou, a naopak zaviené ventily se oteviou. Teplé médium zacne
proudit skrz vypli B a ohfivat ji. Skrz vypli A zacne proudit studené médium, které se
pruchodem teplou komorou ohtiva. Ohtaté médium nasledné opousti vyménik. Po urcitém Case
se zase ventily prohodi a teplonosné latky opét proudi skrz ptvodni vyplné. Prepinani
periodicky pokracuje. [5]

 Pritok studeného
Odtok teplého < 4. Odtok teplého
média média

Odtok studeného  Pfitok teplého  Qdtok studeného
média meédia média

O Otevieny ventil ® Zavieny ventil

Obrazek 4: Princip funkce prepinaciho vyméniku [2]

2.4 Vypli loze

Tvar a material vyplné loze prepinaciho vyméniku vzdy zalezi na konkrétni aplikaci.
Vzdy zalezi, kolik pro vyménik mame prostoru, s jakymi teplotami bude vymeénik pracovat
a nasledné také jak velky potfebujeme prestup tepla. Pfi malych teplotach mizeme pouzit
cedi¢ové nebo pazourkové trisky, Stérk nebo kov. Pti vysokych teplotach nad 600 °C se pouziva
vyplii, ktera je tvorena z keramiky. Vyplii musi byt odolna viéi korozi, ktera pii vysokych
teplotach nastava. Také musi mit tvar, ktery umoziuje pfipadnym znecisténym plynim
odchazet z regeneratoru. Pokud se pracuje se zneciSténymi plyny, navrhuje se Sitka kanalu
az 200 mm, pfi¢emz, pfi provozu bez znecisténych plynti ma Sifka kanalu okolo 50 mm. [2]
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Nejcastéji se mizeme setkat s t€émito typy vyplni [6]:
e Keramické cihlicky

Keramické cihlicky se pouzivaji zejména u velkych regeneratort. Jejich tloustka dosahuje
az 200 mm, coz ovliviiyje periodu prepinani, ktera se pohybuje od jedné do dvou hodin. Nyni
je tendence snizovat rozméry. Mizeme se setkat s tloustkou 40 mm i mensi. Pfi tloustce 40 mm
je pak perioda prepindni patnact az tficet minut.

Obrazek 5: Vypln loZe - keramické cihlicky [7]

e Keramické vestavby

Dal$i moznosti vyplné loze jsou keramické vostinové vestavby. Vostinové vestavby obsahu;i
malé kanalky, které zvétSuji teplosménnou plochu. Vyhodou keramickych vestaveb je mensi
nachylnost k usazovani prachu a nizka tlakova ztrata. Vostiny mohou mit rizné tvary. Priklady
keramickych vestaveb jsou zobrazeny na obrazku 6.

Obrazek 6: Vypln loze — keramické vostinové vestavby [7]
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o Keramické sypané vyplné

Keramické sypané vyplné jsou u prepinacich regeneratorti pouzivany velice Casto. Tyto vyplné
maji ze vSech druhti vyplni nejvyssi soucinitel prestupu tepla. Na druhou stranu jsou citlivé
na zanaSeni a maji vySsi tlakovou ztratu. Nejb&znéjsi jsou keramické kulicky, které jsou
zobrazeny na obrazku 7 vlevo.

Obrazek 7: Vypln loze - keramické kulicky a Raschigovy krouzky
o Kovové sypané vyplné

Kovové sypané vyplné se pouzivaji zejména u aplikaci, kde se setkavame s nizkymi teplotami.
Pouziva se nerezova ocel, a to ve formé kulicek, krouzkt nebo vostin.

e Stérk, olovo, erbium a holmium

U kryogennich teplot se pouzivaji jako vyplii §térk, olovo, erbium & holmium. Stérk se vyuziva
ve formé malych oblazkl a jeho velkou vyhodou je dostupnost a nizka cena. U teplot blizicich
se absolutni nule se pouzivaji materialy, které maji maly pokles mérné tepelné kapacity. Pokud
bychom pouzili standardni material, tak by se vykon regeneratoru rapidné snizil. Olovo se da
pouzit pii teplotach 20 az 50 K. Pokud teplota klesne pod 20 K a blizi se absolutni nule, pak se
pouzivaji vzacné prvky erbium nebo holmium ve formé nitrida.

2.5 Aplikace statickych regeneratori

Prepinaci regeneracni vymeéniky tepla byvaji vét§inou velmi rozmémé. Mohou byt
vysoké az 50 metrii. Mezi Casto pouzivané typy patii [6]:

Pece typu Cowper

Jedna se o pece, které zpracovavaji zelezo a sklo. Uvniti pece se nachazi spalovaci
komora, ze které proudi teplé spaliny, které prochéazi lozem, jehoz vypli byva z zaruvzdornych
cihel. Nasledné vstupuje do pece hlavni proud vzduchu, ktery se ohfiva. Aby bylo dosazeno
konstantni teploty, tak se pouziva bypass. Doba mezi pfepnutim cykld muze trvat az dveé
hodiny. Schéma této aplikace je znazornéno na obrazku €. 8.

21



Regeneratory se sypanou vyplni

Regeneratory se sypanou vyplni jsou rozmérové mensi nez pece Cowper, coz je jeden
z divodda, pro€ jsou rovné€z pouzivanéjsi. Vymeniky obsahuji loze, ve kterych se nachazi mala
télesa, ktera mohou byt z riznych materiald. Z Ceho je slozen material vyplné zalezi na tom,
jestli pracujeme s vysokymi teplotami (1300 °C) nebo s niz§imi (500 °C). VétSinou se pouzivaji
keramické materidly, zeyména u vysokych teplot je to nutnosti. Pfepinani mezi cykly probiha
periodicky po stovkach sekund.

- Kopule Cowperovy
pece

Spalovaci komora

Napln
z ci%el ' | Proudéni béhem

" horké periody
- Bé&hem chladné periody

Horak spalujici zemni
= plyn se vzduchem

Studeny
vzduch

*~ Vystup pfedehfatého

. vzduchu do vysoké pece
Vystup spalin do komina

Obrazek 8: Pec typu Cowper [7]

2.6 Navrh a vypocet prrepinacich regeneratori

Navrhnout pfepinaci regenerator je obecné velmi slozité, zejména kvuli navrzeni
funkéniho prepinaciho mechanismu. Pokud uvazujeme ustdleny stav, existuje presné,
ale komplikované feseni, které se sklada z nekonecné fady integralti. Tento postup neni vSak
kvuli své komplikovanosti prakticky vyuzivan. Autorem tohoto feseni je Wilhelm Nusselt. [2]

Pokud predpokladame, Ze je prenos tepla pro oba periodicky se opakujici cykly stejny,
poté muzeme pouzit daleko jednodussi vzorec:

q=¢e-(Mc,T), - (tni —tc;:) 2.1)

Kde:

q je prenesené teplo [J]

€ je efektivnost vymeéniku tepla [-]

M je hmotnostni tok [kg/s]

Cpc Je tepelna kapacita studeného plynu [J/(kg-K)]
T je perioda proudu [s]

ty; je teplota teplého média na vstupu [K]

tc; je teplota studeného média na vstupu [K]
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Pozn.: Efektivnost vyméniku je pomér skutecné premeseného tepla k maximdlné moznému
prenosu tepla. [1]

_ Qskut (2.2)

Qmax

Dalsi dulezitou charakteristikou piepinacich vyménika je rychlost §ifeni tepelné viny,
ktera se pocita takto:

_ Mg Cpg

w =
My Cpr 2.3)

Kde:

Mg je hmotnostni priitok plynu [kg/s]

m, je hmotnost vyplné vztazena na metr délky absorbéru [kg/m]
Cp,g J€ tepelna kapacita plynu [J/(kg K)]

Cp,r J€ tepelna kapacita plynu [J/(kg K)]

Dale se také musi pfi navrhu brat v iivahu tlakova ztrata, charakteristiky vyplné loze,
rychlost proudicich médii, a také primérné tfeni.
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3. Rotacni regeneracni vyméniky

Rotacni regeneratory jsou =zafizeni, kterd pracuji na podobném principu jako
regeneratory se statickym lozem. Slouzi k pfenosu tepla mezi teplym a studenym médiem,
a také pouzivaji absorbér, ktery akumuluje teplo, a nasledné ho predava chladnéjsi tekuting.
Lisi se zejména v konstrukci. Pro rotaCni regeneratory je charakteristicky rozmérny rotor
s porézni matrici. Rotacni regeneratory mohou byt dvojiho typu [5]:

e Typ Ljungstrom — NejCastéji pouzivany regenerator. Pouziva se v energetice jako
ohtivak vzduchu. Regenerator typu Ljungstrom pouziva rotujici matrici, zatimco plast
ma staticky. Diplomova prace se dale bude zabyvat pfevazné timto typem.

e Typ Rothemuhle — Regenerator typu Rothemuhle pouziva rotujici plast, zatimco jeho
matrice je staticka.

Vystup ohiatého

Vystup ohiatého Vstup horkého piyRe
plynu plynu
il Vstup
! ' Rotujici & ASTREND
/' matrice plynu
(
T ' I
‘ } 'I" ! 111 matrice
Radiilni L é——
tésnéni Vystup ochlazeného
/ N plynu
Rotujici plast’ ~——
Vstup studeného Vystup ochlazeného U
plynu plynu Vstup studeného

plynu

Obrazek 9: Nalevo regenerator typu Ljungstrom, Napravo regenerator typu Rothemuhle [5]

Rotacni regeneratory l1ze rozdélit i podle dalSich kritérii. Naptiklad podle sméru proudéni:

e Axialni proudéni (diskové regeneratory) — Diskové regeneratory naprosto prevladaji.
Patii mezi n€ jak typ Ljungstrom, tak typ Rothemuhle.
e Radialni proudéni (bubnové regeneratory)

Rotacni regeneratory s axialnim proudénim se nasledné daji rozdélit podle ulozeni disku:

e Horizontalni
e Vertikalni

24



Na obrazku ¢.10 lze vidét priklady rotacnich regeneratora s axialnim a s radialnim proudénim.

Axialni proudéni Radialni proudéni

‘*)-’ et Studena tekutina I
o, e
é r
s —
C e =
~RS ~~= Tepla tekutina — ‘l

Obrdazek 10: Nalevo diskovy regenerdtor, Napravo bubnovy regenerdtor [5]

3.1 Charakteristiky rota¢niho regeneratoru

U rotacnich regeneratord jsou nejvyznamnéjsi tyto prvky [5]:

Kompaktnost — Oproti regeneratorim se statickym lozem jsou mnohem kompaktné;si.
Mérny povrch dosahuje az f = 8800 m?m™ (u piepinacich p = 1600 m’m™)

Porézni matrice zajiStuje dlouhy kontakt tekutiny s teplosménnymi plochami
vymeéniku.

Nepouzivaji se pevné trubky. Misto toho je dalezitym prvkem té€snéni, které separuje
proudy, aby nedochazelo k miSeni.

Matrice muze byt ohfata az na teplotu plynu na vystupu z vyméniku. Z toho plyne
vysoka efektivnost provozu. Pozaduje se v§ak co nejvétsi tepelna kapacita matrice. Musi
byt vétsi nez tepelna kapacita tekutiny.

Teploty u kovovych matric nabyvaji hodnot okolo 600 °C. Pokud je pouzita keramicka
matrice, pak je mozné pracovat s teplotami okolo 1400 °C. S takto vysokymi teplotami
je mozné se setkat naptiklad u plynovych turbin.

Poméme velké tlakové ztraty — 0,1 az 0,7 MPa.

Pouziva se protiproudé usporadani.

Pouze minimalni zanaseni.

Rotacni regeneratory pracuji vyhradné s plyny. Pfi pouziti kapaliny nastavaji velké
tlakové ztraty. Zaroven ma kapalina vétsi tepelnou kapacitu.

Sila plechu je v rozmezi 0,6 az 1,2 mm. Daji se pouzit i hlinikové folie s tloustkou 0,06
mm.

Obsahuje rotor s primérem az 20 m.

