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Anotace

Hlavni ndplni této price je zvySeni vypovidajici schopnosti existujictho matematického
modelu pro vypocet tzv. mezni rychlosti spalin s ohledem na zandsSeni ploch vymeény tepla
trubkovych vyméniki instalovanych na linkdch termického zneskodnovani odpadi a také
technicko — ekonomickd analyza vlivu zandSeni. ZvySeni vypovidajici schopnosti existujiciho
matematického modelu spoc¢ivdi mimo jiné v zohlednéni dalSich sil (elektrostatickych,
kapilarnich aj.), které piisobi na Castice obsazené ve spalinach pfi kontaktu s povrchem trubek
vyméniku ¢i pfi vzdjemném kontaktu Castic pfi sedimentaCnim usazovini a které stavajici
matematicky model neuvazuje. Model je tak vice pfibliZzen redlnému procesu. Vysledky jsou
pouzity pro technicko — ekonomickou analyzu za dc¢elem identifikace optimélniho usporadani
konkrétniho v praxi realizovaného vyméniku s ohledem na probihajici proces zanéSeni.
V praci je popsan algoritmus této analyzy, zakladni mechanismy zandSeni a zpusoby CiSténi
ploch vymény tepla stejné jako zdkladni poznatky pro piipadnou predikci soucinitele
zanaSeni, pfi¢emZ pozornost je soustiedéna na trubkovd zafizeni na vyménu tepla instalovand
na linkdch pro termické zpracovani odpadu.

Annotation

The main subject of this study is the improvement of predicative ability of previously
developed mathematical model for prediction of so-called “fouling critical velocity”.
Attention is devoted especially to the flue gas side fouling process on active heat transfer
surfaces in tubular heat exchange tube banks installed in waste incineration process plants and
also a technical — economic analysis based on obtained results. The model improvement
consists among others in taking into account another forces (electrostatic, capillary etc.)
haven't yet been considered, which influence the mutual contact between flue gas particles in
case of sedimentation fouling or the contact between particles and heat exchanger tube walls
respectively. The improved model has therefore more predicative ability to the reality of
fouling process. The results are used for technical — economic analysis, which determines an
optimal heat exchanger design with respect to fouling. Furthermore, the algorithm of this
analysis, essential fouling mechanisms, fouled heat exchanger surface cleaning methods as
well as fundamental knowledge of fouling coefficient prediction are presented, whereas the
emphasis is placed on industrial tubular heat exchange equipment installed in waste
incineration process plants.
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Seznam pouZzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
a Polomér stykové plochy Castice pti kontaktu s povrchem m
ag Koeficient pro vypocet pofizovacich nakladi vyméniku tepla -

acp Koeficient pro vypocet pofizovacich naklada ventilatoru, resp. -
Cerpadla
ar Anuitni faktor -
A Hamakerova konstanta J
Ao Celkova teplosménnd plocha m’
be Koeficient pro vypocet pofizovacich nakladi vyméniku tepla -
bcp Koeficient pro vypocet pofizovacich naklada ventilatoru, resp. -
Cerpadla
CE Koeficient pro vypocet pofizovacich nakladi vyméniku tepla -
ccp Koeficient pro vypocet pofizovacich naklada ventilatoru, resp. -
Cerpadla
C Elektrickd kapacita F
Cq Tteci soucinitel -
d Prameér stykové plochy Castice pfi kontaktu s povrchem m
dp Primér Castice m
D¢ Vné&jsi pramér trubky vyméniku m
€o Dielektricka konstanta prostiedi mezi Castici a povrchem -
E Permitivita vakua F.m’
fo Tteci soucinitel
F Korek¢éni faktor -
F, Sila van der Waalsova N
Fy Sila vztlakova N
Fp Sila treci N
Feii Sila elektrostatickd coulombickd N
Fou Sila elektrostatickd dvojvrstva N
F, Sila gravitacni N
Frap Sila kapilarni N
F, Sila vznosna N
g Tihové zrychleni gravitaniho pole m.s”
h Lifshitz — van der Waalsova konstanta eV
kg Cena jednotkového mnoZstvi elektrické enegie K&/Wh
Ka Celkové pofizovaci ndklady systému vymény tepla K¢
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Symbol Vyznam Jednotka
Kacp Pofizovaci ndklady ventildtoru, resp. Cerpadla K¢
Kae Pofizovaci ndklady vyméniku tepla K¢

Kp Provozni ndklady na elektrickou energii K¢é/hod
Kg Celkové nédklady pfevedené na jeden rok K¢&/rok
Kv Variabilni ndklady K¢/rok
Kw Provozni ndklady na ddrzbu K¢

1 Vzdalenost mezi centry naboju m

LMTD Logaritmicky teplotni rozdil K

m Koeficient pro vypocet ndklad na idrzbu -

n Doba Zivotnosti zafizeni rok
OD Overdesign %
oS Navyseni plochy vymény tepla z divodu zanaseni %

OScelkem Celkové navySeni plochy vymeény tepla %

p Tlak Pa
Pu Urokova mira -

P. Piikon ventilatoru, resp. Cerpadla W

q Elektricky naboj C

Q Tepelny vykon vymeéniku W

R Specificka plynova konstanta J/(kg.K)
Ry Souginitel zandSen{ m” K/W
R s Asymptotickd hodnota soucinitele zandSeni m> K/W
R Polomér ¢éstice m
Rep Reynoldsovo Cislo pro proudéni v potrubi -
Reg Reynoldsovo Cislo pro proudéni spalin v lamindrni podvrstvé -
Re, Reynoldsovo Cislo pro Castici -
RM Valivy moment -
SpC Cena za kilogram materialu K¢é/kg

t Cas S

tyzduch Teplota vzduchu °C

u Mezni rychlost proudéni spalin mezi trubkami vymeéniku m/s

Uc Rychlost proudéni spalin ve vzdalenosti R; od povrchu trubky m/s

U Elektrické napéti A%

Uy Soucinitel prostupu tepla W/(m* K)
Uop, Soucinitel prostupu tepla v ptipadé Cistych ploch W/(m* K)
Uteq PoZzadovany soucinitel prostupu tepla pro dany tepelny vykon W/(m* K)

1% Objemové prato¢né mnozstvi m’/s
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Symbol Vyznam Jednotka
Wg Celkova hmotnost vyméniku kg
Z0 Vzdalenost Castice od povrchu m
o Deformacni polomér Céstice m
Yo Povrchové napéti vody mN/m
Og Tloustka lamindrni podvrstvy m
Ap Tlakova ztrata Pa
€ Relativni drsnost materidlu trubek m”
n Celkova ucinnost ventildtoru, resp. Cerpadla %
Ne Dynamicka viskozita spalin Pa.s
Nvzduch Dynamickd viskozita vzduchu Pa.s
K Casova konstanta -
b Treci soucinitel -
& Soucinitel spolehlivosti -
Pe Hustota proudu spalin kg/m3
Pvzduch Hustota vzduchu kg/m3
Pe Hustota Céstice kg/m’
B Pocet provoznich hodin za rok hod/rok
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1 Uvod

Jednim z hlavnich problému soucasné doby je vysokd produkce domdcich i primyslovych
odpadi a naklddani s nimi. Této problematice se vénuje zvlastni obor, tzv. odpadové
hospodarstvi, které fidi sbér, tiidéni, zneSkodniovani ¢i dal§i vyuZiti (recyklaci) odpadu.
Naklddéni s odpady je fizeno zdkony a smeérnicemi, jejichZ poruSeni je trestné. Velkd
pozornost je této oblasti vénovana predev§im z divodu negativnich dopadd na Zivotni
prostiedi i lidské zdravi v piipad€ nespravného naklddani se vzniklymi odpady.

Jelikoz produkované mnozstvi odpadi se v nejbliz§i dobé€ nesnizi, spiSe naopak jesté vzroste,
je nutno se zabyvat otdzkou, jak nejlépe s nepotfebnym a velmi Casto také nebezpecnym
materidlem naloZit. Vedle sklddkovani, kompostovani ¢i recyklace je jednim
z nejroz§itenéjSich zpusobu likvidace odpadua jejich termické zneSkodniovani. Tento termin
zahrnuje kromé klasického spalovani odpadu ve spalovnach i dosud méné pouzivané metody
(napf. pyrolyzu, zplyniovani odpadu, atd.).

Spalovani odpadi ve spalovnidch ma oproti jinym konvenénim metoddim mnoho vyhod.
V zdvislosti na slozeni a povaze spalovaného odpadu dochazi az k 95% redukci ptuvodniho
objemu, coz je predev§im v husté osidlenych oblastech s nedostatkem plo$né kapacity pro
skladkovani velkd vyhoda. Spalovani také feSi problém patogennich a toxickych ldtek
obsazenych v nemocni¢nich pfip. jinych nebezpecnych odpadech, protoZze pusobenim
vysokych teplot dochazi ke zniCeni téchto latek. Tato metoda zneSkodnovani odpadi ma
samoziejme také nevyhody. Spaliny vzniklé spalovanim odpadu obsahuji nebezpecné l4tky,
jako jsou dioxiny, furany, tézké kovy €i prachové Céstice, se spalovanim souvisi i vysokd
produkce CO,. Nicméné&, dostupné technologie CiSténi a filtrace spalin obsah vétSiny latek
snizuji na zdkony stanovena minima, samoziejme za cenu zvySenych nakladu.

