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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyv@Senim technického &st&né i ekonomického navrhu
spalinového vyrmniku kogeneréni jednotky pro aplikaci absatpiho chlazeni, kdy jsou
uvazovany typy vymniki spaliny/voda a spaliny/para. Ostatni kapitoly nafir popis
kogenerace, trigenerace a moznye®eni spojovacich uzimezi zmhovanymi systémy, dale
také celkovy pehled rostlinnych ol&j pouzivanych jako palivo v energetice, zejména pak
vzrétovych motot v technologii kombinované vyroby elékty a tepla.
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energetics, particularly in compression enginedeichnology of combined production of
electricity and heat.
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UvoD

Souwasna doba, pomineme-litistajici se ekonomické krize, by se dala nazvat dobo
ekologickou. Politické smysleni pragnmerem ekologickym, ale i ekonomickym, udava novy
nahled na zZivotni styl a komfattoveka. Velky vliv pra¥ na tyto aspekty ma energetika. To
je dano zvysuijici se energetickou ridrosti lidské spokosti, na které nemalou mirou zavisi
zagz zivotniho prosedi a hospodarnost vyuziti energie.

Moznost, jak snizit sptebu energie, je cestou Uspory. Tedy lepSim vyuzZgmergie u
spotebitele, jako nafklad pouZitim energeticky Uspornych gSgttici, a omezenim jejiho
plytvani. DalSi moznosti je nalezeni levného, effického zdrojegi redukce transportnich
ztrat energie a sp@by primarniho paliva. SniZzeni spadty paliva niZze byt uzito ve siru,
ktery se zabyva vyrobou vice energii aipogprodukti z primarniho zdroje s@asre. Do této
kategorie |ze Zadit kogeneraci, trigeneraci a polygeneraci. VechSgipadech se jedna
v zaklad o spoleénou vyrobu elektrické energie a tepla, tedy kogatieRidame-Ili produkci
chladu z tepla, dostavame trigeneraci. Pokud nawigbime pomoci tepla i¢faky produkt,
negastji chemicky, je tento systém nazyvan polygeneraci.

Z hlediska co nejvySSi ¢innosti systému je prioritni produkce eleky a tepla,
avSak z pohledu vyuZitelnosti a transportu je @le&t mnohem atraktivijSi. Proto najit
upotebeni pro teplo neni tak snadné jakoripadt elekkiny. V prvéiad se nabizi pouziti
absorgni jednotky k transformaci tepla v chladmz je mozné rozit poskytované sluzby o
produkci chladné vody napk zasobovani klimatizaich jednotek. U polygenerace je mozné
uvést jako piklad drevo-zplyiovaci systém s paroplynovym cyklem, kde je produkava
elektina, teplo, devoplyn, bionafta afijppadre i chlad.

Pro vSechny tyto systémy transformace energie jodhgici také zfisob, jak ji gedavat.
K tomuto ®&elu, v gipadt tepla, slouzi nezbytnd stAst ¥tSiny systém, a to tepelny
Tato problematika ma Siroky rozsah a vybizi mnotiioooniki k zamysleni, jak dosahnout co
nejoptimalijSiho genosu tepla za danych podminek.
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1. TRIGENERACNI TECHNOLOGIE SE SPALOVACIM MOTOREM

Trigenerace p&t do skupiny pojm, pro které je zdkladem kombinovana vyroba energie.
Jedna se o soasnou produkci elektrické energie a tepla, neboljeneraci, s moznosti
transformovat teplo nebo alesp@hocast na chlad. Tedy, aby bylo mozno popsat trigenera
je nutné nejtive porozunit kogeneraci.

1.1 Kogenerace

Tento pojem lze u nas zaslechnoim dal ¢astji, aviak nejpzngji se vCR setkame
s pojmem teplarenstvi, ktery je zazity pro kogetmwiradroje vysSich vykan Jak jiz bylo
fe¢eno vySe, jednd se o kombinovanou vyrobu é&lekta tepla, kde vyznam slova
kombinovanou by lépe vystihovalo slovo 8asnou. Ve #tSir¢ piipadi jde v kogeneraci
prioritné o vyrobu uSlechtilé elektrické energie. PouZityatlvyroba energie vSak neni zcela
piesny, ve skutaosti energii nelze vyrobit ale pouze transformogaicité jeji formy

v jinou. V kogeneraci je k této transformaci vyuziggredevsim straj s tzv. teplymi obhy,
které seridi druhym zakonem termodynamiky. To je podénim sodasny vznikem tepla,
jehoZz mnoZzstvi zavisi na konkrétnim typu, vykonitianosti stroje.

Palivo = 100 Palivo = 68
QE 24 elektfina E E  24clektiina QT
ELEKTRARNA -
- TEPLARNA
6 ¥yHSbi pouzs sjekHin ‘ QD QD 34 teplo 6 vyrabi teplo a elektfinu
Qv ; l.
40 VYTOPNA 34 teplo 10 ztrity
vyrabi pouze teplo

B

42 ztraty © Teplirenske sdnsdeni Ceské rapablicy

Obr. 1.1 Energeticka bilance adiené a sotasné vyroby energii. [22]

Vezmeme-li v potaz energetickou bilanci kogenermceldlené vyroby tepla a elakny, I1ze
spatit jednozn&nou vyhodu danou usporou primarniho paliva. Ve s@ta na Obr. 1.]e
vlevo znazoréna oddlena vyroba energii. Elakba je zde vyrakna pomoci Bzné
kondenzani elektrarny sé&innosti nke 35 az 42 % a teplo je produkovano z vytopny
s innostiny 75 az 90%. R stejném potu produkovanych energii je na stégoraveé pouZzit
kogenerani zdroj, ktery dosahuje celkovéianostint 70 az 90 %. V celkovém s&u tedy
vychazi kogenerace jako vyhagi a to s Usporou primarniho paliva kolex®" 30 %.
Matematicky Ize tento zé&v zapsat pomoci speby primarniho paliva jednotlivych zdtoj
energii (1).

AQT=QF+QV-QT =2 + & _EQv (1)

NKE nv nr

Pojem kogenerace je legislatévspojen pra¥ s usporou primarniho paliva, ktera musi byt
alespan 10 %. Casto se mZeme setkat také s pojmem vysoagnda kogenerace, kam
spadaji jednotky malého vykonu a to do 1 MW. Snatministerstva pimyslu je podporovat
také tyto menSi kogeners zdroje, protoZze zvySeni jejich fio vede pedevsSim k vysSi
spolehlivosti dodavky energie. DalSi nespornou dghomalych kogeneéaich jednotek je
moznost jejich pouziti jako decentralizované zdrégely umisini blizko spatebitele a s tim
spojené nizké transportni ztraty tepla.
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Princip kogeneréni jednotky (KJ) Ize vysitlit pomoci zjednoduSeného schématu na
Obr. 1.2. Palivem pohéna primarni jednotka (PJ), kterou je dagji tepelny motor, pohani
elektricky generator produkujici elektricky prouSowasré vznika teplo, které jere¢ba
odvadt minimalre tak, aby byl stroj provozu schopny. Nap spalovacich motarje teplo
odvacdno ve forng spalin a chladici kapaliny bloku motoru. Aby bytmzné spalovaci motor
provozovat, jeiba udrzovat teplotu chladici kap. kolem 90°C. degd spalin je odvédo
piredevsSim pro zvySeniciinnosti jednotky. U dalsi PJ jako jsou mappalovacich turbiny,
odvadime teplo pouze ze spalin, naproti tomu zipharturbin je tepelnd energie ziskdvano
bud'to pfimo z expandované pary nebo z parnichéodb AvSak ve ¥tSing pripadi je teplo
chladici kapaliny¢i spalin, z primarni jednotkyipdavano ve vygniku teplonosné latce.
Tou byva v komunalni sfé bszné, pro svoji vysokou tepelnou kapacitu, voda 90/70°C
(vstup/vystup). Naproti tomu pro jmysl je vyralgna pgedevsSim technologickd péra. Pro
piipad rychlého odstaveni, riapri poruse, jsou Pdasto vybaveny chlagem primarniho
chladiciho okruhu. Toto Haeni lze také vyuzit vifpad, kdy je nutné pouzit KJ pouze jako
nouzovy zdroj el. energie.

l paliva

]

Obr. 1.2 Blokové schéma kogen@&rgjednotky s pistovym motorem. [11]

Kogeneracni jednotka

K tomu, aby byla kogenerace pouZitelna je tedbd z jednotky odebirat, jak jiz byeteno,

piebyt&né teplo, a to nejlépe konstatitma celou dobu provozu. Obeéctze ziskanou
tepelnou energii rozdit do tii skupin na nizko-potencialni (do 100°C)eslre-potencialni
(100 az 400°C ) a vysoko-potencialni (vice jak 400Zhlediska kogenetaiho tepla, které
spada neastji do rozmezi prvnich dvou skupin a ojedlan do skupiny fieti, se Bzné

vyuZziva tepelné energie k pokryti dodavky teplékatié vody (TUV) a na vytami. DalSi
upotebeni je nafiklad k olfevu napdjeci vody pro kotle, vyroba pary, susSeilirsapmi,

ohrev okysltovaciho média hdki kotle, anebo vyroba chladu.

Kombinovanou vyrobu elekhy a tepla (KVET) Ize roz#it dle nékolika kritérii, jako jsou
nagiklad vykonci typ primarni jednotky. DalSim kritériemihe byt i &el pouziti. V tomto
piipact se jedna o centralizované nebo decentralizovan@jezduzité v piimyslove,
komunalni, komemi ¢i bytové sfée. Skupina centralizovanych zdiojenergie je
charakteristickd umi&im mimo odBratele tepla a také vySSimi vykony (hapnéstské
teplarny). Vzdalenost od spgebitele tepelné energie je limitovana tepelnymiatzmi
v teplovodech. Decentralizované zdroje KVET jsowpak charakteristické nizSimi vykony
ale také nizSimi tepelnymi ztratamiriénou je minimalizace rozsahu venkovnich rozvod
tepla. Do skupiny decentralizovanych zdrppti KJ umiséné u spaebitele tepla. Najklad
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jimi jsou KJ umistné v nemocnicich, ¥ejnych budovach, nebo také vmiich bazénech, kde
zaji&’uji jak vytagni a oltev TUV tak i oltev vody v bazénu.

Z hlediska vykonu je mozno kogeneragiitddo péti skupin a to:

« do 50 kW mikro-kogenerace vysoce @inna
* 50 az 500 kW mini-kogenerace kogenerace

* 0,5az 1 MW kogenerace malého vykon
 1az50 MW kogenerace #dniho vykonu
* nad 50 MW kogenerace velkého vykonu

Mnozstvi vznikajiciho tepla také zavisi na typumarni jednotky. NejZngji pouzivané jsou
parni turbiny, spalovaci a plynové turbiny, pistov®tory s vniinim spalovanim a
paroplynové centraly. Dale seu#eme setkat s parnimi stroji, Stirlingovym motorem,
mikroturbinami, ORC a nebo s palivovyitanky. Aby bylo mozné popsat primarni jednotku
z hlediska KVET, byl zaveden tzv. teplarensky modaha&ovany e, ktery udava pam
vyrobené elektrické energie k vyrobenému teplu. 88.T1 je uvedena tato hodnota pro
z&kladni typy priméarnich jednotek.

Tab. 1 Porovnéni teplarenského modulu.

Primarni jednotka  Elektricka U ¢innost [%] Teplarensky modul [-]

Parni turbina 5az 30 0,1az0,4
Spalovaci turbina 25 az 38 0,5az1,2
Pistovy motor 27 az 45 0,5az1,1
Par. Plyn. Centréla 40 az 59 0,8az2

Pro pgehlednost je na Obr. 1.3 znazémn zd&azeni jednotlivych primarnich jednotek,
vyuzivanych v KVET, do vykonnostnich spekter. KdygZzmeme v potaz spaéley zaklad pro
plynové turbiny a spalovaci mikroturbiny Ize je ppovat za jednu skupinu. V tomtéigact

jak je Zejmé z Obr. 1.3 zahrnuji celé vykonnostni spektmonmikro-kogenerace az do
KVET velkého vykonu. Vzhledem k této skatesti se nabizi mySlenka pouziti této skupiny
jako hlavniho favorita nasazeni v kogeneraci. Av&alkstatistik vyplyva, Ze tomu tak neni.
Duvodem je pedevSim nutnost pouZziti uSlechtilého plynnéhdapalného paliva, které je
v CR ponerné drahé. Jako hlavni favorit v KVET z hlediskacmd vyroby energii jsou

s tSinostnim podilem jednozé@@ parni turbiny. Dale sestupmasleduji paroplynové
centraly, spalovaci motory, plynové turbiny a dalsi

Jako mikro-kogenetai zdroje se zdnaji ve S¥té¢ stale casgji uplatiovat spalovaci
mikroturbiny. Jejich hlavnim znakem, kterfepaZuje u ¥tSiny z nich, je vysokofrekveni
generator. S timto faktem je spojena nutnost pdugikvertniho nenice k dosazenidiné
sitové frekvence, avSak odpada pouzitymdovky k redukci vysokych aték, které mohou
dosahovat i 100 000 mifn Avsak vzhledem k vysokym a@i#édm nelze pouZit konveki
loZiska, ty jsou nahrazeny v této aplikaci lozZiskpgnetickymici vzduchovymi, které ke
svému provozu nepigbuji olejovou naml. V soutu je dosazenoipdevSim nizSiho @tu
pohyblivych¢ésti a s tim spojené minimalizované provozni ndklad
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O,OIOl o O,IOl 005 .(?:1 o .0.'.5...1 10 50 100 vykon [Mwe ]

mikro-kogen. NINIEGIHIEMNPIE kogen. stiedniho vykonu  vysokého vyk.

Obr. 1.3 Vykonnostni rozsah primarnich jednotek.

1.2 Pistovy motor s internim spalovanim v KVET

Tepelné motory maji poémé dlouhou historii s pgatkem v 19. stoleti. Od té doby urazily
dlouhou ¢asovou vzdalenost, po které se jedny uchytily éngné zase vice. Zasadni
rozckleni tepelnych motdrlze provést dle Zisobu spalovani, a to nad&i a vnitni. Jak
nazev napovida, jedna se oigpb ziskavani tepla, které je ugjgiho spalovani ffvadkno

z externiho zézeni, nejasgji kotle. Tento zfisob ma jistou vyhodu a tou je pouZiti
v podstat jakéhokoliv skupenstvi paliva, ktera mohou byténthodnotna. Také Ize vyuZzit
jiné zdroje, jako nafklad sluneéni energie, odpadniho tepla z technologickych sfgce
geotermalni energie atd. Do skupiny¢p@iho spalovani pét nagiklad Stirlingiv motor,
parni stroj, parni turbina. Druhd skupina vyZadifkechtila plynna a kapaln& paliva, které
expanduji pimo v pracovnim prostoru motoru. Vimt zpisob spalovani je vyuZzivan
piredevsim u spalovacich turbin a pistovych spalohaniatofi. U pistového motoru je beni
pierusované oproti spalovaci turbirkde probiha kontinualni beni paliva ve spalovaci
komade a nasledhexpanze horkych spalin v mezilopatkovém prostoru.

Pistové spalovaci motory (PSM) prosly dlouhym vewoj ktery se sougdil predevSim na
jejich pouziti jako pohonné jednotky u transportnitrofi a strojnich zézeni. Vzhledem
k rozsahlému nasazeni PSM a jejich velkosériovéolyr bylo dosazeno optimalnich
ekonomickych podminek, které snizuji jejich cenuotipostatnim tepelnym motdm na
piijatelnou i pro pouZiti v energetice jako decer@tlany¢i nouzovy zdroj energie.

Z hlediska otéek leze PSM rozdit na pomalu-bzné (55 az 275 mifj, stedrs-b&zné (276
aZz 1000 mift) a rychlo-Zné (1001 az 3600 mifj). Obecw plati, &im v&tsi je PSM tim v
nizSich otdkéch je provozovan. Dalskleni PSM je na dvoutaktnidayitaktni. V energetice
se setkavame vyhraérsctyitaktnimi motory, je to danoipdevSim vysokymi naroky na

N

nizké emise ve spalinach, které jsou u dvoutaktmictori obtizré dosazitelné.
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Nejcastjsi je roz&leni PSM dle zfisobu zapaleni paliva na:

e« Zazehové
* Vznétoveé

U vzrétovych motoé dochazi k zapaleni paliva samovznicenir, vstiiku do horkého
stlateného vzduchu ve valci.dhnost gchto motod na Hideli je v rozgti 35% az 45% a
jejich jednotkovy vykon mize dosahovat az 25 MW. Moderni ¥mwveé motory maji vysoky
kompresni porr a pouZivaji zpozmhé zapalovani a keni, aby dosahly sniZzeni emisi NO
piicemz Zistava zachovan vysoky vykon @ininost. Tyto poZzadavky vynucuji dokonalejsi
provedeni vstku paliva aridiciho systému motor[d]

Zazehové motoryse vyznauji zapalovanim sisi paliv a vzduchu elektrickou jiskrou. Maji
spojkovou @innost niZSi nez jedinnost vzrtovych motoft a to mezi 27% a 43%, a take
jejich vykonové rozgti je menSi. Nové zadzehové motory s vykonem nad\® MEivaji
piredkomirku, v niz ma srs stechiometrické sloZzeni. Motory gegkomirkou maji @innost
az 43%, obdohnjako velké vzgtové motory. [1]

Tedy &innost PSM je zavislaipdevsim na kompresnim pém, ktery je u vzitovych
motori vySSi, z toho plyne také vysséinost £chto mototi oproti zaZzehovému. Dale je
termickd @&innost u vzgtovych motofi zavisla na stupni zvySeni tlaku a objemu. PSM
mohou pracovat jako atmosférické, nelbegtiované, &mi jsou gedevsim motory vaiove.

1 spalovaci vzduch
2 palivo

3 turbodmychadlo

4 chladici smyc¢ka
vzduchu

5 spalovaci motor

6 olejovy vyménik

7 vyménik chladici
kapaliny

8 spalinovy vymeénik
9 by-pass spalin

10 spotrebitel tepla
11 nouzova chladici
smycka

Obr. 1.4 Provedeni KJ se spalovacim motorem.

Palivo pro PSM niZze byt kapalné nebo plynné&Bg je spalovano pouze jedno palivo,
avsak lze fizpusobit palivovy systém tak, aby bylo moZzné pouzivd paliva, a to odélen¢
nebo sovasre. V oddleném zfisobu spalovanim (tzv. systém bi-fuel) mohou byiveah
napiklad etanol a zemni plyn, kdy je pouZzito vZdy jedrjo z nich. Tento Zigob jecastjsi u
zazehovych motdr, kdy je snds vzduchu a zemniho plynu zapalena el. jiskrouzigtevych
motori je mozZno pouZzit systém stasného spalovani dvou paliv (tzv. dual-fuel). Jpikklad
lze uvést spalovani zemniho plynu a bionafty, kslyuj ol paliva vstiknuta do valce,
bionafta se vzniti a seéasré zapali i zemni plyn. U tohoto &pobu Ize dosahnou p&nu
plynného paliva ku kapalnému az 7:3uMdd pr@& jsou tyto Upravy PSM provédy je
schopnostcasténého nebo Uplného nahrazeni palivového zdrojéipag jeho vypadku.
Vice o palivech v kap. 1.3.1.
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Tepelna energie tedy jeji mnozstvi, které je z PSM mozné od¥gd dano teplarenskym
modulem v zavislosti na elektrickém vykonu jednotkieplo je odvagho pedevsim

z kapaliny chladiciho okruhu bloku motoru, ktera teg@lotu 90 az 100°C. Toto teplo, je pro
chod PSM nezbytné odvétd DalSi teplo Ize odvéd ze spalin s teplotouébné 450 az 650
°C. Pongr mezi mnozstvim tepla z chladiciho okruhu a sgeliiblizné roven 50%.

V zavislosti na vykonu a provedeni jednotky se&nmelektricka dinnost a mnozstvi
vyuzitelného tepla. U KJ malych vykarkde se el. &innost pohybuje v nizSich hodnotéach
(cca 30%) je teplarensky modul e rovaiiblgné 0,5. Teplo je zde din¢ odvadno pouze

z chladiciho okruhu bloku motoru (90/70 °C) a spdlica 550°C). U KJ vySSich vykdn
(mozné provedeni znaza@mo v Obr. 1.4) se el.¢innost pohybuje kolem 45%. Hodnota e je
zde cca 1, coz je dano nizSi teplotou spalin (cc@°@p a moznosti odebiranim tepla
z chlazeni mazaciho oleje ggpact i z turbokompresoru. Mazaci olej jeeba vychladit
chladici otopnou vodou o parametrech maximaid °C na vstupu, ktera serefe fiblizné o
10°C. Dodavku tepla lze tedy praktikovat ve ¥d80°C/70°C), tlakové vado teplot az
130 °C nebo nizkotlaké &

Obr. 1.5 Provedeni KJ se spalovacimi motory. [23]

Pro kogeneraci jsou PSM upraveny jako stacion&fi@vnim rozdilem oproti &¢gnym PSM
je kladeni ¥tSiho dirazu na tuhost, Zivotnost, spolehlivost a to nartkmotnosti. KJ se
spalovacimi motory musi byt uloZzeny na pevny zakdddorbujici vibrace, a obsahovat
ochranné prvky k zamezeniéii zejména nizkofrekvéniho hluku, Skodlivého pro lidsky
sluch. Obvykle se setkavaméesenim KJ (Obr. 1.5 vpravo) s protihlukovym krytdderé

je vyhodné pro fimé instalace do budov. DalSi provedeni, tedy wetihdukového krytu, je
navrzeno k pouziti v odhtménych strojovnach. Pro venkovni pouziti jsou vehggodné
kogeneré&ni jednotky v kontejnerovém provedeni. Jejictedmosti je rychla instalace a
snadny transport. Pro tyto vyhody mohou byt pouXty se spalovacimi motory i jako
nouzovy zdroj energie v krizovych situacich. Z ld&d obsahu Skodlivin ve spalindch jsou
typy KJ s PSM vazany pro zéreU emisni normou EURO 5.

1.2.1Biopaliva v KVET

V kogeneraci je palivo rozhodujicim parametremnktecuje typ PJ, ekonomické hodnoceni
KVET, spolehlivost z#zeni, environmentalni stranku vztahujici se na samilimity,
odpadové hospodstvi atd. a naopak tyto parametryujf pouzitelné palivo. Tedy volba
paliva ma velky vliv na celkovy provoz kogen&majednotky. Z hlediskagwodu, Ize dlit
palivo na alternativni, fosilni a biopaliva. Do skup alternativnich paliv pé&t zejména
vyuziti jaderného paliva a vodiku. Pro kogeneracr§ak tento sim stale v rozvoji, ktery se
zabyva pedevSim vyvojem technologie pro ziskavani vodikwyaojem vhodnych tyf
malych jadernych reaktdy pouzitelnych k delam KVET. Ackoli Ize v historii zaznamenat
nékolik pokudi ubirat se s@rem jadernych reaktdy vétSinou nebyly §e realizovany
z divodu nargnosti investtnich naklad.
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V piipact druhého alternativniho paliva, kterym je vodik,raidme na ekonomickeé

zhodnoceni jeho produkcenilodem je stale poénn¢ vysoka energeticka nanmost proces,

pii kterych vodik vznikd. Na druhou stranu houjryuzivana fosilni paliva, kterd byla
doménou zejména 20. stoleti a vytrvale setrvawdiieis, maji v KVET velké vyuziti. Fosilni

paliva jsou zformovanou organickou hmotou, b&stppu vzduch, s vysokym energetickym
obsahem. Vznikéchto paliv je historicky datovan do obdobi prvohairahohor.

Do skupiny fosilnich paliv spada zejména ropa, Zepign, hrédé acerné uhli. Jejich
splavani ma za nasledek istrCQ v ovzdusi. V pipadt spalovani biopaliv vznika také GO
ale filozofie efektu ovliveini ovzdusi je jina. #/odem myslenky je proces fotosyntézy, kdy
rostliny za dobu svoji vegetacéepenuji praw CO, na kyslik. Tato skut@ost nam dava
moznost nazyvat biopaliva z hlediska £eutralni. Sotasny postoj k Zzivotnimu prdasdi,
vyzdvihuje biopaliva na pozici fosilnich paliv, seahou fosilni paliva nahradit. Mnoho @tat
jako je napiklad Svédsko, se timto snem ubira. Daldim z jednozfrgich cili, je omezit
zavislost na dovozu fosilnich paliv z ostatnich gema tyto suroviny bohatych. OvSem
castym nasledkem spojenym s vlastnostnilygolem a ziskavani biomasy, je zvySeni cen
energii.