Rychlost otaceni dosahuje az 10 ot/min, ve vzduchotechnice pies 20 ot/min
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3.2 Princip funkce rota¢niho regeneratoru

Zakladem rotaCnich regeneratord je rotor s matrici, ktera ma velkou tepelnou kapacitu.
Rotor slouzi jako absorbér tepla a je tvofen dvéma axialnimi kanaly, které jsou umistény
paraleln¢ vedle sebe. Jednim kanalem proudi teplé médium a druhym kanalem studené. Proudy
protékaji kanaly protiproudné. Rotor se otaci kontinudlné a prenasi teplo z horkého kanalu
do studeného. Rotor je rozdélen na studenou a teplou polovinu. Ve studené poloving se nachazi
vstup studeného média a vystup ochlazeného média. V horké poloviné se vyskytuje vstup
horkého média a vystup ohtatého média. Regeneratory se navrhuji tak, aby v kazdém segmentu
rotoru bylo vzdy zastoupeno pouze jedno médium. Pfesto se musi pouzivat tésnéni, ktera vSak
nejsou dokonala a dochazi k miseni proudd. Diky protiproudému usporadani se vymeénik
prakticky sam Cisti, pfesto néktera necista média mohou zplsobit zanaseni. Pomoci tohoto
principu se také prenasi vlhkost, coz se pouziva naptiklad ve vzduchotechnice. [2]

Vstup horkého

meédia o Vystup ohratého

4 Rotors
| porézni
4§ matrici

.....

Vstup studeného
média

Z
2

Vystup ochlnzeého
média

Obrazek 11: Princip rotacniho regenerdtoru [8]

3.3 Geometrie a konstrukéni prvky rota¢niho regeneratoru
Mezi zékladni komponenty rota¢niho regeneratoru fadime:

Rotor s porézni matrici — Rotor je u rotacnich regeneratord nejdominantnéjsi komponentou
a dosahuje praméru az deset metra. NejduleZzit€jsi Casti pro prenos tepla je vSak samotna vypli
rotoru — porézni matrice. Matrice muze byt vyrobena z riznych materialt, vzdy zalezi
na provoznich podminkach, zejména na teplot¢ médii. Mohou se pouzit napfiklad tyto
materialy:

e Uhlikova ocel — teploty do 425 °C

e Nerezova ocel — teploty do 650 °C

o Keramické materialy — teploty do 1400 °C
e Plasty, papir, vina — teploty do 65 °C

e Hilinik, slitiny niklu, slitiny titanu
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V energetice se nejcastéji pouziva matrice z plechu, ktery maze mit rizné tvary. Kazdy tvar
plechu ma své vyhody, ¢i nevyhody. Zakladem vsak je, aby byl dosazen dostatecné dlouhy
kontakt matrice s teplonosnou latkou. Pouzivaji se napiiklad tyto typy plecha:

e FNC (Plochy vroubkovany ktiz) — Typ FNC je charakteristicky vysokym tepelnym
vykonem a nizkou tlakovou ztratou. Naopak jeho velkou nevyhodou je obtiznost

CiSténi. Proto se pouziva zejména u plynnych paliv nebo u ropy. [29]
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Obrazek 12: Plech typu FNC [9]

e DU (Dvojité zvinéni) — Typ DU se pouziva zejména pokud se pracuje s médiem, které
je nachylngjsi na vznik zanaSeni nebo obsahuje agresivngjsi Castice. Plyn, ktery protéka
skrz plechy s tvarem DU, nema tak turbulentni proud, coz ma za nasledek mensi

zanaSeni. [9]

Obrazek 13a: Plechy typu DU [9]

Obrazek 13b: Plechy typu DN/DL [11]

e DN/DL (Dvojity vrub/Volné vroubkované s dvojitym vrubem) — Jedna se o upravy
zakladniho typu DU tak, aby se jesté¢ vice omezilo zanaSeni a zefektivnilo CiSténi,
piicemz tlakové ztraty a tepelny vykon zistavaji podobné jako u DU. [11]

e CU (vinény a zubaty) — Profil typu CU je oproti typu DU vice otevieny, a také ma
efektivni Cisténi. M4 vSak vétsi tlakovou ztratu pfi podobném tepelném vykonu jako
u profilu DU. Vyuziva se vyhradné pii spalovani zemniho plynu. [9]

Obrazek 14a: Plech typu CU [9]
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e NF (vrub a plochy) — Profil typu NF se pouziva nejCastéji na studenych koncich
regeneratoru. Na studeném konci ¢asto dochazi ke korozi. Proto se plechy typu NF
mohou navrhovat s vétsi tloustkou. [29]

om s ¢ b i

Obrazek 15: Profil typu NF [8]

e NU (vrub a zubaty) — Profil typu NU je podobny typu NF, akorat misto plochého plechu
je pouzit plech se zuby. Profil typu NU oproti typu NF lépe pienasi teplo. Rovnéz se
da pouzit na studeném konci, ale pouze v pfipadech, kde nedochazi k velkému
zanaSeni. [29]

gy 7 b -

Obrazek 16: Profil typu NU [8]

Pohon rotoru — Pohon rotoru je zajiStén elektromotory. Ve vzduchotechnice castokrat
dostaCuje jeden elektromotor. V energetice jich je zapotifebi vice. U nejCastéjsi aplikace
ohtivaku vzduchu typu Ljunstrom se pouzivaji bud’ Ctyfi elektromotory, které jsou rozmistény
po obvodu rotoru po 90°, nebo se k rotoru umisti osm elektromotort, které jsou rozmistény
symetricky po 45°.

Tésnéni — U tésnéni rovneéz zalezi na druhu vymeéniku. Ve vzduchotechnice se vyuziva té€snéni
z gumy, €1 keramické ucpavky. V energetice je na tésnéni kladena velkéa pozornost, jelikoz tinik
teplonosné latky z vymeéniku znamena vyrazny pokles uc€innosti. ZhorSeni uc€innosti vlivem
netésnosti je v porovnani s tlakovymi ztratami znateln€jsi. Dochazi k t€émto druhtim uniku [5]:

e Labyrintovy unik — Médium prochazi skrz t€snéni mezi kanaly. K tomuto uniku
dochazi z divodu rozdilnych tlaka v kanalech. Tlak studenych plyni nabyva vyssich
hodnot nez tlak plyna horkych.

e Pienosovy unik — Dochazi k pfenosu vzduchu, ktery je zachycen v matrici a dostava se
do c¢asti se spalinami.

e Strukturalni Unik — Jedna se o Gnik skrz matrici a skiin vyméniku.

Néavrh funkéniho té€snéni je slozity proces, jelikoz musi vydrzet vysoké teploty i tlaky,

a zaroven nesmi branit volnému pohybu rotoru a musi zamezovat tnikim plynu. PouZivaji se
tyto typy té€snéni [4]:

e Bezdotykové tésnéni — netésnost 5-8%
e Dotykové te€snéni — neté€snost 3-5%
e Labyrintové t€snéni — netésnost do 1,5%
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Je bézné u vymeénika tepla sledovat parametry Gcinnosti pfenosu energie a tlakové ztraty.
U regeneratoru je nutné sledovat také faktor t€snosti. Pouzivaji se zejména tyto dva [4]:

EATR (Anglicky Exhaust air transfer ratio) — Jedna se o faktor, ktery vystihuje pfenos
odvadéného média zpét do piivodniho kanalu. Znazorfiuje kontaminaci pifivodniho
vzduchu.

OACF (Anglicky Outdoor air correction factor) — Znazorfiuje ztratu pritoku vzduchu
na privodu. Tato ztrata vznika neté€snostmi a vyplachovaci komorou. Jedna se o pomeér
piivodniho vzduchu pfed a za vyménikem. OACF se pouziva pro regulaci priatoku
venkovniho vzduchu.

12 11

| ‘. <
OACF |} EATR
= —=
21 22

Obrazek 17: Faktory tésnosti [24]

Kryt —Krytje rozdélen na statorovou a rotorovou ¢ast. Slouzi k ochrané a t€snosti regeneratoru.

3.4 Vyhody a nevyhody rota¢niho regeneratoru

Rotacni regeneratory maji své specifické vlastnosti, diky kterym jsou v nékterych

aplikacich upfednostiiovany pred vyméniky rekuperacnimi. Na druhou stranu maji sva
omezeni, kvuli kterym jsou u celé fady aplikaci nevhodné. Mezi hlavni vyhody rotacnich
regeneratord patii [2]:

Nejvetsi efektivita prestupu tepla mezi vSemi vymeéniky. Muze dosahovat hodnot
az okolo & = 0,8. Vyuziva se Cisty protiproud, se kterym se dosahuje lepsiho vyuziti
tepelného spadu.

Schopnost prenaset vlhkost je Casto vyuzivana ve vzduchotechnice. Pfi pouziti
rotaCniho regeneratoru se snizuje potieba pouziti dalSiho zvlh¢ovani vzduchu.

Mezi nejvetsi vyhody patii kompaktnost a nizsi hmotnost. Diky rotacnim regeneratorim
se v energetice dosahuje nékolikanasobné mensiho obestavéného prostoru oproti
rekupera¢nim vymeénikiim.

Dalsi vyhodou oproti rekuperacnim vymeénikim je mensi nachylnost k namrzani.
Mensi citlivost na zanaSeni a moznost Cisténi za provozu.

Nizsi cena a rychlejsi navrat investice.

Pro regulaci neni nutny bypass.
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Mezi nevyhody rotacnich regeneratoru patii:

e Hlavni nevyhodou je netésnost a promichani tekutin. Dochazi k unikim mezi kanaly
vlivem tlakovych rozdil(, k inikiim mezi rotorem a statorem, a také k uniktim skrz kryt
vymeéniku. Je zapotiebi t€snéni, které vSak nikdy nezabrani vSem unikim. Proto se
rotaCni regeneratory pouzivaji pouze tam, kde promichanim tekutin nevznikaji vetsi
komplikace.

e Navrat malého mnozstvi kontaminovaného vystupniho vzduchu zpét snovym
nasavanym vzduchem. Tato nevyhoda se fesi zavedenim vyplachovaci komory,
ktera ma vSak za nasledek snizeni Gi€innosti pfenosu energie az o 5 %.

e Nutnost pohonu rotoru, coz ma za nasledek zvySeni vlastni spotieby.

o Castetny navrat vihkosti (10 — 15 %).

e K teplotnimu namahani dochazi u vsech zafizeni, ktera pracuji s vysokymi teplotami,
takze se neda povazovat za velkou nevyhodu rotacnich regeneratord. Dochazi vSak
k teplotni deformaci rotoru, ktery se v dasledku nerovnomérného rozlozeni teplot krouti
a ztraci tvar ideélniho valce.

Pokud porovname dva hlavni typy regeneratort, tedy rotac¢ni a statické, pak dojdeme
k zavéru, ze jsou si ve spousté ohledech podobné, aspori co se tycCe jejich prednosti a nedostatkd.
Hlavnim divodem, proC se pouzivaji pievazné rotaCni regeneratory je slozitost a cena
statickych regeneratoru.

3.5 Ohrivak vzduchu — typ Ljungstrom

Zejména diky své kompaktnosti a efektivnimu pifestupu tepla se nachéazeji rotacni
regeneratory v mnoha zafizenich z riznych odvétvi. Mezi ty nejdualezit€jsi a nejvice pouzivané
fadime ohfivaky vzduchu.