Mezi nejvetsi klady termického zneSkodnovani odpadu patii bezesporu moznost vyuZiti
vzniklého tepla, napt. na vyrobu elektrické energie. Teplo obsazené ve spalindch se pouziva
na vyrobu piehiaté pary, kterd pohani turbinu generitoru elektrického proudu. K vymeéné
tepla mezi spalinami a vodou (pédrou) dochdzi ve vymeénicich instalovanych ve spalinovém
kandlu, piip. prostfednictvim membrdnovych stén pifimo ve spalovaci komote. Vzhledem
k vysokym teplotim a rozmanitosti druhu a povahy spalovaného odpadu jsou vSechna
zafizeni instalovana na procesni lince ve spalovné odpadia vystavena idedlnim podminkam pro
ruzné druhy zandseni.

Vytvareni ndnosu na teplosménnych plochiach vyméniki je nepiijemny pravodni jev mnoha
procesnich linek. Studium tohoto procesu a hleddni technickych feSeni pro minimalizaci pfip.
tplné odstranéni zanaseni je velmi dulezité pro moznost navrhu efektivnéjSich a ekonomicky
vyhodnéjSich zatizeni.

Tato diplomova prace Cerpa pievazné z cizojazyénych odbornych ¢lankd a navazuje na praci
J. Kréle [1].
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2 ZanaSeni teplosménnych ploch ve vyménicich tepla
2.1 Obecné k zanaSeni

ZanaSeni ve vymeénicich tepla je definovdno jako ukldddni materidlu na ploSe vymeény tepla
v pribéhu provozu tepelného vyméniku. Jednd se o problém, ktery zasahuje do mnoha
prumyslovych odveétvi (zpracovani odpadu, potravinaistvi, chemicky pramysl, vyroba 1ékd,
atd.). ZandSeni md zandsledek sniZeni ucinnosti prenosu tepla, vznik koroze na
teplosménnych plochdch ¢i zvySeni tlakovych ztrdt proudictho média. VSechny tyto jevy
doprovézejici zandSeni jsou negativni, a tudiZ je snaha ptedejit tomuto problému jiz ve fazi
navrhu zafizeni. Nicméné€ i pii velmi dukladné zvoleném usporddani tepelného vyméniku
bude v pribéhu provozu k urcitému zanaseni dochazet, coZ je nutno mit na védomi. Vyjimkou
jsou pracovni latky uvedené v odstavci 2.4. I vhodna volba metody ¢iSténi mé velky vyznam
na zanaSeni a celkovy vykon vymeéniku. Existuji rizné metody cisténi vymeénikl tepla,
nekteré budou uvedeny v ndsledujici kapitole.

Pro porozumeéni procesu zandSeni je nutno se sezndmit se zakladnimi mechanismy zanéSeni a
parametry, které vyrazn€ zandSeni ovliviiuji. Tyto parametry jsou predevsim:

e geometrie plochy pro vyménu tepla

e povrch materidlu

teplota povrchu plochy pro vymeénu tepla (ukladaci teplota)

rychlost toku pracovni latky
¢ vlastnosti pracovni latky (viskozita, hustota, atd.)
Casovy pribéh zandSeni je znazornén na obr. 1. Je zfejmé, Ze pii dosaZeni ustdleného stavu jiz

k dal§imu usazovéani nedochdzi, nicméné provoz zafizeni je v tomto stavu velmi neefektivni a
je nutno teplosmeénné plochy vycistit.

Ustileny stav

Riist .
nénosu Riist

Vznik

Cas ——=

Obr. 1 Prubéh zanaseni v ¢ase [5]
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ZanaSeni zafizeni na vyménu tepla samoziejmeé zpusobuje i rust provoznich nakladd. Snizen{
prutoku pracovni latky, zvySend spotieba elektrické energie pro Cerpaci zafizeni v dusledku
vysSich tlakovych ztrat, pfidavani chemickych aditiv do proudiciho média, ndhrada ¢i CiSténi
zanesenych vymeénikl a s tim souvisejici odstaveni linky, to vSe vede ke zvySovani nakladua.
Nelze opomenout ani bezpec¢nostni rizika, nebot’ usazené ndnosy mohou v prostiedi vysokych
teplot zpusobit vznik pozaru. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze studium vzniku, prubéhu a
predevsim prevence zanaseni je velmi duleZité pro pramyslovou praxi.

2.2 Druhy zanaseni
V tomto odstavci jsou vyjmenovany nejobvyklejsi mechanismy zandSeni, které se objevuji
v praxi. V pokrocilejsim stadiu zanaSeni muze dochdzet ke kombinovani téchto typli az ke

konecnému zniceni zafizeni.

2.2.1 Sedimentacni zandseni

Velkd vétSina pracovnich liatek obsahuje Castice, které se usazuji na teplosménnou plochu.
Naslednym nabalovanim dal$ich casteCek vznikd vrstva nanosu. Nékdy muze dochazet i
k ptipeCeni usazenych Castic, coZz komplikuje CiSténi. Hlavnimi parametry jsou velikost a
distribuce ¢astic (tzn. kolik ¢4stic dané velikosti je obsazeno v proudu pracovni litky) a
rychlost proudéni pracovni latky. Tento mechanismus zanaSeni se ve velké mife objevuje i
v zafizenich instalovanych ve spalovnach odpadu a je pfedmétem vypocti uvedenych v této
praci. Deskovy vymeénik tepla zaneseny usazenymi Casticemi je zobrazen na obr. 2.

Obr. 2 Zaneseny deskovy vyménik tepla [23]

2.2.2 ZandSeni zpiutsobené chemickou reakci

Chemické reakce, které probihaji v blizkosti horkych stén trubek, zpusobuji uhelnaténi
nekterych slozek proudiciho média. Na teplosménné plosSe se uklddaji pevné Castice, které
svym charakterem pfipominaji koks pfip. velmi viskézni tér. Vrstvy velmi pevného a
houZevnatého nanosu mohou vznikat i polymerizaci, taktéZ z divodu vysoké teploty u stény
trubek.
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2.2.3 Krystalizacni zandseni

Vétsina soli je v kapaliné€ s rostouci teplotou 1épe rozpustnd. Nicméné existuji vyjimky (napf.
siran vdpenaty, uhliitan védpenaty, atd.). Tyto soli za¢nou pfi prekroCeni saturacni teploty
vytvéret velmi pevné a pfilnavé Supinky, které se uklddaji na teplosmeénné ploSe a vytvareji
tvrdé nédnosy (viz obr. 3). Krystalizace zaCind nukleaci na Skrdbancich ¢i nerovnostech
povrchu trubek a pokracuje rustem krystalu. Krystalizacni zanaseni lze redukovat volbou
vysSi rychlosti proudéni pracovni latky, ¢imz budou zarodky krystald z plochy vymeény tepla
strhavany proudem.

Obr. 3 Tvrdé ndnosy na vnitinim povrchu trubky [23]

2.2.4 ZandSeni vymrazovdnim

Vymrazovani nastava v trubkach kondenzatort ¢i chladici. Kapalné médium, piip. nekteré

jeho slozky s vyS§im bodem tuhnuti, zamrzaji na podchlazené ploSe vymeény tepla a vytvari
vrstvu ledu (viz obr. 4), kterd sniZuje u€innost zafizeni.

Obr. 4 Vnitini povrch trubky kondenzétoru zaneseny vrstvou ledu [23]
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2.2.5 Korozni zandseni

Korozni zandSeni (obr. 5) je velmi nezddouci proces, nebot’ pfi ném dochdzi kromé vytvareni
nanosu na plose vymeény tepla také k poskozovani materialu, coz mize vést az k iplnému
zniCeni zafizeni. Koroze vznikd oxidaci kovu, kyslik potfebny k tomuto dé&ji je casto
rozpustén v pracovni latce. Chemickd koroze mize vzniknout i piisobenim riznych kyselych
slouCenin na povrchu trubek. Kvuli vysokému obsahu sirnych sloucenin ve spalinach pfi
spalovani né€kterych druhti odpadu je korozni zandSeni Castym jevem také v zafizenich na
vymeénu tepla ve spalovnach odpadi.

Obr. 5 Korozni zandSeni na vnitini st€n¢ trubky [23]

s,

2.2.6 Biologické zandseni

V zafizenich na vyménu tepla vyuZivajicich vodu jako chladici médium muaze dochazet
k biologickému zanaseni. Mikroorganismy, fasy nebo rizni mlZzové se usazuji na teplosménné
ploSe a vytvaii kalovou vrstvu (viz obr. 6), kterd siln¢ redukuje prenos tepla. Navic se stdva
Zivnou pudou pro anaerobni bakterie, které svoji ¢innosti mohou zptusobovat korozi materialu.