DalSi Zné rozdleni paliv je podle skupenstvi na pevnd, kapalpéana. U pevnych paliv
jsou néklady tykajici se jejich ziskavani poné nizké, avSak rostou wipadt jejich
manipulace a dopravy na dlouhé vzdalenosti. Osfafith energeticky obsah jeidi vétSine
zbylym palivaim nizSi, proto jefeba pro stejné vykony vice pevného paliva jak kagdabci
plynného. Podstatnou nevyhodou tuhych paliv je kysobsah nehitavych latek, tedy
popeloviny, ktery zvySuje tepelné ztraty, a tim méewaliva znéné znevyhoduje Wici
ostatnim. U kapalnych paliv je popelovina zastoaperfddu setin procent a jejich
spalovanim vznika podsta&mére skodlivych latek jako u spalovani pevnych paliwSAk
tyto vyhody jsou vykoupeny vifpads fosilnich kapalnych paliv pr@R vy3si kupni cennou.
Energeticka hodnota této skupiny paliv jgbpzné dvakrat vySSi nez u pevnych paliv ale
vzhledem k nizké teplétvzniceni ¥tSiny z nich musi byt kladen vysokyirdz na podminky
skladovani. Plynna paliva jsou vyhodnd&egevsSim z hlediska dobrého promiseni se
vzduchem, jednoduchého palivového hospsiva atd. Také neobsahuji vodu a ipact
fosilnich paliv, jako je nagklad zemni plyn, neobsahuji ani citelné skeniny siry a dusiku.

Biomasa

VyhlaSka ¢. 482/2005 Sb. o stanoveni déyhzpisobu vyuziti a paramétrbiomasy pi
podpde vyroby elektiny z biomasy, popisuje biomasu jako zdroj pro Wgrdviopaliva.

Biomasu pouzitou pro energetickéely I1ze rozdlit podle zdroje na:

e Odpadni
» Energetické plodiny

Do odpadni biomasy se fadi odpady ze zefdélské prvovyroby a udrzby krajiny. [2]
Jednotli¥ to jsou organické zbytky z@myslové vyroby, jako je igvaska vyroba,
mlékarny, lihovary, jatka atd. Dale jsou to odpaéyZivaisné vyroby (kejda, zbytky krmiv,
hnij), lesni odpady (nevyuzitarevni hmota poékbe, jako jsou nap vétve, paezy, kira a
také Sisky, &evni hmota z pri@zavek). Na zar do této skupiny nalezi komunalni organické
odpady (organicky tuhy komunalni odpad, kaly).
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Energetické plodiny jsou péstované pouze pro energetick&ly. Hlavni ukazatel u¢thto
rostlin je jejich energeticka hodnota narmou jednotku a také rychlost jejictistu. Na rozdil
od plodin utenych na vyrobu potravin Ize energetické rostliggtpvat i na plochach, které
jsou zngistené a tim padem proégptovani plodin k vyrod potravin nevhodné. Jsou jimi
nagiklad plochy v okoli pimyslové vyroby. Energetické plodinyéléne do ti skupin
viz. nasledujici tabulka.

Tab. 2 Rozdleni energetickych plodin gigladem gstovanych rostlin. [2]

Skupina Plodiny

Dieviny (vrba, olSe, topol, akat);

Obiloviny (celé rostliny);

travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé tigeorosty);
ostatni (konopi setéirok, &ovik krmny, sléz topolovka)

Lignocelulozovité

Olejnaté Repka olejna, slurice, len, dys (semeno)
Skrobo-cukernaté E&igit():céry, cukrovérepa, obili (zrno), topinambur, cukrovéirna,

Jako energetické rostliny budoucnosti maji slibpéziti fasy a mikrotasy, patici mezi tzv.
nizsi rostliny. OvSem jejich gstovani k energetickym c¢élim by se dalo prozatim
kvalifikovat jako ojediglé. AvSak je mozné na & lokalizovat technologie s vyuZititas
jako zdroje pevné biomasy ale také k vyraio-oleje a bioplynuRasy jsou v oblasti biopaliv
spiSe pednetem vyvoje, ktery swtuje k vySSim vyZzkam biomasy na jednotku plochy
oproti kéZnym rostlinam a to az o jedédd.

Tab. 3 Typy konverze biomasy. [4]

Typ konverze Zpuisob konverze

pyrolyza (produkce plynu, oleje)

zplynovani (produkce plynu)

fermentace, alkoholové kvaSeni (produkce etanolu)

anaerobni vyhnivani, metanové kvaseni (produkqgaysia)

lisovani oleji (produkce kapalnych paliv, oleje)

mechanicko-chemicka esterifikace surovych bio-olefvyroba bionafty a maziv)
Stipani, drceni, lisovani, peletace, mleti (vyrpbanych paliv)

termo-chemicka

bio-chemicka

Pevna biomasaasto prochazi konverzi v plynné nebo kapalné biepallato konverze je
provadna rekolika zpisoby Chyba! Nenalezen zdroj odkaa.), jako je termochemicky,
biochemicky nebo mechanicko-chemickyti Réchto gemenach vznikaji kror cileného
produktu také druhotné nebo odpadni suroviny. Unéshemického zisobu se jedna
piedevSim o femeénu zplyiovanim a pyrolyzou. Tento #pob byl napiklad masow¥
vyuzivan hem 2. sv. valky nacistickym d&heckem, kdy zplygné a naslednzkapalgné
uhli, v obdobi nedostaikropnych paliv, slouzilo jako pohonna hmota motgav vozidel.
Biopaliva Ize vyrabt i biochemickou geménou. Do této skupiny pétalkoholova, aerobni a
anaerobni fermentace. V posledni &ige vCR znama hlavé anaerobni fermentace ve
spojeni s bioplynovou stanici, kdy je hlavnim pricen bioplyn bohaty na metan (cca 60%).
Tento plyn je naslednsplovan v kogenetaich jednotkach. Vynikajicim druhotnym
produktem je tzv. fermentovany substréig vyuzivany jako hnojivo.
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Alkoholovou fermentaci je vyr&b bio-lih (etanol), ktery vznikd kvaSenim energjeich
rostlin bohatych na cukr a to beigiupu vzduchu. Etanol je vyuZivan &egtji jako nahrada
fosilnich paliv v dopravnich prastdcich. Fikladem Zen§ s vyraznym nasazenim etanolu
jako paliva, je Brazilie jakozto druhy néfgi producent bio-lihu a toipdevsim z cukrove
titiny. Poslednim zjsobem pemeny biomasy je mechanicko-chemicky. Do této kategori
nalezi veSkeré mechanické Upravy biopaliv Zalem snad§Siho skladovani, spalovani a
dopravy. Jmenowit je to Stipani, drceni, lisovani atd. Z chemickdtlediska se jedna
piedevsim o rafineni proces tzv. esterifikace, kdy je surovy rostjirmbej misen s metanolem
(cca 10% z hmotnosti celkové vsazky) a katalyzat@gly proces esterifikace probih& p
zvyseneé tepl@t na 75°C. Vyslednym produktem je metylester masinkygselin znami pod
zkratkou MERO (MetylesterRepkového Oleje) nebo také FAME (Fat Acid Methylhes).
Druhotnym produktem je glycerin, pouzivany hage farmacii a kosmetice, popact i jako
aditivum do vybusnin.

1.2.2 Olejnaté rostliny ve Svété a CR

V semenech rostlin je uloZzena energiéena K jejich podatenimu fistu. SloZzeni semen je
uréeno tuky a bilkovinami. Tuky se dale skladaji z#stvysSich mastnych kyselin a
glycerolu. Kapalné tuky, neboli také oleje, obsamgnasycené kyseliny (olejova, linolova,
linolenova), kdeZto pevné tuky jsou sloZzeny z nasych kyselin (maselnd, stearova,
arachova, kapronova).

Tab. 4 Zebicek psstovanych olejnin ve St. [26]

Rostlina Ob'_sah oleje v Svétové produkce NejvétSi swtova
susSirg [% hm] [v mil. t/rok] produkce

Soja 20 190 USA, Brazilie; 62%
Bavinik 21 56 Asie; 63%
Podzemnice olejna 25 az 50 36 Asie; 67%
Repka olejna 30 az 45 36 Asie 48%, Evropa 36%
Slune&nice 40 az 60 28 Evropa; 54%
Olivovnik 10 az 30 14 Evropa; 67%
Palma olejna az 7 Asie; 79%
Palma kokosova (Kopra) 60az 70 6 Asie; 87%

Stredni obsah oleje v polodech olejnatych rostlin @eypuje od 20 az 70% hm. v zavislosti
na konkrétni odrdé a oblasti. Vhodnych olejnatych plodin na vyrobajelje na Sité kolem
2000 drufi, avSak vyznamnych jefiplizn¢ 30 z nich. Jako celo&tové nejvyznamgjsSi
muzeme povazovat 8 dritplodin (Tab. 4). Za poslednich 20 let doslo k anjiSprodukce
olejnin az o 50% na necelych 360 mil. tun/rok. Vjak polovini podil na tomtaisle ma
nespord soOja [stovand v negtSim mnozstvi v Americe a Asii. Semena so6ji obsiahuj
vyrazny obsah bilkovin a to az 40% hm. Pro tutstviast je vyuzivanarpdevsim k vyrod
potravin (nap.: rostlinné mléko, mouka, oleje, syry). K vyeobleje jsou vyhod§si plodiny

s vysokym obsahem ttikjako je napiklad palma olejn&a a kopra.

Palma olejna je §stovana vyhradhv rovnikovych oblastech. Plodem jsou palmova jadra
ktera se skladaji z duziny a semena. Vyznamnou mbodje také palma kokosova. Kde je
olej ziskavan ze suSeneho jadrgeahu z tzv. kopry. Vyskyt této rostliny je situovan
predevsSim v pokeznich a ostrovnich oblastech. Tedy vyhodou koké&gmlmy spoiva ve
vyuZziti zasolené pégé pady.
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V Evropé ma z hlediska olejnin hlavni vyznam sliniee. Konkrétnim statem s nejvyssi
produkci je potom Rusko, kde je sldnie pEstovana pedevsim v teplejSich oblastech
mirného pasma. Vyuziti oleje sluiméce se nachazi jak v potravistvi, tak i v ptmyslu,

k vyrobé barev, mydel, lak atd. Pro Evropu je také velmi vyznamnou olejnitiepka, které
se da praw v mirnych zempisnych Sikach. Olejiepky je vyuzivan hlawnhk technickym
acelim v gumarenstvi, vyrabmydel a lak. Také nachazi upbeni, jak jiz bylo zmimno
vyse, ve vyrob MERO, které je sotasti smisné nafty (30 az 36%) a v malé imije
pidavano i do BZné motorové nafty (5%). Pro vyznam slovagsnd nafta je ¥R také
pouzivan vyraz bionafta.

204 1%_ ~1%

mfepka olejka ozima
m mak sety

m hofcice bila

m slunecnice ro¢ni

m séja luStinata

m len sety olejny

fepka olejka jarni

Obr. 1.6 Graf zastoupeni olejnirCR. [25]

V Ceské Republice jsou olejninygtovany s pimérnym vynosem semen 2,8 t/ha na cca
15% orné fdy. Tedy k tomuto &elu je vyuZzito vice jak 480 tisic ha. Ne&j§i zastoupeni z
olejovin u nds mé&epka olejka-ozima (Obr. 1.6) séetni hodnotou vynds3 t/ha. Druhou
nejvice gstovanou plodinou je mak sety, avSak pro vyrobulirmgch olefi ma mizivy
vyznam, steji tak jako hdcice. Naproti tomu slurdgice je u nds vyhradnvyuzZivana pro
vyrobu olejfi. Jeji vynosnost za poslednich 10 let je 2,09 tihazodem zvySené produkce
nékterych olejnin je do jisté miry statni podpora ¥l olejnatych rostlin k technickym
acelim.

1.2.3Zpracovani olejovin pro energetické ucely

VytéZznost oleje ze semen rostliny je dana jejim zpraoowu. Zpravidla u decentralizované
vyroby, je ktomuto &elu vyuzivana technologie lisovani za studena,aktee provadi

v pripad® mekkych semenigépka, slunénice, len, atd.) pomoci SnekovychilisTento proces
je charakteristicky teplotou viioéhu lisovani do 40°C, a tedy i nizkou energetickou
narainosti, ale také nizsi wnosti oleje. B presazeni teploty lisovani za studena vznikaji
fosfolipidy, které nemaji dobry vliv na dalSi zpoaéni oleje.

Bézre je uvadno, nap. Ze zrepkového semene (obsah vihkosti v semenu do 8%la i
lisovani za studena az 2/3 pokrutin (vyliska 1/3 oleje, i kdyZepka obsahuje vice jak
40% hm. oleje. Je to apobeno omezenim této technologie, kdy cca 8 az hBfooleje
z celkového obsahuigtava v pokrutinach. Tedy v stiu Ize timto zfsobem z jednoho ha
ziskat kolem 1100 | oleje. Vzniklé pokrutiny obspbiupredevsSim bilkoviny a zmémeé
zbytky oleje, jsouwtasto vyuzivany jako krmivo pro dobytek. AvSak Ieepro jejich dobrou
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vyhievnost cca 17 MJ/kg a nizky obsah chléru vyuziakioj palivo v kotlich, nebo jako
vsazku do fermentaich &zi. Vyhodné je také pouzitepkové slamy (vyievnost 15 az 17,5
MJ/kg) k energetickym ¢elam. Slamy vznika fiblizn¢ 1,7 t na 1 t semene. OvSenszie je
tato slama zaoravana k podp@ zvySeni humusu v ornéda.

Po vylisovani obsahuje olej &istoty v podok zbytku pokrutin pofipact i vody, proto je
nutné pozit #&kolikanasobnou sedimentaci a filtraci. Tedy v sowhrzahrnuje vyroba
rostlinného oleje za studena lisovani, filtraci goijjmact i odkaleni. Celkova energeticka
narainost tohoto procesu je uvdth 3% z celkové energie v oleji.

Technologie lisovani za studena Snekovymi lisy fje pvoji jednoduchost a prostorovou
nenargnost ¢asto vyuzivana ze¥délci k vyrob¢ rostlinného oleje, jako paliva pro pohon
zemedélské techniky. Hlavni kritérium k porovnani olejaby lisu je jejich vykonnostni
kapacita, ktera se u malychiizzeni pohybuje od cca 10 kg semen za hodinu.ivhgslovych
aplikacich jsou &n¢ vyuzivany lisy s vykonnostni kapacitou od 120kgpa¥ 10 tun za
hodinu. Pro ¥tSi vyiznost oleje Ize vyuzit i extrudéry, kdy jsou pokmytznovu lisovany ale
za vySSi teploty (120 az 180 °C) a tlaku (3 az 2a

Ve velkych centralnich gmyslovych lisovnach oleje je vyuZivana tzv. exteakd ato
technologie odé&uje olej z rozdrcenych semen pomoci organickyclpoostdel. Celkovy
zbytek oleje v extrainim Srotu se pohybuje od 1 az do 2 % hm. Toutcodwet vzroste
vytéZek oleje, ale také vzroste energeticka &idost zdizeni. Je to dano nutnosti odstfan
organickych rozpoustel ze vzniklého roztoku. Celk®ye tato metoda mnohem slag#i a
filtrace, esterifikace¢isténi, destilace a kondiciovani. V stdu je feba na tuto technologii
vynalozit cca 17% energetického obsahu z vyrobepéhva.

1.2.4 Rostlinné oleje jako palivo pro spalovaci motory

Rostlinny olej (RO) ma uité vlastnosti podobné naftTéto skuténosti si povSiml i Rudolph
Diesel, ktery se zmuje, v patentovém dokumentu zroku 1907, o mozZn@stiZiti
rostlinného oleje jako paliva v jim navrzeném motddvSem prvni motor, teny konkréts
pro spalovani rostlinného oleje byl zkonstruovandwigem Elsbettem az vroce 1977.
Duvod, pra@ nelze spalovat surovy RO ve vSeck¢mych vzitovych motorech, je jeho
vysoka viskozita a vySSi povrchova napjatost, ktshrauje dobrému rozpraSeni kapk
paliva. Dale se také rostlinny olej liSi od motoraadty cetanovyntislem, bodem tuhnuti,
vySSi nérnou hustotou, teplotou vzplanuti a malou oxidastabilitou.

Podstatné vyhodyepkového oleje sgdvaji v nizkém obsahu siry a snadné biologické
odbouratelnosti. Ve srovnani s BB je také dleZité zdiraznit neagresivnost rostlinného
oleje Vici palivovému systému a seasti motoru ubec. Pro lepSifiedstavu je v Tab. 5
znézorgno porovnanitepkového oleje, MEO a motorové nafty. V naich zeépisnych
Sitkach je nejvhodgsi plodinou k vyrob rostlinného oleje jako palivi@pka. Givodem je jak
vySSi vynosnost semene na hektdigi wlun&nici (cca 2,1 t/ha), tak i vySSi oxidtd stalost
fepkoveho oleje.

Dnes se miZzeme setkat i s pouzitim rediltrovaného potravindkého RO pvodem
Z restauratérstvi. WE¢hto olef je treba pélive sledovat jejich stav. Vifpads Zze dojde fi
Jritovani k pfepaleni RO nastava jeho degradace. Tyto znehodéateje fisobi na motor
negativié zejména vysokou karbonizaci, tvorboutkadéki a pryskyic.
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Tab. 5 Porovnani paliv: RO, M a nafty. [6]
palivo rostlinny olej MERO nafta
vyhfevnost MJ/I 35,1 32,7 35,9
viskozita cSt p¥i 20°C 7,7 19 3,0
viskozita cSt p¥i 70°C 7 5 3,2 (p 140°C)
cetanové Cislo pro 70°C ca 45 4 51,5
bod tuhnuti °C -1 a0 -7 -12a 0
rozdil ve spotiebé viéi nafté +/-2 +10 0
kvalita emisi (+,0,-) + + 0
potieba chemikalii p¥i vyrobé ne ano ano
agresivnost paliva vici
soucastkam motoru ne ano ne
ohrozZeni vodnich zdroji Ne (pozn.1) Ano (pozn.3) Ano (pozn.3)
obsah siry <0,001 <0,02 0,035

Pozn. 1: Nebezpecény pouze ve velmi vysokém mnozstvi z divodu zamezeni pfistupu kysliku.
Zadny stupen ohroZeni, béhem 21 dn z 95 %odbouratelny.

Pozn. 2: | v malych mnoZstvich ohroZuje vodni zdroje, stupen ohrozeni 1.

Pozn. 3: Stupen ohrozeni 2.

Typy motoi pro spalovani rostlinného oleje Izéliddo dvou skupin. Prvni jsou motory
specialni konstrukce navrzenéimo pro spalovani RO, zde je zastupceminé&sbetiiv
duotermalni motor. ,Elsbeitv systém spéiva na takovém principu spalovani, kdyalmsh
radikalového &peni a nasledného deténéo hdeni probiha v konkavnim pistu, ktery ptav
vjeho vnitni sfée umoiuje vytvaeni horké zony, vhodné pro radikalovép&ni
triglycerida nenasycenych kyselin: olejové, linolové a linoleéo usgSnému spalovacimu
procesu fispiva i upraveny a modifikovany vitovaci systém se sawistici kuZelovou
tryskou.“[6] Elsbetiv systém nabizi specializované firmy jako moznogtsiavby u
vhodnych tyjd vzrétovych motod.

Do druhé skupiny spada tzv. dualni palivovy systéen spgiva ve zgsobu sniZeni vlivu
viskozity na rozgtk a miseni paliva ve spalovacim prostoru motohar@kteristickym rysem
je zaizeni pro okev RO a dv palivové nadrze. Prvni nadrz obsahuje rostlinmy, &dterému

je v palivovém systému, pomoci ibbece, zvednuta teplota na 70 az 80°C, nasledkem je
sniZzeni jeho viskozity. Poté je RO s#da palivovymcerpadlem a fes vstikovaci systém
rozstiknut ve spalovacim prostoru. | kdyz ma RO teplé@fC, jsou jeho kapky po
rozstiknuti o 80% ¥tSi jako v pipact nafty. Aby doSlo k lepSimu spalovani, je motor
provozovan ze studeného stavu na naftu obsaZewouhe nadrzi. Po zafti na provozni
teplotu se palivovy trakt za pomoiiticiho systému automatickygpne na RO. Palivovy
systém na stra&nRO obsahuje jak filtry RO, tak ir@dfiltr umisgny pred oltivacem. BZn¢
jsou oltivate v provedeni elektrickém nebo jako wnik, kde je vyuzivano k gavu vody
chladiciho okruhu.

Nepiznivy faktor RO je oxidace, kdy dochazi k teni zékalu a degradaci oleje. Do jisté
miry se da tento néjznivy jev snizit aditivy, které pottaji oxidaci, sniZuji povrchové nagp
a bod tuhnuti oleje. OvSem, aby sedchazelo zaneseni palivového systému je Iépd p
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dokthem motoru pepnout na naftu. Na chod a bezporuchovost mp®pouzitim RO, ma
také vliv jejich provozni stav. NéjliS vhodny je stav bez zatizeni a na vokiot® oté&ky.

V téchto gipadech hrozi @inik RO do motorového oleje, kde tgmbuje jeho degradaci.
Tento aspekt vede dastjSi kontrole a zejména vyné motorového oleje. Zthto divodu
jsou pgestavby doportovany zejména u dopravnich piestki provozovanych na dlouhou
vzdalenost (kamiony, dalkové autobusy, lokomotiay stacionarnich motiorkogenerani
jednotky, energetické centraly).

1.3 Trigenerace

Zvysujici se pozadavky na tepelny komfort bydlenstale nové technologie s nutnosti
dodrzovani stabilni teploty okoli, maji za nasledeasové rozgovani klimatiz&nich
jednotek. Tyto jednotky je mozné&ild podle prostedi pouziti na konformni (zdravatn
hygienické) a technologické @pmyslové), kde oba typy klimatizaci dosahuji poZadeho
mikroklimatu olfevem nebo ochlazovanim vzduchu. Rréeplo a chlad jsou \thto
systémech zZadanym artiklem. [24]

Princip chlazeni je zaloZeny na prvnim zakonu telynamiky, kterytik4, Ze teplo
samovolr prechazi zdlesa o teplat vysSi (chlazena latka) nddso o teplat nizsi (pracovni
latka). K vyroke chladu peviada u klimatizénich jednotek kompresorové chlazeni, které
pracuje na stejném principu jako konueklednice. Vstupni energii pro pohon kompresoru je
v tomto ipact elektina. OvSem, zde Zamame narazet na globalni problém, ktery nastava
v pripact spusEni velkého mnozstviéthto klimatiz&nich jednotek satasré. Impulzem pro
tento stav jsou dny s vy3Si venkovni teplotou. Mt pipacE hrozi vysoké zatiZzeni
elektrifikaéni si€ vlivem nadmérného zvyseni iikonu kompresorovych chlazeni, v krajnim
piipadt miZe nastat aZz totalni kolaps elgsit

1 spalovaci vzduch
11 2 palivo
3 turbodmychadlo
4 chladici smy¢ka

12 vzduchu
5 spalovaci motor
T 13 6 olejovy vyménik
- —— 7 vyménik chladici
— kapaliny

8 spalinovy vyménik
15 L 9 by-pass spalin

10 absorpéni
chladici jednotka

11 chlazeni abs. jed.
12 chladici voda

13 klimatiza¢ni jed.
14 tepla voda

15 spotiebitel

16 nouzové chladici
smycka

Obr. 1.7 Zapojeni trigenemai a klimatiz&ni jednotky.

JistymieSenim je snizit zatizeni el.és@td klimatiz&nich jednotek je volbou Agobu olievu

a chlazeni s nizSim elektrickynrikonem. Toto kritérium splje tzv. absorgni chladici
systém, kdy neni ke kompresi chladiva pouzigangého mechanického kompresoru ale tzv.
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termo-chemického kompresoru. V tomtéipact je hlavni vstupni energii teplo a nikoliv
elektina. Zde se vylozennabizi pouziti kogenerace k azmavané produkci tepla, které lze
pomoci absofmiho chlazeni transformovat na chlad, ten je mohasled& pouzit

v klimatizaci. Toto provedeni obsahujg hlavni vyhody, a tedy sniZzeni zatiZzeni el¢ sit
v parnych letnich dnech, zvySeni doby nasazenirargai jednotky v péibéhu roku a také
nasledné zvySeni Uspory primarniho paliva. Na @Qbt.je zndzoréno zapojeni trigenetai
jednotky v sodinnosti s klimatizani jednotkou.