Ohrivaky vzduchu

Obecné se ohfivaky vzduchu pouzivaji pfevazné pii spalovani tuhych paliv. Jedna se
o velice u¢inné dochlazeni spalin, jejichz teplo se prenese na vzduch, ktery se dale vyuziva
napfiklad k usnadnéni zapalovani, k suSeni paliva, ¢i k intenzifikaci spalovani paliv s vyssi
vlhkosti. Jelikoz se misi nasavany vzduch s pfihfatymi spalinami, vznika riziko nizkoteplotni
koroze. Nizkoteplotni koroze spociva v podkroceni teploty rosného bodu spalin, coz ma
za nasledek kondenzaci, a nebot’ spaliny obsahuji siru, vznika velice agresivni kyselina sirova,
ktera mize zpusobit poskozeni materialu. Teplota rosného bodu spalin je navic nestala, coz je
problematické, nebot’ neni snadné urcit, kdy dojde ke kondenzaci. Teplota, na kterou vzduch
ohfivame se voli podle pouzitého paliva. Nejvyhodnéjsi je ohfat vzduch nad teplotu napéject
vody, a to 0 40 °C. Ohtivaky vzduchu mohou byt rekuperacni i regeneracni a nejcastéjsi je
jednostupnové provedeni. Vice stupiiti ohfivaki vzduchu se pouziva pouze vyjimecné. Pfi
konstrukci dvoustupiiového ohfivaku je druhy stupenn vétSinou trubkovy. Pfi zvoleni
regeneracnich vyménika se vyuzivaji rotaCni regeneratory typu Ljungstrom.
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Charakteristiky regeneracniho ohrivaku vzduchu typu Ljungstrom (LUVO)

U regeneraCniho ohfivaku plati vSe, co jiz bylo vySe zminéno u popisu regeneracnich
rotacnich vyméniki. Ma tedy rotor s vyplni, ktera je tvofena tenkymi plechy, které jsou ulozeny
ve dvou az tfech vrstvach. Jedna se o technicky narocné zafizeni, nebot’ pracuje s agresivnimi
spalinami béhem nestalych teplot. Pro ohfivaky typu Ljungstrom jsou typické nasledujici
charakteristiky [1]:

Tloustka plechu ve vyplni od 0,6 — 1,2 mm

Roztece 3 — 6 mm

Rychlost spalin ws = (7 — 11) m/s

Rychlost vzduchu wy = (0,9 — 1) - ws m/s

VétsSinou se voli vertikalni provedeni. Horizontalni ohfivak je namahan ohybovym
momentem, a navic ma vyssi hmotnost a je drazs§i. Horizontalni provedeni se da vyzit
spiSe u malych rozmeéru.

Otacky 1,5 — 6 ot/min

Pohanéno elektromotorem s vykonem do 40 kW

Tlakové rozdily mezi spalinovou a vzduchovou stranou az 10 kPa

Pti pouziti paliva s nizkym obsahem siry se pouziva uhlikata ocel, kdezto pokud spaliny
maji vyssi obsah siry, pak je nutné zakomponovat plechy z nizkolegované oceli, nebo
se musi profily smaltovat.

V ohfivaku se dale vyskytuji pevné kovové ucpavky, které rozdéluji rotor na spalinovou
a vzduchovou cast. K tésnéni jsou vyuzity také radialni tésnici desky a obvodové
tésnéni mezi skiini a rotorem.

Cisténi je feSeno pomoci vykyvnych nebo stabilnich ofukovaét, které pracuji béhem
provozu. Ofukovani je zajisténo prehfatou parou nebo tlakovym vzduchem.

Ohtivaky je nutné pted najetim kotle nahfat cizim vzduchem na co nejvyssi teplotu, a
také roztocit rotor.

Pokud je odstavovan kotel, pak je nutné nejdiive ohrivak ofukovat, a nasledné jej nechat
v chodu do té doby, nez teplota pied ohfivakem neni v rozmezi alesponi 100 - 150 °C.
Jakmile je ohfivak odstaveny, proplachne se vodou, aby se odstranily necistoty. Na
zaveér se vyhfevné vyplné vysusi horkym vzduchem.

Obrazek 18: Ohrivak vzduchu typu Ljungstrom [12]
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3.6 Rotacni regeneratory ve vzduchotechnice

Rotacéni regeneratory se velice Casto vyuzivaji u vétsich klimatizacnich zafizeni. Jejich

hlavni prednosti jsou vysoka ucinnost, kompaktnost a moznost prenaset jak citelné teplo,
tak vlhkost. [13]

Konstrukce rotac¢nich regeneratoru

Princip funkce rotacnich regeneratorti zustava stejny, jak jiz bylo zminéno vyse.

Nejdulezit€jsi soucasti zustava rotor s porézni matrici. Zakladni charakteristiky rotoru,
pouzivaného ve vzduchotechnice, jsou tyto [4]:

Rotor byva nejCastéji tvoren z hlinikové slitiny, respektive z hlinikové folie. Idealni
tloust’ka hlinikové folie je okolo 0,06 — 0,1 mm. Pro vyplii rotoru se v§ak mohou pouzit
1 plasty, €i tvrzena papirovina.

Sitka rotoru byva okolo 20 cm (u silngji zne¢igténého vzduchu 25 cm). Hlinikova félie,
jez je navinuta v rotoru, ma mirné zvinény profil. Vyska jedné viny se pohybuje
v rozmezi 1,4 — 2,3 mm.

Tlakova ztrata v rozmezi 100 — 150 Pa.

Pramér rotoru miiZze mit az pét metrt a muze byt rozdélen na komory, které se nasledné
skladaji dohromady. B&€zn€jsi jsou vSak rotory mensich rozmeért.

Rotor muze byt nékolika typua. Zalezi, jestli je kladen diiraz na prenos tepla, ¢i spiSe prenos
vlhkosti. Mezi zakladni typy provedeni rotoru se fadi [4]:

Nehygroskopické provedeni rotoru (teplotni) — Jedna se o provedeni, kde je kladen
diiraz na prenos tepla a neni potieba pienaset vihkost. Uginnost pienosu tepla dosahuje
az 80 %.

Hygroskopické provedeni rotoru (sorp¢ni) — Soucasti rotoru je nejenom hlinikova folie,
ale také specialni hygroskopickd vrstva, kterd zaruGuje prenos vlhkosti. U&innost
prenosu vlhkosti dosahuje az 90 %. Hygroskopické provedeni lze provést dvéma
zpusoby. Bud’ entalpicky, kdy pii pfenosu vlhkosti dochazi k ¢aste¢né kondenzaci.
Nebo sorpéné, kdy nedochazi ke kondenzaci vodni pary.

Epoxidovy rotor — Jedna se o provedeni, které se vyuziva, pokud se vyménik nachazi
v agresivnim prostiedi (pfimoiské oblasti, vétrani bazén).
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Obrazek 19: Graf zavislost ucinnosti na otdckdach rotoru [4]
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Na obrazku 19 lze vidét, ze regeneratory ve vzduchotechnice se otaceji daleko rychleji nez
ohiivaky vzduchu v energetice. Teplotni regeneratory pracuji pii 12 — 15 ot/min. U sorpénich
regeneratord to je az 23 ot/min.

Pro prenos vlhkosti se pouzivaji hygroskopické vrstvy, které mohou byt slozeny z téchto
materiala [4]:

Silikagel — Vrstva je tvofena na bazi oxidu kiemicitého. Tato vrstva ma vysokou
ucinnost prenosu vlhkosti, mize vsak prenaset i pachy.

Zeolit — Vrstva tvorena na bazi hlinitokfemiCitych mineralt. Tato vrstva ma taktéz
vysokou ucinnost prenosu tepla. K prenosu pachti nedochazi.

Pro rotaci rotoru je potieba pohon. Pouzivaji se napiiklad tyto typy rotoru [4]:

AC motor + $nekova prevodovka — Pracuje s ucinnosti okolo 75 %. Motor muze
pracovat s minimalnimi otdckami 2 ot/min.

AC motor specialni + kuzelocelni prevodovka - Pracuje s u€innosti okolo 95 %. Motor
muze pracovat s minimalnimi otaCkami 0,5 ot/min.

Elektricky komutovany motor (EC motor) — V motoru je pfimo zabudovana fidici
jednotka.

Krokovy motor + driver — Dosahuje maximalniho vykonu jiz pfi minimalnich otac¢kach.

Obrdazek 20: Rotacni regenerator pouzivany ve vzduchotechnice [14]

33



4. Provozni problémy regeneratori

Jelikoz regeneratory pracuji ¢asto v tézkych provoznich podminkach, mohou vznikat
problémy, se kterymi se musi pocitat a je snaha je eliminovat. Mohou vést ke snizeni uc€innosti,
¢i v hor§im pfipadé k havarii. Neékteré provozni komplikace jsou zpasobeny typem
teplonosného média nebo vysokymi teplotami, coz je bézné prakticky u vSech vymeéniku tepla.
Setkavame se vSak 1 s problémy, které jsou typické pouze pro regeneratory a jejich konstrukei.
Regeneratory se bézné potykaji s t€émito provoznimi problémy:

r

4.1 ZanaSeni

Jednim z problémi, se kterymi se potykaji vSechny druhy vyménika tepla, je zanaseni.
Jedna se o usazovani jemnych Castic na teplosménnych plochach. Nejcastéji to byvaji soli,
korozni produkty, ¢i jakékoli pevné Castice proudici v teplonosné latce. Zanaseni ma na funkci
vyménika celou fadu negativnich vlivi. Mezi klasické dopady zanaseni fadime [1]:

e ZvySeny tepelny odpor — Kvili nanosim na teplosménnych plochach dochazi ke snizeni
prenosu tepla. Je to dano nizkou tepelnou vodivosti nanesené vrstvy, ktera byva
v rozmezi A=1-3 Wm™'K™!. Zhor§eni pfenosu tepla ma dale za nasledek snizeni vykonu
vyméniku. VIiv zanéSeni je poté ve vypoctech vyjadien pomoci R¢(odpor zanaSent).

e Vytvoreni korozivniho prostfedi — Pokud jsou usazené Castice agresivni, mize dojit
k vytvoreni prostiedi, které je nachylné na korozi.

e Zuzeni prutocného prufezu — Usazenim Castic na teplosménnych plochach vznika
vrstva, ktera zuzuje prutony prufez. Pokud se zGzi prifez, pak se zvysi rychlost
teplonosného média. Se stoupajici rychlosti spalin poté vyrazné roste vliv abraze. (vice
v kapitole 4.4)

e ZvySeni tlakové ztraty — Vzdy je u vymeénik tepla snaha o co nejmensi tlakovou ztratu.
Uz jenom z davodu vyssi spotieby elektrické energie je dobré tlakovou ztratu udrzovat
co nejnizsi.

ZanaSeni u regeneratoru

Zanaseni nebyva u regeneratord hlavnim problémem. Regeneratory maji oproti
rekupera¢nim vyménikim velkou vyhodu, jelikoZ jsou vzdy protiproudé a smér proudéni se
v jednotlivych komorach méni. Diky tomu jsou Castice, nachylné na usazeni, protiproudym
médiem odstrafiovany. K zanaSeni pfesto dochazi, ale nema velky vliv na zhorSeni vykonu
vymeéniku. Redi se hlavné z ddvodu tlakovych ztrat. [5]

Obrazek 21: ZandSeni u regenerdtorii [15]

34



Eliminace zanaSeni

K zanaseni bude u vymeénikt nejspise dochazet vzdy a je tieba s nim pocitat. K tomuto
problému lze pristupovat dvéma zptsoby. Zanaseni lze omezit bud’ hned pfi navrhu [1]:

e Konstrukeni opateni
e Snizeni koncentrace pevnych ¢astic ve spalinach (popilek)

Nebo je feseno az kdyz k nému dojde a maze byt potieba odstavka vymeéniku [1]:

e Mechanické Cisténi (ofukovani)
e Chemické Cisténi

4.2 Koroze

Koroze vznikd na povrchu soucasti vyméniku, které prichazi do kontaktu
s teplonosnymi médii. Jedna se o samovolny d¢j, ke kterému dochazi vlivem chemickych reakci
a ma za nasledek postupné poskozovani materialu. Koroze se vyjadiuje jako ubytek materialu
[g-m™?-hod!] nebo jako rychlost tbytku tloustky stény [m-hod']. Druh koroze je vzdy dan
teplonosnymi médii, které vyménikem prochéazi. V energetice se nejCasteji vyskytuje koroze
zpusobena vodou, ¢i vodni parou a spalinami. [1]

Na strané vody byva koroze nejCastéji z davodu Spatného pH faktoru, ¢i $patného
odplynéni vody. Korozi délime na [1]:

e Elektrochemickou — Vznika v kapalném prostfedi, které obsahuje O nebo ma pH
nizsi nez 5. Nastava také u galvanickych ¢lankd, a to u materialt, které jsou anodou.
e Chemickou — Vznika v plynném prostiedi, které obsahuje O2, CO2, nebo SOx.