Obr. 6 Odstraiiovéni biologického ndnosu [23]
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Tradi¢ni zplsob predchdzeni biologickému zanaseni je chlorovani vody, a to prubézné nebo
kratkodobé vysokou koncentraci. Pisobenim chloru dojde k usmrceni veskerého Zivota ve
vodég, pfiCemZ musi byt zohlednény ekologické aspekty tohoto postupu. Dal$i mozZnost
prevence je uziti slitiny médi a niklu (vysoky podil médi), ¢imz se z velké miry zabrini
uchycovani mikroorganismu na teplosménné plose.

s,

2.2.7 Kombinované zandseni

Kombinované zanaseni je vysledkem soucasného pusobeni dvou nebo vice vySe uvedenych
mechanismua. Typickym pfikladem je kombinace sedimentacniho a krystalizacniho zanaSeni
v proudu chladici vody. Nejvétsi problémy ovSem zpusobuje zanaSeni, at’ uz sedimentacéni,
krystalizacni ¢i biologické, v kombinaci s korozi (obr. 7).

Obr. 7 Sedimentaéni nénos a koroze na povrchu trubek [23]

2.3 Dominantni zpusoby zanaseni v zarizenich na vyménu tepla instalovanych
na linkach termického zneskodnovani odpadu

Tepelna energie spalin vzniklych spalovanim odpadu je ddle vyuzivdna na ohfev jinych
pracovnich latek. K tomuto tcelu slouzi vyméniky tepla, které jsou vétSinou provedené jako
svazek trubek umistény v kandlu pro proudéni spalin. Povrch té€chto trubek je vystaven
pusobenim raznych vliva, pficemZ dominantni z uvedenych mechanismi zanaseni jsou
sedimentacni, korozni a zanaSeni zpisobené chemickou reakci.

Sedimentacni zanaseni je zptisobeno usazovanim popelovych Castic obsazenych ve spalinach.
Pti spalovani raznych druhti odpadu vznikaji spaliny obsahujici ¢astice rozmanitych vlastnosti
a velikosti. Tyto Castice vytvéreji na teplosmeénné ploSe vrstvu s nizkou hodnotou soucinitele
tepelné vodivosti, z davodu pusobeni vysokych teplot dochazi také k zanaSeni v dasledku
chemickych reakci. Jak je ddle popsdno v podkapitole 3.2, teplota ma vyznamny vliv na
charakter usazené vrstvy.

Zatizeni na lince termického zneSkodnovani odpadu jsou vystavena kromé teplotnich také
chemickym vlivim. Z ¢asti maji tyto slozky puvod v nedokonalém spalovani odpadd, ale
pfedevs$im v obsahu agresivnich latek ve spalovaném odpadu — slou€enin siry, chloru, dusiku
a jinych. Dlouhodobym pusobenim téchto sloZek na povrch zafizeni dochazi ke korozi, ktera
vede v kombinaci se sedimentaci a vysokymi teplotami k poSkozeni teplosménné plochy a
vyraznému sniZeni vykonu vymeéniku.
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2.4 Soudinitel zanaSeni

Pfi ndvrhu zafizeni na vymeénu tepla je zandSeni ve vypoctech zohlednéno pomoci tzv.
soucinitele zandSeni Ry. Tento soucinitel je zahrnut ve vztahu pro vypocet tepelného vykonu
vymeéniku Q (2.1).

0=U, A, F-LMTD 2.1)

V tomto vztahu je zandSeni obsaZzeno ve €lenu U, , coZ je soucinitel prostupu tepla. Zavislost
mezi Ry a Up popisuje rovnice (2.2.). Ap je celkovd plocha vymény tepla, LMTD je
logaritmicky rozdil teplot a pro korekci neidedlniho souproudého €i protiproudého uspofadéani
vymeéniku je pfidan korek¢ni faktor F.

1 1
P — (2.2)

! UO UO,C

Soucinitel zandseni tedy sniZuje soucinitel prostupu tepla v ptipadé Cistého vyméniku Uj,,
coz vede k pfedimenzovani plochy vymény tepla pro dany tepelny vykon. Soucinitel zandSeni
je uvazovan na kazdé procesni strané, kde se oCekava zandSeni. UrCeni tohoto soucinitele tak,
aby pfiblizné odpovidal realnému pribéhu, je velmi obtizné, nebot’ se jednd o statickou
veli€inu, zatimco n€které zaniSeci mechanismy jsou dynamické déje. Hodnoty soucinitele
zanaSeni jsou pro veétSinu bé€znych prumyslovych pracovnich latek tabelovany, napi ve
standardech TEMA [9]. Nicmén¢ uvedené hodnoty nevystihuji vZdy realitu, pro nekteré déje
jsou vysoké a naopak pro jiné operace velmi nizké. Je to zpusobeno tim, Ze prezentované
hodnoty jen do ur€it¢ miry zohledfiuji n€které parametry, které proces zandSeni vyznamné
ovliviiuji (napf. teplota, rychlost proudéni ltek, atd.). Ciselné hodnoty soudinitele zandseni
taktéZ nezahrnuji Casoveé proménny charakter zandSeni. Vzhledem k témto nepfesnostem byva
v praxi Casto pfi navrhu tepelnych vyméniku jesté navySovana plocha vymény tepla, coz vede
samoziejmé k vy$s§im nakladim. Dle studie [8] pojednavajici o usporn€jsim navrhu vyménika
tepla neni nutné uvazovat zanaSeni v kaZzdé pracovni litce, jak bylo v minulosti mylné
provadéno. V tab. 1 jsou uvedena pracovni média, kterd dle [8] obvykle viibec nezanasi a
naopak ta, kterd jsou k zandSeni nichylna.

Pracovni latky, které prakticky nezanasi

Chladicf latky
Demineralizovana voda

Nepolymeryzujici kondenzujici plyny

Zkapalnény zemni plyn

Pracovni latky, které jsou velmi nachylné k zanaseni

Ropa

Hlavové produkty destilace ropy

Aminy
Fluorovodik
Nespravné udrzovana chladici voda

Tab. 1 Nachylnost pracovnich litek k zandSeni
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Obdobnym vyjadifenim rovnice (2.2) je vztah (2.3), ktery udava procentudlni navySeni plochy
vymeény tepla z divodu zandSeni OS.

UO c

0S =100- ——1 (2.3)
UO

Aktudlni soucinitel prostupu tepla byva vzdy vétsi nez soucinitel prostupu tepla potiebny pro

pfeneseni specifikovaného tepelného vykonu pro danou operaci U, Vztah (2.4) vyjadiuje

tzv. overdesign.

OD=100~[50 —1} 2.4)

req

Potom tedy celkovd plocha instalovand ve vymeéniku pifevySuje poZadovanou plochu pro
pieneseni potfebného tepelného vykonu o mnoho procent, coz lze vyjadfit vztahem:

req

0S._,. =100 2o g
celkem — ’ U - (25)

Toto predimenzovani plochy ma celou fadu davodi. Kromé zanaseni a nepresnosti pfi uréeni
soucinitele zandSeni je nutno zahrnout i nepfesnosti pii ur€ovani vlastnosti pracovni latky,
nepfesnosti pouzit€é metody pro urCeni soulinitele prostupu tepla, variabilni procesni
podminky ¢i proménlivost okolnich podminek, je-li alespon jeden z procesnich proudii na
okolnich podminkdch zdvisly (napf. vzduchové chladice). Dale nelze opomenout zkuSenosti
z praxe, nicmén¢ predimenzovani plochy vyméniku pouze s ohledem na jiz existujici zafizeni
neni vzdy to nejlepsi feSeni. Posledni z diivodd je pokryti v§ech moznych rizik, kterd mohou
v prubéhu technického Zivota zafizeni v daném procesu nastat.

Predimenzovani plochy pro vyménu tepla méd vSak i své nevyhody. Kromé rostoucich
pofizovacich nakladi jsou to predev§im velikost a hmotnost zafizeni. Tyto aspekty jsou
podstatné napf. pro procesni linky instalované na pobiezi. Nejhor$i ze vSeho je fakt, Ze
nadmérné navyseni plochy vyméniku miZe vést i ke zrychleni procesu zanaSeni. NavySeni
plochy se totiz vétSinou v praxi provadi zvétSenim primeéru plasté vymeéniku, coz vede ke
zvétSeni prostoru pro kiizové proudéni, a tedy ke sniZeni rychlosti proudéni média v plasti.
Toto opatfeni souvisi s narustem poctu trubek a nasledné nizsi rychlosti proudéni v trubkach.

Vv

Nizsi rychlosti proudéni jak zndmo zvySuji ndchylnost k zan4Seni.