Vyuziti jak kogeneréni tak i trigeneréni jednotky, pro dosaZeni tepelné pohody
v komeknich a nekomeénich budovach, zavisli vyhra8ima vnitnim a vi&jSim tepelném
zisku. Zisk z okoli je ovliftovan intenzitou slurimiho zdeni. Ta je zavisla n&ase,
zemepisnych soiadnicich a nadniské vySce. V naSich podminkéch s rostouci néskoo
vyskou, klesa venkovni teplotatpnérné o 0,6 °C na 100 m. Specifickagpnérna rani
teplota vzduchu je fiiom 8°C, kdy nejteplejSimi #sici jsou ¢erven a srpen a naopak
nejstudenjSimi leden, pofipact unor. Tyto skuténosti se odrazeji na délce otopné sezony a
potrebném mnoZstvi tepla, popact chladu. Na Obr. 1.8 je zndzémpiiklad poteby tepla

k vytapeni a olfevu teplé uzitkové vody (TUV) vé&sicnim diagramu. Pro nazornost
zavislosti pateb tepla na venkovni teptoje v diagramu zanesengivka primérné nesicni
teploty venkovniho vzduchu@R.

spotfebatepla s TUV memm \ytapéni = Praméma mésiéni teplota v CR teplota [ °C]
100% 26

90% 23
80% 20
70% 17
60% 14
50% 11
40%
30%
20%
10%

0%

Obr. 1.8 Msi¢ni diagram pdtby tepla. [7,8]

Topna sezona trva jomérné 230 az 240 dni, ovSem zbylych vice jak 120 dniejelo
v pripact kogenerace, opomeneme-litett TUV, nevyuZzito. Zgazeni Absorgni jednotky do
kogenerani soustavy pomaha tuto bilanci vylepsit. #pad vyroby chladu jeieba brat na
védomi jak vrjSi tepelné zisky tak i vrimi. Ty v otopné seza@nprodukci tepla k vyt&mi
sniZzuji avSak v letnich &sicich, pouzijeme-li k vyrabchladu absofmi jednotku, je tomu
naopak. Nejvyraz$si vnitini tepelné zisky jsou citelné v administrativnicldbwvéch. Zde je
hlavnim parametrem tohoto aspektu personalni ohsarena jednotku plochy. V tomto
piipack je nejvysSi firastek tepla (vice jak 60%) od vygetni techniky. Venkovni tepelné
zisky budov jsou zavislé zejména na intehslun&niho zdeni a propustnosti@t. Nejmér
vhodné z hlediska teplého obdobi jsou velké skiérplochy, avSak s timto se |ze vypdat
vhodnou pasivni ochranou, jako jsou hapizné stigni, venkovni Zaluzie. V Uvahu jéeba
brat také akumulaci tepla do zdiva, kterd probilpdibéhu dne a vybiji se v noci. V s¢tu
vSech aspekitize, v naSich podminkach trigeneraci zvysiteot tepla o cca 30 a vice dni.
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s

Vliv Trigenerani technologie na pt#bu tepla Ize znazornit pomoci¢ndho tepelného
diagramu (Obr. 1.9), kdy je pro vyt&p a oltev TUV vyuzito KJ se spalovacim motorem.
Z obrazku je #ejmé nizké vyuziti tepla v letni sezo(pouze TUV), naopak aby bylo mozné
pouzit KJ v piibéhu roku s co negtSim nasazeni, je pro kryti tepelnych ¢gli pouzit
spalovaci kotel (ozmani PK 1-3). Ozngena plocha diagramu zkratkou TJ znéngs
zvySeni produkce tepla k vyrélehladu pro fipad spojeni KJ s abs@rg jednotkou v letnich
mesicich.

120

AP 31

tepelny vykon [ kW]

R RXIE XX
e

o 1000 2000 3000 <000 5000 €000 7000 8000 8000

cas [ hod ]

Obr. 1.9 Réni diagram pdeby tepla. [11]

Denni poteba tepla, obdolkinako je tomu u réni poteby, neni konstantni a reagovat na jeji
zvySenou poptavku zénou vykonu KJ je nevyhodné. K tomutéelu slouzi akumulétory
tepla, pomoci kterych lze¢inné vykryvat i WtSi denni tepelné vykyvy. V podstagxistuji
dva mozné zpsoby provozu KJ z hlediska pokryti poptavky tepM. prvni z nich
zabezpéuje KJ konstantni dodavku tepla, tedy jedna sepvetiity provoz. Tento Zisob je
vyuzivan nap pro kryti spateby TUV. Druhd moznost, ktera je charakteristickfmgna u
KJ s pistovym spalovacim motorem, se nazykgrysovany provoz. Zysob ¢innosti KJ je
omezen na intervaly odstavek, tedy jednotka pracaje v 6, 8 nebo 12 hodinovém rezimu.
Zde je v ptibéhu provozu zabezpena dodavka tepla do &ita zbytkovym teplem je nabijen
tep. akumulator. Po odstavce KJ se akumulator dkgelpy vybiji. Schopnost tepelného
zasobniku udrzet teplo se pohybuje, dle typu, ékblika dni az po &olik mésiai (tzv.
sezonni zasobniky tepla). OvSem tyto zasobniky gatizeny tepelnymi ztratami, tedy
zhorSuji celkovou energetickou bilanci systému.

Doposud byla zmigna problematikd&izeni tepelné pohody v budovach pomoci TJipHKg.
DalSi zgisob upatebeni échto jednotek jsou technologické€aly v primyslu. Zde jecasto
poZzadovana dodavka tepla v technologick&e péeplé vod ale i v podob chladu, ktery je
vyuzivan nap pii skladovani potravin. \&thto provozech se jevi pouziti TJ jako velmi
vyhodné, a to zidrodu vcelku rovnorérné poptavky po chladu i teple.
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1.4 Absorpéni chlazeni

Obecr principem strojnich chlazeni je vyuZiti latentnilepla latek zatznych tlaki. Tedy
hlavni pojmy, které spojuji vSechna chladicitizeni v této skupi jsou kondenzace,
vyparovani, zné¢na tlaku a periodicky se opakujici levétey tepelny okh (Obr. 1.9), pomoci
kterého Ize vSechny tytoég popsat. Pray zpisobem zmany tlaku mezi bodem 1 a 2 v
docileno pomoci stteni chladiva v mechanickém kompresoru, se jednajijaknazev
napovida, o kompresorové chlazeni. OvSem pokuddistalastia&ime sorgnim zpisobem
v tzv. termo-chemickém kompresoru, vyuzivame &oirgchlazeni. To je dalélenéno dle
skupenstvi sofmi latky na adsokmi (pevna latka) a absami (kapalna latka). Adsoépi
chladici systém vyuziva k chodu, tepla o nizké arqed 50°C), avSak neni pro svoji nizsi
acinnost Filis rozSteny. Naopak staléasgji se mizeme setkat s abs@rpm chlazenim.

Princip tzv. Termo-chemického kompresoru &pé ve vyuZiti vhodné kapalné latky
(absorbentu), s dobrou schopnosti pohlcovani dadsfa @i nizkém tlaku. Jakmile jsou pary
chladiva pohlceny absorbentem, je gomd snadné zvysit tlak tohoto nasyceného roztoku
pomoci cerpadla. Po dosazeni pozadované tlakové @rowse bohaty roztok
(absorbent + chladivo) nachazi ve vysokotlakéti, kde je chladivo v desorbérii podani
tepla zroztoku vypuzovano. Chladivo ma tedy vyHak i teplotu a pokréuje do
kondenzatoru. Po odevzdani kondemiho tepla proudi skrze Skrtici ventil do nizko#ak
casti obsahujici vyparnik, kde se Zgimani vyparného tepla éni v paru. Mezi tim chudy
roztok s minimalnim obsahem chladiva prou#ispredukni ventil zgt do absorbéru, kde
jsou znovu za odvodu tepla pohlcovany pary chladilbaorbentem. Cely postup se poté
opakuje. Jak je z textugmé, pro chod zé&eni je teba jak teplo, tak i elekha k zajiSéni
pracecerpadla. OvSem speba elektrické energie (cca 5% z celkového vykamen)i tak
markantni jak je tomu u kompresorového chlazeniSakvtento klad je vykoupen vysSimi
investenimi naklady a rozgry, vaci zminovanému kompresorovému systému chlazeni.

A
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syta kajaling

/ 1o
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»
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Obr. 1.10 Idealni T-s diagram strojniho chlazedj [2

Okamzity chladici vykon Ize do jisté miry regulovahoZstvim dodaného tepla absorbentu.
Protoze se zvySenim teploty absorbentu klesa jedftmpsiost rozpoudt v sokE plyny
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chladiva. Naopak s klesajici teplou schopnost glusoroste a tedy pokud jéeba paru
z absorbentu vypudit, musime zajistit odvod tef24]

Roztok vyuzivany v AJ se nazyva pracovni dvojicier& je oznéovana v peadi
chladivo/absorbent. N&stji se vyuZivaji d¢, a to:

» (¢pavek/voda (NH3/H20)
» voda/bromid lithny (H2O/LiBr)

Historicky prvni pracovni dvojici vyuzivanou v apginich jednotkach je N¥H,O, ktera se
pro své dobré vlastnosti z hlediska chlazeni p@udiv dnesCpavek ma nizsi vyparné teplo
nez voda, a toiblizné o polovinu (rozdil teploty varu obou latek je 136), proto je

k chlazeni nutné &Si mnozstvi obihajiciho roztoku. Zmou nevyhodou je mozné vznikani
vodni pary pi varu ¢pavkového roztoku v desorbéru a jejich naslednk @ okzhu, coz
shizuje @innost chlazeni. Tomuto jevu se da zamezit vhodikgmstrukini feSenim. DalSi
nevyhodou je nutnostigtlaku v pracovnim okruhu, vzhledem ke které fjigba pditat

S moznymi Uniky amoniaku. Tato skdémest vzhledem k vlastnostem jako jsou toxicita,
hotlavost, pop. i vybuSnost amoniaku, znamena jisté ohroZeniiok@lezita je roviz
agresivitacpavku vici béZznym barevnym koum, hlavré medi. Ale i pies svoje nevyhody je
tato pracovni dvojice hofnvyuzivana, a toiedevsim pro dosazeni chladici teploty hluboko
pod bodem mrazu (-60°C). [24]

Velice dobrou latkou je roztok vody a LiBr. Uplatm nachazi zejména v oblasti klimatina
techniky. A to zejména zi@odu, Ze se jedné o velwistou, netoxickou a Zivotnimu prosti
nikterak nebezgmou pracovni latku bez zapachu, jéejmé jeji gednostni pouziti
v domacich aplikacich. Pracovni okruhy s LiBr pjagddy v podtlaku, ktery dale ummagje
ochranu okoli proti fipadnému uniku latky. Samotny LiBr je pevnou latkoiskavanou
z marské vody a tedy je doé rozpustny ve vad Nevyhody jsou agresivita LiBrini hliniku
a jeho krystalizace na ot&pych plochach. Pomoci pracovni latky H2O/LiBr jesdbovano
teplot od 4°C vySe. Dale v textu je uvaZzovano vijy#tiaw této pracovni dvojice. [24]

Absorgini chlazeni Ize rozdit dle ziskavani tepla desorbéru nd&inpé, nepimé a
kombinované. Kdy uidmého zjisobu je zdroj tepla umist piimo v AJ. Nefastji se jedna
o hadék na zemni plyn, bioplyn nebo LTO atd. kdy je tepiskavano ze vzniklych spalin.
Tyto jednotky mohou pracovat i v modu kotle, kdytigplo vyuZzito nap pro vytagni. Rimy
zpasob se vyskytuje vyhradru centralizovaného zasobovéani chladem. Naopakydmpisob
je vyuzivan hlava u decentralizované vyroby, kdy teplo dodavame &letého zdroje.
Podoba dodavaného tepla je v teplé&quire a spalindch. Tedy Ize vyuzivaznych zdroj,
jako jsou nap solarni a geotermalni energie, odpadni tepiloyyob¢ elektiny atd. Posledni
typ, tedy ,kombinovany“, mize byt napajen teplem jak z externiho zdroje, tgdornoci
vlastniho heéku. Prag kombinovany a neéfmi typ AJ je mozné vyuzit v trigeneraci.

O~ch|
E

COP=

[~] (2)

DalSim rozdlenim absorgnich jednotek dle pouzité teploty v desorbéru j¢edmostupoveé,
dvoustupové a tistupiové. V této praci jsou popsany prvni dva typy, &tou v komemi
sfé&e dostupwjSi. Aby bylo mozné jednotlivé tyto typy ale i ostachlazeni mezi sebou
porovnavat, byl zaveden tzv. chladici faktor COPefficient of performance), kterym lIze
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vyjadiit acinnost chladiciho systému. Obecje formulovan jako posr chladiciho vykonu
Qch k dodané energii do systému P (viz. rovnice 2).

1.4.1 Jednostupriové absorpéni chlazeni

JednodusSsim taenim ze skupiny absampich jednotek je pravjednostupiové. Které se
sklada ze zakladnich sgasti: kondenzatoru, expanzniho ventilu, absorbéenpadla a
desorbeéru.

Na Obr. 1.11 je znaza¥no zapojeni jednotlivych komponentébin umisénych v diagramu
zavislosti tlaku a teploty. Aby nedochazelo k zbgtamu méeni tepla v chladici &zi
absorbéru, Ize #adit mezi ¥tve chudého a bohatého roztoku tepelny &yik.

Pro giklad jsou zde uvedeny skdte hodnoty parameirdosahované jednostigvymi
absorgnimi jednotkami firmy Broad Group. Tedy v tomttigadt je ohev bohatého roztoku
realizovan teplou vodou cca 100°C/90°C, spalinaf0°8/130°C nebo péarou o tlaku 0,1
MPa.

Teplota chlazené vody je zavisla na vykonovém eafizdizeni, které se pohybuje od cca
5°C/10°C. Kde Bzné provozni teploty maji hodnotu 7°C/14°C. Chladtma vzduchového
chladie absorbéru a kondenzatoru se pohybuje kolem {eBRSIC/30°C. Vysledna hodnota
COP pro pouZiti pary a spalin je cca 0,79fpad teplé vody 0,76. Tyto hodnoty sesmi

v zavislost na poZzadované teglothlazené vody, chladici vody a vykonovém zatizeni.
Jednostupové AJ jsou pouzivany z hlediska ziskavani tepigespro nefimé systémy.

Heat rejected
to cooling water Heat input
\ANAN/ \AAN/
Condenser Regenerator

Refrigerant
expansion valve

Solution
pump

expansion valve

P
|
Evaporator Absorber
Heat absorbed Heat rejected
from chilled water to cooling water
- T

Obr. 1.11 Schéma jednostigyého absofmiho chlazeni.[10]
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1.4.2 Dvoustupriové absorpéni chlazeni

Pro vysSi hodnotu COP jsou uzivany vicesaye jednotky. Nej&Zngji se ve S¥té mizeme

setkat prav s dvojstupovymi absorpnimi jednotkami. V zasa&dtyto zd&izeni pracuji na
stejném  principu jako jednostgvé AJ, ovSem rozdil spiva v gidani

tzv. vysokoteplotniho desorbéru.

Jak jiz nazev ,vysokoteplotni desorbéru“ napovigéy oliev pracovni dvojice v tomto
zaizeni bude vyzadovana vysSi teplota, ale také waki ZvySeni dinnosti spgiva ve
vyuziti vétsi ¢asti kondenzéniho tepla chladiva, z vysokoteplotniho desorbéma, ohev
bohatého roztoku v nizkoteplotnim desorbéru. Tat@vap giblizné zdvojnasobi celkovou
hodnotu COP. OvSem aby tomu tak bylo, je nutné ikvg&é mnozstvi dodaného tepla.
V piipact pary stoupnou parametry z 0,1 MPa, jako tomu lbyjednostupové jednotky, na
0,6 nebo 0,8 MPa. U horké vody se dostavame natiepB0°C/165°C a vifpads spalin je
tieba zvysit teplotu 500°C/160°C. Chladici faktootearianty pro jednotky Broad je 1,41.
Ostatni parametry jsou obdobné jako u jednasiu@ jednotky. V Obr. 1.12 je znazéno
dvoustufiové chlazeni sifbliznym umisénim komponent v jednotlivych polohach,
s odpovidajicim tlakem a teplotou, obddkeko je tomu v Obr. 1.11. Dvoustigvé jednotky
jsou vyuzivany ve vSech zngéimych zpmisobech z hlediska dodavani tepla desorbéru, tédy ja
v negimych tak i pimych a kombinovanych.

Heat input

J..._.____r NANAN/
Condenser[t

/o
Heat rejected

I
| |
I I
] I
; | / /
Y Heatto | ;
i LTRG i [llgh-lemp.
i i/ heat exchanger
|
I
|
:
to cooling water {
]
I

T A R . -

“
NV Low-temp. |1
1
]

Condenser / r?cramr
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heat exchanger

Refrigerant
combiner

Refrigerant
expansion valve

Solution
Pump

Recirculation
pump

P .

Solution
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T

Obr. 1.12 Schéma dvoustigvého absormiho chlazeni.[10]
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2. SPOJENI SPALOVACIHO MOTORU S ABSORP CNi JEDNOTKOU

Obecr je mozné provést spojenigalavacim uzlem mezi spalovacim motorem a &blika
zpasoby, v zavislost na pozadavku formy dodavanéhlatégbsor@ni jednotky jsou &né
provedeny z hlediska teplonosné latky jako parnédnvanebo spalinové. Tedygnos tepla
do AJ mizeme provést jak pomoci jednoho média (spaliny) thlou (spaliny/voda, pard)

tii médii (nap. spaliny/olej— olej/para). Teplonosné latky aané k ¢émto (&elim, musi
sphovat rekolik hlavnich parametir dobra tepelna kapacita, chemicka stalost za etySSi
teplot, snadnacerpatelnost, dostupnost,iijptelna cena, ekolognost, vysoka teplota
vzplanuti, anti-korozivnost atd. Vzhledem k tome neexistuje idealni teplonosna latka, jsou
obecrt voleny latky takove, které splji jisty kompromis mezi jednotlivymi parametry.kda
nejvhodrjSi teplonosné latky jsouwbné pouzivany kapaliny a nasycené pary. Mghodné,

a to zejména pro svoji nizkou tepelnou kapacitau jplyny a pehraté pary. Nejastji
pouzivanym teplonosnym médiem je voda, para, pigadré i vzduch.

2.1 Typy teplonosného média

Organické médium, kterym je mejstji mineralni¢i synteticky olej, se vyuzivaipdevsim
v aplikacich s vySsi teplotou (az do cca 300°C)zkymn tlakem, kde nelze pouzit vodu
vodni paru. Tepelnd kapacita tohoto média, je oprotk cca polovini. Mezi zn&né
nevyhody oleje pat nachylnost naiehrati, pi kterém dochazi ke krakovani a naskede
snizovani zivotnosti a bodu vzplanuti oleje. Tapésobeno uvolénim hdlavych plyni, jako
jsou metan a vodik.iPstarnuti a degradaci oleje vznikaji i koksovédysakteré je nutné
eliminovat pomaoci filth. Nevyhodou je také mnohonaseéhryssi viskozita vzhledem k ved
a to gedevsim za nizkych teplot. Jako kladfebtn zminit antikoroznimidinky oleji vaci
kovovym povrclim. Pokud jsou oleje pouzity jako teplonosné médjemutné vzhledem k
jejich hatlavosti dodrzovat fisné protipozarni fiedpisy. Steji tak je nutné vybudovat
ochranné bariéry proripad havarie s naslednou hrozbou Uniku oleje dotiitio prostedi.
VSechny zmitna hlediska a také cena, stavi oleje do&pauzivanych medii.

S vodou jako teplonosnym médiem se oproti olejai@ setkdme néastji. Nachazi pouziti
zejména v teplovodech danych k vytdpni a olfevu TUV. Spoatebitel v tomto pipact
odebira teplo wené rozdilem teplot na vstupu a vystupu zeispi@e. Z hlediska tepelné
kapacity (4,18 kJ-K§K™) Ize vodu povaZovat za idedlni médium. OvSemigha brat
v potaz vlastnost vody pohlcovat plyny a obsah ndiméch soli ve vod# rozpustnych.
ZvySend koncentrace soli tgpbuje zasoleni neboli také vznik vodniho kamemigZto
rozpuséné plyny (CQ, O, atd.) jsou ne€psgjSim pivodcem koroze. Zthto divoda je
nutné pro energetickéc¢ély vodu chemicky upravovat pbpodplyiovat, coz zvySuje
provozni a ptizovaci naklady energetickéhotizeni. Znanou vyhodou je nesitéelnost
vody, coz pozitive ovliviiuje ¢erpaci praci.

Vodni péra je vyuzivana jak praely vytagni, tak i tizné technologické procesy. Oproti
vodé neni ziskané teplo sgebitelem zavislé na rozdilu teplot, ale na kondémira teple
pary. Tedy v zavislosti na peb: odbiratele je para regulovana na konstantni tlak. Po
zkondenzovani pary je nezm&eny kondenzat odvad zpst ke zdroji potrubim, které ma
mnohem menSi pmér a to az o 2/3 fhrezu. Z divodu kyslikové koroze musi byt
kondenzani potrubi vyrobeno z nerezové oceli. Zmau vyhodou vzhledem k nizkéémé
hmotnosti pary je maly rozdil tlék pri relativné vétSim dopravnim vySkam. Vzhledem k této
skute&nosti, neni k dopravpary teba oshovehocerpadla.
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2.2 Vymeéniky tepla

Zarizeni slouzici k cilenémuignosu tepelné energie z jedné teplonosné latkyindo glle
druhého zakona termodynamiky, Ize nazvat tepelmgényk. Tyto zaizeni zahrnuji Sirokou

viv s

Podle @elu a gedevsim dje, ktery ve vyminiku probiha, je rizeme dlit na kondenzatory,
vyparniky, chladie, olivaky, regenermi vymeniky atd. DalSim pogrné béznym dlenim
je dle zgisobu genosu tepla, tedy zda dochazi ke kontaktu meziirati

Vymeéniky délime na:
* Rekuperani- média jsou odidlené pevnou nepropustnogrsbu, a nefichazi do styku.
* Regeneréni- dochazi k periodickémuigdani pfitoku olfivaného a ochlazovaného
média ve vymezeném prostoru.
» Kontaktni- média spoluifchazi na utity ¢as do styku bez chemické reakce a poté jsou
od sebe odilena.
* SmeSovaci- média se v &itém mist smisi a dale poktaji jako sngs.

Nejcastji pouzivany typem vyrniki je rekuperani. Do této skupiny spadéarguevsim
trubkovy a deskovy vysnik. Z hlediska prouthi je nejobvyklejSi protiproudé provedeni,
kdy dochazi k lepSimu teplotnimu rozlozeni jak ovedeni souproudého.

2.2.1 Trubkovy vyménik

U vymeéniki tohoto typu dochézi kvygné tepla mezi trubkovym a mezi-trubkovym
prostorem. Trubkovy prostor se sklad@ z trubek, nebo trubky, kruhovéhaipezu, avsak
lze se setkat i s firezy jinych tvah, jako je napiklad oval, ¢tverec atd. Pro zmenseni
rozmerovych paramefr trubkovych vyngniki je mozné pouzit nejengjSi zpisoby zétSeni
plochy trubky jak ze strany trubkového tak i memibkového prostoru. K tomuta@élu slouzi
razné vestavby a tvarovana Zebra. Trubkovéanjky Ize dle provedeni&tit na vymeniky:

» S tvarovanymi trubkami
e S @imymi trubkami
* Trubka v trubce

» Trubka v plasti

Provedeni s tvarovymi trubkami reprezentujizré sestavené trubky s osou ve tvaru
Sroubovic, spiral atd. umistych v plasti.

Vymeniky provedené trubka v trubce patmezi nejjednodusSi #Haeni ve zmiovaneé
kategorii. Vyskytuji se v provedeni rozebiratelnémnerozebiratelném, které jeceno
vyhradre pro Cista tepelna média.