Obrazek 22: Koroze na rekuperacnim vyméniku tepla
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Na strané spalin rozliSujeme dva druhy koroze [1]:

e Nizkoteplotni — Vznika, pokud dojde ke snizeni teploty pod teplotu rosného bodu
spalin na sténach vymeéniku nebo spalinovodu. Dochazi ke kondenzaci vodni pary
a kyseliny sirové, ktera zptisobuje znehodnoceni materialu. Vznik kyseliny sirové je
znazornén na nasledujicich rovnicich:

S+ 0, - S0, 4.1)
1

S0, + > 0, — S04 4.2)

S0; + H,0 — H,50, (4.3)

e Vysokoteplotni — Vznikd, pokud dojde k prekroceni teploty bodu taveni vanadu
(570 °C), jenz se vyskytuje ve spalinach ve formé oxidd V20s. Pokud se dosahne
teploty taveni vanadu, jeho oxidy zptisobi poSkozeni trubek. Pfesna hodnota mnozstvi
vanadu se neméti a pouze se odhaduje z mnozstvi siry.

Koroze u regeneratoru

Vysokoteplotni koroze se u regeneratorti prakticky nevyskytuje, jelikoz se nedosahuje
tak vysokych teplot. Zato nizkoteplotni koroze predstavuje pro regeneratory hrozbu poskozeni
konstrukce. Jednou z prevenci je u ohfivaka vzduchu ohfati vstupujiciho vzduchu na 60 - 80 °C.
Také se z davodu koroze navrhuji na studené polovin€ rotoru vhodnéjsi plechy, u kterych je
mozna vyména za noveé, nebo jsou navrzeny z odolnéj§iho materialu. Nejucinnéjsi metodou,
jak zabranit nizkoteplotni korozi je vSak navrhnout vymeénik takovym zptisobem, aby spaliny
nepodkrocily teplotu rosného bodu spalin.

Eliminace koroze

Vzniku koroze se predchazi nejcastéji volbou vhodného materidlu, ¢i pouzitim
kovovych, ¢i nekovovych povlaku, které chrani material konstrukce. Korozi, ktera vznika
na stran¢ vody, je mozné piedejit odplynénim vody, ¢i zménou pH. Predejit korozi na strané
spalin se da vice zpusoby. U nizkoteplotni koroze to jsou tyto metody [1]:

e Spalovani s nizkym piebytkem vzduchu — zamezuje se vzniku oxida siry SO3

e Snizeni obsahu siry — pfi spalovani se pfidavaji aditiva, kterd snizuji obsah siry ve
spalinach

e Nepodkroceni teploty rosného bodu spalin

Vysokoteplotni koroze se eliminuje t€émito zpusoby:

e NeprekroCeni teploty taveni vanadu — nejucinn€j§i metoda, kterda vSak omezuje
parametry vyrabéné pary
e Spalovani s nizkym prebytkem vzduchu — zamezuje se vzniku oxida vanadu
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4.3 Tepelné namahani

Vymeéniky tepla jsou zafizeni, ktera pracuji s vysokymi teplotami, a podle toho je také
navrzena jejich konstrukce. Pokud presto dojde k prehtati teplosménnych ploch, mohou nastat
zavady jako napfiklad porucha svart, nadmeérna tepelna roztaznost nebo nadmérné mechanické
namahani. K nadmérnému tepelnému zatizeni dochazi nejCastéji pii poruse chlazeni,
pii vyskytu velké vrstvy nanosu, ¢i neCekanému proslehnuti plamene.

Tepelné namahani u regeneratoru

Tepelné namahani ma velky vliv predev§im u rotacnich regeneratorti. Problémem je
nerovnomérné prohfivani rotoru, ktery ma jednu polovinu mnohem teplejsi nez druhou.
Zaroven je teplota na ose vétsi nez teplota vnéjSi. Teplotni deformace rotoru se projevuje
pokroucenim rotoru, ktery ztraci tvar idealniho valce. Na hranach rotoru se vytvari mezery,
které maji za nasledek uniky teplonosnych latek a klesa ucinnost. Naptiklad u rotoru
s prumérem 17 metrd, miZze byt mezera velka az 7 cm. [17]

Eliminace nadmérného tepelného namahani

Pokud vymeénikem prochéazi horké spaliny, musi se stepelnym namahanim pocitat,
zejména s tepelnou roztaznosti. VIiv nadmeérného tepelného naméhani se da potlacit kvalitnim
materialem, ktery vydrzi vysokeé teploty. Dale se mohou teplonosné plochy vyménika chladit.
To vSak ma za nasledek snizeni u¢innosti. [17]

Mezera vznikla
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Obrazek 23: Teplotni deformace rotoru regenerdtoru [17]
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4.4 Abraze

Abraze je otér tuhych Castic o teplosménné plochy, kvali kterému dochazi k abytku
materialu. Abraze vznika tedy vSude tam, kde se tuhé Castice vyskytuji v teplonosnych médiich.
Nejcastéji pouzivanym médiem, které zptsobuje abrazi, jsou spaliny. Maze k ni vSak dojit
i tam, kde proud plynu obsahuje drobné kapky. Abraze je nejvice zavisla na obsahu a rychlosti
spalin. Intenzita abraze roste s tfeti mocninou rychlosti spalin, coz je velice dilezity faktor pii
navrhu vymeéniku. Abraze je typickd u ohfivakll vody, ohfivakt vzduchu, v mlynskych
okruzich, a také na lopatkach spalinovych ventilatort. [1]

Vypocet mnozstvi otéru

Gy =ci u-wi-1 [kg-m?] 4.4)

Kde:

c; je Clen, ktery je slozen ze souciniteld zahrnujicich vliv usporadani (trubek, vyplné), paliva,
materialu, velkosti tuhych €astic a nerovnomeérnosti rychlostniho profilu

1 je koncentrace tuhych &astic ve spalinach [kg-m™]

w je rychlost proudéni [m-s™]

T je Cas [s]

Abraze u regeneratoru

U rekuperacnich vyméniktu predstavuje abraze vétsi komplikace. Pfesto regeneracni
ohfivaky vzduchu pracuji se spalinami, které proudi rychlosti okolo 10 m/s a je tfeba s ni
pocitat. Pti vysSich rychlostech by mohlo dojit k poskozeni vyplné rotoru.

Eliminace abraze
Abraze se eliminuje nékolika zptsoby [1]:

e Snizeni rychlosti spalin — jedna se o nejb&ézné&js§i prevenci, rychlost spalin je tfeba
navrhovat v zavislosti na priméru trubek, ¢i kanalu.
e Snizeni koncentrace prachovych ¢astic v teplonosném médiu

4.5 Netésnosti

Netésnosti jsou problémem prevazné u regeneracnich vymeéniki tepla a byly jiz
popsany v kapitole 3.3. Jedna se o hlavni problém regeneratort, a to z vice duvodu. Prvnim
divodem je miseni teplonosnych médii, coz neni Castokrat zadouci. Druhym divodem je velky
pokles ucinnosti, ktery je horsi nez u tlakovych ztrat. Nejzavaznéjsi jsou uniky labyrintové
a prenosové. Dochazi k nim vlivem zkratovych a obtokovych prouda v rotoru regeneratoru.

Eliminace netésnosti

Netésnosti se eliminuji t€snénim, které se stale vyviji. U momentalné nejlepsich tésnéni
stale dochazi k netésnosti okolo 1,5 %. U ohfivakud vzduchu se zavadi na rotor radialni a axialni
tésnéni, které byva z upravenych plechd. Tésnéni je u rotacnich regeneratori komplikovana
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zalezitost, jelikoz nesmi branit rotoru v pohybu, a pfitom co nejefektivnéji zabranovat unikim.
Ke zhodnoceni tésnéni se pouzivaji faktory tésnosti EATR a OACF, které jiz byly popsany vyse
v kapitole 3.3. Na obrazku 24 je znazornéno axialni a radialni t€snéni u rotacniho regeneratoru.

Deska radialniho

Radialni
tésnéni

Axialni
tésnéni
Deska

axialniho
tésnéni

Obrazek 24: Tésnéni rotacniho regenerdtoru [18]

4.6 Namrzani

Néamraza vznika, pokud ve vyméniku dochazi k ¢astecné kondenzaci a venkovni teploty
se pohybuji okolo -15 °C. Namraza mé za nasledek snizeni UCinnosti pfenosu energie,
¢i v horsich pfipadech maze dojit k trvalému poskozeni. Rovnéz se jedna predevsim o problém,
ke kterému dochazi ve vzduchotechnice. Do ohfivakt vzduchu v elektrarnach vétsinou vstupuje
vzduch, ktery ma okolo 60 °C, a to také z divodu nizkoteplotni koroze.

Eliminace namrazy

Jak jiz bylo naznaeno vySe, predehiivani pfivodniho vzduchu je jedna z moznosti
eliminace. Dale se v§ak muze pouzit snizeni vykonu vymeéniku, a to tak, Ze bud’ zmensime
prutok venkovniho vzduchu, nebo se snizi otacky pod jednu otacku za minutu.

4.7 Navrat vystupniho média zpét do regeneratoru

Dal§im provoznim problémem typickym pro regeneratory je navraceni ¢asti vystupniho
teplosménného média zpét spolecné s novym piivadénym plynem. Déje se tak z divodu rotace
rotoru a neté€snostem vyméniku. Tento jev ma za nasledek kontaminaci pfivadéného plynu,
coz je nezadouci.

Eliminace navratu vystupniho média zpét do regeneratoru

Prevazné ve vzduchotechnice se vyuziva pro eliminaci navratu vystupniho vzduchu
vyplachovaci komora. Pouzivé se vét§inou u aplikaci, kde neni zddouci néavrat Skodlivin zpét
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do vymeéniku. Problémem vyplachovaci komory je snizeni u€innosti pfestupu energie o 5 %.
Proto je tieba vzdy zvazit, zda je zavedeni vyplachovaci komory nutné, a zda je kontaminace
piivadéného vzduchu zasadngjsi nez snizeni GCinnosti. Vyplachovaci komorou zavadi Cast
piivadéného vzduchu do odvadéného kontaminovaného vzduchu, ¢imz zamezuje piechod
opacnym smérem. [4]

PRIVADENY
VZDUCH

CAST y
PRIVADENEHO
VZDUCHU

ODVADENY

S VZDUCH
SMER OTACENI

Obrazek 25: Vyplachovaci komora [4]
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5. Stechiometrie

Nasleduje samotny navrh rota¢niho regeneraniho ohfivaku. Nejdfive je zapotiebi
vypocitat stechiometrii pro spaliny vstupujici do ohfivaku. V kotli se spaluje smrkova stépka

a Jsou znamy tyto parametry paliva:

Tabulka 1: Parametry paliva — smrkova Stépka

Nazev charakteristiky Znaceni Hodnota a jednotky
Vyhtevnost Q/ 12 MJ/kg
Obsah vody v palivu wr 30 %

Obsah popeloviny v susing A¢ 1,19 %
Obsah uhliku v hotlaviné cas 49,56 %
Obsah dusiku v hotlaviné Nadaf 0,25 %
Obsah siry v hoflaving saaf 0,01 %
Obsah kysliku v hotlaving 0% 44 %
Obsah vodiku v hotflaviné Haaf 6,2 %

Jelikoz nejsou charakteristiky zadany ve stejném stavu, musime je piepocitat. Vse
prevedeme do stavu surového paliva.

ar= e JOTWE 9. 10730 g3z
% fo0—wd~ 7 100—0 0
cr = ctar LW A g 5. 100- 3020833 _ ) 7017 %
B 100 — waar — 7 100 — 0 o 0
J— 100 - W™ — A" 0,25 100—30—0,833_0172920/
B 100 — wdar 100 -0 v 0
— 100 - W™ — A" 001 100—30—0,833_0006920/
B 100 — wdaf 7 100 — 0 - 0
- 100 - W™ — A" 100—30—0,833_30433480/
B 100 — waaf 100 — 0 oY 0
J— 100 - W™ — A" - 100—30—0,833_4288350/
B 100 — wdaf 100 — 0 o 0

Provedeme kontrolni vypocet. Musi platit:

Wr+A"+C"+N" +5"+0"+H =100%
30 + 0,833 + 34,27917 + 0,17292 + 0,00692 + 30,43348 + 4,28835 =

=100 %
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Po prepocteni palivovych charakteristik ziskdvame kompletni vstupni parametry:

Tabulka 2: Veskeré vstupni parametry

Nézev charakteristiky Znaceni Hodnota a jednotky
Vyhtevnost Q/ 12 MJ/kg
Obsah vody v palivu wr 30 %
Obsah popeloviny v palivu AT 0,833 %
Obsah uhliku v palivu cr 34,2792 %
Obsah dusiku v palivu N" 0,1729 %
Obsah siry v palivu ST 0,0069 %
Obsah kysliku v palivu o 30,4335 %
Obsah vodiku v palivu H" 4,2884 %
Soucinitel prebytku vzduchu a 1,8
Ztrata mechanickym nedopalem EMN 3%
Ztrata chemickym nedopalem Een 0,05 %
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku Eti 0,02 %
Ztrata sdilenim tepla do okoli Esv 0,06 %
Ztrata kominova &k 5,1 %
Teplota ohtivaného vzduchu tyz1 25°C
Teplota spalin tspt 190 °C
Vykon kotle Pk 200 kW

Cilem stechiometrickych vypocti je zjisténi objemu vzduchu, ktery je zapotiebi
ke spaleni jednoho kilogramu paliva a objem spalin, které pfi spalovani vznikaji.