Ve studii [8] je uveden piiklad v praxi instalovaného vymeéniku tepla typu svazek trubek
v plasti. Tento vymeénik je instalovdn v procesni lince na kompresi plynu, pracovnimi latkami
jsou mofskd voda upravend chlorovanim a methan v superkritickém stavu. Ze zkuSenosti je
znamo, Ze obe pracovni latky za normdlnich provoznich podminek daného procesu nezanasi.
Instalovany vymeénik byl nicméné navrzen i se zapoc€itdnim soucinitele zandSeni. Toto vedlo
mimo jiné k velkym rozméram a nizké rychlosti proudéni chladici vody v plasti. Proto bylo
hleddno dsporn¢;jsi feseni.
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Ve vypoctech byl i naddle uvazovan stejny soucinitel zandSeni, nicméné bylo navrZeno jiné
geometrické uspotadani s cilem sniZeni hmotnosti a niz§ich naroka na zastavénou plochu, coz
bylo dosazeno zvySenim efektivniho teplotniho rozdilu. JelikoZ média nezan4si, a tudiZ neni
potiebny snadny pfistup pro CiSténi trubkového svazku, bylo pouZito levnéjsiho typu predni
hlavy vyméniku. Tato opatfeni sniZila poZadovanou plochu vymeény tepla o 18 %, pri¢emz
ndklady na vyménik se také snizili. Hodnota OS i OvSem zlstala pomérné€ vysokd, proto

byla provedena dalsi opatteni pro jeste€ usporngj$i ndvrh vymeéniku.

Geometrické uspotfadani vymeéniku zustalo stejné, udrZeni podobného overdesignu bylo
dosazeno zkracenim trubek. Regulovani délky trubek je nejekonomictéjsi postup pro sefizeni
velikosti plochy vymeény tepla. Neuvazovani soucinitele zandSeni ve vypoctech vedlo
k dal§imu sniZeni teplosménné plochy pii zachovdni ostatnich veli¢in (tepelny vykon, rychlost
proudéni, atd.). Vypocteny vymenik je mensi, leh¢i i levnéjsi a bezpecn€ uspokoji potireby
procesu. Tento piiklad doklddd nutnost peclivého zvdZeni pravdépodobnosti zandSeni
v procesu a jeho zohlednéni ve vypoctu prostfednictvim soucinitele zan4Seni.
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3 Analyza zanaSeni ve spalovnach odpadi

3.1 Prakticky priklad spalovny

Ve studii [7] je zkoumdno zandSeni ploch vyméniku tepla na vyrobu prehfaté pary, ktery je
instalovan ve spalovnich odpadt ve méstech Alkmaar a Moerdijk v Nizozemi. Tyto spalovny
spaluji odpad komundlni i pramyslovy a generuji elektrickou energii az pro 200 000
domécnosti. Uspofdddni tohoto parniho kotle je zndzornéno na obr. 8.
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Pozn.:

waste — odpad

First draught — prvni Sachta
Membrane walls — membranové stény
Steam drum — parni nddrz

Evaporator — vyparnik
Pre-superheater — prvni pfehiivac
Final-superheater — finaln{ pfehiivac
Economiser — ekonomizér

Steam — péra

Flue gas — spaliny

Boiler feedwater — voda na vstupu do parniho kotle

Obr. 8 Schematické zndzornéni ¢asti procesni linky spalovny odpadi v Alkmaaru [7]

Spaliny jsou odvddény ze spalovaci komory vertikdlni Sachtou, kterd je po obvodu vybavena
membranovou sténou, kde proudi voda. V ndsledujici horizontdlni Sacht€é jsou umistény
svazky trubek vyparniku, pfehfivdku a ekonomizéru. Pfivddény proud vody je nejdiive
ohiivdn v ekonomizéru a poté odveden do nddrZe. Predehfdtd voda je z nddrZze vedena do
vyparniku, kde vznikd pdra, kterd je ndsledné prehidta na poZadovanou teplotu v pfehfivaku.
Nekteré procesni specifikace jsou uvedeny v tab. 2.

Teplota spalin

konec vertikdlni Sachty 830 °C
pfed findlnim pfehfivdkem 580 °C
pfed ekonomizérem 340 °C
vystup z vymeéniku 200 °C
Teplota vody/pary

vstupni proud 140 °C
vystup z ekonomizéru 212 °C
vstup do findlniho prehiivaku 335 °C
Rychlost proudéni spalin 5 m/s

Tab. 2 Procesni specifikace parniho kotle ve spalovn¢ v Alkmaaru [7]
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3.2 Zanaseni ve spalovnach odpadu

Zanaseni na procesni lince ve spalovné odpadi 1ze rozdélit na dva zpusoby v zavislosti na
charakteru pfenosu tepla. V blizkosti spalovaci komory a na prvnich fadich trubek ptehtivaku
dominuje radiacni pfenos tepla. V této oblasti maji spaliny vysokou teplotu a zandSeni
teplosménné plochy probiha piedev§im v disledku chemickych reakci v blizkosti zandseného
povrchu. Anglicky je tento zpusob oznaCovan jako slagging, coz lze prelozit jako
»Skvdrovaténi“. V zadni ¢4sti prehfivaku, ve vyparniku a ekonomizéru je teplo pfendSeno
pfedevsim proudénim neboli konvekci. Teplota spalin je niz$i, hlavni mechanismus zandseni
je sedimentace. Teplota spalin vyrazné ovliviiuje chemické sloZeni a konzistenci nanesené
vrstvy. Vzorky odebrané z raznych oblasti boileru to potvrzuji. Zatimco vrstvy nanesené na
prvnich faddch trubek pfehiivdku jsou silné a tvrdé, ndnosy na trubkdch ekonomizéru jsou
tenké a praskové. Tvrdost vrstev je zpusobena kondenzaci alkalickych soli a naslednym
pripékanim v diasledku vysokych teplot. Jak je vidét na obr. 9, na trubkach prehiivaku se
vytvoii vyvySenina, kterou lze vSak snadno odstranit.

50 min

s Pozn.:
ridge o o Flue gas direction — smér proudéni spalin
joner layer Economiser deposit — nanos na trubkdch ekonomizéru
ﬁ%; ‘supetheater deposit’ Superheater depovsit — ndnos na trubkach pfehiivaku
floe gas Inner layer —vnitin{ vrstva ndnosu
direction e Ridge — hibet ndnosu
gt

‘eoonomiser deposit

Obr. 9 Nanesené vrstvy na trubkdch ekonomizéru a prehfivdku [7]

Proces zandSeni zafizeni ve spalovnach odpadi ovliviiuji kromé parametri uvedenych
v odstavci 2.1 také dalsi provozni charakteristiky, a sice:

¢ slozeni odpadu a paliva, ptedev§im obsah chloru a siry
e geometrie a velikost spalovaci komory
e dostupnost Cisticich metod (on-line i periodicky off-line)

e pouziti pfisad pro prevenci zandSeni
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3.3 Soucinitel zanaSeni spalin vzniklych spalovanim odpadu

V prvni kapitole je souclinitel zandSeni obecné popsdn a na piikladu z praxe je ukdzdna
dilezZitost jeho spravné volby pro ndvrh zafizeni. Redlné hodnoty soucinitele zanaseni lze
ziskat experimentdlnim méfenim prubéhu zanaseni na jiz instalovanych vymeénicich a tyto
hodnoty pak pouzit pro navrh obdobnych vymeéniki.

Obecné¢ muze mit zavislost soucinitele zandSeni na Case rizny prubéh (linedrni, padajici,
asymptoticky, obecny). Meéfeni na vymeénicich instalovanych ve spalovnach odpadu
prezentovanych ve studii [7] ukédzala, Ze prabéh soucinitele zanaSen{ v zdvislosti na Case ma
asymptoticky charakter. Tento prubéh je zptisoben mechanismem usazovani a odstrafiovanim
jiZ naneseného materidlu erozi a smykovym napétim proudicich spalin, k ¢emuz dojde pfi
dosazeni mezni hodnoty koeficientu zanaSeni Ry,. Ddle mize mit vliv ménici se teplota
povrchu piip. pokles koncentrace popelovych Castecek ve spalinich. Zmeéna soucinitele
zanaSeni v z4vislosti na Case je zobrazena na obr. 10 a) pro ekonomizér a na obr. 10 b) pro
prehiivék.
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Obr. 10 Grafick4 zdvislost sou€initele zan4Seni na Case nam¢fend na vyméniku v Alkmaaru [7]
a) na povrchu trubek ekonomizéru b) na povrchu trubek findlntho pfehfivaku

Aproximované kiivky Ize matematicky popsat rovnici:

R, =R,, (1-¢") 3.1)

kde 7 je Cas [s] a x je Casova konstanta definovand vztahem:

R f.as

dr, 3.2)
dr )

Hodnota Ry,, miZe byt v tomto piipadé vypoctena z rovnice (2.2) po dosazeni nameéfené
hodnoty aktudlniho soucinitele prostupu tepla pfi zaneseném povrchu za Uy, ptip. odectena
z grafu. Hodnota casové konstanty je vypoétena po aproximaci nameéfeného prabehu
soucinitele zandSeni a odecteni potfebnych udaju z grafu.
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Nameétené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3, a to jak pro ekonomizér, tak pro
prehiivék.