Vubec nejetrgji pouzivanym vyngnikem je trubkovy s pla&tn, kdy je hlavni konstrukce
tvoiena svazkem trubek umdsyym v plasti valcovitého tvaru. Tyto vymiky jsou vyrabny
v mnoha #@znych provedeni, v zavislosti na ugpdani vtokovych a vytokovych hrdel,
trubek, konstrukci zachyceni rozdilnych tepelnyclatdci trubek a plaStatd. Zakladni
standardizované kombinace jednotlivych provedemi gnazorany na Obr. 2.1. Tento typ
vymeéniku je obvykle opdéen gepazkami, které plni dvzékladni funkce. A tedy aretaci
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trubek s nasledkem snizeni jejich ohybu asailvale pedevsim usiriuji tok média, ktery je
cilene ménén na Kizové proudni pro zvysSeni intenzity ipnosu tepla. OvSem nasledkem
zarazeni pepazek jsou vyssi tlakové ztraty.
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Obr. 2.1 Schéma mozného provedeni &giku trubky v plasti dle TEMA. [21]

Trubkové vynéniky se vyznauji dobrou teplotni a tlakovou odolnosti #jatelnou cenou,
ovSem nevyhodami jsou mala kompaktnost a vysoka wsttPro fipad provedeni trubek
s malym p@mérem, ve kterych proudi Spinavé médium je nutngekavat zanaSeni
s nasledkem ucpani trubek svazku.

2.2.2 Deskovy vyménik

Tento typ vyméniku je charakteristicky ¥adé za sebou poloZzenymi deskami, které jsou
opateny tvarovymi prolisy pro vyti@ni turbulenci teplonosného meédia a pr@t&eni
teplonosné plochy. Teplonosné latka, jak fejmé z Obr. 2.2, proudi mezi jednotlivymi
deskami malé tlougy, ¢imz je teplo mezi latkamiipdavano fedevsim konvektivh

Deskové vynminiky mohou byt dleny na rozebiratelné a nerozebiratelné. Nerozebiga
vymeéniky se vyskytuji obvykle v provedeni pajeném nelva‘ovaném, které Ize pouZzit i
v piipadt agresivniho teplonosného media. Pro deskové&nikym je jednozné&nou vyhodou
vySSi vykon na jednotku plochy, tedy nizkd hmotreoshalé rozrry, které jsou pro stejné
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vykony cca 5 krat mensi jak u trubkovych wmikia. AvSak klady jsou kompenzovany vyssi
cenou a nafmosti technologii vyroby.

Obr. 2.2 Funkce arfklady deskovych vyrniki. [15]

2.3 Studie moznych spojeni absorpéni a kogeneraéni jednotky

Jak z vySe uvedeného textu vyplyva, lze propojetinptek umoznitdkolika zpisoby. Jeden
z hlavnich faktal, ktery se tyka rozhodnuti provedeni mozného spojenyp kogenerai a
absorgni jednotky. Kogenermi jednotka je v naSem fipact opatena vzgtovym
spalovacim motorem, tedy vyuzitelné teplo ma jakkaitak i vysoké parametry. Hlavnim
zdrojem nizkopotencialniho tepla je zde chladicuibkmotoru, u jednotek vysSich vykioje
casto navic prazen chladici okruh oleje, poipact i chlazeni stléeného vzduchu za
turbodmychadlem.

Absorgni jednotka, tedy mozny sgebic tepla, je pro naSecély volena jedno nebo dvou
stupiova. Pro jednostujpveé jednotky, které se vyz&gi chladicim faktorem cca 0,7, neni
tieba dodavat teplo s vysokymi parametry. Pro tetéd giost&i tepla voda (cca 95°C/85°C),
¢i nizkotlaka para (0,1 MPa). U dvojstiqvych jednotek jsou pozadavky vySSi. Lze je
zasobovat, jak viipadt jednostupové jednotky, parou tak i horkou vodou, ovSem sims
parametry. Kdy je u vodyeba dosahnout teplot 180°C/165°C a para je poZzadosdlakem
0,6 nebo 0,8 MPa. Tyto aspekty jsou limitujigippozném dalSim navrhu spojeni jednotek.

DalSim limitujicim kritériem, je sp&eba tepla sp&tbitelem. V tomto fipadt uvazujeme
teplo k olfevu TUV a vytapni. Spotebu uzitkové vody Ize klasifikovat veitgine pripad
jako stalou bez &Sich dlouhodobych vykyy tedy miZzemeftici, Zze se jedna o konstantni
odker tepla. V gipact vytapeni je tomu jinak, v podstatse jedna o népmou ungru vaci
spoteb: chladu. AvSak v jistych aplikacich trigenerac&pojge napiklad pouziti klimatizani
jednotky pro zabezgeni mikroklimatu v administrativni bud®y jejiz sodasti je nap
serverovna, se vyuziva chlad i teplo &asre.

Pro navrzeni f@davaciho uzlu tepla, kogen&maa absorgnich jednotky zmiovanych tyy,

Ize vyuzit gedevsSim teplo spalin. Kdezto teplo chladiciho okrbloku motoru méa vzhledem

k nizkému potencidlu v naSenyigact u dvoustupové AJ nizkou mozZnost ugebeni.
Muzeme jej pouzit ndpk predeltevu vratné vody z AJ na teplotu 90°C. Druhou mofirjes
odctleni spalinového a okruhového vymiku, tedy teplo spalin slouzi k dodani tepelného
piikonu AJ a teplo chladiciho okruhu kieliu TUV ¢i ptipadnému vyt&mi.
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3. TECHNICKE RESENI| SPALINOVYCH VYMENIKU

Pro navrh zasobovani absémfch jednotek teplem, je u jednostiopého absormiho stroje
uvaZzovand dodavka tepla v teplé vodebo p&. AvSak vzhledem k malé vyuZitelnosti
nizkotlaké pary v jinych aplikacich nebudeme pappi pro navrh vyminiku spaliny/para
(0,1 MPa) uvazovat. U dvoustiupvych absorpnich strofi bude proveden naopak navrh
pouze pro parni typ s tlakem pary 0,6 MPa.

Tab. 6 Technicka specifikace AJ napajenou teplalouo[19]

Model BDH m.j. 20 30 50 75 100
Chladici vykon
Vykon kW 209 302 512 767 1023
10*kcal/h 18 26 44 66 88
Chlazena voda 7/12°C vysoky pritok (A)
Pratok m°/h 36 52 88 123 176
Tlakova ztrata kPa 40 40 40 40 40
Chlazena voda 7/14°C nizky| prutdk (B)
Pritok mth | 252 37 62,9 94,2 125
Tlakova ztrata kPa 25 25 25 25 25
Chladici voda 37/30°C
Pritok m/h | 595 83,8 146 218 291
Tlakova ztrata kPa 50 50 50 60 60
Rozméry
Délka mm | 2515 3500 4700 5000 5000
Sitka mm | 1000 1000 1000 1200 1300
Vyska mm | 2220 2200 2200 2500 2500
Pritok topné vody m°/h 24,6 46,8 60 90 120
El. spotieba kW 25 25 25 53 57
Hmotnost roztoku t 0.7 1,0 1,7 2.2 2.4
Prepravni hmotnost 1 35 4,8 6.5 8,5 10,5
Provozni hmotnost t 4 56 7 9,5 11,5

Pozn.: Pro chladici vykon 100% jedii&no s teplotou teplé vody 98/88°C.

Pro navrhové vypay v této praci byly zvoleny nejnizsi vykonovéuapryslové absormi
jednotky spolénosti Broad, s chladicim vykonem 209 kWi vodniho jednostuioveé typu
BDH20 (Tab. 6), a 233 kWu parni dvoustugpové jednotky BS20 (Tab. 7). Pozn.: celkové
technické parametry jsou uvedenyiilqee 2.

Jako zdroj tepla je vybrana kogenergjednotka, provozovana v labor#ith energetického
Ustavu. Palivem KJ je rostlinny olej a dosaziteshgktricky vykon az 170 kWe. Tato KJ je
vyrobena Nmeckou firmou SEVA a.s. a ma typové oze@im SEV-DE170P (technické
parametry viz filoha 1). Teplo obsaZzené ve spalinach dosahujehatlaoty vystupni teploty
vyfukovych plyni, priblizné 90 kW,

Ovsem kdyZz vezme v potaz pouZziti spalinového &yilku k zdsobovani teplem jednotky
BDH20 s vykonem 209 kWa chladicim faktorem 0,76, je po dosazeni do ama/rR)
ziejmé, Ze musime absdrp jednotce dodat alespa275 kW. Tento tepelny iikon je
vzhledem k malému tepelnému vykonu #aviané kogenetai jednotky nedosazitelny. Tedy
bylo nutno pipustit jistou vykonovou Upravu, a to nasledujiallyZ porovname katalogové
data absommni jednotky Ize konstatovat, Ze se parametry tepelngikonu neni pfimo
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ameérné k zmén¢ chladiciho vykonu. Pro zde zmoivany navrh vyrdniku spaliny/voda KJ
SEV-DE170P je pouzita fiktivni AJ s chladicim vylkon snizenym na jednuretinu
chladiciho vykonu jednotky BDH20. Celkovy chladiikon této pomysiné AJ je tedy 69,7
kW, a tepelny fikon 91,7 kW. Tyto parametry jsou jizZ pomoci KJ dosazitelné.

Tab. 7 Technicka specifikace AJ napajenou pard]. [1

Model BS mi. 20 30 | 50 75 | 100
Tlak pary MPa o8jo6jo8 06|08 06|08 06|08 06
Chladici vykon e | =
Vykon KW' 233 ]|233] 349 349 | 582 582 | 872 872 [1163 1163
Chlazena voda | [
Prutok m/h 286|286| 54 54 [71,4 714|107 107 ] 143 143
Tlakova ztrata kPa 30 |30]30 30 [30 30[3 30[3 30
Chladici voda | ] =
Pratok m/h 488la88| 72 72 [122 122183 183|244 244
Tlakova ztrata kPa 50 [s0]s0 so[s0 s0 50 50|50 50
Péra S | o
Max. spotreba kg/h 251 | 252 | 403 405 | 628 629 | 941 944 [1255 1259
Rozméry

Délka mm N/A N/A N/A 5000 5000
Sitka mm  NA N/A N/A 1790 | 2050
Vyska mm N/A N/A N/A 2500 | 2500
El. spotreba kW 17 14 43 46 68 |
Provozni hmotnost 1 4.5 50 | 85 | 10 | 13

U dvoustupiové AJ je pro navrh vyimiku spaliny/para vyuzit maximalni mozny tepelny
potencial pipustny pro dany typ vyémiku. Poté bude pomoci vzorce pro v§pbchladiciho
faktoru (2) dopéten vysledny chladici vykon, ktery je‘gmlpokladan, vzhledem kt&imu
chladicimu faktoru, vysSi jak u jednostiopé AJ.

3.1 Vymeénik spaliny/voda
Vypocet tohoto typu vyréniku je proveden dle zdroje [16].
3.1.1 Popis a predpoklady zvoleného vyméniku

V kapitole 3.1 budeme uvazovat vyjed vymeniku se svazkem trubek v plasti s jednofazovou
vyménou tepla. Na teplé stranjsou teplonosnou latkou spaliny, které budou pitoud

v trubkovém svazku. V mezi-trubkovém prostoru (MB)de protékat chladné médium,

kterym je voda. Do MP budou také undist prepazky pro zintenziwmi prestupu tepla.

Trubkovy svazek bude proveden do U ohykimZz predejdeme probléemy gipadnymi
tepelnymi dilatacemi, tedy nebudielta tepelného kompenzatoru. Pokud by jsme pouzili
znaeni popisovaného vyniku dle TEMA (Obr. 2.1), bude popsan pismeny BEU.

3.1.2 Zakladni vypoctové vztahy ur€ujici geometrii vyméniku

Z pohledu zadani technickych paranmiepctitaneho vyminiku jsme vazani igdevsim
teplotami a pitoky teplé vody a spalin. Tedy prdipad, Ze neuvaZzujeme mozné tepelné
ztraty vymeéniku, musi platit rovnost tepelného vykonu spalinoaly dle rovnice (3), kdy
index 1 a 2 znd teplou a studenou stranu v§miku.
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Q:=Q:=Q (3)

KdyZz rovnici rozepiSeme pomoci znamych hmotnostnfofitoka (m;, nvp), teplot
(T11, T21- vstup, T2, T2o-vystup) a deednich hodnot tepelnych kapacit proudicich latek ¢g»)
dostavame nasledujici vztah (4).

Q=my cpy- (Ty1 —Ty2) =my - Cp2 - (T22 — T21) (4)
Zahrnutim mdrné entalpie latek {i i;) za gislusnych teplot do vztahu (4) dostavame
vztah (5).

Q=my - (iy; —i12) =my - (iz2 — iz1) (5)
Pomoci rovnic (3),(4) nebo (5) vygteme pozadovany vykon, ktery musi odpovidat vysliedk
rovnice (6) pro celkovy vykon vyémiku. Tato rovnice zavisi na roZzmvych parametrech,
které zastupuje celkova plocha wmy tepla A, dale na soiniteli prostupu tepla k a
strednim teplotnim rozdilAT.

Vzhledem k zahrnuti kombinovaného prénid do stedniho teplotniho rozdilu dostdvame
ponerné slozity vypatovy vztah (7), ktery zahrnuje i plochu A. Sdsti vzorce jsou také
substit@gni faktory %, X3 a % vyjadrené vztahy (8),(9) a (10).

AT — (Ty1 —T12) - (2—2-e2) - x3 (7)
[e¥z- (14+x3+x,) — (1 —x3+2x4)] x5
A-k-

X, = %3 (8)
ml'Cpl

X3:\/1+x2 (9)
my-c

x4=J (10)
mZ'sz

Souinitel prostupu tepla trubkou k je w¥ipadt, Ze neuvaZzujeme zandsSeni teplé&snych
ploch, vyjaden nasledujicim vztahem. Geometrické parametryzageupuji vijSi a vnitni
pramery trubek da d.

1
ke = (11)
ﬁ.i+&lnﬁ+i
dl al 2'/1t dl az

Prestup tepla nucenou konvekci najgim a vnitnim povrchu trubkového svazku vgniku
je uken pomoci satiniteli prostupu teplax, a o;. Vedeni tepla ghou je zahrnuto skrze
souinitele tepelné vodivosti materialuéaly trubky .. Grafické znazorni pribéhu teploty
ve stn¢ trubky a jejim okoli je vyobrazeno v Obr. 3.1.
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1- sténa trubky

2- usazenina na vnitinim povrehu
3- usozenino na vnéjdim povrchy
4- prlibéh teploty (skutedny)

Ok

Obr. 3.1 Znazoréni rozlozeni teplot v trubce a jejim okoli. [16]

K vypoctu souiniteld prostupu tepla je pouZzito Nusseltova kritéria Nteré vyjaduje
podobnost mezi konvekci a vedenim v mezni ¥rdde L zastupuje charakteristicky ro&m
a Vi, n, zastupuje zohledni podminek a vlastnosti proird v mezi-trubkovénti trubkovém
prostoru (TP).
a-L
At

Nu = (12)

Nu = f(Re, PT,y1, Y2, - Yn) (13)
DalSimi podobnostnimicisly dalezitymi pro vypd@et souinitele prostupu tepla jsou
Reynoldsovo Re a Prandtlovo Pr. Kde gortokalnich setrvénych a fecich sil vyjaduje
praw Reynoldsovo kritérium. Prandtlovéislo vyjaduje fyzikalni podobnost tekutinfip
pienosu tepla.[16] V rovnicich vystupuje rychlost utky w, kinematickd a dynamicka
viskozitav an, sowinitel tepelné vodivosti tekutiny.

Re = wi (14)

v

v 1 (15)

Pomoci zde zmimych rovnic Ize vypeéist u daného vyiniku celkovou plochu, ptgbnou k
predani pozadovaného vykonu. Zvoleninttpotrubek n a roz#ra trubky, jako jsou d
Ize z plochy A vyjatit celkovou délku trubkového svazky |

3.1.3 Zakladni vypoctové vztahy tlakovych ztraty vyméniku

Tato kapitola se zabyva teoretickym vztahy pro wgbatlakovych ztrat vyrniku typu
trubkového svazku v plasti, sjedno-segmentovyniéaysm pepazek. Tlakové ztraty Ize
rozcklit na:

o Ztraty v trubkovém prostoru

e Ztraty v mezi-trubkovém prostoru

Tlakové ztraty v trubkovém prostoru
Zmeéna tlaku na vystupu z trubky je tgmobenaitenim a mistnimi odpory, kterymi mohou byt

nagr. natokové hrany, ohyby atd. Tedy vysledna tlaken#&na v TP je dana nasledujicim
vztahem, kdyApy vyjadiuje feci ztraty a\pm: mistni ztraty.
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Apz1 = Aper + Apma (16)

Treci tlakové ztraty trubek kruhového apgzu jsou dany nasledujicim vztahem, kde
Mavyjadiuje ztratovy sotinitel, p; hustotu protékané tekutiny,cnp pocet chodi trubek.
Korekeéni souinitele z, z, zohlediuji délku vyneniku a znénu dynamické viskozity v mezni
vrstwé s ohledem na stntepelného toku. Ztratovy sditel je dle typu prouéhi zavisly na
relativni drsnosti potrubi a Reynoldsowisle (pro Re > 2320) nebo pouze na Re
(pro Re< 2320).

py Wi’

Aper = Aiq % "Nepy 21" 23 17)

Mistni tlakové ztraty jsou u daného typu Wniku zpisobeny ztratou na vstupu a vystupu
tepelného médi&;;. Dale také prouthim tekutiny v ohybechéi,. Ztraty vstupniho a
vystupniho hrdla se do vypi nezahrnuiji.

P1- W12 (18)

2

Apm1 = [11  Nena + E12 - (epg — D]

Obr. 3.2 Tlakové ztraty v mezi-trubkovém prostqif]

Tlakové ztraty v mezi-trubkovém prostoru

Pro tento typ ztrat plati ro¢# rovnice (16), avSak vzhledem k tomu, Ze jedingtmiiztraty
nalezi hrdhm, kterd do vyp&tu nezahrnujeme, jsou mistni ztraty rovny nul@ct ztraty jsou
pro rizny charakter proushi céleny nacasti viz. Obr. 3.2.

Tedy zjednodusSeny tvar rovnice tlakovych ztrat v Wpada nasledown

Ap,; = Aptz = Apro + ADin + APty (19)

v

Kde Apy zastupuje tlakoveé ztratyrippticném obtékani trubek v egpazkovaném prostoru
svazku aApy V neogfepazkovaném prostoru svazku. Tlakové ztraty veéhyMP, a to

v oblastech gé&znutych pepazek, kde dochazi kKignému i podélnému prosdi, jsou

ozna&ovanyApy.

Apro = 2+ Aaz " Nyp(ny — 1) - p Wp? 7y 23 2 (20)
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Ve vzorci proAp, zastupuje g pocet fad trubek ve viezu gepazky a p pocet prepazek.
Koeficienty 2, z;, z, zahrnuji zndnu latkovych vlastnosti v mezni vrgta vliv obtokovych a
zkratovych proud. Ztratovy sodinitel pricného obtékéni trubek je dan funkci zahrnujici Re,
roztes trubek {, vrejSi poloner trubek d a zpisob uspegadani trubek.

Tlakoveé ztraty tenim g pricném obtékani trubek, jsou dany nasledujicim vztahdary
navic zahrnuje ptiad trubek ve viiezu ovlivrenych gicnym prou@nim n,, a koeficient g
zahrnuijici vliv velikosti neagpazkovaného prostoru.

Apeo = 2 gy » (Nyp+1yyy) = pp - W2 - 25 - 23 - Z5 (21)
0,8 /D, + D,
My = teo ' ( 2 - hp) 22)

Kde t, reprezentuje roztetrubek ve vertikalni rovié D vnitini polongr plast vymeniku,
D' pramér trubkového svazku vztazeny na nejblizsi trubkuplasti.

Tlakoveé ztraty tenim @i podélném a ficném obtékani trubek v prostoru nadizeutim
piepazek, zahrnujici i oteni proudu, je proifpad proudni pii Re > 100 dano vztahem:

2
pz W
Apey, =1y - [(2 40,6 - nyy)] % 7 (23)

Kde ws, zastupuje rychlost vztazenou kextnimu geometrickému fonéru pritoénych
prifezi S,za Sz. Nasled® ny, vyjadiuje paet trubek ve viezu fgepazky.

m
Wy, = S S— (24)
VS22 " Svz - P2
Saz = (Sts + Zs¢r) - (b — Sp) (25)

Kde ssvyjadiuje rozdil vnitniho p&iméru plase a trubkového svazku. Rozms, zastupuje
tlou&’ku plechu pepézky aXs: vyjadiuje délku pétocného kanalu ve svazku. Samotné s
zastupuje rozrr mezery trubek ve vodorovné rovin

2 (Ds—dy) (26)

IS¢ = Stt

te1
Nasledujicim vztahem je do vy§ta zahrnut pitocny prifez zaplgného prostoru o ve
vyiezu @epazky. V rovnici vystupujentedy pa@et trubek ve viezu gepazky, dale
praiez vytezu fepazky, kdep,, zastupuje Uhel \¥zu gepazky.

T - dzz 27

Syz = Son - Nty - 4 (27)

g _ ((pvp . sin (pvp> . T - D12 (28)
W\360 2-m 4

3.1.4Vypocet rozméra

Zdroj pozadovanych paramétvyméniku je uveden na Zatku kapitoly 3. Hlavni zadané
parametry jsou vyneseny v Tab. 8.
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Tab. 8 Vstupni parametry vygmiku spaliny/voda.

vstup/vystup jednotky
MP voda
teplota toyf to 88/98 °C
pritok V20 8,2 m°/h
TP spaliny
teplota t11/ tis 470/160 °C
Pritok (vihké) Vg 795 my> /h

Tepelna bilance

Pro vyjadeni tepelné bilance dle vztahu (4) felta utit mérné entalpie spalin a vody na
vstupu a vystupu. Hodnoty pro vodu lze ziskat mtertabulek. V pipad teplé strany
budeme muset entalpiidir ze znamého prvkového sloZeni spalin (Tab. 9gmyth entalpii
jednotlivych obsaZzenych pruk(Tab. 10). Tabulka (Tab. 9) také obsahuje wgbchustoty
spalinps,, dle nasledujiciho vzorce, kdg Xastupuje podrnou hmotnost prvkups; hustotu
prvku apes; pomernou hustotu prvku. V tabulce jsou také uvedenyattyické viskozitynsis,
N204 @ ponErné dynamické viskozity jednotlivych pritknpsis, np2os pii teplotdch 315°C a
204°C, za telem utit dynamické viskozity spalin za pozadovanych teplderé budou
pouzity @i vypoctech v TP. Postup viskozit je obdobny jakorippdct hustoty spalin.

4
_ Xi * Psti . 7,2 . 1,9768 _ kg (29)
Spsp = oo = ag = 13179 —

i=1

Tab. 9 Prvkové sloZeni a hustota spalin.

i prvek Xi Psii Pesii N31s -10° N204 -10° Np315 -10° Np20a 107
[hm.%] [kg/m3] [kg/m3] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s]
1 CO02 7,2 1,9768 0,1423 2,65E-05 2,24E-05 0,2860 0,2420
2 H20 2,6 0,8040 0,0209 2,09E-05 1,63E-05 0,0334 0,0259
3 N2 75,2 1,2505 0,9404 2,85E-05 2,48E-05 2,0400 1,7700
4 02 15 1,4289 0,2143 3,38E-05 2,92E-05 0,5490 0,4750
I - 100 - 1,3179 - - 2,9084 2,5129
Tab. 10 Prvkové srné entalpie za jednotlivych teplot
t[°C] 100 200 300 400 500 600 700
CO, 170 357,5 558,9 772 994,4 1225 1462
H,0 150,5 304,5 462,6 626,3 795,1 968,8 1149
i[kJ/ms] N, 130 260,7 393,3 528,4 666,1 807,2 951,2
0, 131,7 267 406,8 550,9 698,7 849,9 1003
Ar 93,07 186 278,8 371,7 464,7 557,3 650,2

V néasledujici tabulce jsou zaznamenany ené nérné entalpie jednotlivych prikspalin a
celkova nérné entalpie spalin za jednotlivych teplotikhad vypdtu je znazorén nize.

4

Xl oci  7,2-170 k
Zigp(100°c) = z L prvell00iCt _ +...=133,5 / (30)

L 100 100 Mep?
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Tab. 11 Mérna entalpie spalin za jednotlivych teplot

n 1 2 3 4 5 6 7
t[°C] 100 200 300 400 500 600 700
Cco2 12,1 25,4 39,7 54,8 70,6 87,0 103,8
ill/ms, %] H,O 3,9 7,9 12,0 16,3 20,7 25,2 29,9
N2 97,8 196,0 295,8 397,4 500,9 607,0 715,3
02 19,8 40,1 61,0 82,6 104,8 127,5 150,5
z 133,5 269,4 408,5 551,1 697,0 846,7 999,4

Zsiyec) lze ukit pozadovanou entalpii pro teplotu spalin v rozined 100 az 700°C
pouzitim numerickych metod. V naSentigact je vypaiet proveden linearni interpolaci.
Priklad vypcaitu pro t,~=160°C je znazown nize.