5.1 Minimalni mnozstvi vzduchu

Minimalni potiebné mnozstvi kysliku

v 22,414 (Cr N H" N sTo" ) _
Oamin =100 M, M,y Mg My,
22,414 (34,279 N 4,288 N 0,0069 30,434) 0665108 m3 s
~ 100 \12,01 4,03 = 32,06 32 /7 kgpai 68
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu
S o=V 100 0665108- 220 — 3 16718 m’ 59
vzmin — YO0,min 21 - Y 21 - kgpal ( . )
Minimalni mnozstvi vilhkého vzduchu
Veymin = F VS - = 1,024+ 3,16718 = 3,2432 ’9”3 (5.10)
pal
[0) " 75
D = 3169
fe1+—100- ——qp 100 — 1,024 G110
Pc — 100 P 101325 — 755 3169
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Kde:

f = soucinitel podilu vodni pary
¢ = 75% .. relativni vlhkost vzduchu

p" = 3169 Pa .. absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi dané teploté vzduchu (25°C)

pe = 101 325 Pa .. celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

5.2 Minimalni mnoZstvi spalin

Minimalni objem CO2 ve spalinach

V ' _ Vm,COz . CT' + x . VS i J—

CO,min MC 100 CO,,0bj vzd min
_ 22,26 34,273 +0,0004 - 3,16718 = 0,6366 m’
12,01 100 ’ ’ - kgpai

Minimalni objem SOz ve spalinach

y _ Vimso, ST 21,89 00069 _ . 1o m3
SOmin = 100~ 32,06 100 kGpai

Minimalni objem N2 ve spalinach

Vo, N7

Vszin = M 100 + XN, 0bj V]de min —
_ 2241 01723 40,7805 - 3,16718 = 2,473367 m’
T 2801 100 ’ ’ v kgpai

Minimalni objem Ar ve spalinach

m

Vir min = Xarobj * Visamn = 0,0092 - 3,16718 = 0,029138

Minimalni mnozstvi suchych spalin

s _ —
spmin — VCOzmin + VSOzmin + Vszin + VAr min —

= 0,6366 + 4,711 - 1075 + 2,473367 + 0,029138 = 3,13915
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Minimalni objem vodni pary

2'Vm,H20 H" Vm,H20 wr s
P T TIT My,o 100tV D Vzamin =

_ 2x2241 4,288 N 22,41 30
4,03 100 18,01 100

+ (1,024 —1)-3,16718 =

3

= 0,9262 (5.17)
gpal
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
m3
Vsp min = s“;, min + Vi,0 min = 3,13915 + 0,9262 = 4,06535 7 (5.18)
pal

Skute¢né mnozstvi spalin

Jelikoz se pracuje s prebytkem vzduchu o = 1,8, pak se skute¢né mnozstvi suchych
spalin nerovna minimalnimu mnozstvi suchych spalin a skute¢né mnozstvi vlhkych spalin se
nerovna minimalnimu mnozstvi vlhkych spalin.

Vp = Vepmin + (@ =1 Vi = 3,139+ (1,8 — 1) - 3,167 =

3

m
Ve, = 56726 (5.19)
P kgpal
Vip = Vepmin + (@ = 1) * Vyyy yuin = 4,065 + (1,8 — 1) + 3,243 =

m3
Vip = 6,6594 (5.20)
P kgpal

Déle pomoci stavové rovnice vypocitame skutecné mnozstvi spalin. Uvazujeme stredni
teplotu, ke které jsme dospéli postupnou optimalizaci vypoctu. Jiz nyni je nutné pouzit teplotu
spalin na vystupu, i kdyz ji ziskdme az v rovnici 6.49. V kotli je bud’ mirny ptetlak nebo mirny
podtlak. Pro zjednodusSeni uvazujeme atmosféricky tlak.

topr +tspz 190 + 104

top str = = = 147 °C 5.21
sp stt 2 2 ( )

273,15 + Usp sti 101325
Vsp skut = Vs‘p ) 273.15 ) Ds

v 66594 273,15 + 147 101325 10943 m3
sp skut = = 273,15 101325~

(5.22)
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Skuteéné mnozstvi vzduchu

Obdobn¢ postupujeme pii stanoveni skuteného mnozstvi vzduchu. Opét vypocitame stfedni
teplotu vzduchu pomoci postupné optimalizace. Vypocet vystupni teploty vzduchu obsahuje
rovnice 6.50.

t +t 25+ 134
tog ser = o0 = ————=79,5°C (5.23)
273,15 + t,,, ¢ 273,15+ 79,5
Voz skut = Vzd min * 273,15 ‘a = 3,2432 - 273.15 1,0 =
m3
Voz sieue = 7,537 kgpal (5.24)

5.3 Hustota vzduchu a spalin

Z jednotlivych slozek spalin vypocteme hustotu spalin, kterd je vztazena na normalni
fyzikalni stav. Nasledné hustotu spalin pfepocitame na stfedni hodnotu spalin. U vzduchu
postupujeme obdobné. Opét uvazujeme pro zjednoduseni atmosféricky tlak.

Tabulka 5: Hustota vybranych slozek spalin [20]

Slozka spalin CO2 SOz N» Ar H>O
px [kg/Nm?] 1,98 2,92 1,25 1,78 0,8
X [%hm] 15,659 0,001 60,84 0,717 22,783

Stechiometricka hustota spalin
Psp stech = Pco, * Xco, T PH,0 " XH,0 T PN, " XN, T Pso, " Xso, t Par * Xar

=1,98-0,15659 + 0,8-0,22783 + 1,25 0,6084 + 2,92 x 0,00001 + 1,78

k .
+0,00717 = 1,2656 g (5.25)
Nm3

Hustota vzduchu

Hustotu suchého vzduchu odecéteme z tabulek [27].
kg
p,ﬁz = 1,293 ﬁ

Nyni muzeme vypocitat hustotu vihkého vzduchu.
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_ Vozmin Pz + (f — 1) PH,0 7 min _

p =
v sz min
3,16718-1,293 + (1,024 —-1)-0,8-3,16718 kg

= = — 5.26
Poz 3,2432 L2813 (5:26)
Hustota spalin
Doy = Vsp min " Psp stech +(@a—-1)- Pvz * Yoz min

P Vsp min T (a—1)- Voz min

_ 4,06535 - 1,2656 + (1,8 — 1) - 1,281 - 3,2432 — 12716 kg (5.27)
Psp = 4,06535 + (1,8 — 1) - 3,2432 — A '
Skuteéna hustota spalin

~ 27315 _ . 27315
Popskut = Pop "¢+ 27315 “'“ 147+ 273,15
k
Pp sioue = 08275 (528)
Skutec¢na hustota vzduchu
~ 27315 _ o 27315
Pozskut = Poz " 57315~ 497 79,5 + 273,15
k

Pvz skut = 0,992m_93 (5.29)

5.4 Mérna tepelna kapacita spalin a vzduchu
Mérna tepelna kapacita spalin

Mérnou tepelnou kapacitu spalin pii 190 °C a 104 °C vypocitame pomoci hodnot, které
vyéteme z chemické databaze [21]. Nasledné tyto dva piipady zprimeérujeme a ziskame
skuteCnou mérnou tepelnou kapacitu spalin.

Tabulka 6: Mérna tepelnd kapacita slozek spalin [21]

t[°C] CO, SO, N2 Ar H,0
104 0,92 0,675 1,044 0,52103 2,063
190 0,99 0,713 1,051 0,52077 1,975
x [%hm] 15,659 0,001 60,84 0,717 22,783
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Nejdiive vypocitame mérnou tepelnou kapacitu spalin pii 190 °C, ale bez prebytku
vzduchu. Totéz udélame pro hodnotu 104 °C.

Cpsp = Cpco, " Xco, T CpH,0 XH,0 T Cpn, " XN, T Cpso, " Xso, T Cpar’ Xar

ey © = 0,99 0,15659 + 1,975 0,22783 + 1,051 0,6084 + 0,713
Ji (5.30)

-+ 0,00001 + 0,52077 - 0,00717 = 1248
kg * K

C;OS%OC =0,92-0,15659 + 2,063 - 0,22783 + 1,044 - 0,6084 + 0,675

10,0001 + 0,52103 - 0,00717 = 1253 —2 (5.31)
kg * K
o C + eS¢ 1248 + 1253
Cpop =~ — = ~ 12505 — (5.32)
2 2 kg * K

Nasledné musime do vypoctu mérné teplené kapacity spalin zavést prebytek vzduchu.
Meérnou tepelnou kapacitu vzduchu pii 190 °C a 104 °C vycteme ztabulek [28] a
zpramérujeme.

v Cpvr -+ Cpvz 103541023 1029 2 (5.33)
pvz 2 2 kg * K
c _ Vsp min " Cp sp +(@—1): C;e;z *Voz min
P sp skut Vsp min T (a - 1) * Voz min
_ 4,06535 - 1250,5+ (1,8 — 1) - 1029 - 3,2432 ~ 1164 J (5.34)
“p sp skut = 4,06535 + (1,8 — 1) - 3,2432 N kg * K '

Mérna tepelna kapacita vzduchu

Mérnou tepelnou kapacitu vzduchu pii 25 °C a 134 °C odecteme z tabulek [28] a
nasledné zpramérujeme. Mérnou tepelnou kapacitu vodni pary v tomto piipadé budeme
predpokladat 1 840 J/(kg-K).

c25C+ ¢3¢ 1011 + 1025
Cppy = P = = 1018 J (5.35)
2 2 kg * K
c _ vszmin'cpvz +(f_1)'CpH20' vszmin
p vz skut sz in
_ 3,16718-1018 + (1,024 — 1) - 1840 - 3,1672 — 1037 J 536
Cp vz skut = 3,2432 - kg K (5.36)
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5.5 Rosny bod spalin

Pred samotnym navrhem ohfivaku vzduchu je nutné spocitat rosny bod spalin, abychom
védéli, jakou teplotu spalin nemizeme na vystupu podkrocit. Spalované palivo obsahuje pouze
0,001 % SO., ptesto by mohlo dochazet k nizkoteplotni korozi a méli bychom se ji vyvarovat.