Trubkovy svazek Uo,e Uo Reas K
[W/m*K] | [W/ m>K] [m~.K /W] [h]

Ekonomizér 41+5 30£5 0,009+0,001 | 380%10

Piehiivik 65+5 45+5 0,006+0,001 | 430%10

Tab. 3 Namérené a vypoctené hodnoty na boileru ve spalovné v Alkmaaru [7]

Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze soucinitel prostupu tepla poklesne v disledku zanaseni asi
0 30 %, a to u obou trubkovych svazkl, ackoliv charakter uloZeného nanosu je rozdilny.
Vrstva nanesend na trubkdch pfehfivdku je tvrdd a pfipeCend, zatimco na trubkdch
ekonomizéru je vrstva tenkd a praSkova. Relativné stejny vliv na soucinitel prostupu tepla je
zpusoben rozdilem v tepelné vodivosti té€chto vrstev, pfiCemzZ tepelnd vodivost praskové
vrstvy je mnohem menSi neZ tepelnd vodivost pfipecené vrstvy.
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4 Cisténi pracovnich ploch

Je-1i vyménik tepla instalovdn na procesni lince, na které se pfedpokldda zanaSeni, je nutno se
zamyslet i nad optimdlni metodou cCisténi zanesenych ploch. Tomuto tématu bylo v minulosti
v pristupné literatufe vénovano jen malo prostoru, pii volbé metody CiSténi se Casto postupuje
individudlné a vétSinou na zdkladé praktickych zkuSenosti. Blize se tomuto tématu vénuje
literatura [13], zdkladni poznatky a druhy on-line i off-line metod CiSténi pouZivanych v praxi
ve spalovnich jsou uvedeny v této kapitole.

Zpusob cisténi zanesenych ploch zafizeni na vyménu tepla ma vyznamny vliv na pribéh a
nasledky zanaSeni. Volba spravné metody CiSténi snizi energetické poZadavky procesu a také
ndklady na ddrzbu zafizeni, pouZitim vhodnych on-line metod lze zvySit dobu mezi

odstavkami vyroby.
4.1 Popis on-line metod CiSténi

4.1.1 Ofukovac sazi

Ofukovac sazi je trubka (viz obr. 11) zasunutd do oblasti pece €i kotle vybavend tryskami,
kterymi sméfuje proud ¢&istictho média na zanesenou plochu. Cistici médium nardZi na
nanesenou vrstvu vysokou rychlosti a odstranuje ji ptisobenim smykového napéti. Efektivita
této metody je zdvisld na geometrii trysek a tlaku Cistictho média. Nejcast&ji se pouzivd péara
nebo vzduch, nékdy obohaceny antikoroznimi a protizandSivymi Cinidly. Ofukovace sazi 1ze
pouzit na riznych mistech procesni linky spalovny odpadi. Ofukovace stén jsou vhodné pro
odstranéni Skvdrovitého ndnosu na sténich spalovaci komory, vyjimatelné ofukovace jsou
pouzivdny na CiSténi trubek prehiivdku. Trubkovy svazek ekonomizéru lze Cistit rotaCnimi
ofukovaci, které mohou byt vzhledem k nizkym teplotdm v této oblasti instalovdny napevno.

¢ frekvence pouZivani

Ofukovace lze pouZivat on-line i off-line, frekvence musi byt kompromisem ndsledujicich
faktorti: mozné poniceni trubek ofukovanim, ndklady na Cistici médium ¢i zvySeni dcinnosti
pfenosu tepla Cistymi plochami vymény tepla.

¢ vyhody a nevyhody

Tento druh Cisténi muze zpusobit erozi materidlu trubek a vede ke snizeni Gcinnosti kotle
kvuli uziti pary na CiSténi. Vyhodou je cena Cistictho média.

@25 o o o a0
@-e-qe ® ® .0 @
et ) - Han'®
- e © © & B o
) o/ @ @ © © ‘® :
. o , A e
. LA
I (] v
- A "l—_l
\-"--%(-,..'.Q. =
® é-® o © ."?j'-.
L ) o o
@9y @ ® @ ®;®
®@'c.o e o o é

Obr. 11 Zasuvny ofukovac sazi [24]
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4.1.2 Vodni tryska

Cit&ni pracovnich ploch vodnim paprskem (viz obr. 12) funguje na stejném principu jako
ofukovac. Uzivé se tam, kde jsou napf. vlivem jinych charakteristik paliva vytvofeny tvrdsi
nanosy, které nelze odstranit vzduchem ¢i parou. Hlavni oblast uplatnéni tohoto druhu ciSténi
jsou spalovaci komory, na jejichZ sténdch vznikaji velmi odolné ndnosy. Nutno pocitat s
poklesem teploty spalin.

Obr. 12 Odstraiiovédni ndnosu vodni tryskou [24]

4.1.3 Sprchovy Cistici systém

Sprchovy Cistici systém (obr. 13) byl vynalezen v devadesatych letech minulého stoleti a
poprvé zaveden do praxe vroce 1997. Sklddd se z hadice, kterd je vedena do prostoru
spalovaci komory ¢ kotle z vrchu a na konci je opatiena tryskou. Cisticim médiem je v tomto
piipadé nizkotlakd voda, ktera pronikd do péru v usazené vrstv€. Pii vypafovani dochazi ke
zmén¢ objemu a ndslednému praskani ndnosu. Tento systém se pouZzivd prevdzné v oblastech
s radiaCnim pfenosem tepla.

¢ frekvence pouZivani

Rozmezi mezi jednotlivymi Cisticimi cykly jsou dny, pfip. tydny, rozhodujicim parametrem
muZe byt teplota spalin.

¢ vyhody a nevyhody

Jedna se o efektivni metodu s nizkymi naklady. Diky nizkym pozadavkim na prostor se hodi i
k Cisténi tzkych oblasti. Tento systém lze také vyuzit pro sefizeni teploty spalin vstupujicich
do konvektivni ¢asti kotle.

Obr. 13 Ukézka sprchového Cistictho systému [24]
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4.1.4 Vodni hadice s rotacni tryskou

Tato metoda je principidlné podobnd metodé sprchového cCiSténi s tim rozdilem, Ze hadice je
na konci opatfena rotacni tryskou. Mechanismem ciStén{ je op€t zmeéna objemu vody v pérech
nanesené vrstvy. Frekvence pouZivani i vyhody a nevyhody tohoto systému jsou shodné se
sprchovym ¢iSténim.

4.1.5 Zvukové cisténi

Metoda zvukového CiSténi vyuzivd zvukové viny k vytvofeni turbulenci v proudicim médiu.
Tyto turbulence zpisobuji uvolnéni nanesenych vrstev, piip. zabranuji usazovani. Pouzivaji se
slySitelné (frekvence kolem 75 Hz) nebo infrazvukové (10 — 35 Hz) viny. Infrazvukové viny
vyvolavaji vys$i turbulenci, coZz vede k vys$§im (Cisticim ucéinkim, ale zvySuje se riziko
konstrukénich poskozeni. Z dosavadni praxe se zdd, Ze nejlepSi oblasti pro pouziti této
metody je ekonomizér, pfedevsim z diivodu nizkych teplot.

¢ frekvence pouZivani

Zvukové Cisténi je piimd metoda s optimalnim rozmezim nékolika minut mezi Cisticimi cykly.
Jeji uplatnéni je spiSe v prevenci zandSeni neZ v odstrafiovani jiZ nanesenych vrstev, nejlepsi
je kombinace s jinou metodou CiSténi.

¢ vyhody a nevyhody
Hlavni vyhodou je absence ofukovactho média a s tim souvisejici nizké provozni i udrZzovaci

ndklady. Nevyhodou je velky hluk a nemozZnost Cistit t€Zce piistupné plochy. Zvukové Cisténi
nelze aplikovat v procesnich proudech s vysokou vlhkosti média.

4.1.6 Oklepdvaci systém

Oklepavaci Cistici metoda vyuZiva narazové energie vyvolané pusobenim mechanickych
kladiv nebo pneumatickych valci na trubkové svazky v horizontdlni ¢asti procesni linky
spaloven odpadu, tedy v oblasti prehiivaku, vyparniku a ekonomizéru. Narazy zpusobi
vibrace trubkového svazku a opaddvani ndnosu (viz obr. 14). Krom¢ ndrazové energie mé na
vysledek cisténi velky vliv také frekvence ndraza a charakter nanesené vrstvy.

¢ frekvence pouZivani
Oklepdavaci Cisténi lze pouzivat v riznych intervalech, nejcastéji po nékolika hodinéach.
¢ vyhody a nevyhody

Nevyhoda tohoto systému je moznost mechanického poSkozeni trubkovych svazki a také
omezend ucinnost u velmi konzistentnich a pevnych nanosu. Zvazeno musi byt také vibracni
chovéni trubkového svazku. Vyhodou je provoz bez nutnosti uZiti ofukovaciho média.