. lptn) T lspm)
Lsp(t) = 100

26941335 k]

- (160 — 100) + 133,5 = 241,5
100 ( )+ M

“(Espy ~ tspam) T lspny =
(31)

Vysledné entalpie pro teploty spalin na vstupu atwgu vynéniku jsou tedy rovny
isp60=241,5 kJ/ng® a ispa70=653,2 kd/ngs. K vypostu potebné entalpie vody pro teploty
88/98 °C byly odé&eny ztabulek, jejich hodnoty jsounbes=368,6 kJ/kg a
In20987410,7 kJ/kg. Profievod objemového ptoku vody na hmotnostni pouzijeméestni
hodnotu hustoty vody mezi teplotami 88/98 °C, kieréovnapi0s=963 kg/m.

Qq = my - (iyg —ig2) Q, =my - (ipz —iz1)

_ T 653,2 — 241,5 _ 52963 410,7 — 368,6
= 90,92 kW = 92,35 kW

Q; # Q, rozdil 1,5%

Dosazenim do rovnice zachovani energie (5) zjistitmevykon spalin a poZadovaniikon
pro olfev vody neni v rovnovaze. Rozdiini piiblizné¢ 1,5% coZz je vzhledem pouzitym
interpolacim entalpii spalin a zahrnuti chyhiedhi hodnoty hustoty vodyifatelna hodnota,
tedy pro vypdet budeme uvazovat rovnost tepelné bilance.

Geometrie TP

Vypocet a volba p&tu i rozlozeni trubek ma vyznamny vliv na gmitel prestupu tepla a
tedy nasled&i na celkové rozrery vymeéniku. V prvérad je treba zvolit rychlost spalinsy,
z dopor@eného rozmezi (cca 8 az 15 m/s). Nyni také musirokt znéjSi pramér trubky ¢ a
tlou¥ku stny trubky t dle normalizovanych rozéni. Poté Ize dop#itat celkovy pdet
trubek pro zvolené parametry.

Tab. 12 Volené parametry TP spaliny/voda

zvoleno zadano
Vep, [M/S] do [mm] t, [mm] Vg [Mn/h]
10 28 2,6 795
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TV (2-1000)2 795 (2 - 1000)?
e = va00 (A —2-t)2  10-3600 1 - (28 — 2 - 2,6)2

= 54,09 ks (33)
Pro dalSi vypéty je volen pdet trubek =50 ks. Nasledhje treba pepciitat rychlost spalin
v TP pro zvoleny piet trubek.
TV (2-1000)> 795 (2 -1000)2
VS0 T 3600 - (dy— 2 t,)% 503600 - (28— 2 2,6)2

Patet trubek byl vypoéten pro rkolik raiznych @d, t;, avSak zde je uvedena kombinace
parameti jevici se jako nejoptima#jsi, z hlediska dalSiho postupu vy

m
= 10,82 5 (34)

Pirestup tepla z trubkového prostoru

Souinitel prestupu tepla konvekci je zavislyeplevSim na typu progdi a vlastnostech
tekutiny, kterou jsou v naSentipadt spaliny. Dle typu proushi rozhodneme, jakou formu
vztahu Nusseltovéisla pouzit pro vyp&etao; .

Tab. 13 PouZité prognné pro vypdet p'estupu teplav TP

tspr tsp2  tna tv2 d: Wsp Asp Cosp n?fg%s 1]5{)(2)%4

Ps
Cl ©Cl QPO (ml [wis) WimtK] kg K] kg o

470 160 88 98 0,0228 10,82 0,0481 1364,7 1,3179 2,9084 2,5129

Vzhledem ke skutaosti, Ze jsou spaliny plyn, |ze'qgpokladat turbulentni proti, tedy
Re >2320. Tato Uvaha je &ena nize vyp&em skuténého Reynoldsovaisla, které
odpovida hodnet11193, pedpoklad byl tedy spravny. Pro vyjs Re je pouZzita dynamicka
viskozita spalimspsisstedni tepot &, 315°C. Postup vygou a hodnotayspsisje uvedena v

Tab. 9.
top1 + tspz 470+ 160

tsp == =5 =315 (35)
Wsp - dy - psp 10,82-0,0228-1,3179
Re, = = - 11193
“ Nsp315 2,90842 - 10-5 (36)

v s

Pro vypa@et Nu @i turbulentni prouéni v TP je nejvystiz&Si pouziti Gnielinského vztahu,
ktery vypada nasledo¥nProngnné zde vyjaillji: xs korelani faktor, y zohlediuje vstupni
usek, y korelani faktor zngny vlastnosti kapaliny ip st€né trubky. Pro vypoéet Pis je
pouzito dynamické viskozityipteplot s&ny trubky t,.
x5 * (R61 - 1000) * Prl 2/
u, = (1 + 3)- =
14127 xs - (PrR - 1) (14.7%) 7.

(37)
_0,00381- (11193 — 1000) - 0,825 (1 ‘o 00192/3) 016 385
1+ 12,74/0,00381 - (0,825%/3 — 1) ’ T
1 1
X5 =g (1,82 - log(Re;) — 1,64)72 = 3 (1,82 -1log(11193) — 1,64)"2 = 0,00318  (38)
d; 0,0228 5 o
e e 0,019 ; kde: l; ... predpokladana délka trubky [m] (39)
t )
Pri\ £0,825\%
= =(—=——) =1,016 (40)
Y2 (Pr15> <0,713)
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kde: Pry, ... prantlovo Cislo pri sténé trubky [—]

_ Nsp315 " Cpsp 2,9084 - 107> - 1364,7

pr = 0,825 (41)
' Asp 0,0481
Nsp204 * Cpsp  2,5129 - 107> - 1364,7
Pri. = = =0,713 (42)
1 Asp 0,0481
tsp1 T ts2 4+ to1 by 470 + 160 + 88 + 98
_ 2 2 _ 2 2 _ 0 (43)
tew = > = 5 = 204°C

Z vypaiteného Nusseltovédisla Ize vyjadit hodnotu sotinitele pgrestupu tepla viz. nize.
Piedpokladana hodnota sinitele a; je cca 100 W-i-K?, tedy vysledek iiblizng
predpokladu odpovida.

a - dy Nu-2g, 385-0,0481 w
=> a; = = =812 —
Asp dl 0,0228 m= - K

Geometrie MP

Z vypaita pro uspsadani TP zname celkovy gt trubek ve vyreniku n,. AvSak k navrhu
MP je teba stanovit i dalSi pramné jako jsou ndp uspdadani a roztetrubek, pomoci
téchto hodnot uwime pameér svazku trubek, vniti primér plasg, primér piepazek atd.

Uspdéadani trubek je voleno v zavislosti ngeyazujicim proghi, kdy v nami uvazovaném
typy vynmeniku prevazuje proughi piicné. Tedy pednosts jsou volena usgadani 30° nebo
45°. Aby bylo moZné svazek trubeistit od usazenin, je pouzivano uggdani 45°nebo 90°.
Pro dalSi vypéty je vzhledem k dopotienim voleno uspddani trubek 45°. Roztemezi
trubek t je volena 35 mm, cozZ je na hranici minimalni réetérubek stanoveného @&.d
Zvolené parametry jsou znazény v nasledujicim obrazku.

@z

tta

Obr. 3.3 Usptadani trubek.

Vzhledem k pozadavku konstrukce trubkového svazéutvéru U, je nutno vzit v potaz
dvojnasobny péet trubek pimé¢asti. Tedy pimér plast musi pojmout 100 ks trubek, kdy je
tteba mezi jednotlivymi chody vytvib dostaténou rozte, respektujici minimalni polo#n
ohybu trubky, ktery je stanoven na 1,5 nasobefSitmo ptimeéru .
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3°P6

Obr. 3.4 Usptadani MP.

Skute&né rozvrzeni MP je zndzammo v pgredchozim obrazku, ve kterémudeme vidt
zakotovany jednotlive gmery, a to pimér D1, D, Dy, a Dy, kterymi jsou pimér plase
vnitini, vrejSi, pamér prepazky a svazku trubek. Mezera mezi DD, je volena 4,5 mm.
Praimer plast je volen dle normalizovanych rozni pro podélg svaované, nerezove trubky
Tr 508x9,53. V n&tu MP je uvedena zaokrouhlena hodnota witito paméru plasé D,

z @ 488,94 mm na @ 489 mm. Dale jsou v Obr. 3resgny rozriéry prepazky, uhel viezu
prepazkye,, 141° a vyska fepazky hh 326 mm, stanovené dle dopéeni pro R rovno (1/2
az 2/3)-D. V tomto gipack je volena hodnota 2/3.

Prestup tepla do mezi-trubkového prostoru

Vypocéeta, v MP se komplikovajSi jak v gipack o, v TP, a to zejména zZidodu poZzadavku
zarazeni segmentovychigpazek do MP. Pro tentdipad vyngniku je nutné fedpokladat
kombinované proughi s grevazujicim picnym proudem. Tyto &e, z hlediska festupu tepla,
nejlépe popisuje nasledujici rovnice.

Nu2 = [0;3 +\/Nulzam +Nu?urb] *Y2:YV3: Y4 Y5 Ve Y7 Vs (45)

Jednotlivé pronné vyjaduji: Nuam - zastoupeni laminarniho praird, Nuym, - zastoupeni
turbulentniho prouthi, y» . gvyjadiuji korelkcni soutinitele, které jsou detaiéffi popsany nize.
Pokud si zrovnice (45) odmyslime g, dostaneme idealni Mupro vypaet idealniho
piestupu tepla v MP vydmiku se segmentovymigpazkami.

t, +t,, 88+98
tS'U = 2 = 2

Ve vypaitech proudovych Nusseltovydlisel vystupuje Rra Re vztazené k tekutinv MP.
VSechny termo-fyzikalni valiny jsou, pokud neni stanoveno jinak¢emy stedni teplotou
proudu §,.

Nuygm = 0,664 - \/Re, - 3[Pr, = 0,664 - /7059 - 3/1,896 = 69,04 (47)

=93°C (46)

47



Vysoké Uceni Technické v Brné
Fakulta Strojniho InZenyrstvi Diplomovéa Prace

Energeticky Ustav

0,037 - Rey® - Pr,

Nut b = —
P 142443 Re; Ot (P - 1)
(48)
0,037 - 705998 . 1,896
- = 54,79
1+ 2,443 -7059701.(1,8962/3 — 1)
n-d 70,028
o, W2 Lipe W2 2Z'Pv_0,0506'T-963,2_7059 o)
T M N 0,000303 =
V2 8,2 m
- = =0,0506 — 50
Y2 = Gn W 3600 0,09044 - 0,497 s (50)

IR P4

tedy v osové rovih Tato plocha je zahrnutacitately rovnice pro vypeet w,, kde S
zahrnuje pitfez bez trubek a sowitel y vyjadiuje mezerovitost trubkového svazku.

Son = (tp — sp) - D1 = (0,190 — 0,005) - 0,4889 = 0,09044 m? (51)
- dy? - 0,0282

PY=1- =1- = 0,497 (52)
4-t,2 4-0,0352

Kde: t, — rozte€ prepazek, s— tlous’ka prepazky, t— rozte trubek dle Obr. 3.3.

Vypocty korela&nich sodiniteli:

Souinitel y, zahrnuje vliv zminy latkovych vlastnosti v mezni vrgtvPro kapalinu a sén
tepelného toku plati nasledujici vztah. KdygsPrastupuje Prandtlovoislo pro kapalinu o
teplot siny trubky t,.

Pr,\%%°  11,8961%%°
=(—) =(%=) =11867 53
Y2 (Przs) (0,956) 53]

DalSi sodinitel, kterym je y, zahrnuje do vyp&iu prevod sodinitele tepla Zady trubek na
trubkovy svazek. Uvedeny vztah |ze pouZzit pro iggano trubek 30°,45°,60°.

2 2
14— =14——" =17543
Y3 5. V2 5 V20,035 (54)
2-d, 720,028

Korelani souinitel y, zohlediuje negiznivy tvar profilu v proudu tekutinyiplaminarnim
prouckni. Vzhledem k vysokému Ra tedy i splané podmince, kdRRe, = 7059 > 100, tento
vliv zanedbame a ponechamg=yl.

Faktor ¥ zohlediuje podil podéla obtékanych trubek zaiigného proudni ve vyezu
piepazky. V rovnici vystupuje celkovy pet trubek g a pa@et trubek ve viezu n, ktery lze
stanovit z nértu MP v Obr. 3.4.

0,32

My 032 37 37
0,524 - ( ) —1-—_ 410524 (—) ~ 10112 (55
+ 7, 750 250 (55)

Niry
= 1 —
Vs >

Ner

Nasledujici sotinitele y a y, respektuji vlivy proudici tekutiny mimo hlavni prouda Obr.
3.5 je znazorgno proudni v MP vyneniku s grepazkami. Z vyobrazeni jgggmeé, Ze hlavni
proud (A) neni ve vSech mistech MP stejny, temtggezagicinén odtrhavajicimi se proudy,
které si hledaji cesty v mezeradepazkového systému. Tyto proudy Ize r@izdha zkratove
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mezi trubkami svazku arfgpazkou (B), zkratové mezigpazkou a pladén (C) a na obtokovy
proud mezi svazkem trubek a ptadtvymeniku (D).

AT A T AT T S L I 7 50 T 0 G 5 7 o |

i

| VA A A A A ST AT A S A A AT AYA

Obr. 3.5 Proughi tekutiny v MP vyndniku. [16]

Souinitel yszahrnuje vliv zkratovych proud(B) a (C).
Stp < Stp Sep + Sps
Ye=04-—P —4+(1-04-—2— exp<—1,5-—) (56)
6 Sep + Sps Sep + Sps Sz

Kde S je pritocny prifez mezi trubkami a dirami wgpazce. Rimer dér v prepazce g, je
volen 32 mm. PlochaySzastupuje pitez mezi pepazkou a pladin. Uhel vyezu gepazky
Pvp j€ zavisly na vyScerppazky k. Poloha zakotovani dhlu je vyobrazena v Obr. 3.4.

. (2 nm,) m-(ds, —d3) (2 50 37) m - (0,032%2 — 0,0282)
tp = \& Tr T 4 - 2 4 (57)
= 0,0154 m?
n- (D —D§) 360 —¢,, m-(0,489%—480%) 360 — 141
S5 = : = . =0,00417m?  (58)
ps 4 360 4 360 ' mn

Prifez Sz je situovan do osy vy#miku a zachycuje plochu zaghého prostoru mezi jednou
rozteti prepazek. Kde jesuréeno z nértu MP a zastupuje vzdalenost mezi povrchem

s

nejblizsi trubky k vnithimu povrchu plasta Dy, Xs; je sp@&teno pro uspiadani 45° nize.

Saz = (Sts + Zse) - (¢, — sp) = (0,053 4 0,0231) - (0,190 — 0,005) = 0,047 m? (59)
. 4-(ty—dy) - (Ds—d,) 4-(0,035—0,028) (0,436 — 0,028)
S = =
t VZ-t, VZ-0,035 (60)
= 10,2308 m

Z vypoctenych hodnot Ize dit ys,

0,0154 0,0154
0,0154 + 0,00417 + 0,0154 + 0,00417)
0,0154 + 0,00417
' 0,040
Koeficient y respektuje vliv obtokovych proadmezi trubkovym svazkem a plést
vyméniku pi uspaadani 45°. § vyjadiuje plochu mezi jednou rozte piepazek v ose
vymeéniku.

ye = 0,4 - (1—0,4-

(61)

- exp (—1,5 ) = 0,6817
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SSS
vy, =exp|—135-—) =exp|—1,35"
S2z

0,0085
0,047

) = 0,7834 (62)

Sss = (D1 — Dg — (tr —d3)) - (tp - Sp) =
= (0,489 — 0,436 — (0,035 - 0,028)) - (0,190 — 0,005) = 0,0085 m2

(63)

Posledni satinitel ys zohleduje vliv neogfepazkovaného prostoru pod vstupnim hrdlem.
V rovnici vystupuje dosud nepouzity §ei frepazek pa roznér |y, ktery je uten vzdalenosti
prvni prepazky pod hrdlem a blizSi¢abu desky trubkovnice. Vzhledem ke skumesti, ze
nezname zniiovanou délku ani p®t pepazek, je nutné pouZzit itérd postup. Zvolené
hodnoty ve vyp&tu jsou uteny po této proceda.

0,3

len \° 0,143
(np—1)+2'(2.“2) B=1)+2 (22>
Yo = ) _ xn) = 1,2685 (64)

(v - 1) + (22) (3 -1+ (5550

Po vypatu vSech prorgnnych Ize wit Nu, pro MP, z kterého vygidemea,.

Nu, = [0,3 + JNu?am + Nu?urb] "Y2Y3'Ya' Vs Ve V7' Vs
(65)
=[03+/69,042 +54,797| - 1,1867 - 1,7543 - 1- 1,012 0,6817
£0,7834 - 1,2685 = 126,1
T - dz
e L2 T _Nud, 12610677 )
V=T T T g, T T ro0028 -

2 2

Prostupu tepla

Souinitel prostupu tepla trubkou je stien dle rovnice (11). Materialem trubky je zvolena
nerezova ocel X20CrMoV 12-1g24 W-m* K™,

1
k = =
d, 1 _ d, . d, 1
2. =4 In2+—=—
d1 a’l 2 'At ndl a’z (68)
= ! = 63,46
- 0,028 1 +O’0281 0,028 n 1 77T m2.K
0,0228 81,2 T 2-24 ''0,0228 T 1941

Plocha prostupu tepla

Pro vyjadeni plochy z rovnice (6) jerdba ukit stredni teplotni rozdil ip kombinovaném
prouctni dle rovnice (7), ovSem zde nardzime na potiidapenou zahrnutim pidané plochy
A v rovnici (7). MoznymieSenim jak poZzadovanou plochu déigb je pouZiti numerickych
metod. Zde pouzity postup je nasledujici:

» vyjadieni stedniho teplotniho rozdilu z rovnice (6) a dosazEnrovnosti
s rovnici (7), kde je patand plocha A zahrnuta v substitim faktoru (8).

L—ﬁ— (Ty1 —T12) - (2—2-€"2) - x3 (69)
Ak ez -(Q+xg+x)—(1—x3+x)] %,
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X, = A'k'.X'3 (8)
2 ml'Cpl
X3 = 4/ 1+ XZ (9)
mq-C
X, = 1 el (10)
mz ‘ sz

* Nyni budeme dosazovat do levé (L) a pravé stranyr@Pnice hodnoty
plochy A o vhodné velikosti kroku. Vysledné hodnwetyavislosti L, P na A
jsou vyneseny v nasledujicim grafu. V Tab. 14 jsgueseny vysledky
feSeni odhadované plochy, kdy Ize za do&tetpiesny vysledek povazovat
plochu A=5,8517 m2.

290 -
LP [ ———|eva strana rovnice
280 -
prava strana rovnice
270 -
260 -
250 -
240 - \
230 -
220 T T T T T 1
5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2
A [m2]
Obr. 3.6 Grafick&eSeni vypotu plochy vynéniku spaliny-voda.
Tab. 14Re3eni vypotu plochy vynéniku spaliny-voda.
A[m’?] X, Leva strana Pravastrana Diference abs(L-P)
5,8515 0,935042943 245,0180 245,0125 0,0056
5,8516 0,935058922 245,0139 245,0108 0,0031
5,8517 0,935074902 245,0097 245,0091 0,0006
5,8518 0,935090881 245,0055 245,0074 0,0019
5,8519 0,935106861 245,0013 245,0057 0,0044

Délka trubkoveé ¢asti vymeéniku
Z vypaitené plochy pro pozadované parametry lze snadndle poasledujici rovnice,
dopaist délku trubkového svazky Vypocet je vztazen k imeéru cb.

A 5,8517

b= d, 2m. m-0028.2.50  oeSm
Pro zahrnuti ¢asti trubkového svazku obsahujici ohyb uvazujemékudésr=0,3-D,
s paatkem ve sedu ohyli viz

Obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Délka trubkového svazku.

3.1.5 Vypocet tlakovych ztréat

Tlakové ztraty vyminiku lze rozdlit na tlakové ztraty mezi-trubkového prostoru a
trubkového prostoru.

Tlakové ztraty (TZ) trubkového prostoru

Tyto ztraty Ize rozdit na treci a mistni. Pro wysleni celkové TZ v trubkovém prostoru je
treba jednotlivé ztraty gést.

Apyy = Appy + Appy = 304,7 + 138,86 = 443,6 Pa (71)

TZ tieci

Vypocet tecich TZ je dan vztahem (17), kdy je ztratovy oitel ;1 zavisly na Re a
relativni drsnosti $hy trubky k;. Stedni absolutni drsnostéaly K pro povrch nerezové
trubky je volena 0,05 mm.

Psp * Wep®
Apy = A1 '%'nchl'zl tZp =
(72)
1,3179 - 10,822
=0,0338- z -2+60,5263 - 0,9655 = 304,7 Pa
g \12 1 1/12
1/12 (73)
8 \!? 1
_3g. ( ) N . — 0,0338
/2
11193 (9.93-10' + 2553 10°)
k _K_5-1o—5_00022 (74)
™ d, T 00228
Substiténi faktory xo a % jsou dany nasledujicimi vztahy.
_ (37531>16 _ (37 531>16 _ 9553106 75)
¥10 = \TRe, / T \11103) T
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16
2,457 - | !
Xg = ) - n =
’ (L)O'9+027-k
Rel ) rl
(76)
16
1
= (2,457 - In 3 =9,.93.10!8

(m) +0,27-0,0022

Souinitel z; je dan vztahem nize, kdy 2Hlk,) zastupuje celkovou délku trubek.Jyjadiuje
netinnou délku trubek umistych v trubkovnici, v naSem fipact uvazujeme tlouku
trubkovnice 25 mm.

Korelatni faktor 2z zohlediuje zrmeénu fyzikalnich vlastnosti tekutiny veretlu proudu aip

stén¢ trubky.
_ 2l _2-(0665+0025) . . )
a=Ta " 0,0228 e
0,24 -5 0,24
2, = (1204} _ Z>129 10773 = _ 0,9655 (78)
Tspais 2,9084 - 105
TZ mistni

Ztratovy sodinitel vstupu a vystupu tekutiny z (do) trubkovébeazkué&,; je roven 0,7.
Ztratovy sodinitel ohybu proudu tekutiny &, komate je roven 0,4. Celkova TZ épobené
mistnimi odpory je dana rovnici nize.

Psp * Wsp2
Apm1 = [§11  Nent + 12 - (Mepg — D] = =

1,3179 - 10,822
=[07-2+04-2-1)]- z = 138,86 Pa

(79)

Tlakové ztraty mezi-trubkového prostoru

Vypocet vychazi z rozleni MP vyneéniku na gkolik ¢asti, pro které jsou tlakové ztraty
spaiteny oddlen¢ a nasled&jsou tyto hodnoty sgeny dle rovnice (19).

Apyy = APy = Apro + APin + Appy = 3,56 + 31,95 + 8,10 = 43,61 Pa (80)

TZ trenim i piicném obtékani trubek v égpéZzkovaném prostoru trubkového svazku.
Vypocet je dan nasledujici rovnici, kdy je ztratovy &aoitel pricného obtékani trubeks,
funkci Reynoldsovaiisla, geometrii a uspadani trubek. Koeficienty.c a, ¢, &, jsou
dosazeny z tabularnich hodnot pro Re vrozmeZi &b 18 a usp®édani trubek 45°.
Promenna n, zastupuje peettad trubek v nedepazkovaném prostoru MP, Ize ji odhadnou
z n&rtu MP na (Obr. 3.4).

Apto=Z'AZZ'nrp(np_l)'pZ'WZZ'ZZ'Z3'Z4=

(81)
=2-0,1025-6-(3—1)-963,2-0,0506% - 0,6641 - 0,5121 - 0,3912 = 3,56 Pa
1,33\% 1,33 0,4381
Aoy =4 - (—) -Re,*t = (0,333 - (—) 705970136 = 1025 82
22 =\ 7q,) T 0,035/0,028 (82)
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_ Cy _ 6,59
140,14 -Re,* 140,14 70590520
Vypocty korela&nich faktofi (KF):

KF zahrnujici zmanu latkovych vlastnosti v mezni vréte, je dan nasledujicim vztahefs
zde zastupuje dynamickou viskozittl gtené trubky.

a

= 0,4381 (83)

0,14
n,5\%1%  [1,634-1075\"
=|— =\0—— = 0,6641 (84)
& (772 ) <3,04o 10+
KF zohledujici vliv obtokovych proutl mezi trubkovym svazkem a plést vynmeniku.
= ( 3,7 S“) = ( 3,7 0’0085)—05121 (85)
Z3 = exp , SZZ = exp , 0’047 =0V,

KF zahrnujici vliv zkratovych proud jak mezi pepazkou a plad&m, tak i mezi trubkovym
svazkem a otvory pro trubky.