Stiredni zdanliva molarni hmotnost suchych spalin

M = XM; - x; = Mco, * Xco, + Mso, " Xso, + My, * Xy, + Mpy * Xar

M = 44-0,1566 + 64-0,00001 + 28 - 0,6084 + 40 - 0,00717

kg

M = 24,21 (5.37)
kmol
Mérna plynova konstanta suchych spalin
R,, 8314 Ji
=—=——=1343,375 :
T T 2421 kg * K (5.38)
Mérna plynova konstanta vodni pary
_ fm B 61880 L
Ty = Mno =8 - , kg + K (5.39)
Mérna vlhkost
My,o " Xy,0o 18:0,2278 kg
- - = 0,169 4
x M 24,21 Koy (5.49)
Parcialni tlak vodni pary ve spalinach
_x'pc _ 0,169-101325
Pp=r, T 3mars oo 1ok (5.41)
Tp 461,889
Z termodynamickych tabulek urcime teplotu sytosti vodni pary ve spalinach.
ty = 58,7°C (5.42)

Soudinitel

Soucinitel B je zavisly na souciniteli prebytku vzduchu za ohnistém. Pii souciniteli
prebytku vzduchu a = 1,8 pocitame se soucCinitelem B = 220.

Pomérny obsah popela v tletu

Po odborné konzultaci je stanoven pomérny obsah popela v uletu Xy na 0,7. Tato
hodnota je dana typem kotle a typem paliva.
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Redukovany obsah siry v surovém palivu

S”  0,0069 % kg
= = 0,0006

S, =—
TTor 12 MJ

Redukovany obsah popela v surovém palivu

_AT_0833 1 eoq 2K
Qr 12 MJ

A,

Teplota rosného bodu spalin

i S 220 - 3/0,0006
trp = tk +Bpr—,_r = 58,7+ . =76,8°C
1,2266%X0Ar 1,22660.7:0,0694
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6. Tepelny a konstrukéni vypocet

Nejdiive navrhneme vymeénik pro 100 % jmenovitého vykonu kotle, a poté pouzijeme
stejny vymeénik, ale kotel bude pracovat pouze na 30 % jmenovitého vykonu. Nasledné
porovname vykony ohfivaku vzduchu a teploty na vystupu z ohfivaku.

6.1 Navrh vyméniku pro 100% jmenovity vykon kotle
6.1.1 Pripravné vypocty

Vypoéet icinnosti

n=1-2=1~8un —Sen —$ri = Ssv — Sk

n=1-0,03-0,0005-0,0002 - 0,0006 — 0,051 =0,9177 (6.1)

Hmotnostni tok paliva

e _ 200 _ 001816 <4 6o
n*Qr  09177-12000 S (6.2)

Mpal =

Skute¢né spalené palivo (vypoctové)

Mpv = Mpai* (1 —$mn)

k
M,, = 0,01816 - (1 — 0,03) = 0,0176 ?g (6.3)
Objemovy tok spalin
. m3
Vep = Vsp skut - Mpy = 10,243 -0,0176 = 0,1803 - (6.4)

Hmotnostni tok spalin

: k ,
My = pep sue - Vop = 0,827 -0,1803 = 0,149 =2 (6)
Objemovy tok vzduchu
. m3
Voz = Vi skue - Mpy = 7,537 0,0176 = 0’133T (6.6)

Hmotnostni tok vzduchu

) k
Moz = oz s Vo = 0,992 0,133 = 0,1316 6.7)
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6.1.2 Navrh vyméniku

Nejdiive musime navrhnout, jak bude vypadat usporadani samotného rotoru, z jakého
materialu budou plechy na teplém a na studeném konci, jakym elektromotorem bude pohanén

a jak rychle budou skrz n¢j prochazet spaliny a vzduch.

Usporadani rotoru

U vétsich ohfivaku typu Ljungstrom je z pravidla spalinova cast vétsi, nez vzduchova
Cast. Z ptipravnych vypocti v§ak mizeme odhadnout, ze nas ohfivak bude velmi maly. Proto
muiizeme zvolit soumérné usporadani. Rotor rozdélime na osmnact ¢asti, z toho dvé se pouziji
pro tésnéni proudt. Spalinova i vzduchova ¢ast budou kazda obsahovat osm c¢asti rotoru.

2

xt:E

8
xsp:va:E:160°

Material rotoru

(6.8)

(6.9)

Pro vypli rotoru volime material 11330, ktery se pouziva i u velkych rotori. Na
studeném konci pouzijeme hladké plechy (NF), z divodu Cast€jSich oprav zptuisobenych korozi.
V teplé cCasti vyplné budou pouzity vlnité distanéni plechy (NU). V tabulkdch najdeme

charakteristiky materialu 11330. [22]

. , e _ J

Mérna tepelna kapacita: ¢y, = 465 oK
Hustota: p,, = 7800 -5

, : w
Tepelna vodivost: 4, = 59 —

2
Tepelna difuzivita: K, = —¥— = —> = 16,267 22
Cpw Pw 465-7800 S

Charakteristiky typu plechu NU - char. rozmér, tloust'’ka, soucinitel
vyplné rotoru [19]

Plechy typu NU byly znazornény v teorii na obrazku 16.

d, =7,8mm
6 =0,63mm
Ky = 0,86
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Rychlost spalin a vzduchu

Rychlost spalin byva u ohfivaka vzduchu od 7 az do 11 m/s. Volime 8 m/s a rychlost
vzduchu dopocitame.

Wsp = 8m/s (6.17)

Wy, = 09wy, =7,2m/s (6.18)

Pomoci charakteristického rozmeéru d, a rychlosti spalin vy¢teme z nomogramu [19]
soucinitel prestupu tepla pro teplou Cast rotoru.

w

6.19
—— (6.19)

(Zl :35

Stejné€ postupujeme i u hladkych plechu.

Charakteristiky typu plechi NF — char. rozmér, tloust’ka, soucinitel vyplné rotoru [19]

Plechy typu NF byly znazornény v teorii na obrazku 15.

d, =9,6mm (6.20)
6 =0,63mm (6.21)
Ky, = 0,89 (6.22)
a, =31 e (6.23)

Pohon rotoru

Rotor je pohanén elektromotorem. Piikon pouzitého elektromotoru je srovnatelny spise
s prikonem elektromotoru, které se vyuzivaji ve vzduchotechnice. Pro nas pfipad vystacuje.
Rychlost otacek volime o néco vétsi, nez je bézné u velkych ohtivakl tepla. Naopak mensi, nez
je bézné u regeneratord ve vzduchotechnice, které nepracuji s horkymi spalinami. Divodem
jsou opét malé rozméry ohtivaku.

P, =370W (6.24)
ot

n=5—— (6.25)
min
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Rozmeéry rotoru

Pomoci postupné optimalizace volime vnitini priumér rotoru (otvor pro hridel) a vysku
vyplné rotoru. Nasledné vypocitame vn¢jsi pramér rotoru pomoci vzorce ze zdroje [23].

d=004m (6.26)
h=03m (6.27)
4+ Ve - d? 4-0,1803  m- 0,042
D= + = 5 +
T Xgp * Wep * Ky 4 T-2.8.086 4
18 ’
D =0,2763 =0,28m (6.28)

Vypli rotoru

Vyplii rotoru mize mit rizné podoby. Volime vyplii tak, aby méla relativné velky mérny
povrch, a aby nedochéazelo k znacnému zanaseni. Zvolena vypli je zndzornéna na obrazku 25.
Obrazek vsak znazortiuje pouze typ ulozeni vyplné a slouzi pro vybér spravného vzorecku. Ve
skutecnosti jsou pouzity plechy typu NF a NU, které maji vruby.

‘1 J L l[.
b6} | —b —+J]
i I r

Obrazek 25: Vyplhi rotoru [5]

Rozte¢ b byva u velkych ohfivakt okolo 3 mm. Mensi ohfivaky vSak mohou mit i mensi
rozte€. Volime 2 mm. Dale vypocitdme poréznost a mérny povrch vyplné.

b=2mm (6.29)
__b 0,002% = 0,578 (6.30)
7= b +6)2 (0,002 +0,00063)2 ‘
7-b 70,002
Brot = 7p : ~ 70,002 °
(z+6)-(+8 (=&—=+000063)" (0,002 +0,00063)
m2
Broc = 1842 m3 (6.31)
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Hmotnost rotoru

s
My =7+ (D*=d*) h-p-(1-0)

s
M,, = 7 (0,282 — 0,042) - 0,3- 7800 - (1 — 0,578) = 59,52 kg (6.32)

Vliv tésnéni

Jak jiz bylo zminéno v teorii, velkou nevyhodou rota¢nich regeneratoru je jejich tésnost.
Pouzijeme lepsi dotykové té€snéni, které ma unik spalin a vzduchu okolo 3 %. Vypocitame tedy
skute¢né hmotnostni toky vzduchu a spalin, které¢ vyménikem prochézi.

k
Mgy sk = Mgy, - 0,97 = 0,149- 0,97 = 0,145 ?g (6.33)
kg
My, sk = M,, 0,97 =0,1316-0,97 = 0,128 - (6.34)
Prutokové kapacity
w
Cop = Cpop sku * Msp,sc = 1164+ 0,145 = 168,276 — (6.35)
w
Coz = Cmin = Cpvzskut” Mug,sk = 1037+ 0,128 = 132,391 (6.36)

Pomér prutokovych kapacit

C = Cop 132391 0,7867 6.3
(s 168276 (6-37)
Faktor (aA)

Jedna se o kontrolni vypocCet, zda muzeme pouzit klasicky vzorec pro vypocet
efektivnosti vyméniku. Davaji se do poméru soucinitele prestupu tepla a vysece rotoru ve
stupnich. Faktor (aA) musi byt v rozmezi od 0,25 az 4.

(s T2 For _ 31160°
%y  35-160°

= 0,886 (6.38)

Podminka je splnéna a mizeme pouzit klasicky vzorec pro efektivnost vymeéniku.

Tepelna kapacita vyméniku

5 kw
Cr =M, " Cpyn=59,522 465" 0= 2,3.065T (6.39)
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Pomér kapacit

C. _ 23065
Coin 132,391

= 17,422
Celkova teplosménna plocha
T 2 2
S:Z'(D —d )'h'ﬁrot'(l_xt)
s 2
S= 7 (0,282 —0,04%) - 0,3 - 1842 - (1 — E) = 29,628 m?
Diléi teplosménné plochy
8 2
Ssp =8 xsp = 29,628 8- 13,168 m

8
Svz = S Xy = 29,628 72 = 13,168 m?

Soudinitel prostupu tepla

k= ! = ! —21647W
1 N 1 1 N 1 - UK
a, Ss, @' S,, 35-13,168 ' 31-13,168
NTU
NTU = k__ 21647 = 1,635
 Cpn 132,391 7

Efektivnost protiproudého vyméniku

(—NTU-(l—gT”:))

1—¢ 1 — (~1,635:(1-0,787))
ber = wro(1-@z)) | _ 132,39 eCrLema-0787) 0,662
1_Cuz*e i 168,276
Cop
Efektivnost rotacniho vyméniku
E=E. |1 = 0,662 (1 ! )—0661
i o ( C, )1'93 e 9-(17,422)%3) ~

Cmin

Vykon vyméniku
Q = Coin " (tspr — tyz1) E = 132,39 (190 — 25) - 0,661 = 14,449 kW
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(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)



Vystupni teploty

t =t Q =190 14449 = 104,13 °C 6.49
P2 L T Cpap skt 0,145 1164 (6.49)
0 14449

tyze = tyz + =25+ —-——
P2 T My sk Cp vz skt 0,128 1037

= 134,14 °C (6.50)

Vystupni teplota spalin je vétsi nez teplota rosného bodu spalin, tudiz by nemélo
dochazet k vyraznému riastu koroze. Pfesto je studeny konec opatifen hladkymi plechy NF,
jelikoz se zde predpokladaji Castéjsi opravy. Na obrazku 26 Ize vidét schéma ohtivaku vzduchu
pii 100 % jmenovitém vykonu kotle.

m_vz = 0,0383 kg/s

t spl =190 °C

m_sp = 0,0434 kg/s tsp2=104°C

> >

Q=14,449 kW

t vz2 =134 °C

Obrazek 26: Schéma ohrivaku vzduchu pri 100 % jmenovitém vykonu kotle
(vytvoreno v programu Open Modelica)
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6.1.3 Kontrolni pevnostni vypocet

Je nutné provést kontrolni vypocet, zda htidel rotoru vydrzi zatizeni béhem provozu.
Material hiidele volime ocel tfidy 11600, kterd se vyuziva pravé na konstrukci hiideli. Mez
kluzu této oceli dosahuje az k 340 MPa. BezpecCnostni faktor volime 3.

ks =3 (6.51)
R, = 340 MPa (6.52)
Ohybovy moment

Velké rotacni ohfivaky byvaji konstruovany s vertikalni osou. U rotacnich regeneratorti
ve vzduchotechnice a u malych ohfivaku je bézna spise horizontalni osa. Proto musime v nasem
ptipad€ zohlednit 1 zatizeni ohybem. Rotor zatézuje hiidel liniovou silou.