-28 -



Obr. 14 Znazornéni funkce oklepavaciho systému [24]

4.1.7 Brokovy Cistici systém

U tohoto Cisticiho systému jsou pneumaticky pfivddény malé ocelové kulicky do vrchni ¢ésti
kotle a pusobenim gravitacniho pole padaji dold. Pfi prichodu pies trubkovy svazek se
nahodile odrdzeji od trubek a témito ndrazy odstrafiuji nanesené vrstvy po celém obvodu
trubek. V dolni ¢4sti kotle dochézi k separaci kulicek od odstranénych popelovin vétSinou
pomoci sit. Tyto kulicky Ize poté opét pouZzit pro Cisténi. Tato metoda je pouZivdna pro
odstrafiovani nanosu na trubkach ekonomizéru.

¢ frekvence pouZivani

Doba obéhu kulicek a frekvence jednotlivych cykli je zavisld predevSim na stupni zandSeni
procesni linky. Moderni kontrolni piistroje zarucuji bezproblémovy chod nendrocny na
udrzbu.

¢ vyhody a nevyhody

Vyhodou je moznost vyuziti jediného Cisticitho systému pro nékolik trubkovych svazku
v jednom spalinovém kandlu a také ekologické cCiSténi bez produkce toxickych odpadnich
latek. Tento systém je aplikovatelny pro provozni teploty az 1000 °C. Nevyhodou je

pfedevsim velky hluk a porusSeni ochrannych vrstev na povrchu trubek.

4.1.8 Cisténi vybuchem

Tato metoda je zaloZena na vybuchu malych ndlozi, které jsou dopraveny na misto ndnosu
teleskopickym néstrojem. Vhodné misto pro uloZeni naloZ{ je vybirdno dle nékolika faktort
(napt. velikost, charakter Ci teplota nanosu). Uvolnénd energie zptsobi popraskani tvrdych
nanosu aniz by doSlo k naruSeni celistvosti kotle nebo spalovaci komory. Tato metoda je
vhodna i pro off-line CiSténi a Ize ji pouZit pro CiSténi zanesenych ploch spalovaci komory ¢i v
prostoru kotle.

¢ frekvence pouZivani

Pti on-line Cisténi lze tuto metodu aplikovat v delSich intervalech (n€kolik tydnu).
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¢ vyhody a nevyhody

Cisténi vybuchem je mnohem rychlej§i neZ mechanické &i§téni &i jiné tradiéni metody.
Velkou nevyhodou je vSak problém bezpecnosti. Nékteré pojistovny zakazuji tento druh
c¢iSténi pouzivat.

4.2 Popis off-line metod ciSténi

Neni-li z raznych divodi mozno pouZit nékterou z on-line metod Cisténi, je nutno zafizeni
odstavit a zanesené povrchy vycistit off-line. Zde jsou uvedeny zdkladni druhy off-line metod
CiSténi.

4.2.1 Manudlni mechanické cisteni

Nanosy jsou odstranovany pomoci kartacu, Skrabek, mechanickych kladiv ¢i vibratora.
Manudlni mechanické CiSténi je Casové ndrocné a vétSinou nebyvd dosazeno poZadované
Cistoty ploch. Proto Casto nasleduje néktera z dalSich dikladnéjSich metod.

4.2.2  Cisténi piskem

Plochy uréené k Cisténi jsou vystaveny pusobeni vysokotlakého proudu specidlniho pisku.
Tato metoda muze byt uspésné€ pouzita k Cisténi vSech Casti procesni linky spalovny. Smés
pisku a odstranéného ndnosu je specidlni odpad, ktery vyZaduje zvliStni zachdzeni.
Nevyhodou této metody je nebezpeci erozivniho poskozeni materidlu trubek.

4.2.3 Cisténi vodou

Manudlni ¢isténi vysokotlakym proudem vody muze byt vyuzito k odstranéni nanosi v celém
parnim kotli s vyjimkou zaruvzdornych povrchu.

4.2.4 Cisténi suchym ledem

Princip je podobny jako u CiSténi piskem. Broky suchého ledu (zmrzly CO,) jsou nastfelovany
vysokou rychlosti (viz obr. 15) proudem stlaéeného vzduchu na zaneseny povrch. Suchy led
témef okamzité sublimuje, a tudiZz poSkozeni povrchu je menSi neZ pii pouZziti pisku. Pri
pfemeéné skupenstvi dochdzi k tepelnému Soku a vzniku smykovych napéti, coZz vede
k odstrafiovani necistot. Vznikajici plyn je odsdvan, nedoporucuje se pouZivat ve stisnénych
uzavienych prostorach kvali moznosti vzniku plynného CO.
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Obr. 15 Znecisténé Zebrované trubky vyméniku pred a po €isténi suchym ledem [25]
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5 Popis vypoctového modelu
5.1 Popis puvodniho modelu

V prubéhu procesu zandSeni dochazi ke dvéma zakladnim jevim, a sice usazovani Castic na
teplosménné plose a zaroven odpaddvani jiZ usazenych Castecek. Tyto jevy probihaji souCasné
a kontinudlng, pricemZ rozdil v mnoZstvi usazujicich se a odpaddvajicich CéasteCek udédva
celkové zandSeni. Odstraiiovéni ¢4steCek z usazené vrstvy probihd dvémi mechanismy, a sice
pomoci smykového napéti proudictho média, pfip. nardZenim usazujicich se Castic. Kazdy
z téchto dvou mechanismu se vyraznéji uplatiiuje v riznych oblastech v okoli obtékané trubky
Matematicky model prezentovany v této praci pocitd mezni rychlost proudéni spalin, pfi které
bude pro dané parametry (hustota spalin, viskozita, materidl a velikost Céstic,...) dochdzet
k odpaddvéni jiz usazenych cCéasteCek. Budou-li spaliny v potrubi proudit vét$si neZ mezni
rychlosti, mnozstvi odpaddvajicich ¢asteCek bude vétsi, a tudiZ celkové zandSeni nizsi. Model
je idealizovdn na situaci kulové Castice na vodorovné ploSe, pfiCemz tato idealizace je
opravnéna vzhledem k rozmérim trubek a usazovanych castecek.

Pro nalezeni mezni rychlosti proudéni spalin je pouzita rovnovaha sil a momentt. VSechny
sily psobici na Castici jsou zndzornény na obr. 16.

u

Fi

CASTICE

alpha

PLOCHA STENY TRUBKY |

Obr. 16 Sily pusobici na ¢astici v toku spalin

Je-li R; polomér Céstice a d pramér stykové plochy Castice, potom deformacni polomér o se
vypocte dle vztahu:

(5.1
Vztahy pro vypocet gravitacni a vztlakové sily jsou:
4 3
Fg:§~ﬂ'~Rl~pc~g (5.2)
4 3
Fb:§~ﬂ'~Rl~pg~g (5.3)
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Tteci sila ptisobi na Céstici ve sméru proudéni spalin a lze ji urcit dle:

1
FD:Cd~§~7£~Rf~pg~uf (5.4)

Parametr C, (tfeci soucinitel) zdvisi na hodnoté Reynoldsova Cisla pro Céastici. Zavislost je
ndsledujici:

1.22 20<Re, <400
a= (5.5)
24/Re, 4<Re, <20
pficemz
2R -u -
Re, :M (5.6)
L

Zminéna treci sila Fp tak umoziiuje zohlednéni teploty proudicich spalin v modelu, nebot’ ve
vzorci pro vypocet Re, vystupuje viskozita spalin.

Dale je zahrnuta vznosna sila, kterd pusobi na Céstici na plose v dusledku proudéni spalin
kiiZovym proudem. Dle literatury [2] 1ze tuto silu stanovit ze vztahu:

F, =0,076-17,-2-R, -u, -[Re, (5.7)

kde Reg je Reynoldsovo €islo pro proudéni spalin v lamindrni podvrstve, coZ je tenkd vrstva
na povrchu obtékané trubky. Toto Reynoldsovo ¢islo je za pfedpokladu linedrniho rozlozeni
rychlosti proudéni v lamindrni podvrstveé zavislé mimo jiné na mezni rychlosti proudu spalin u
a na tloustce podvrstvy d,. Tuto situaci schematicky zndzoriiuje obr. 16 a Ize ji matematicky
vyjadrit takto:

du u
d_y_5_g (5.8)
(2'R1 )2 P u
Re, =——— % . — 5.9
¢ n, 9,

Pro vypocet J, lze dle [2] pouZit Reynoldsovo &islo pro proudéni v potrubi Rep a také
koeficient tfeni Ap, ktery 1ze urcit z Moodyho diagramu, pfip. ze vztahu (5.11.).

_u-D,-p,
4

K ur€eni Ap je nutno zndt relativni drsnost materidlu trubek ¢. Pro doplnéni je uveden vztah
mezi mezni rychlosti proudu spalin u# a rychlosti spalin ve vzddlenosti od povrchu trubek
rovné poloméru Castice u,.