S Spp + Spe\ 113
—exp(-133-(1+-—2 ). ( P ”5) -
e ( ( i Sep + 5ps> S2z

(86)
B 133 (1 L 000417 ) (0,0154 + 0,00417)0'6180 _ 03912
e\ Y 0,0154 + 0,00417 0,047 -
=-015-{1+ Sps +0,8=-0,15 (1+ 000417 )+08—
%13 = 75 Sep+Sps) 0,0154 + 0,00417) "~ ° ~ (87)
=0,6180
KF vlivu velikosti neopepazkovaného prostoru pod hrdly.
2-t,\ 18 2-0,190\"8
_3. ”) —2. (—) — 11,6154 88
% ( Ion 0,143 (88)

TZ treni (¥ pricném obtékani trubek v nei@pazkovaném prostoru.
Promenna n, zastupuje péetiad @icné obtékanych trubek teny dle nértu (Obr. 3.4).

Aptn=2')-22'(nrp+nrv)'p2'WZZ'ZZ'Z3'ZS:

=2-0,1025- (10 +6) - 963,2 - 0,0506% - 0,6641-0,5121 - 11,6154 = 31,95 Pa (%)
TZ tfeni @i podélném a Hcném obtékani trubek v prostoru nadizeutim gepazek.
Pro turbulentni proushi jsou dany nasledujicim vztahem.
_ Pz - Wy _
Apyy =Ny [(2+0v6'nrv) T "Zy =
(90)

963,2 - 0,05062
2

=3 [(2 +06-6)- ] -0,3912 = 8,10 Pa

3.1.6 Hlavni rozméry

Celkové rozmiry vymeéniku je teba volit s ohledem na vlivy, tykajici se konstmiko
hlediska. Jsou jimi tepelna roztaznostppjovaci rozndry, snadna montaz ale i demontaz pro
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piipad ¢isteni, zpisob uchyceni vygmiku k pevné zakladnatd. Finalni vyrobek musi byt
promysSlen do detailu, tak aby nedoSloikppdné poruse po uvedeni do provozu, coz by
mohlo zpisobit vazné destruktivni nédsledky nejen ndéizemi jako takovém, ale i celém
systému s nim souvisejicim.

Jako prvni jeeSen zfisob spojeni vyrniku na stra#é spalin i vody. Pro fdpad cesty spalin,

je dan rozmyr spalinovodu kogenetai jednotky DN150, tedy vstupni i vystupni hrdlo je
voleno s ohledem na tento roamdle CSN 13 1230. Vzhledem k neudani pozadavku na
konkrétni geometrické povedeni a urmsthrdel je volen zjsob, kdy jsou osy hrdla
rovnolEzna s osou vyimiku. Pro pipad vzneseni pozadavku na jinyigpb provedeni Ize
umiseni spalinovych hrdel upravit vhodnym konsttnkm reSenim. Ze strany vody nejsou
znamy pipojovaci roznéry, tedy je volen rozgr DN90. Umiséni hrdel zavisi na provedeni
MP. V naSem fipact je paet prepazek proven 3, tedy lich&islo, coz znamena umési
vstupu a vystupu vody vedle sebe v jedné dvpnotinajici osu vyrniku. Riruby jsou
voleny dleCSN 13 1230.

Délka plas vymeniku je vdzan& na délku a tepelnou roztaznost tnddkm svazku. Je tedy
treba mezi obma komponentami dodrzet dostateu \ali, tak aby nedoslo k jejich kolizi i za
krajnich provoznich st@v Teplotni roztaZznost Ize sgist dle vzorcg91). Pro zvolenou ocel
trubkového svazku X20CrMoV je s&itel teplotni roztaznosti; roven 16- 18 K. Material
plast vymeniku je volen z nerezové oc€lBN 17248, ktery je vhodny pro vyrobu tlakovych
nadob. Pro abkomponenty je uvazovan totozny gmitel teplotni roztaznosti.

Jako krajni mezni stavy jsou uvazovany minimalnmaximalni teplotni neprovozni a
provozni stavy. Jako minimélni hodnota je volerm@ai@ O °C, coz je vzhledem k typu média
v MP nepravépodobny stav. Maximalni provozni teplota trubkové&wvazku je uvazovana
hodnota 470 °C, pro pl&§e tato hodnota 100 °C. KdyZ porovname \tgoprodlouzeni
vlivem teplotni roztaznosti, dojdeme Kk 2&v, Ze je maximalni délkovy rozdil obou
komponent cca 4 mm. OvSem vzhledem k @dgani vystupniho hrdla teplé vody jeka
uvazovat z konstruiho hlediska dostateou délkovou rezervu, tedy v tomto konkrétnim
piipads je volen rozdil délek 72 mm.

tr.svazek: Al; = ly; - a; - At;; = (0,69 + 0,025) - 16,5 - 107° - 470 = 0,0054 m

(91)
plast:  Al, =ly, - a; - At = 0,776 - 16,5 - 1076 - 100 = 0,0013 m

Problematika uchyceni a umist prepazek je provedena nerozebiraiebedy svarem mezi
podgrnymi tyéemi a grepazkami.

Plag vymeéniku Ize povazovat za tlakovou nadobu, je tedba ovfit, zda zvoleny material

plas€ vydrzi nagti od vnitniho tlaku tekutiny. V naSemripact je mez kluzuok rovna

200 MPa, tlak od tekutiny v MP je uvazovan 0,2 MRatlou§ka stny t je rovha 10 mm.

Z vypcetu nize je rejme, Ze plaSvymeéniku pretlak vydrzi s vysokou bez@mosti.

_p-D; 0,2-489
T2 Tz 10

Umisgni vymeniku je omezeno pouzitim pouze na horizontélni pololalSi omezeni je nap

tepelna dilatace plastktera je v naSemfifpact zanedbatelna. Provedeni podstavce je také
dano podminkami zadavatele projektun&pb uchyceni k zakladmebude v této pragesen.

= 4,89 MPa < oy, (92)
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Obr. 3.8 Vyn&nik spaliny/voda zobrazeni A.

Celkové usptadani se sklada zéithlavnich sotiasti, tedy plagt trubkového svazku a
komory spalin.VySe je mozné vi& vyobrazeni zntiovaného vyminiku pomoci aplikace
Inventor Studio programu Autodesk Inventor 2010lk@ey nahled na rozvrzeni rozmi
vyméniku spaliny/voda lze znazam v @ilozeném né&rtu viz (Obr. 3.12). V
néasledujici tabulce (Tab. 16) jsou zaznamenanyudyd parametry vyéniku.

Tab. 15 Hmotnost vysmiku spaliny/voda.

komponenta plas trubkovy svazek  komora spalin suma

hmotnost [kg] 122,5 168,3 67.6 358,4

Celkovd hmotnost je vygitena pes jednotlivé objemyiit zminovanych sogasti, pomoci
modelovaciho programu Inventor 2010. Jednotlivé mogtt jsou zaznamenany v nasledujici
tabulce.
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Obr. 3.9 Vyngnik spaliny/voda zobrazeni B.

Obr. 3.10 Vynénik spaliny/voda zobrazeni C.

Obr. 3.11 Vyménik spaliny/voda zobrazeni D.
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Obr. 3.12 Nért vymeniku spaliny/voda.
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Tab. 16 Fehled konstruénich a tepelnych udajyméniku spaliny/voda.

Konstruk¢ni Gdaje

Provedeni vyméniku

Typ vymeénik s U-trubkami

Proudéni kombinované

Pocet chodl dva

Usporadani trubek 45°

Pfepdzkového systému jedno-segmentové

Ostatni konstruk¢ni udaje Oznaceni Hodnota jednotka

Vnitfni primér plasté D1 489 mm

Primér svazku trubek Dg 436,2 mm

Cinna délka trubek I 665 mm

Pocet trubek Nt 50 ks

Vnéjsi prameér trubky svazku d, 28 mm

Tloustka stény trubky svazku tir 2,6 mm

Stf. absolutni drsnost trubek svazku K 0,05 mm

Tepelna vodivost materialu trubek svazku At 24 W-m K

Roztel prepdazek tp 190 mm

Pocet prepazek Np 3 ks

Vyska prepazek h, 326 mm

Tloustka prepazek sp 5 mm

Vile mezi tr. svazku a otvorem v pfepaice stp 2 mm

Vile mezi pfep. a D; plasté Sps 3 mm
Tepelného vypoctu

Tepelny vykon Q 90,9 kw

Soucinitel prostupu tepla k 63,46 w-mtk?

Plocha prostupu tepla A 5,8517 m?

Tepla strana

Teplonosné médium spaliny

Proud v prostoru trubkovém

Teplota latky na vstupu t11 470 °C

Teplota latky na vystupu t1 160 °C

Objemovy pratok Vi1 795 m,> -h*

Soucinitel prestupu tepla o1 81,2 W-m2K?

Studend strana

Teplonosné médium voda

Proud v prostoru mezi-trubkovém

Teplota latky na vstupu to1 88 °C

Teplota latky na vystupu 2 98 °C

Objemovy pritok Vs 8,2 m3h?

Soucinitel prestupu tepla o, 1941 W-m?ZK?!

Tlakové ztraty
Trubkovy prostor Ap; 443 Pa
Mezi-trubkovy prostor Ap, 44 Pa
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3.1.7 Vypocet pomoci komeréniho programu

Existuje mnoho komeénich programi, pomoci kterych Ize navrhovat vy¢miky tepla. Zde
bude uveden vypet pomoci programu HTRI Xchanger Suite v6.00, kiegy kvalifikovat
jako plre profesionalni program, &eny konkrétd pro vypa@et vynmeniku tepla (plagove,
deskoveé, spiralové, vzduchové chigdatd.).

R T )
[3 File Edit View Input Tools Window Help
@l_.|| ][[]§ ! - ol =i
A
|
= e Input Summary - Case Mode
= m Geometry & Rating  Simulation " Design
|
m el i~ Exchanger Configuration
=) Reboler Exchanger service | Generic Shell and Tube v
service v
i |_' E Tubes W ENenc an ube
1 I @ Tube Geometry Process Conditions
lF_J F) Curves Flows rate Hot Tube  [0.291 Cold Shell EE,'IS kg/s
| T’-’*’*Pﬂ“ Amangement T || eouety [T At [0 ) [0 Weight fraction vapor
©) Tube Layout Inlet/outlet T [470 / [180 E3 /[ c
TiT Baffles
m Variable Baffle Spacing Inlet Plallow dP  |200 /| [120 2| kPa  / kPa
?ﬂ Clearances Fouling resistance m2-K.
| (@ Nozztes _ Shell Geomety Bafle Geomety
g Nozzle Location TEMA type |B j'E L”U LI Type ESingIe segmental ﬂ
=2 Distributors ; :
483 Orientation P dicul -
* - ID l mim i erpendiculat J
% Optional DOrientation |H01izontal 'I Cut |33 %ID
i“ #-&3 Piping Haot fluid Tubeside - Spacing |1SU mm
B Process Tube Geometry
#H K\l Hot Fluid Properties Type |Plain :] Wall thickness 126 v| mm
= Cold Fluid P rti
lj A ii Ta_:lp G s Length ID,BS5 vl m Layout angle E45 vi degrees
1= Heat Release Tube OD |28 vl mm Tubepasses i2 v|
B8 Pranerty Grid = Pitch I35 mm Tubecount I‘Ilfl'i
<< Previous Newt >> I
3 Input I FtepoctsJ = Grephs] Dlw'ngsl =] Shels-in-Selies] == Deshgn] £ Session | Xist 6,00 ||
For Help, press F1 Run Completed 4 J
—— ——

Obr. 3.13 Progedi programu HTRI Xchanger Suite v6.00.

Pro nas vypeéet byl zvolen modul ,Xist for shell-and-tube excleng’ ugeny k vyp@tu
vyméniku se svazkem trubek v plasti. Z hlediska typpoéiu byl zadan kontrolni, kdy byly
dosazeny obdobné rozny, jako jsou vypétené v textu vySe. V tomto moduiprypoctu
nebylo mozné zadat konkrétni rychlost prénidv trubkach, tedy nebylo mozné korigovat
pocet trubek. Ten byl stanoven pomoci vlastniho atgariprogramu. Celkovy get trubek
vypocteny programem je 55 ks. Vysledné parametry ¥igrwé pomoci programu HTRI jsou
znazorrny v nasledujici zprav

Vypocéteny vykon vyngniku (heat duty) pomoci HTRI je roven 96 kW. Celikgrocentualni
rozdil vykoni z predchoziho vyp&u vymeniku (90,9 kW) a vyrniku sp@teného pomoci
HTRI je roven cca 5%. Tedy lZ&i, Ze se vypeet ubiral spravnym sérem. Ukazka zpravy
je znazorgna v nasledujicim obrazku. Celkova zprava je obsa¥giiloze 1.
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Final Results Page 1
Released to the following HTRI Member Company:

Xist E Ver. 6.00 19.5.2012 21:25 SN: Vals100+ Sl Units

Rating - Horizontai iMiuitipass Fiow TEMA BEU Sheii With Singie-Segmentai Baffies

Process Data Cold Shellside Hot Tubeside
Fluid name voda spaliny
Fluid condition Sens. Liquid Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,1900 0.2911
Weight fraction vapor, In/Out (=) 0,000 0.000 1.000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 88,00 98,00 470,00 160,00
Temperature, Average/Skin (Deg C) 93,00 97,38 315,00 97.91
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 89,34 100,95 89,55 101,40
Pressure, In/Average (kPa) 120,002 119,963 200,003 199,935
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 0,078 0,136
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 4,083e-2 522 12,00
Mole fraction inert (=) 0,0000
Average film coef. (W/m2-K) 1170,72 32,94
Heat transfer safety factor (=) 1,000 1,000
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Overall Performance Data

Overall coef., Reqd/Clean/Actual (Wim2-K) 3480 / 26,14 |/ 26,14
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0,0960 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 181.1
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 181,30 * 09989 * 1,0000

See Runtime Messages Report for
warnings.

Exchanger Fluid Volumes

Approximate shellside (L) 66,5
Approximate tubeside (L) 277,3

Shell Construction Information
TEMA shell type BEU Shell ID (mm) 489,000
Shells Series 1 Parallel 2 Total area (m2) 15,834
Passes Shell 1 Tube 2 Eff. area (m2/shell) 7.615
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 1 Passlane seal rods (mm) 28,000 No.9
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 993,94 / 650,35 / 190,69 (kg!shell}

Baffle Information

Obr. 3.14 Ukazk&asti zpravy vypstu vymeniku spaliny/voda program HTRI.
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3.2 Vymeénik spaliny/para
3.2.1 Popis a predpoklady vyméniku

Vymeéniky se zminou faze lze &it na kondenzatory a vyvije pary (vaéaky). Co se
provedeni tye, jsou véaky vyrakkny jako vertikalni i horizontalni. Pro vypet, zde budeme
uvazovat vertikalni provedeni, kdy v trubkovém poos, obdoba jako u vynéniku
spaliny/voda proudi spalin, proudi spaliny a v rtezibkovém prostoru proudi voda.
Trubkovy svazek bude proveden do tvaru pismeneetly vynenik bude mit dva chody.
Duvod, pr@ je uvazovano toto provedeni, je stejny jako u #wiku spaliny/voda, tedy
rozhodujici je jednoduchost provedeni a absenagathlich kompenzatdr

3.2.2 Vypocet rozmérd vymeéniku

Vstupni parametry vysmiku jsou vyneseny v nasledujici tabulce. Teplaidyvna vstupu je
dana teplotou kondenzatu, ktera je pro AJ BS 1806xrovna 95°C, tedy budeme uvazovat
stejnou teplotu. Vystupni teplota spalin je vy3Si peo Fedchozi pipad vynéniku, a to
170°C. Je to dano zejména teplotou syté kapalifiylgbu 0,6 MPa.

Tab. 17 Vstupni parametry vymiku spaliny/para.

vstup/vystup jednotky
MP para
tlak p 0,6 MPa
pritok V20 8,2 m°/h
TP spaliny
teplota ty4/ t1z 470/170 °C
Pritok (vihké) Vg 795 m° /h

Tepelna bilance

Zde jde pedevsim o ueni pouzitelného tepelného vykonujigoku pary a nasledntake
chladiciho vykonu.

Tab. 18 Parametry médii pro tepelnou bilanci.

i11[kJ/kg] i12[kJ/Kg] i21 [kJ/Kg] i22[kJ/kg] para
653,2 265,1 398.,4 2757
t11 [°C] t12 [°C] to1[°C] ty; [°C]
470 170 95 160

Teplota syté kapaliny je ¢ena pro tlak 0,62 MPa, kde 20 kPa zastupfijgapinou tlakovou
rezervu pro kryti ztrat. Tato teplota tedy je 160R@yZ sp@teme tepelny vykon obsazeny ve
spalinach, lze z tepelné bilance déjgbd potebny hmotnostni itok pary. Jednotlivé entalpie
potrebné pro vypdet jsou zaznamenany vquichozi tabulce.

my-(i33—i12) (93)

Qi =my - (iyg —ig2) = Qp =my - (ipp —ip) =>my = — —
(i22—i21)
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795
2205 " (653.2 — 265,1) 85,7 ) 93
m, = = = 0,03634 kg - s1
(2757 — 398,4) (2757 — 398,4)

Pro celkovy tepelny vykonipdany spalinami (85,7 kW) lze pomoci vzorce (2) adtgi
chladici vykon. Pro dvoustiipvou parni AJ danych paramigtje COP roven 1,41, tedy
dosazitelny chladici vykon bude 130,7 kW

Geometrie TP

K vypoctu geometrie TP lze postupovat obdébjako v edesSlém fpad vymeéniku.
Promeénné vstupujici do vypitu jsou znazorny v nasledujici tabulce. Pro zvySeni prostupu
tepla ze strany TP, je volena vysSi rychlost spalin

Tab. 19 Volené parametry TP spaliny/péara

zvoleno zadano
Vsp\ [m/S] d2 [mm] ttr [mm] VSF [mn3/h]
12 20 2,5 795
Vip (2 -1000)2 795 (2 - 1000)2

- . = . = 104,14k 94
e S eas00 T (A —2-ty)? 123600 - (20 —2-2,5)2 s 4

Za &elem dalSich vyp#ia volim patet trubek p=100 ks. NiZe je zaznamenérepaiet
rychlosti proudni pro stanoveny et trubek.
Wy (2-100002 795 (2 -1000)?
VS0 T . 3600 - (dy— 2 t,)? 1003600 m- (20— 2 - 2,5)2

m
=125 — (95)
s

Pirestup tepla z trubkového prostoru

Vypocet Nu je také obdobny jak dgrichoziho typu vygmiku. Stedni teplota spalin je rovna
320 °C ateplota &hy, jakozto pimér stednich teplot vody a spalin, je rovna 224°C.

Tab. 20 PouZité proénné pro vypoet p'estupu tepla v TP spaliny/para.

tspl tspz tvl tv2 dl Wsp ;\'SB Cpsp Psp nTS%O nipé%4

[Cl [Cl [Cl [Cl [m  [ms] Wim*K] Rkg-Kl kamd oo 'o ooy

470 170 95 160 0,020 12,5 0,0481 1364,7 1,3179 2,9086 2,5579

Wepdi- psp _125-0015-13179 (96)
Nsp315 2,9086 - 107°

Rel =

ktery vypada nasledo¥nProngnné zde vyjaillji: xs korelani faktor, y zohlediuje vstupni
usek, y korelani faktor znény vlastnosti kapalinyipstné trubky. Kdy je pro vypéet Pks
pouzito dynamické viskozityipteplo s&ny trubky t,.

(97)

x5 - (Re; — 1000) - Pr 2
Nu, ! ! '(1+)’1 /3)'3’2=

14127 x5 - (Pr?? - 1)
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0,0041 - (8496 — 1000) - 0,827

: (1 + 0,00942/3) .1,016 = 29,9

U, =
171+ 12,74/0,0041 - (0,8272/3 — 1)
1 1
xs =35 (182 log(Rey) — 1,64)72 = 5 (182 10g(8496) — 1,64)"2 = 0,0041 (98)
d, 0,015 5 o (99)
V= T =16 - 0,0094; kde: l; ... ptedpokladana délka trubky [m]
t )
Pr\>* /0,827\%M
= =(2228) =1, (100)
Y2 (Prls) <0,714) 1016

kde: Pry; ... prantlovo ¢islo pti sténé trubky [—]

Hodnota sotinitele o, je vySSi nez u iedeSIlého typu vyimiku, je to dano vySSi rychlosti
spalin v trubkach.

v @ Nudy 29900481 W
M, M T T T o015 7 m2K

(101)

Geometrie mezi-trubkového prostoru

RozloZzeni MP pro stanoveny & trubek n=100ks o pméru db=20mm a pro U provedeni,
je mozno vidt v nasledujicim n#tu, kdy je stanoveno usfamani po 45° sroze

t=27,5mm. Nejmensi polanohybu trubek je vyptien jako 1,5-¢ tedy 30 mm.
60 :

exole
0000 | o
OXOXOXY ®
ococ00s | Soooe
OZ0-0-070 | 0200000\ o=t
000 | 0200
o2 ?489
o0 o
0-0°0°0°02 | 0202000 2
0-0°0°0-0 | 0202000
o000 | o000
00°0°0 | 07600
002000 | 2020200
OG-0 | 0505050
00 OO

Obr. 3.15 Usptadani MP vyminiku spaliny/péra.

Plag je volen, steji jako u gedchoziho typu vygniku, tr. @508x9,53. V riditu a vypdtu je
@D, zaokrouhlen na rozén 489mm.

Prestup tepla do mezi-trubkovém prostoru

Var vznikajici v MP vyngniku lze charakterizovat jako var ve velkém objerAti.tomto
stavu nastava intenzivni roteni kapaliny, zpsobené stoupanim parnich bublin, vlivem
vztlakovych sil, vzliru. Tyto bubliny vznikaji na vyevnych plochach v tzv. varnych
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jadrech, kdy se bublina vlivem zvySovani teplotytZuje a naslednsniZzuje svj vnitini tlak,
coz podporuje dalSi odfiavani na rozhrani bublina a kapalina. Rekpaieni rovnovazného
poloméru bubliny, ktery je dan povrchovym n#pn a rozdilem tlak v bublirg a okoli,
nastane jeji odtrzeni. Na okamzik vznika mezi adtou bublinou a povrchem podtlak, ktery
podporuje vznik dalSich bublin. Silné konvektivmopdni, vznikajici pi tomto dji, zvySuje
pienos tepelného toku v MP. Zde popisovatly se nazyva bublinkovy variiPzvysujici se
diferenci mezi teplotou kapaliny &gy vyhirevné plochy fechazi bublinkovy var v blanovy.

Teplotu vody ve vyréniku predpokladame rovnu v celém objemu tepwjté kapaliny 160°C
(pti 0,62 MPa), i kdyz je teplota vody na vstupu ro@tC. Vzhledem k rozsahlé konvekci,
je predpokladano okamzité smiseni chigdnvody s okolni, a tedy i vyrovnani teploty.

Souinitel prestupu tepla Ize, vlivem silné konvekc& paru, gedpokladat wadu 10
W/m?K. Avsak jehoieSeni je porrné komplikované, co? je zagingno zadanymi vstupnimi
podminkami. Tedy pro usnaéiri je soudinitel prostupu tepla v MP odhadnut, adgrovno
25 000 W/riK.

Prostup tepla

Trubkovy svazek vyrniku je vyroben z nerezové oceli X20CrMoV 12-1 peleou
vodivosti); rovno 24 W-rit- K™,

1
k=g g, o7
dq a1 2:A¢ di ap
(102)
= ! =7111
= 0,020 1 n O,OZOI 0,020 n 1 7T m2.K
0,015 95,9 " 2-240,015 T 25000

Plocha prostupu tepla

Pro stanoveni plochy pomoci rovnice (6) jeba utit stredni teplotni rozdil, ktery je
zjednoduSen o zanedbanirebu vstupni vody na teplotu syté kapaliny. Zanedbhgohazi
z predpoklad uvedenych vfedchozim textu a také z nasledujici uvahy. Priewtvody
z teploty 95°C na teplotu syté kapaliny 160%Ctaku 0,62 MPa, jeieba dodat 277,7kJ-Kg
Pro odpéeni kilogramu vody $ stejném tlaku jeieba dodat 2081,5 kJ-kgtedy z celkového
dodaného r@rného tepla je k diati vstupni vody sp&ebovano cca 11%. Vypet stedniho
teplotniho rozdilu je dan nasledujicim vztahem.