=M, -2 =5952 9807 _ 1,946 kN (6.53)
1= Mw =22 03 T '
q-h* 1946-0,32
M, = = = 87,56 Nm (6.54)
2 2
Kroutici moment
M, = P __ 3710 = 706,648 N
2w, 5 m (6.55)
%0
Redukované napéti
R, 340
Opgp = — = — = 113,33 MPa (6.56)
kg, 3

Minimalni praumér hridele podle metody HMH

(113,33 * 106)2 - 112

61024 - MCZ) + 768 - M12< 6/1024 - 87,562 + 768 - 706,6482
min — 2 P =
Opgp " T

domin = 38,17 mm (6.57)

Volba lozisek

Prameér hiidele vychazi 38,17 mm, takovy rozmér nam nikdo nevyrobi. Volime d = 40
mm. Na tento pramér hiidele vyhledame adekvatni loziska. Bylo zvoleno kulickové loZisko
61708. Déle je nutné zkontrolovat, zda vybrané lozisko vydrzi statické namahani od rotoru.
Dynamické namahani neni nutné v nasem piipad¢ kontrolovat, jelikoz regenerator pracuje pfi
velmi nizkych otackach.
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Lozisko 61708 vydrzi podle katalogu [26] statické zatizeni 1,27 kN. Vypocitame statické
zatizeni zpusobené vahou rotoru.

F,=M,, g =>59522-9807 =584 N (6.58)
Loziska jsou pouzita dvé. Staticka zatéz na jednom lozisku je tedy polovicni.
1,27 kN > 0,292 kN (6.59)

Nami zvolena loziska statickou zatéz bezpecné zvladnou.

6.1.4 Kontrolni dynamicky vypocet

Pomoci dynamického vypoctu zjistime, zda navrzeny vymeénik dokaze prenést
vypocitany tepelny vykon béhem casového useku, ktery médium stravi ve spalinovém kanale.
Postup dynamického vypoctu je odvozen z literatury [25].

Nejdiive si vypocitame periodu otacek rotoru. Na teplém a studeném konci jsou periody
totozng.

1 1
quZPvZZEIE:lZS (6.60)

60
P=Py+PhB,=12+12=24s (6.61)

Dale vypocitame Hausenuv faktor ®u. Pro ten potfebujeme pomocny soucinitel, ktery
si oznacime Z.

7=2 L, L) 000z (1+1)—001 6.62)
“4xk, \Pp, P,/ 4-1627-1075 \12 12/ 7 (®.
Z 0,01
1L 6.63
Oy =1-1z=1-—%"=0999 (6.63)

Nyni vypocitame upraveny soucinitel pfestupu tepla na strané spalin a vzduchu.

z:iz _ 0,0062.-50(;999 5646 10-¢ m; K 6.64)
Aspayn = 7 1b o =T - = 34993 3 6.65
G TG 351564610 m*- K (6.65)

1 1
Coran =1 pog, = 1 =30,995 ——% (6.66)

- '+ § —_— . -6
aote L 3T+ 564610
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Ted jiz mizeme vypocitat dynamicky soucinitel prostupu tepla pomoci redukované délky a

redukované periody.

Ky = ! =
o= ( 1 + 1 )-P ( 1 _
Xsp,dyn Psp Xyz,dyn By, 34,993-12 " 30,995-12
m?-K
A Asp,dyn ™S _ 34,993 - 29,628 6161
P Mg Cpspskur | 0,145-1164
A Ayzdyn ™S _ 30,995 - 29,628 6936
v Myz * Cp vz skut B 0,128 - 1037 -
M. — Aspayn " S * Psp _ 34,993 - 29,628- 12 _ 0.449
P My, - cpw 59,522 - 465 ’
L. — Ayzdyn S " Pz _ 30,995 29,628 12 _ 0398
vz My, - cpw 59,522 465 ’
1 1
My = = 0,422

1 (1 1)2
—_— +
2 '\IT,, " T0,,,

T/ 1 1
7 (0,449 *0.398

1 (Mg I,
Ayo = —- +
Ho l_[H <Asp sz
Ay = 2 _
™ Ay, 03087

)_ 1 (0,449 0,398

0,422 \6,161 + 6,936

= 6,4785

) = 0,3087

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

(6.74)

Nyni z grafu znazornéném na obrazku 27 vyc¢teme hodnotu K/Ko, ktera je ptiblizné 0,98.

Nasledné vypocitame upraveny dynamicky soucinitel prostupu tepla K.

K
K =Ko = 8,218-0,98 = 8,054

(0]

m2K

Nyni jiz mizeme vypocitat dynamicky tepelny vykon.

Ty =

(tspl - sz) ) (tspz - vzl) _ (190 - 134‘) ) (104‘ - 25)

T\ = 66,82 K

In <(tsp1 sz)) B In (M

(tspz vzl)
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(6.75)

(6.76)
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Obrazek 27: Graf uvadéjici zavislost redukované periody a délky na clenu K/Ko [25]

Qayn = K+ ST, = 8,054 29,628 62,903 = 15,945 kW (6.77)

Z vysledku mizeme odvodit, Ze navrzeny vymeénik dokaze prenést tepelny vykon za
dany cas. Vypocitali jsme, ze je vymenik schopen pfenést tepleny vykon az 15,945 kW. Pritom
pro ochlazeni spalin je potieba pouze 14,449 kW, takze je vyménik mirné€ pfedimenzovany.

6.2 Tepelny vypocet pro 30 % jmenovity vykon kotle

6.2.1 Pripravné vypocty
Hmotnostni tok paliva

_03:P. 03-200 kg

Mpat =208 = 0,917 12000 ~ 00°448 =~
Skutecné spalené palivo (vypoctové)
Mpv = Mpai* (1 —$mn)

kg

M, = 0,005448- (1—-0,03) = 0,00528?

Objemovy tok spalin

3
. m
Vsp = Vsp skut * Mpy = 10,243 - 0,00528 = 0,054 o
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(6.79)

(6.80)



Hmotnostni tok spalin
. kg
MSP = Psp skut * Vsp = 0,827 0,054 = 0,0447 ?

Objemovy tok vzduchu

3
) m
Voz = Viz skue * Mpy = 7,537+ 0,00528 = 0,0398T

Hmotnostni tok vzduchu

. k
My, = Pyz skut * Vo = 0,992-0,0398 = 0,0395 ?g

6.2.2 Tepelné vypocty

Rychlost spalin a vzduchu

S men§imi objemovymi toky spalin a vzduchu klesne také rychlost spalin a vzduchu.

Wep 09 = 2 Vip300p = ——os
sp30% — 7 "Vsp30wn —
sp 100 % 0,1803

m
WUZ 30% — Wsp 30% 0,9 = 2,4‘ ' 0,9 = 2,16 ?

m
0,054 =24 5

(6.81)

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

Se znamymi rychlostmi a jiz dfive uvedenymi charakteristickymi rozméry plechli na obou

koncich vymeéniku, mizeme z nomogramu urcit soucinitele prestupu tepla.

Xsp = 12m2-K
14
Asp = 10m2-K

Skute¢né hmotnostni toky

k
Mgy g = Mg, - 0,97 = 0,0447 - 0,97 = 0,0434 ?g

k
Mook = My, - 0,97 = 0,0395 - 0,97 = 0,0383 ?g
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(6.87)

(6.88)
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Prutokové kapacity

w
Cop = Cpspsiut * Msp,s = 1164+ 0,0434 = 50,5 —

w
Coz = Cmin = Cp vz skut * Mog,s = 1037-0,0383 = 39,71 —

Pomér prutokovych kapacit

=222 71786
~Cy 50,5 7
Faktor (aA)

ty Xy,  10-160°

A) = —
(ad) a;xg,  12-160°

= 0,833

Podminka je splnéna a mizeme pouzit klasicky vzorec pro efektivnost vymeéniku.

Tepelna kapacita vyméniku
kw

5
Cr = My " Cpyy 1= 59,522 465 - = = 2306 —~

Pomér kapacit

C. _ 2306
Cmin 39,71

= 58,084

Celkova teplosménna plocha

S =2 (07 =d?) - h- e (1= %)

. 2
S = 7 (0,282 —0,042) - 0,3 1842 - (1 — E) = 29,628 m?

Diléi teplosménné plochy

8
Ssp = S xop = 29,628 7= = 13,168 m?

8
Svz = S Xy = 29,628 72 = 13,168 m?
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(6.90)

(6.91)

(6.92)

(6.93)

(6.94)

(6.95)

(6.96)

(6.97)

(6.98)



Soudinitel prostupu tepla

k= ! = ! —71824W
-1 1 1 1 - K

@ Sy '@y S, 12-13,168 1 10 13,168

NTU

k71,824

NTU = =
Coin 39,71

= 1,809

Efektivnost protiproudého vyméniku

CUZ
1— e(—NTU-(l—@)) | o(-1809(1-0786))
A (_NTU'(l‘%)) - 1— 39,71 - e(-18091-0786)) 0,688
1-— Cy - e sp 505
Cop

Efektivnost rotacniho vyméniku

1

E=E;-|1- ——
< 9-(58,08)193

= 0,688 - (1 ) = 0,688

5. ( C. )1,93
Cmin
Vykon vyméniku

Q = Coin " (tsp1 — tyz1) E =39,71- (190 — 25) - 0,688 = 4509 W

Vystupni teploty
— ¢ =190 509 = 100,704 °C
sp2 = "spl Mgy, sk * Cp sp skut - 0,0434-1164 ,
tyze = tyz1 + < =25+ 509 = 138,561 °C
V2TV My skt Cpvzskut 0,0383-1037

(6.99)

(6.100)

(6.101)

(6.102)

(6.103)

(6.104)

(6.105)

Na obrazku 28 1ze vidét schéma ohfivaku vzduchu pii 30 % jmenovitém vykonu kotle.
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t vzl =25°C

m vz = 0,0383 kg/s

t spl =190 °C

m_sp = 0,0434 kg/s t sp2=100,7°C

> >

Q = 4,509 kW

t vz2 =138,6 °C

Obrazek 28: Schéma ohrivaku vzduchu pri 30 % jmenovitém vykonu kotle
(vytvoreno v programu Open Modelica)

6.3 Porovnani tepelnych vypoctiu

V kapitole 6.1 jsme provedli navrh vymeéniku pro 100 % jmenovity vykon kotle,
nasledné jsme ten samy vymeénik pouzili pro stav, kdy kotel pracuje pouze na 30 % jmenovitého
vykonu (kap. 6.2). Mizeme si vSimnout, Ze tepelny vykon vymeéniku pii 30 % jmenovitého
vykonu kotle se pohybuje okolo tietiny celkového jmenovitého vykonu.

Q30% _ 4509

= =0,31 6.106
Q1009 14449 ( )

Dale muzeme pozorovat, ze se spaliny ochladi v obou piipadech na velice podobnou
hodnotu. Vymeénik sice pfi 30 % jmenovitého vykonu kotle nepienese takovy tepelny vykon,
ale prochazi skrz né¢j mnohem mensi mnozstvi spalin a vzduchu, takze se spaliny stihnou
ochladit na podobnou teplotu jako ptfi 100 % jmenovitém vykonu kotle.