Re,, (5.10)
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_ e
A, 1 1
fo=="=+ ™ (5.11)
4 4 6.81 £
—2-log +
Re,, 37D, ||
5o D
ReD(Oj (5.12)
2
y _u-R,
S (5.13)

Ve spalinich jsou obsazeny Céstice riznych velikosti, a to v fadu né€kolika mm aZ desetin pum.
Vzhledem k tak malym velikostem nelze v modelu opomenout ani van der Waalsovu silu pro
deformovanou ¢astici. Je to pritazliva sila, ktera vznika ¢asovou fluktuaci dipdla v materialu.
Dulezitym parametrem pro vypocet této sily je vzdalenost Castice od povrchu zy. Pro kulovité
Castice je experimentdlné prokdzdno [12], Ze nejvetsich hodnot nabyva van der Waalsova sila
pro zp vrozmezi 0,4 az 2 nm, pfiCemZ maximum dosahuje pfi zp = 0,4 nm. Na zdkladé
zpracovani dat ze spalovny odpadi byla v praci [1] vytvofena rovnice pro vypocet hodnoty zy,
ve které je zohlednéna zdvislost na polomeéru Castice.

—4
2 {652100 ]~Rl +130,75-107° (5.14)

Pro vypocet van der Waalsovy sily je pouZito vztahu z literatury [12]. Hodnota Hamakerovy
konstanty A je dle téhoZz zdroje pro vzduch Sestkrat vétSi nez pro vodu, z ¢ehoZ vyplyva i
pomér van der Waalsovych sil pusobicich na stejné velkou ¢éstici v téchto dvou rtznych
prostiedich. Jiny zptsob vypocétu van der Waalsovy sily je napf. pomoci Lifshitz - van der
Waalsovy konstanty A. Clen v zdvorce v rovnici (5.15) zohlediiuje deformaci &dstice pii
kontaktu s povrchem, a je polomér stykové plochy.

A-R a’
Fa: L. 1+ 515
6'Z§ [ Rl'Zoj ( )

5.2 Vylepseni puvodniho modelu

Plvodni model pro vypocet mezni rychlosti prezentovany v praci [1] a popsany v pfedchozim
odstavci byl vylepSen pfidanim dalSich sil, které ¢4ste€né€ zohlediiuji kromé vzdjemného
pusobeni dvojice Castice — povrch trubky také vzajemnou interakci mezi Casticemi. Tato
interakce vyznamné ovliviluje cely proces zandSeni, zaclenéni téchto sil tedy povede
k vysledkiim, které jsou bliZze redlnému déni ve vymeéniku. Jednd se o sily elektrostatické
(klasicka coulombickd pfitazlivost a sila pfi existenci napéti mezi dvéma povrchy) a silu
kapilarni. Popis jednotlivych sil bude proveden v nésledujici kapitole. Vztahy pro jejich
vypocet prezentované v literature [3] nasleduji déle.
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Rovnice byly upraveny pouze pro jednu promennou, a sice polomér ulpivajici Castice Rj,
pfiCemz upravy doprovdzely zjednoduSujici a idealizujici predpoklady. Vysledné vztahy
ovSem plné€ postacuji pro potieby tohoto vypoctového modelu.

F, =1200-R} (5.16)
F, =008-R U’ (5.17)
F,, =47-R -7, (5.18)

Kromé né€kolika dalSich drobnych dprav modelu je nutno zminit zavedeni Newtonovy iteracni
metody pro vypocet mezni rychlosti proudéni, coz puvodni model zjednodusuje a zaroveni
zptehlediiuje.

5.3 Silova a momentova rovnovaha

Proudici spaliny ptisobi na usazenou ¢astici smykovym napétim, pficemz k odstranéni Castice
z teplosménné plochy muze dojit dvéma zpusoby, smykanim (tfenim) nebo valenim. Pfi
odstrafiovani ¢astice smykdnim musi platit silovd rovnovéha (5.19) ve sméru proudéni spalin.

FDZfO'(Fa+Fg+F a_Fb_Fl) (519)

eli + FelU + Fk
Nicméné jak dokazuji vysledky vypocti uvedené v literatute [2], rozhodujici mechanismus je
v tomto piipad€ valeni. Pfi odvalovani usazené Castice plati momentovd rovnovédha k bodu O
(viz obr. 16), kterd je vytvofena ze dvou pusobicich momentd. Jednd se o hydrodynamicky
valivy moment a adhezni klidovy moment. Hydrodynamicky valivy moment se snaZi otoCit
Castici okolo bodu O ve sméru proudu. Pro jeho vypocet je pouzit faktor 1,399, ktery dle [4]
zahrnuje nahrazeni posuvné sily a hydrodynamického tlaku na €astici v blizkosti stény trubky
efektivni silou pusobici ve vzddlenosti 1,399 R, od povrchu. Adhezni klidovy moment se

snazi udrZet Castici na povrchu. Pomér téchto dvou momentl se nazyva valivy moment, je
oznacen RM (z anglického rolling moment) a udava, zda-li se ¢astice odtrhne od povrchu ¢i
nikoliv. Valeni nastdva, je-li vysledna hodnota RM vé&tsi nebo rovna 1.

RM = Hydrodynamicky valivy moment F, ~(1,399 ‘R, —a) (5.20)
Adhezni klidovy moment (F, + F,+F,+F, +F,~F,—F )-a '

Ve vypoctovém modelu aplikovaném na vypocet mezni rychlosti proudu spalin je tedy jako
kriterium pouZita momentovad rovnovaha (5.20). Hodnota RM je poloZena rovno 1, cozZ je
mezni piipad, kdy uz dochézi k odvalovéni Céstice.

Do ziskané rovnice jsou dosazeny vztahy pro vypocet jednotlivych sil, rovnice je
zjednoduSena, upravena na tvar f(x)=0 a ndsledné derivovdna. Po dosazeni zndmych
parametrii je provedena Newtonova iteracni metoda, jejimz vysledkem je mezni rychlost
proudu spalin ve vymeéniku tepla s ohledem na zanaSeni teplosménnych ploch, pficemz
vypocet je proveden pro rizné hodnoty poloméru Céstice R;.
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6 Popis jednotlivych pridanych sil

6.1 Elektrostaticka sila zpusobena klasickou coulombickou pritazlivosti F.;;
Prvni ze dvou elektrostatickych sil pasobicich pfi ulpivani ¢astice na teplosmeénné plose je sila
zpusobend klasickou coulombickou pfitazlivosti F;. Tato sila vznika diky pfitomnosti
prebytecnych elektrickych naboji na povrchu trubky, pfip. i na povrchu castice, ¢imZ je
vytvofena vzdjemnad pritazlivost. Vypocet této sily vychézi dle [3] ze vzorce:

2

q

= 6.1
4-w-E-e,-1 ©1)

eli
V tomto vztahu je zahrnuta dielektrickd konstanta média mezi Castici a povrchem ey,
permitivita vakua E, elektricky naboj ¢ a vzdéalenost mezi centry ndboju I. Vzdalenost [ 1ze
v tomto pfipad€ uvazovat pfiblizn€ rovnu 2R; a ndboj ¢ lze vyjadfit jako funkci poloméru
Castice:

g=C-U=4.7-E-R-U 6.2)

kde C je kapacita a U rozdil potencialt elektrického pole. Kapacita je vyjadiena v zavislosti
na poloméru Castice uZitim aproximace Eulerova vztahu. Pfi pfedpokladu hustoty ndboje
10 e/um? [3] lze vysledny vztah pro vypodet elektrostatické coulombické sily vyjadfit pouze
v z4vislosti na poloméru Castice R; takto:

F,, =1200-R’ (6.3)

Tato sila je vyznamnd v piipadé nevodivych materidlti. U vodica je niz$i v disledku toku
elektrického naboje.

6.2 Elektrostaticka sila pri existenci elektrického napéti mezi povrchy F,

Tato sila je také nazyvédna ,,dvojvrstva* elektrostatickd sila. U nékterych pevnych téles je
kinetickd energie atom u povrchu materidlu vétsi nez prace potiebnd k opusténi télesa.
Elektrony opoustéjici téleso vytvaii v okoli povrchu elektronovd mra¢na, ¢imz vznikd rozdil
potencidltt mezi povrchem a elektronovym oblakem (tedy elektrické napéti), v jehoz dusledku
jsou elektrony pritahovany zpét do telesa. Mezi elektrony opoustéjicimi téleso a elektrony,
které se do télesa vraceji, se ustavuje dynamickd rovnovédha. Jsou-li dvé pevna télesa
v kontaktu, pfip. v minimdlni vzdélenosti zy, nastivd na zdkladé vySe popsaného principu
vymeéna elektront. Téleso s vyssi hodnotou priace pro uvolnéni elektroni z povrchu je
tzv. pfijemce elektroni. Vznika dvojitd vrstva sraznym nabojem a sni také kontaktni
elektrické napéti U, které postupné omezuje dalSi prestup elektrond. Rozmezi hodnot
kontaktniho napéti je obvykle od 0 do 0,5 V. Oblast dvojité vrstvy je razné velkd v zavislosti
na vodivosti materiald. Pfi kontaktu dvou vodi¢l je tato oblast omezena pouze na povrchovou
vrstvu téles, zatimco u polovodicu i izolatord muZe zasahovat do hloubky 1pum nebo vice.
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Pro ptipad Céstice na ploSe 1ze dle [3] pouZit vztah (6.4) pro vypocet této sily.