C(tyn —t) = (t1p — ) (470 — 160) — (170 — 160)
- (t11 — tz2) B (470 — 160)

n (t1z — t22) n (170 — 160)
V Obr. 3.16 je znazosm pxiblizni prabéh teplot pro zjednoduSeny vyt (Cervend) a
skuteEny pribeh.

AT

= 87,36 (103)

Celkovou plochu p#ebnou pro prostup tepla Ize vyjédz rovnice (6). Po dosazeni vypada
vztah nasledowh

Q 85,7 - 103 (104)

_ _ _ 2
A= TAT T 71118736 1278 m
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Délka trubkové ¢asti

A 13,78
- - ’ - (105)
b= d, 2m, 7-0020-2-100  097™
t[°C)
A
470
160 170
160
95 /
>
ALm~21
Obr. 3.16 Ribéh teplot vyngniku spaliny/para
3.2.3Tlakové ztraty vyméniku spaliny/para
Tlakové ztraty trubkového prostoru
Ap,, = Apyy + Apyy = 165 +185,3 = 350,3 Pa (106)
TZ tieci
Pt vypoctu trecich TZ se postupuje stéjjako v gipact vymeéniku spaliny/voda.
2
Psp W
Aper = A1q '%'nchl'zl "z =
(107)
1,3179 - 12,52
=0,0055- ——— - 2-150,27 - 0,9696 = 165 Pa
g \12 1 1/12
Ay =8 [<R_€1) " (xo + x10)3/2] -
1/12 (108)
8 \'? 1
=8,< ) + - = 0,0055
/2
967 (4510 +2,1-101)
ky =K 25107 0033 (109)
™Td, T 0,015
Substiténi faktory xo a % jsou dany nasledujicimi vztahy.
37531\'°  (37531\'° "
X0 = (—) _ ( ) — 2110 (110)

Re, 8496
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16
2,457 - 1 !
Xg = ) - n =
9 (L)O'9+027-k
Rel 4 rl
(112)
16
1
= (2,457 - In =45-10'8

0,9

(ﬁ) +0,27-0,0033

Souinitel z; je dan vztahem nize, kdy hyjadtuje ne&innou délku trubek umi&bych
v trubkovnici, v naSemifpac uvazujeme tloudku trubkovnice 30 mm.
_2-1; 2-(0,665 + 0,030)

= 150,27 112
A= 0,015 (112)
Korelani faktor 2z je dan pro stanovené vlastnosti tekutiny nize.
0,24 _ey 0,24
' 2,5579-107°\"
Z, = Tsp224 =\somar o= = 0,9696 (113)
775p320 2,9086 * 10
TZ mistni
2
Psp * W,
Apm1 = [§11 - en1 + €12 - (Nepg — 1] '% =
(114)
1,3179 - 12,52
=[07-2+04-(2-1)] ——""=1853Pa

2

Tlakové ztraty mezi-trubkového prostoru

V mezi-trubkovém prostoru vznikaji ztratygolevSim vlivem hydrostatického tlaku kapaliny,
budeme-li pedpokladat vySku hladiny nad vstupnim hrdlem h=1k2me tlak roven

Ap, =h-p,-g=12-907-9,81 =10677 Pa (115)

Tlakové ztraty na stra&npary, budou zjisobeny pedevsim separatorem pary, avSak velikost
této tlakové diference je zanedbatelna.

3.2.4 Hlavni rozméry

Celkové provedeni je uvazovano jako vertikalni, keywyngnik sklada zett hlavnichéasti,

a to pla&t, trubkového svazku a komory spalin. PI§8 osazen vstupnim a vystupnim
hrdlem, separatorem vlhkosti a spojovagirypou. Separator vihkosti se sklada ze dvou
dérovanych, pesazenych, protilehlych pleithkteré zabrauji unaseni kapaliny do parovodu.
Trubkovy svazek je sloZzen z U trubek a trubkovnidera obsahuje drazku pro zabexré
polohy mezi vstupni a vystupni stranou spalin. Koargpalin je dlena gepazkou na vstup a
vystup spalin, kde jeipdlozen plech pro snazSi usmeni proudu spalin do trubkového
svazku a naopak.

Ptipojné rozmdry jsou na strak spalin vazany mmérem DN150 vystupniho spalinového
potrubi kogenekmi jednotky, tedy vstup a vystup spalin wmku je osazen hrdly DN150.
Na strag studeného média nejsourtapreny pozadavky na vstupni a vystupni r@&zyn
Pripojovaci hrdlo ze strany pary je voleno DN100. ldrgstupni vody je voleno DN15.

Vzhledem k zvySenému tlaku v mezi-trubkovém prast¢e tedy teba o¥fit, zda zvoleny
material plas&t vydrzi nagti od vnitniho tlaku tekutiny. Materialem je sté&jnjako
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v predchozim fipact volena nerezova ocel, tedy parametry jsou stejitek od tekutiny
v MP je uvazovan 0,62 MPa. Tlak& stny t je rovna 10 mm. Z vy@tu niZe je rejme, Ze
plag vymeéniku pretlak vydrzi s vysokou bez§mosti.
p-D; 062489

0=5 510 15,2 MPa < o, = 200 MPa (116)
Uchyceni vynéniku miZe byt provedeno pouze jako vertikalni, tedy fedpokladano, ze
vymeénik bude postaven na zé&kladnu, kterouitepodni plocha komory spaliny. Pro zvySeni
stability je mozné fvarit k zakladré patky, ges které by bylo mozn&iproubovat vyminik
k betonovému zékladu. AvSak to je pouze mozny namtmyceni, kdy konkrétnieSeni je
zavisle od pozadavkzadavatele projektu.

Tab. 21 Hmotnost vyimiku spaliny/para.

komponenta plas trubkovy svazek  komora spalin suma

hmotnost [kg] 231,2 324,5 130,5 686,2

Vypoéteni hmotnosti vyrgniku (Tab. 21 Hmotnost vyeéniku spaliny/Tab. 21) bylo
provedeno pomoci programu Autodesk Inventor 20MNa Obr. 3.19 je zndzokn n&rt
vypocteného vyminiku. V Tab. 22 jsou vyneseny hlavni Udaje tykagieivypdtu. Nize je
vyobrazeno &kolik obrazki zhotoveného modelu.
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Obr. 3.17 Vynénik spaliny/para zobrazeni A.

Obr. 3.18 Vynénik spaliny/voda zobrazeni B.
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Obr. 3.19 Nért vymeniku spaliny/para.
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Tab. 22 Fehled konstruénich a tepelnych udajymeéniku spaliny/para.

Konstruk¢ni Gdaje

Provedeni vyméniku

Typ vymeénik s U-trubkami

Proudéni -

Pocet chodl dva

Usporadani trubek 45°

Prepazkového systému -

Ostatni konstruk¢ni udaje Oznaceni Hodnota jednotka

Vnitfni primér plasté D1 489 mm

Primér svazku trubek Dg 463 mm

Cinna délka trubek I 1079 mm

Pocet trubek Nt 100 ks

Vnéjsi prameér trubky svazku d, 20 mm

Tloustka stény trubky svazku ter 2,5 mm

Stf. absolutni drsnost trubek svazku K 0,05 mm

Tepelna vodivost materialu trubek svazku At 24 W-m K

Roztel prepazek tp - mm

Pocet prepazek Np - ks

Vyska prepazek h, - mm

Tloustka prepazek sp - mm

Vile mezi tr. svazku a otvorem v prepazce stp - mm

Vile mezi pfep. a D; plasté sps - mm
Tepelného vypoctu

Tepelny vykon Q 85,7 kw

Soucinitel prostupu tepla k 71,11 w-mtk?

Plocha prostupu tepla A 13,78 m?

Tepla strana

Teplonosné médium spaliny

Proud v prostoru trubkovém

Teplota latky na vstupu t11 470 °C

Teplota latky na vystupu t1 170 °C

objemovy pritok m1 795 m,> -h*

Soucinitel prestupu tepla o1 95,9 W-m2K?

Studend strana

Teplonosné médium Voda-para

Proud v prostoru mezi-trubkovém

Teplota vody na vstupu to1 95 °C

Tlak pary na vystupu Pp 0,62 MPa

Hmotnostni pratok m; 130,8 kg-h™

Soucinitel prestupu tepla o, 25000 W-mZK?!

Tlakové ztraty
Trubkovy prostor Ap; 350,3 Pa
Mezi-trubkovy prostor Ap, 10677 Pa

71




Vysoké Uceni Technické v Brné
Fakulta Strojniho InZenyrstvi Diplomovéa Prace

Energeticky Ustav

4. NAVRH VYKONOVE RADY SPALINOVYCH VYMENIKU

4.1 Stanoveni plochy prostupu tepla

Technické zpracovani navrhuiggldvacich vyrniki spaliny/voda a spaliny/para, pro
vykonovou fadu kogenekmich jednotek od 50 kwdo 1000 kW, Ize realizovat (za
predpokladu konstantniho prostupu tepla k) pomodaimnvelikosti plochy prostupu tepla A.
Tedy pro vypdet byla aplikovana tato varianta postupu.

Urcujici konstantou f@vodu plochy A na rozliSné vykony jednotek ze st@meho intervalu
je staly pomdr plochy A a elektrického vykonu dle jiz zpracovahytypi vyméniku

v predchozichcastech prace. Tento pémje, pro KJ SEV-DE170P s vykonem 170 kW
osazenou vyinikem spaliny/voda o vykonu 90,9 kW a plose A 585 roven 0,0344. U
vymeniku spaliny/para o vykonu 85,7 kW a ploSe A 13jr80sazeném na stejné KJ jako u
piedchoziho fipadu je tento po#mn roven 0,0811. Pomoci ziskanych konstant Ize &igpo
pottebné plochy prostupu tepla pro stanovené vykony \KJab. 23 jsou zaznamenany
piislusné plochy prodkolik stanovenych vykain

4.2 Vypocet ceny vymeéniku

Predl®Znou cenu vyrénika Ize odhadnout skrze jeho hmotnost. KdyZz budeneepokladat
piibliznou cenu za kilogram hutniho materialu z nexe&z oceli 100 K a cenu spojenou
s vyrobou a navrhem vyniku jako dvojnasobek ceny pouzité oceli, ziskarekkavou
pribliznou cenu. Tento postup je pro jednotlivé typyméniku uveden v nasledujicich
vzorcich.

Cspvoda = MMy woda * Cocetyig * 2 = 3584100 - 2 = 71 680 K& (117)

Copypira = "Mp pira * Coceljig * 2 = 686,2 - 100 - 2 = 137 240 K& (118)

Ceny se ovSem vztahuji na konkrétni vykon ¥giku. Pro uéeni ceny vyminika rozlisSné
vykonovérady a stejné konstrukce, Ize stanowiblizny odhad ceny pro vykon 1 k\WWe
strany teplého média. Pokud budeme uvazovattepp vynenik nag. spaliny/voda
s vykonem 90,9 kW, lIze podilem jeho ceny a hmotnmsgoda dojit k ce’ rovneé
789 K&/kW:. Obdobnym zfisobem je mozno it i cenu vynéniku spaliny/para, ktera je
stanovena na 1602¢KW,. Pro fipad vztaZzeni ceny vyniku na elektricky vykon KJ, Ize ze
znamého vykonu konkrétniho stroje SEV-DE170Ritur tyto hodnoty, které jsou pro
vymeénik sp./voda 422 kW, a pro vynénik sp./para 808 §kW,.. Toto hrubé niitko ndm
umoziuje ukit predlEZznou cenu vymniku spadajicich do Siroké vykonovady. Vysledky
cen vynéniku pro rekolik vykonovych tym KJ je vynesen v Tab. 23.

Tab. 23 Pehled ploch prostupu tepla a ceny pro stanovenénykJ.

Vykon kogeneréni jednotky [kW] 50 170 500 1000
Vymenik spaliny/voda

Plocha prostupu tepla A fin 1,72 5,85 17,20 34,40

Cena vyndniku [K¢] 21 100 71 680 211 000 422 000
Vymenik spaliny/para

Plocha prostupu tepla A fin 4,06 17,79 40,55 81,10

Cena vynéniku [K¢] 40 400 137 240 404 000 808 000
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5. EKONOMICKE HODNOCENI

5.1 Ekonomicky vypocet jednotlivych systému chlazeni

Srovnani bude provedeno pro budovu Al lokalizovanatealu fakulty strojniho inZenyrstvi
v Brné (FSI), kdy zdrojem tepla je kogenéna jednotka SEV-DE170P pracujici s palivem
rostlinny olej. Tato jednotka je umdsia v téZe aredlu. Vzhledem k faktu, Ze jednotkd we
vlastnictvi FSI a je provozovana soukromim vlastmikétery dale teplo prodava FSI. Je
zndma cena tohoto tepla a to 425/®&J. Budeme-li uvazovat vyuziti tepla pouze pro
absorgni chlazeni je dle zdroje [17] mozno vyuzit chlagédnotku po dobu, rovnu 650 h.
Hlavni sezona vyuZiti chlazeni je Zsice a to odervna do srpna po dobu 200 ksic. Ve
vedlejSi sez&h kvéten a z& je vyuziti chladu spiSe ojedi®, tedy cca 50 h. Z hlediska
pouziti kogenerni jednotky je pedpokladan dle ptgby geruSovany provoz, ale vZzdy na
100 % vykon, tedy tepelny vykon je konstantni.

Ke stanoveni ceny chlazeni Ize pou#ibfizny pomer, ktery se pohybuje u jednostigvého
absorgniho stroje cca 1 500 000¢KL00 kW, kdy dvoustupové jednotky jsouradow o
23% drazSi nez jednostiupvé. Provozni naklady na udrzbu a chodizami jsou odhadnuty
na 1%/rok z ptizovaci ceny zdzeni. Naklady na instalaci, které zvySuji celkaoaklady,
budeme uvaZovat nulové.idelpokladejme, Ze porovnavame jiZz nainstalovanéjestro
Z hlediska zivotnost Ize u obou typednotek, dle vyrobce Broad, ¢itat s 25 roky.

Do vypaitu ekonomického zhodnoceni nelze zahrnout vyno®ree tepelné pohody, tedy
vynosy V budeme uvazovat nulové. Diskontni sazbaodzita ve vypétu je dle zdroje [18]
pro datum 10.5.2012 rovna 0,25%.

5.1.1 Jednostupriové absorpéni chlazeni

Pro spojeni kogenerai jednotky SEV-DE170P a absorp chladici jednotky je
piedpokladany pouzitelny tepelny vykon roven maxinmabnitepelnému vykonu KJ tedy
172 kW. Ztepelného vykonu lze vypist pomoci chladiciho faktoru COP rovnice (2)
chladici vykon jednotky. Vyptet je zaznamenan nize. Dale je stanovena cena cihiadi
zaizeni G, ktera je vgislena na 1 965 000K

Q=COP-P,4; = 0,76 - 172 = 131 kW, (119)
Celkova paizovaci cena je tedy rovna sidu ceny vymdniku Gypnoda@ CeNy jednostujpve
absorgni jednotky Gi. Vyuzité teplo kogenetai jednotky je obsazeno jak ve spalinach, tak

i ve vod chladiciho okruhu, ovSem do vyfio je zahrnuta pouze cena spalinového
vymeéniku. Celkové ptizovaci naklady chladici sestavy jsowisjeny nize.

Npca1=Cas + Cspjvoaa = 1956 000 + 71 680 = 2 036 680 K¢ (120)
Provozni naklady se tykaji ceny za gpbbvané teplo, elelihu a Udrzbu systému. Tyto
naklady budou Wisleny vzhledem k hodinovému intervalu provozu. £ema teplo pro

zminovany interval je ufena cenou za MJ tepla &tepelnym fikonem AJ v MW.

Ce/n=Ct * Pray - 3600 = 0,425 - 0,172 - 3600 = 263,2 K¢/h (121)
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Pro vyjadeni hodinové sazby za spetbu elektrické energie je nutné znat elektrickigkqn
AJ, ktery se pohybuje dle katalogu [19] kolem 24&hladiciho vykonu, a dobu za kterou je
vyrobena 1 MW tuwen. Cena elekiny Ce bude uvazovana 4050,%#1Wh dle zdroje [20].

Ce/hz% - Cy .% = 0,0218 - 4050,5 -% = 11,5 K¢/h (122)
Celkoveé hodinové naklady na energie jsou rovny:

Cen=Ce/n + Cosn = 263,2 + 11,5 = 274,7 K¢/h (123)
Celkové r@ni ndklady na réni energie:

Ce/r=Cesn * tenr = 274,7 - 650 = 178 555 K¢&/rok (124)

Celkové r@ni naklady na provoz jsou rovny nékiawl za energie vy3Sim o naklady na provoz
a chod z#izeni.

N¢/r=Ce/r + 0,01 Npegy = 178 555 + 0,01 - 2 036 680 = 198 922 K&/rok  (125)
Tok pergz je vyjaden nasledujicim vzorcem:

CFp=V — N./p = 0—198922 = —198922 K¢ (126)
Diskontovany tok pefz, je san vzorcem (127), kde j vyjage rok.

DCF,,=CF,; - (14 ad)’ (127)
V nésleduijici tabulce jsou vyneseny vysledky Wippje zde také zaznamen&iRaCFa;.

Tab. 24 Diskontovany tok pén pro jednostuigovou AJ.

Rok j N/ [KE] C Fa1 [KE] DCFa; [KE] ZDCF,; [K¢]
0 -2036680 -2036680 -2036680 -2036680
1 -198922 -199419 -2236099
2 -198922 -199918 -2436017
3 -198922 -200418 -2636435
4 -198922 -200919 -2837353
5 -198922 -201421 -3038774
6 -198922 -201925 -3240699
7 -198922 -202429 -3443128
8 -198922 -202935 -3646064
9 -198922 -203443 -3849507
10 -198922 -203951 -4053458
11 -198922 -204461 -4257919
12 -198922 -204972 -4462892
13 -198922 -205485 -4668376
14 -198922 -205999 -4874375
15 -198922 -206514 -5080889
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Rok j N [KE] CFn [KE]  DCFp, [KE]  EDCFy, [KE]
16 -198922 -207030 -5287918
17 -198922 -207547 -5495466
18 -198922 -208066 -5703532
19 -198922 -208586 -5912118
20 -198922 -209108 -6121226
21 -198922 -209631 -6330857
22 -198922 -210155 -6541012
23 -198922 -210680 -6751692
24 -198922 -211207 -6962899
25 -198922 -211735 -7174634

5.1.2 Dvoustuprioveé absorpéni chlazeni

Zdroj tepla pro tento Zpob chlazeni je ziskdvan pouze ze spalin, tedyengmzit cely
tepelny potencial kogenena jednotky SEV-DE170P. Tepelny vyuzitelny vykorsazeny
ve spalinach je roven 85,7 kvl COP dvoustufve jednotky dosahuje 1,41, tedy celkovy
dosazitelny chladici vykon je roven 120,8 k\Celkova ndrna cena na M\) je vysSi 0 23%
nez v fedchozim pipad. Pro AJ vypéteného vykonu je cena rovna 2228 760. K
Pricteme-li pdizovaci naklady na vysmik spaliny/péara, celkova cenafizeni se vysplha na
2 366 000 K.

Npcaz=Caz + Cspjpara = 2 228 760 + 137 240 = 2 366 000 K¢ (128)
Hodinova cena spi#bovaného tepla je rovna:
Ce/n=Ct - Praz - 3600 = 0,425 - 0,0857 - 3600 = 131,1 K¢/h (129)

Hodinova cena spi@bované elekiny:

Pera2 Pcnaz 85,7
Corn= - Cy- = 0,0148 - 4050,5 - —— = 52 K&/h 130
e/h=p el 1000 1000 ¢/ (130}

Celkové hodinové naklady na energie:

Ce/n=Ce/n + Cen = 131,1+ 5,2 = 136,3 K¢/h (131)
Celkové r@ni naklady na réni energie:

Ce/r=Ce/n * tenr = 136,3 - 650 = 88 595 K¢&/rok (132)
Celkové r@ni naklady:

N¢/r=Ce/r + 0,01 Npeap = 88595 + 0,01 -2 366 000 = 112 255 K&¢/rok  (133)
Tok pergz je vyjaden nasledujicim vzorcem:

CF42=V — N¢jp = 0—112255 = —112 255 K¢ (134)
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Tab. 25 Diskontovany tok pé&n pro dvoustupovou AJ.

Rok j N, [KE] CFun [KE]  DCFp[KE]  EDCFa, [KE]
0 2366000  -2366000  -2366000 -2366000
1 -112255 -112536 -2478536
2 -112255 -112817 -2591353
3 -112255 -113099 -2704452
4 -112255 -113382 -2817833
5 -112255 -113665 -2931499
6 -112255 -113949 -3045448
7 -112255 -114234 -3159682
8 -112255 -114520 -3274202
9 -112255 -114806 -3389008
10 112255 -115093 -3504101
11 -112255 -115381 -3619482
12 -112255 -115669 -3735152
13 -112255 -115959 -3851110
14 112255 -116248 -3967359
15 -112255 -116539 -4083898
16 112255 -116830 -4200728
17 -112255 -117122 -4317850
18 -112255 -117415 -4435266
19 -112255 -117709 -4552975
20 -112255 -118003 -4670978
21 -112255 -118298 -4789276
22 -112255 -118594 -4907869
23 -112255 -118890 -5026760
24 -112255 -119188 -5145947
25 -112255 -119486 -5265433

5.2 Porovnani absorpénich chlazeni
Pro adekvétni srovnéni obou variant nelze pouZitledem k odliSnym chladicim vykém

jednotek o 8%, porovnani pomoci hoda@CF. Lze vSak aplikovat komparaci absarich
jednotek k investinim a provoznim néklaan na jednotkovy chladici vykon, tedy na kW

5.2.1 Jednostupriova absorpéni jednotka

Parizovaci cena na 1 kyjednotky a vynaniku.
Nyca1 2036680

NpCAl/kWCh= PAl 131 = 15 547 Ké/kWCh (1)
Cena spdtbovaného tepla k vyréld kW,
Cen 2632 .
Ct/kthhzﬁ =37 — 201 K¢/kWhg, (129)
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Cena spdtbované elekiny k vyrobe 1 kW,

Ce/h 1115 v
Ce/kwhy,=5—— =75+ = 0,0878 K¢/kWh, (122)
Peha1 131

Celkové hodinové naklady na energie pro vyrobu LkW
CC/kthhz Ce/kthh + Ct/kthh = 0,0878 + 2,01 = 2,098 Ké/kWhCh (121)

Za rok, kdy je stéle uvazovanand doba paeby tepla . rovna 650 h, jefeba vynalozit za
energie 1 363,7 Kna kWroky, stroje. Pokud zagteme do vypstu naklady na udrzbu a
servis zéizeni vySplha séastka na 1 518,53 kWrokg,.

5.2.2 Dvoustupriova absorpéni jednotka

Zde je proveden obdobny vyt jako v gedchozim fipack.

Pdizovaci cena na 1 kiWjednotky a vyniniku.

Nocaz 2366000

=19 586 K¢/kW,, (1.,

Cena spdtbovaného tepla k vyrétd kW,

Cazepn 1311

Cena spdtbované elekiny k vyroke 1 kW

= 1,085 K&/kWh,, (129)

C _ CAZe/h _ 512

Celkové hodinové naklady na energie pro vyrobu kW

= 0,043 K&/kWh,, (122)

CAZC/kWhCh: CAZe/kthh + CAZt/kthh = 0,04‘3 + 1,085 = 1,128 Ké/kthh (121)

Na pokryti r@nich naklad energii, je nutno vynalozit 733,2Kia kWroky, stroje. Spoléne
s udrzbou a servisemiizzeni je¢astka rovna 929,1 & kWrokq,

5.2.3 Porovnani chladicich jednotek

Z nasledujiciho grafu (Obr. 5.1) a tabulky (Tab), 2&loZenych na vyptenych hodnotach
>DCF (pro dané vstupni hodnoty z kapitoly 5.2), Vz®&ist, Ze dojde k bodu zvratu nakiad
zarizeni po 6 letech. Poté se bude vyplacet dvojstvé chladici jednotka.