Z teorie je znamo, Ze se u rotacnich regeneratori mize vyskytovat nizkoteplotni koroze.
Pracujeme vsak s palivem, které obsahuje pouze 0,00692 % siry a teplota rosného bodu vychazi
dle vypoctu (5.45) na 76,8 °C, coz znamena, ze je zde urcita rezerva do 104 °C respektive
100,7 °C pro 30 % jmenovitého vykonu kotle. K rychlému ristu koroze by tedy nemélo
dochazet.

Dal$im problémem by mohla byt abraze. Pii 30 % jmenovitém vykonu dosahuji
rychlosti spalin pouze 2,4 m/s, coz nepfedstavuje vazn&jsi problém. Zato pii 100 % vykonu
kotle prochazi spaliny vymeénikem rychlosti 8 m/s. Rota¢nimi regeneratory mohou prochazet
spaliny i veétsi rychlosti, i pfi 8 m/s je vSak zapotiebi provadét pribézné revize a sledovat stav
vymeéniku.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo v teoretické Casti sepsani reSerSe typu a uZiti
regeneracnich vymeéniki a rozbor problémi a zavad, ke kterym muiize béhem provozu dojit.
Hlavni pozornost byla vénovana rotacnim a prepinacim regeneratorum, jelikoz se jedna o dva
nejpouzivanéjsi typy regeneracnich vymeénikt. U prepinacich regeneratori jsou uvedeny
vyhody a nevyhody tohoto druhu regeneratort, princip funkce a konstruk¢ni prvky. Detailné
jsou popsany druhy vyplné 16zZe pouzité u prepinacich regeneratorti. U rotacnich regeneratora
je rovnéz popsan princip funkce a jsou uvedeny vyhody a nevyhody. Dale jsou rozebrany
aplikace v energetice a ve vzduchotechnice. Na zavér teoretické Casti jsou sepsany provozni
problémy specifické pro regeneracni vymeniky.

Cilem praktické €asti bylo navrzeni rotaniho regenerac¢niho ohfivaku. Byl navrzen pro
kotel na dfevni §tépku a byl dimenzovan pro 100 % jmenovity vykon kotle. Nejdtive se proved]
samotny navrh vyméniku, kdy se musely optimalizovat nékteré rozméry, aby nasledné byly
kontrolni pevnostni a dynamické vypocty vyhovujici. Vnéjsi primér rotoru byl navrzen
na 28 cm a délka rotoru na 30 cm. Vypli rotoru byla zvolena s rozteci 2 mm, ¢imz bylo
dosazeno mérného povrchu 1842 m?m?. Rotor je umistén na hiidel z oceli tfidy 11600 o
pruméru 4 cm. Dale byly navrzeny periférie vyméniku. Byl zvolen pohon vyméniku s vykonem
370 W a kulickova loziska, ktera vydrzi dané statické zatizeni. Taktéz se pocita s uniky vzduchu
a spalin 3 %, a to, i kdyz je zavedeno dotykové te€snéni. Pii 100 % jmenovitém vykonu kotle
pracuje vymeénik s vykonem 14,449 kW. V tomto piipadé se spaliny ochladi na 104 °C a vzduch
se ohfeje na 134 °C. Nasledné byl proveden tepelny vypocet pro pfipad, kdyby kotel pracoval
pouze na 30 % jmenovitého vykonu. VyS§lo nam, ze v tomto pfipadée klesne tepelny vykon na
31 %, coz povazujeme za veérohodny vysledek. Pti 30 % jmenovitého vykonu vyménik pracuje
s vykonem 4,509 kW a spaliny se ochladi na teplotu 100,7 °C a vzduch se ohfeje na teplotu
138,6 °C. Spaliny se ochladi pti 30 % vykonu kotle na podobnou teplotu jako pti 100 % vykonu
kotle, jelikoz do vymeéniku vstupuje daleko mensi mnozstvi spalin. Pro lepsi nazornost byla
zpracovana vykresova dokumentace a datasheet.

Na zavér je tieba podotknout, ze 1 kdyz byly splnény jak cile teoretické Casti, tak
praktické ¢asti diplomové prace, stale by se dalo na tomto navrhu déale pracovat. Napriklad by
se mohla vypocitat tlakova ztrata ohifivaku, nebo by se dalo zabyvat Cisténim vyplné rotoru.
Rovnéz by se pomoci vhodného programu mohlo znazornit rozlozeni teplot v rotoru. Pokud by
se dofesily tyto zalezitosti, urcité by bylo zajimavé uvést tento ohfivak do praxe. U takto
nizkych parametri pfevazuji spi§ rekuperacni ohfivaky vzduchu. Regenera¢ni vyméniky maji
vSak své prednosti, které by se mohly vyuzit i u kotla s niz§im vykonem.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka Jednotka Vyznam

a [-] soucinitel prebytku vzduchu

(ad) [-] faktor (0A)

a [W/(m*-K)] souginitel prestupu tepla teplé ¢asti rotoru
ay [W/(m*-K)]  souginitel pfestupu tepla studené &asti rotoru
Asp,ayn [W/(m?*-K)] dynamicky soudinitel prestupu tepla teplé &asti rotoru
Ayz dyn [W/(m?*-K)] dynamicky soudinitel prestupu tepla studené ¢asti rotoru
A, [(%-kg)/MJ] redukovany obsah popela v surovém palivu
A4 [%] obsah popeloviny v sugingé

AT [%] obsah popeloviny v palivu

b [m] rozteC plechu

Brot [m%/m?] mérny povrch vyplné rotoru

B [-] soucCinitel

C [-] pomeér pratokovych kapacit

Cow [J/(kg'K)] meérna tepelna kapacita rotoru

Cp sp [J/(kg'K)] meérna tepelna kapacita spalin

Cpspskut [I/(kg'K)] skuteCna mérna tepelna kapacita spalin

Cp vz [J/(kg'K)] meérna tepelna kapacita vzduchu

Cpvzskut  [I/(kgK)] skuteCna mérna tepelna kapacita vzduchu
o © [J/(kg'’K)]  mérna tepelna kapacita spalin pii 190 °C
% ¢ [J/(kg'K)]  mérna tepelna kapacita spalin pii 104 °C
cpSF [J/(kg'K)]  mérna tepelna kapacita vzduchu pii 25 °C
cpow © [J/(kg'K)]  mérna tepelna kapacita vzduchu pii 134 °C
c;gz [J/(kg'K)] mérna tepelna kapacita piebytku vzduchu ve spalinach
C, [W/K] tepelna kapacita vymeéniku

Csp [W/K] prutokova kapacita spalin

Cpy [W/K] prutokova kapacita vzduchu

cs [%] obsah uhliku v hoflaving

cT [%] obsah uhliku v palivu

D [m] vnéjsi pramér rotoru

d [m] vnitini praimér rotoru

d, [m] charakteristicky rozmér plechu

dmin [m] minimalni pramér hiidele

o) [m] tloustka plechu

E [-] efektivnost rotatniho vymeéniku

Ecf [-] efektivnost protiproudého vymeéniku

f [-] soucCinitel podilu vodni pary

Q@ [%] relativni vlhkost vzduchu

F; [N] statické zatizeni

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

h [m] délka vyplné rotoru

HaeS [%] obsah vodiku v hotlaviné

H" [%] obsah vodiku v palivu

K [W/(m*-K)]  skuteény dynamicky souginitel prostupu tepla
k [W/K] soucCinitel prostupu tepla (plocha soucasti)
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Pw

Psp

psp skut
psp stech

[W/(m?-K)]
[-]

[-]

[m?%/s]

[-]

[-]

[-]

[-]
[W/(m-K)]
[kg/kmol]
[Nm]
[Nm]

[-]

[W]
[N/m]
[W]

[W]

[W]
[J/kg]
[Pa]
[J/(kg'K)]
[J/(kg K)]

dynamicky soucinitel prostupu tepla
soucinitel vyplné rotoru

zvoleny bezpecnostni faktor

tepelna difuzivita rotoru

skutecna redukovana délka

redukovana délka

redukovana délka na strané spalin
redukovana délka na stran€ vzduchu
tepelnéd vodivost rotoru

stfedni zdanliva molarni hmotnost suchych spalin
kroutici moment

ohybovy moment

hmotnostni tok paliva

skutecny hmotnostni tok paliva
hmotnostni tok spalin

hmotnostni tok vzduchu

hmotnost rotoru

otacky rotoru

ucinnost

obsah dusiku v hotlaviné

obsah dusiku v palivu

obsah kysliku v hotlaviné

obsah dusiku v palivu

celkova perioda

vykon elektromotoru

vykon kotle

perioda na teplém konci

perioda na studeném konci

celkovy absolutni tlak

parcialni tlak vodni pary ve spalinach
absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti
redukovana délka periody

redukovana délka periody na strané spalin
redukovana délka periody na strané vzduchu
vykon vyméniku

liniov4 sila

vykon vymeéniku pii 30 % jmenovitém vykonu kotle
vykon vymeéniku pti 100 % jmenovitém vykonu kotle
dynamicky tepelny vykon

vyhfevnost paliva

mez kluzu oceli

mérna plynova konstanta vodni pary
mérna plynova konstanta suchych spalin
hustota

hustota materialu rotoru

hustota spalin s pfebytkem vzduchu
skuteCna hustota spalin

stechiometricka hustota spalin
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Puz [kg/m?] hustota vlhkého vzduchu

Poz skut [kg/m?] skute¢na hustota vzduchu

ps, [kg/m?] hustota suchého vzduchu

S [m?] celkova teplosménna plocha

Sy [(%kg)/MJ] redukovany obsah siry v surovém palivu
Ssp [m?] dil¢i teplosménna plocha na strané spalin
Svz [m?] dil¢i teplosménna plocha na strané vzduchu
sdaf [%] obsah siry v hotlaving

ST [%] obsah siry v palivu

o [-] poréznost vyplné rotoru

ORed [Pa] redukované napéti

Ty [K] sttedni teplotni logaritmicky spad

tx [°C] teplota sytosti vodni pary ve spalinach
trp [°C] teplota rosného bodu spalin

tsp1 [°C] teplota spalin na vstupu

tsp2 [°C] teplota spalin na vystupu

tsp st [°C] sttedni teplota spalin

toz1 [°C] teplota vzduchu na vstupu

2 [°C] teplota vzduchu na vystupu

tyoz sty [°C] sttedni teplota vzduchu

Oy [-] Hausenuv faktor

Eun [%] ztrata mechanicky nedopalem

éen [%] ztrata chemickym nedopalem

&ri [%] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku
Ep [%] ztrata sdilenim tepla do okoli

&k [%] kominova ztrata

Var min [m3/kgpal] minimalni objem Ar ve spalinach
Veo,min [m*/kgpal minimalni objem CO; ve spalinach
Vi,omin  [m/kgpal minimalni objem HO ve spalinach
VN, min [m3/kgpal] minimalni objem N ve spalinach
Vo, min [m*/kgpal minimalni objem O ve spalinach
Vso,min [m*/kgpal minimalni objem SOz ve spalinach
Vep [m3/kgpal] skute¢né mnozstvi vlhkych spalin
Vsp min [m3/kgpal] minimalni mnozstvi vlhkych spalin
Viz min [m3/kgpal] minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Vsp skut [m>/kgpal] skute¢né mnozstvi spalin pro stfedni teplotu spalin
Ve [m3/kgpal] skute¢né mnozstvi suchych spalin

sp min [m*/kgpai] minimalni mnoZstvi suchych spalin
Viz skut [m3/kgpal] skute¢né mnozstvi vzduchu pro stfedni teplotu vzduchu
V., min [m*/kgpa] ~ minimalni mnozstvi suchého vzduchu
Vep [m¥/s] objemovy tok spalin
V,, [m?/s] objemovy tok vzduchu
Wsp [m/s] rychlost spalin
Wyy [m/s] rychlost vzduchu
wr [%] obsah vody v palivu
x [%] hmotnostni podil
X [kg/kgsv] meérna vlihkost
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spalinova Cast rotoru

tésnici Cast rotoru

vzduchova ¢ast rotoru
pomé&rny obsah popela v tletu
pomocny soucinitel
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Seznam priloh

Priloha €. 1: Vykres ohfivaku vzduchu

Priloha ¢. 2: Datasheet
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