KdyZ vezmeme v potaz provoz trigen@rastanice, urené pro zasobovani chladem budovy
Al, je jednoznén¢ vyhodrgjSi pouziti dvoustufiove absorpni jednotky. Klad sp&iva také v
nespatebovani veskerého tepla KJ. Tedy tepeligbpgtek lze uZzit nagklad k olfevu TUV.
Tento zfgisob by zlepSil ekonomickou bilanci trigenéméo systému jako celku.
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Tab. 26 Diskontovany tok p&nna kWroky, absorgnich jednotek.

j [rok] ZDCF [K¢] j [rok] ZDCF [K¢]
- Jednostupriova AJ  Dvoustupriova AJ - Jednostupriova AJ  Dvoustupriova Al
0 -15547 -19586 13 -36451,7 -32709
1 -17108,2 -20566,4 14 -38115,4 -33752,9
2 -18677 -21551,6 15 -39787,1 -34801,8
3 -20253,6 -22541,5 16 -41467 -35855,8
4 -21838 -23536,3 17 -43155 -36914,8
5 -23430,2 -24535,9 18 -44851,2 -37978,9
6 -25030,2 -25540,4 19 -46555,6 -39048,1
7 -26638 -26549,7 20 -48268,2 -40122,4
8 -28253,8 -27563,9 21 -49989,1 -41201,8
9 -29877,4 -28583,1 22 -51718,3 -42286,4
10 -31509 -29607,1 23 -53455,9 -43376,1
11 -33148,6 -30636,1 24 -55201,8 -44471,1
12 -34796,1 -31670 25 -56956,1 -45571,2
penize [K €]
-60000
m Jednostupnova abs. jedotka
-50000
m dvoustupriova abs. jednotka
-40000
-30000
-20000 -
-10000 -

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425
€as [roK]

Obr. 5.1 Porovnani absamgch chlazeni vztazené na 1 kW

78




Spalinovy vymeénik trigeneracni jednotky se JiFi Hadraba
spalovacim motorem 2012

ZAVER

Pojmy kogenerace a trigenerace jsou stale diskn¥Bia Divodem je pedevsSim Uspora
paliva, které je v fipadt zasob fosilnich zdréjvycerpatelné. S timto aspektem souvisi také
ekonomicka a energetickd zavislost vyroby energiedodavateli pr&ytohoto paliva, kdy
jeho cenacasto kolisa v zavislosti nejen na zasob/cerpatelnych zdrdj, ale také na
politickém cni ve S¥té atd.

Hledani moZnych alternativnich zdiojpiivadi spol€nost k sniZzovani energetickych
naranosti, zavaéhi tzv. inteligentnich siti, ale také k vyuZzivaniphabiomasy. Jistou
variantou ndhrady fosilnich kapalnych paliv, jakdtaaje uZziti rostlinnych olé k pohonu
nejen dopravnich prasidka, ale i energetickych central. Tentougpb je idealni pro uziti
praw v kombinované vyrob energii, kdy upravené vé&ové spalovaci motory uZivaji jako
palivo nagiiklad fepkovy olej (\CR velmi rozafeny). Kdy vytznost z 1 ha ornéiply je, fi
b&Znych zgisobech lisovani semen, vice jaR oleje. Ri tomto zpracovani olejnin vznikaji
dalSi pouzitelné produkty, jako nddad pokrutiny¢i slama, které Ize energeticky vyuZzit.
Avsak je teba brat nasdomi, Ze i spalovéani rostlinnych algpa sva uskali.

Hlavnim bodem této diplomové prace vSak byl navidZnych spojeni absatpi chladici
jednotky s kogenetai jednotkou, kdy zasieni @isluSelo uzlu mezi spalinami kogenara
jednotky a zvolenou teplonosnou latkou. Tou je vadho para, v zavislosti na tom, zda se
jedna o absokmi jednotku jednostufvou nebo dvoustuipvou. Pro vypéty byl zvolen
vymeénik se svazkem trubek v plasti. Navrh se sklad#dpelhého vypétu s ohledem na volbu
konstruknich rozméra, kdy hlavni vystup obsahuje roZzm trubkového svazku a pet
obsaZzenych trubek. Celkovym vystupem jeirhdrymeéniku s tabulkou udaj zahrnujici
konstrukni a tepelné valiny. V tabulce jsou také zaznamenany &poé tlakové ztraty
vymeéniku.

Z hlediska technickoekonomického byla u jednotltvytypi vymeéniki vykonové rady
kogenerani jednotky 50 az 1000 kWstanovena teplonosna plochi@pzna cena vyraniku.
Z porovnani vysledktéchto cen vypliva, Ze parni typ v¢miku je téndi dvojnasoba drazsi,
nasleduje ekonomické zhodnoceni pomysiného insialEvo absogmiho chlazeni, které je
svym chladicim vykonem zavislé na zvolené kogetrérgednotce. Tou je v naSentipact
jednotka SEV-DE170P, vyuZivajici jako palivo rastly olej. Z vysledk je Zejmé, Ze pro
Zivotnost chladiciho z&eni 25 let, nastava bod zvratu po 6 letech proyvédy se zéne
vyplacet dvoustuiova absorgni jednotka pohama parou. Bvodem jsou vysSi gzovaci a
nizsi provozni naklady, které vyplivaji z lep$ininosti zdizeni, tedy mensi spet tepla.
Dvoustupova absorpni jednotka spdebovava, ve zvoleném ug@pdani, pouze teplo ze
spalin, tedy pebyte&né teplo z kogenetai jednotky lze vyuzit nagklad pro oliev TUV, coz
dvoustugovou jednotku zvyhailije.
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znacka

A

C

CF
cop
Co

O Q

— = -

Z 5 3

©

teni

RN < X x 5 <

zakladni jednotka

nazev

plocha

koeficient pro uréeni TZ
tok penéz

coefficient of performance
tepelna kapacita

pramér

pramér plasté

diskontni

diskontovany tok penéz
elektricky vykon

vyska

hmotnost

entalpie

soucinitel prestupu tepla
délka

hmotnostni pratok
pocet

naklady

Nusseltovo Cislo

pfikon

tlak

Prandtlovo Cislo

teplo

Reynoldsovo Cislo
tloustka

plocha

teplota

roztec

doba vyuziti chlazeni za rok
objemovy pritok
rychlost

substituéni faktor
pomérna hmotnost
korelacni faktor
korelacni soucinitel
soucinitel prostupu tepla
soucinitel délkové roztaznosti
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m délkova roztaznost
Pa tlakova ztrata
- teplotni spad

- ucinnost

Pa:s dynamické viskozita
WK m™ tepelnd vodivost

- soucinitel ztrat
kg-m'3 hustota

MPa napéti

MPa mez kluzu oceli

° Uhel

- mezerovitost trubkového svazku

SEZNAM POUZITYCH INDEXU

index

1
11
12
2
204
21
22
315
Al
A2
c/h
c/r
e/h
el
ch
chl
J

KE
lam
m
ocel/kg
p

P

pc

nazev

tepla strana vyméniku, vnitfni strana

stav vstupniho média teplé strany vyméniku
stav vystupniho média teplé strany vyméniku
studend strana vymeéniku, vnéjsi strana
204°C

stav vstupniho média studené strany vymeéniku
stav vystupniho média studené strany vyméniku
315°C

jednostupniova absorpcni jednotka
dvoustupnova absorpc¢ni jednotka

cena za hodinu

cena za rok

energie za hodinu

elektricka energie

chod trubek

chladici

rok

kondenzacni elektrarna

laminarni

mistni

na kilogram oceli

prepazka

pomérné

pofizovaci cena
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ps prepazka a plast

rp pocet fad trubek

rv rfady trubek ve vyrezu prepazky
.S sténa

S trubkovy svazek

Sli i-ty prvek spalin

sp spaliny

sp/para typ spaliny para

sp/voda typ spaliny voda

ssp stfedni .... spalin

T tepldrna

t treci (tlakové ztraty)

t/h teplo za hodinu provozu
tn neoprepdzkovany prostor
to obtékani trubek

tr trubka

tt trubky vodorovné roviny
turb turbulentni

tv sefiznuté prepazky

Vv vytopna

Vv voda

Vz zaplnény prostor prepazky
z ztraty

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

zkratka nazev

Al absorpcéni jednotka

FAME fat acid methyl-esther

FSI fakulta strojniho inzenyrstvi
G generator

KJ kogeneracni jednotka
KVET kombinovana vyroba tepla
L levd strana rovnice

MERO metylester fepkové oleje
MP mezi-trubkovy prostor

P prava strana rovnice

PJ primarni jednotka

PK plynovy kotel

PPC paroplynova centrdla
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PSM
RO
ST
T)
TP
TUV
TZ

SEZNAM PRILOH

pfiloha
Priloha 1
Priloha 2

Priloha 3
Priloha 4

pistové spalovaci motory
rostlinny olej

spotrebitel tepla
trigeneracni jednotka
trubkovy prostor

tepld uzitkova voda
tlakové ztraty

nazev

Parametry kogeneracni jednotky SEV-DE170P.

Vybrané ¢asti katalogu absorpcnich jednotek BROAD [19].
Zprava feseni vyméniku spaliny/voda v programu HTRI.
Fotografie jednotky SEV-DE170P instalované v
laboratorich energetického Ustavu.
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Piiloha 1

| SEVA Energie AG"
o J BHKW Datenblatt

Pflanzen6l SEV-DE 170P (DEUTZ BF6M 1015)

Technische Daten Einheit Wert

Drehzahl 1/min 1500

Hubraum I 11,98

Heizwert Pflanzendl kWh/m? 10

Zylinderzahl und Anordnung 6V

Max. Eintrittstemperatur Kiihlwassser T 75

Max. Austrittstemperatur Kuhlwasser T 92
Schalldruckpegel in 1 Meter dB(A) 100

Lange' mm ca. 3500

Breite ' mm ca. 1500

Héhe mm ca. 2100

Gewicht kg 3000
Pflanzendlanschluss DN 15
Abgasanschluss DN 150

' ohne Anbauten, wie Abgasschallddmpfer und Wéarmetauscher

Leistungsdaten % 100 75 50
Feuerungswéarmeleistung 2 kw 423 327 236
Verbrauch Pflanzendl 2 I/Bh 41 32 23
Hezdlanteil nur zum Anfahren 2 I/Bh 1,0
Kihlwasserwarme 3 kW 74 59 40
Abgaswarme * kW 81 63 44
Ladeluft 2 kW 17 13 9
Therm. Wirkungsgrad % 40,7 41,3 39,4
Elektr. Leistung kW 170 128 85
Elektr. Wirkungsgrad % 40,2 39,0 36,0
Stromkennzah! P./Quu 0,99

Cos @ 1

? Leistungsdaten gemafk DIN 1SO 3046, Toleranz von +/- 5 %, * Warmeleistung +/- 8%, Heizwert 6kWh/m?
Auslegungsdaten Einheit Wert
Abgasvolumenstrom m3N/ h 795

Abgasmassenstrom feucht kg/h 1041

Abgasmassenstrom trocken kg/h 958

Abgastemperatur T 470

Abgastemperatur ohne WT T 430

Abgastemperatur nach WT T 180

Verbrennungsluftmenge m3N/h 754

Schmierdlverbauch ka/h 0,03

Kihlwasser Aggregat T ca.80/86/92
Kihlwasser Heizkreis T ca.70/80/88
Kihlwasservolumenstrom mh 13

Kraftstoff Spezifikation
Qualitatsstandard fir Rapsél als Kraftstoff (RK - Qualitatsstandard) 05/2000

Daten, MaRe und Gewichte sind unverbindlich. Technische Anderungen vorbehalten Stand: 04.04.05
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Spalinovy vymeénik trigeneracni jednotky se Jifi Hadraba
spalovacim motorem 2012

Priloha 2
Jednostufpova absorgni jednotka BROAD.

Teplou vodou napajeny absorpéni chladici stroj

Popis

Jednotky s napajenim teplou vodou maji vyhodu v zuZitkovani odpadni teplé vody z technologickych okruhd, solarnich systémi
nebo ze systému centralniho zasobovani tepla (CZT). Zafizeni BDH maji nejvys3i mozny koeficientem tcinnosti (COP)
do_sa_hujicim hodnoty az 0,76.

Model BDH m.j.. 20 30 50 75 100 125 150 200 250 300 400 500 600
kW 209 302 512 767 1023 1279 1535 2046 2558 3069 4p32 5115 8138
10'kcallh 18 26 ) 56 88 10 12 176 220 264 0352 440 528
SOk PrHOR AT @
52 a8 123 175 220 264 352 440 528 704 850 1056 %
40 40 40 40 40 55 55 70 70 70 80 80 R
tok (B). 7 : = = g =
a7 629 942 125 157 188 251 313 376 503 628 754 O
25 25 25 25 25 30 30 40 40 40 50 50 (]
Gl
8.8 146 218 291 384 437 582 728 873 1184 1456 1746 w
50 50 50 60 50 &0 70 70 70 7 30 a0 R
mm_ 2515 3500 4700 5000 5000 6100 6100 6160 7280 7260 7380 8370 9500 9
MM 1000 1000 1000 1200 1300 1300 1400 1800 1800 2000 2200 2200 2200 _E
‘M| 2220 2200 2200 2500 2500 2500 3100 3100 3100 3100 3600 3600 3700 5]
(4]
vody miyh_ 246 468 &0 0 120 151 181 241 301 361 482 603 723 =
_EL ba: .~ KW 25 25 25 53 57 57 57 86 101 10.1 139 13.8 17.5
_ Hmotnost roztoku a7 10 1.7 22 24 32 as 55 6.0 82 8.9 1.7 145
_Prepravni hmotnost 35 4.8 6.5 8.5 10.5 125 14 20 235 28 33 28 30
_ Pravozni hmotnost. : 4 56 7 85 11.5 12 16 22 2 3 a7 44 50
@ Chlazend voda/chladici voda/vykon/COP ;9_ill1.;modré hodnoty jsou GOP. Ve vypoétu jsou tyto 4 hodnoty secleny a vydéleny 4
F neiac:
120

0 zname: chiadici vykon je 100%, teplota topného média 98°C, teplota chiadici vody je
30°C; odeéteme z grafu teplotu chlazené vody 7°C, COP=0,754; vypotat
(0,76+0,76+0,76+0,76)/4=0,76

®zname: teplota topného média je 95°C, teplota chlazené vody 10°C, teplota chladici vody
j& 30°C; odedteme z grafu chiadici vykon 104%, COP=0,765

@ Zname: chiadici vikon je 115%, teplota topného média 98°C, chlazena voda 7°C;

noe

100 0.7¢ "
odeéteme 2 gratu teplotu chladici vody 27°C, COP=0,761
Teplota i & Pritok chiazené vody vs. Tlakova ziréta  VSeobecné podminky
chiadici vady °C i 8 i . {ndvrh zafizeni, provoz) Model stroje 1. Vypoliovd tepiola topné vody vysiup/vaiup
i B . kg e 2. ?ﬁuma tepiota chiazend vody: (A) 7/12°C. (B)
pecsier il P 1600, 3000 ] T4 - 1:
ik Vypotiova leplota chiadicl vody: 37730
80 N 4. Mejnizsi wstupni feplota chiazens vody: 5°C
s 00 | (T14°C) 750,300,400 {vyjma specidinich objednavek)
f 5. MNejnisdi vstupni teplota chiadici voda: 1070
@ 50 | Naijni2&i provozni vsiupni tepiota 18°C ibez
70 @ | omazeni pokud j2 instaiovan 3-cesing sméiovac
venti)
&m | 6. Maximdini lak chiazens, chiadici vody: 0.8 MPD
=1 {wima specidinich poladavki)
B0 w80 7. Fakior zneigtini chiazend, chladici vody, 0,086
* 2 mRAW
g 50 B. Koncenirace LiBr 50%
9. Teplota ve sirojovng 5-43°C, vihkast < 85%
_ IS =h = 50 » 10. Nastaviteiny pritok chiazens vody: 50% = 120%
- E {die pritoky kapaliny typ A)
/ 11. Nastavilging pratok chindicl vody; 0% | 140%
£ 12. Nastavilelng vikon zafizeni 5 - 115%
0 13. Nominalni uéinnost (COP) = 0.76
e w 14, Navrbend Jvotnost zafizeni 25 ot
.‘ $ Poznamky .
- ] om B0 70 B0 90 100 M0 120 1. {A) je doporutovana hodnota, {B) mitia byt
185 A Pritak chiagici vody % pou;wa bz vy na chiadici vykon a Glinnost
Z Cod
Z 3 2 () hmatnost zafizen je bez rozioky LiBr
> & Prutok chiadici vody vs. Tlakova ztrata
S ! 000 Y £ o {navrh zafizenl, prevoz) Model siroje
NN a8 § /’I 1206 2000
12 R I i
L : a2 %
: o 180 | Zolona ktvka s nomindini | 30 800,400
NN ! = nodnota (3730°C) gt
b ~ 5 2 - 140
- a0 g
. T g0
Teplota chlazené vody °C ™. f; o6
5 ;
. . &
@ Prutok chlazené vody vs. vykon 2
(vybér zafizeni, provoz) =
110
a0
' e
g Iz
= 50
z O 50 60 70 80 00 100 10 120 130 140
L Protck cniadiel vedy %
70

40 50 60 Y0 80 90 100 110 120 130 140
Pritok chiadici vody %
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Vysoké Uc&eni Technické v Brné
Fakulta Strojniho InZenyrstvi Diplomova Prace

Energeticky Ustav

Dvoustupiova absorgni jednotka BROAD.
Technicka specifikace

Nl 233 233|349 345|582 5e2 | 872 872 |1163 1163|1454 1454|1745 1745|2326 2326|2908 2908|349 3489|4652 4652

'I‘." 179 (214 214 | 286 285 | 357 357 [ 429 420 | 571 571|714 714 | 857 857

30 |40 40 | 40 4D | SO S0 | S0 S0 | SO S0 | B0 60O |80 60

2800

68 102 102
18 24 30

250 300 400 500 600 vseobecné podminky

1 180/165°C

2. Spalny: S00/180°C

3. Chinzend voda: T

4. Chiadici voda: 37/30C

5. Topnd voda: BSE5ST

6. Nejnizdi plipustnd teplotn chiazend vooy

8, Thakovy
MPa {mimo specidini cbjedndvky)

9. Fakior 0,

10. Mapdeni : 380V 50Hz/ 3t

11. Koncentrace rozicky LiBr: 52%

12. Nastaviteiny pritok chiazend vody: 50 +
120%

13. Tepiota ve strojovné 5-43°C, vilkost 5
B5%

1, vikon zafizeni 5~ 115%
lu.wmwﬁm.m
6. :

17 fund Hvotnost al 25 let

Priitok chlazené vody / Tiakovd 2tréta

- R M ™ oM 0 ER T I
5813 11625 el o, vy

22 4B i . 87 87 105 135 172

71 04 286 332 44 55 B4

n/COP @ BE = Chlazend 2 chladici voda/vyken/COP
120 15 _ 7= -_:__tu.

= -
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Spalinovy vymeénik trigeneracni jednotky se Jifi Hadraba

spalovacim motorem 2012
Priloha 3
Final Results Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xist E Ver. 6.00 19.5.2012 21:25 SN: Vals100+ Sl Units

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles

Pairs seal strips
Shell expansion joint

1

Weight estimation Wet/Dry/Bundle

993,94 / 650,35 /

Process Data Cold Shellside Hot Tubeside
Fluid name voda spaliny
Fluid condition Sens. Liguid Sens. Gas
Total flow rate (kals) 2,1900 0,2911
Weight fraction vapor, In/Out (-) 0,000 0,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 88,00 98,00 470,00 160,00
Temperature, Average/Skin (Deg C) 93,00 97,38 315,00 97,91
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 89,34 100,95 89,55 101,40
Pressure, In/Average (kPa) 120,002 119,963 200,003 199,935
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 0,078 0,136
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 4,083e-2 5,22 12,00
Mole fraction inert (=) 0,0000
Average film coef. (W/m2-K) 1170,72 32,94
Heat transfer safety factor (=) 1,000 1,000
Fouling resistance (m2-KW) 0,000000 0,000000
Overall Performance Data
Qverall coef., Reqd/CleanfActual (W/m2-K) 34,80 / 26,14 26,14
Heat duty, Calculated/Specified (Mega\Watts) 0,0960 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 1811
EMTD = (MTD) * {(DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 181,30 * 0,9989 * 1,0000
See Runtime Messages Report for ‘ ’ \\ |
warnings. 1L
J

Exchanger Fluid Volumes § — / I
Approximate sheliside (L) 66,5 = r
Approximate tubeside (L) 277,3 "

Shell Construction Information

TEMA shell type BEU Shell ID {mm) 489,000
Shells Series 1 Parallel 2 Total area (m2) 15,834
Passes Shell 1 Tube 2 Eff. area (m2/shell) 7,615
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No

Passlane seal rods (mm) 28,000 No.9
No Full support at U-Bend No
190,69 (kg/shell)

Type

Perpend. Single-Seg.

Baffle Information
Baffle cut (% dia) 33,00

Crosspasses/shellpass i No. (Pct Area) (mm)toC.L

Central spacing (mm) 190,000 1 30,43 83,130

Inlet spacing (mm) 143,000 2 0,00 0,000

Outlet spacing (mm) 377,764

Baffle thickness (mm) 4,000

Tube Information

Tube type Plain Tubecount per shell 110
Length to tangent (m) 0,665 Pct tubes removed (haif) 6,36
Effective length (m) 0,787 Outside diameter (mm) 28,000
Total tubesheet {mm) 31,271 Wall thickness {mm) 2,600
Area ratio (out/in) 1,2281 Pitch (mm) 35,0000 Ratio 1,2500
Tube metal me-moly steel (1 Cr, 0.5 Mo) Tube pattern (deg) 45
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Vysoké Uc&eni Technické v Brné
Fakulta Strojniho InZenyrstvi Diplomova Prace

Energeticky Ustav

Final Results Page 2
Released to the following HTRI Member Company:
Xist E Ver, 6.00 19.5.2012 21:25 SN: Vals100+ Sl Units
Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles
Shellside Performance
Nom vel, X-flow/window 5,359e-2 / 3,107e-2
Flow fractions for heat transfer 0,708
A=0,0760 B=0,6192 C=0,1148 E=0,1900 F=9,892e-7
Shellside Heat Transfer Corrections
Total Beta Gamma End Fin
0,946 0,895 1,056 0,987 1,000
Pressure Drops (Percent of Total)
Cross Window Ends Nozzle Shell Tube
6,51 3,22 11,72 Inlet 39,18 19,50
MOMENTUM 0,00 Outlet 39,37 6,30
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 1,007 1,000
Midpoint Prandtl no. 1.95 0,71
Midpoint Reynolds no. 3012 5361
Bundle inlet Reynolds no. 5240 4396
Bundle outlet Reynolds no. 2174 6388
Fouling layer (mm)
Thermal Resistance
Shell Tube Fouling Metal Over Des
2,23 97,45 0,00 0,31 -24,90
Total fouling resistance 0
Differential resistance -0,0095
Shell Nozzles Liquid
Inlet at channel end-Yes Inlet Outlet Outlet
Number at each position 1 1 0
Diameter (mm) 77,927 77,927
Velocity (m/s) 0,24 0,24
Pressure drop (kPa) 0,031 0,031
Height under nozzle (mm) 68,008 68,008
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 54,52 54,90
Shell ent. (kg/m-s2) 4,00 4,03
Inlet Qutlet Liquid
Tube Nozzle AXIAL AXIAL Qutlet
Diameter (mm) 154,051 154,051
Velocity (m/s) 8,35 4,87
Pressure drop (kPa) 0,026 8,557e-3
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 65,22 37,99
Annular Distributor inlet Outlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area {mm2)
Diametral Clearances (mm)
Baffle-to-shell Bundle-to-shell Tube-to-baffle
4,7625 27 4675 0,7938
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Spalinovy vyménik trigeneracéni jednotky se Jifi Hadraba
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Supplementary Results Page 3
Released fo the following HTRI Member Company:
Xist E Ver. 6.00 19.5.2012 21:25 SN: Vals100+ ST Units |
Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles
Externally Enhanced Tube Geometry Internally Enhanced Tube Geometry
Type Plain Type None
Fin density (fin/fmeter) Thickness {mm)
Fin height (mm) Pitch (L/D)
Fin thickness (mm)
Root diameter {mm)
Area/length (m2/m)
Mean Metal Temperatures
Mean shell temperature 93,54 (C)
Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)
Tube Pass Inside Outside Radial
1 99.79 99.07 99,41
2 96,74 96,43 96,58

Piiloha 4
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