7-E-R -U?
F,  =— (6.4)
<o

ZjednoduSenim tohoto vztahu dle [3] lze ziskat rovnici:

F, =008-R U’ (6.5)

Elektrostaticka sila F,;y vyznamné piispivd k celkové adhezni sile predevsim u nizkovodivych
materidla a izolatora.

6.3 Kapilarni sila Fy,,

Je-1i prostor mezi Castici a povrchem vyplnén kapalinou, velky piispévek k adhezni sile mize
¢init i kapildrni sila Fy,,. Kapalina se do prostoru mezi Castici a povrchem muiize dostat napf.
kondenzaci z vysoké vlhkosti prostiedi. V piipadé spalovny odpadi lze jako zdroj kapaliny
povaZzovat vodu obsaZenou ve spalovaném odpadu. Dle literatury [3] je zndmo, Ze kapilarni
sily vystupuji i v piipadech, kdy je systém Castice — povrch vystaven teplotdm vysS$im neZ bod
varu dané kapaliny, a to aZ po dobu 24 hodin. Navic, obsahuje-li kapalina krystalizujici latky,
muze dojit po vypafeni k tvorbé krystalizaCnich mustka, které také prispivaji k vyssi adhezni
sile. Vztah pro vypocet kapildrni sily je dle [3]:

F,=47 R 7, (6.6)
Ze vztahu (6.6) je ziejmé, Ze velikost kapildrni sily je zdvisld pouze na poloméru Castice R, a
povrchovém napéti kapaliny y, vypliujici prostor mezi ¢astici a ulpivajicim povrchem. Dle
[6] je hodnota y, pro vodu za atmosférického tlaku o teploté 340 °C 5,59 mN/m.

Pro velmi malé ¢4stice o velikosti do 10 um je piispévek kapildrni sily k celkové adheznf sile
velmi vyznamny.

6.4 Porovnani pusobicich sil

Pro porovnéani vlivu jednotlivych sil na celkovou adhezni silu, kterd pisobi na ulpivajici
Castici, jsou uvedeny dva grafy, na kterych je znazornéna zavislost velikosti pasobicich sil na
velikosti ¢astice.

Z obr. 17 je zifejmé, Ze van der Waalsovy sily dosahuji pro ¢4stice mensi nez 100 um vysSich
hodnot, nez ob& zminované sily elektrostatické. Nutno podotknout, Ze se jednd o idedlni
ptipad, nebot’ van der Waalsovy sily vyrazné€ zavisi na vzdalenosti mezi ¢astici a povrchem,
tudiZ 1 malé nerovnosti povrchu maji na jeji velikost vyznamny vliv. Naproti tomu, pokles
hodnot elektrostatickych sil se zvétSujici se vzddlenosti neni tak strmy, a tedy v ne€kterych
ptipadech mohou elektrostatické sily pfevySovat nad silami van der Waalsovymi.
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Obr. 17 Zavislost elektrostatickych a van der Waalsovych sil na velikosti ¢éstice [3]

Obr. 18 potvrzuje, Ze vliv kapildrnich sil je pfedev§im u malych Castic podstatny.
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Obr. 18 Zavislost kapildrnich a van der Waalsovych sil na velikosti Eéstice [3]

Zaveérem této kapitoly lze fici, Ze malé Céstice jsou udrzovdny na suchém povrchu pievdzné
pusobenim van der Waalsovych sil, nicméné piispévek elektrostatickych sil je znacny.
Zohlednéni kapilarni sily jesté zvysi celkovou velikost adhezni sily, tato je pak o mnoho radu

vyS$i nez gravitacni sila pasobici na ¢astici. Tento fakt potvrzuje nutnost prevence problému
zanaseni, nebot’ odstrafiovani jizZ usazenych ¢astic je velmi obtiZné.
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7 Porovnani vysledki experimentilniho pokusu a
matematického modelu

7.1 Popis experimentalniho pokusu

Vhodny experiment procesu zandSeni pro ureni mezni rychlosti proudéni plynného média
zneciSténého Casticemi je prezentovdn v literatufe [11]. Schematické zndzornéni pokusného
zatizeni je ukdzano na obr. 19. Systém se skldda z davkovace Céstic a z kandlu, ve kterém je
umistén vzduchovy ohfivac, sekce vymeény tepla a vzduchovy filtr. Vzduch je stlaen na tlak
0,5 MPa a veden pifes vzduchovy ohfiva¢ do tepelného vyméniku. Prutok vzduchu je
regulovdn vstupni tryskou a reguldtorem tlaku. Teplota vzduchu je fizena vzduchovym
ohiivaem, ktery je schopen vzduch ohtidt z pokojové teploty na 500 °C pfi maximdlnim
pritoku 0,05 m*/s. Céstice znamé velikosti se do proudiciho vzduchu piidévaji pied vstupem
do vymeéniku. Pokus byl proveden pro tfi druhy kulovitych Castic: sklenéné (s prameérnou
velikosti 21 um), bronzové (55 um) a meédéné (10 um). MnoZstvi pfidanych cdastic je
kontrolovdno pomoci otd¢ivé rychlosti ddvkovaciho Sneku. Sekce vymény tepla je
modelovdna tfemi trubkami a Sesti poloviénimi trubkami z nerezové oceli s vnéjSim
primérem 31,6 mm, které jsou usporadany dle obr. 19. Pouze prostfedni trubka je chlazena
vzduchem o pokojové teploté, zbyvajicimi trubkami neproudi Zadné médium. Prutok
chladiciho vzduchu je taktéZ fizen vstupni tryskou a reguldtorem tlaku. ZandSeni je
monitorovdno pomoci digitdlni kamery, uspofddani je zobrazeno na obr. 20. Mé&feny jsou
teploty teplého i studeného proudu vzduchu pfed i za sekci vymeény tepla a rychlost teplého
proudu vzduchu za vyménikem. Vzduch je na vystupu filtrovdn a poté vypustén do atmosféry.
Kazdy pokus je proveden stejnym postupem. Nejdiive se nastavi prutoky teplého a studeného
proudu vzduchu, poté se vzduchovym ohiivadem ohfeje hlavni proud na stanovenou teplotu.
Jakmile je dosaZeno stabilniho stavu, pfidaji se Castice daného mnoZstvi a zkouma se proces
zanaseni.

Pokusy jsou provedeny k porozuméni vlivu rychlosti proudéni na rist nanesené vrstvy a
k ur¢eni mezni rychlosti proudéni plynné pracovni latky obsahujici rozptylené Castice.

Pozn.:

Compressed air supply — pifvod stlaceného
vzduchu

Nozzle and pressure regulator — tryska a regulator
tlaku

Air heater — ohfiva¢ vzduchu

Screw particle feeder — Snekovy davkovac Céstic
Hot air inlet — vstup teplého vzduchu

Light source — zdroj svétla

Heat exchanger section — sekce vymény tepla

] ) Hot air exit — vystup teplého vzduchu
EL';_‘.";E::& Air filter — vzduchovy filtr

A Exit - vystup

Air filter

g
Compressed s
= @ wepgtly

Mozzled FPress
Regulator

Obr. 19 Schéma pokusného zafizeni [11]
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Camera and viewing area — Fotoaparat a snimand
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Cooling air inlet — vstup chladicitho vzduchu
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Glass window for visualization — sklenéné okynko
pro snimani
Glass window for lighting — sklenéné okynko pro
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Bl zar ket

Obr. 20 Uspordddni snimaciho zafizeni [11]
7.2 Vysledky pokusu

Prvni experiment byl dle [11] proveden pro sklenéné Castice. Tyto Castice byly pfiddvany do
proudu teplého vzduchu, jehoZ rychlost mezi trubkami svazku byla ménéna ze 2,7 m/s na
3,8 m/s a ndsledn€ 5 m/s. Doba trvini experimentu byla pro kazdou rychlost 9 hodin, teplota
vzduchu na vstupu do vyméniku 200 °C. Z vysledka (tab. 4) je patrné, Ze vyS$i rychlost
proudéni ma za ndsledek tenci vrstvu ndnosu i mens$i zanesenou plochu. To dokumentuji i
fotografie na obr. 21.

Primérna rychlost proudéni vzduchu mezi trubkami 27 3.8 5
vyméniku [m/s]

Tloustka nanesené vrstvy po 9 hodindch [mm] 1 0,75 0,3

Tab. 4 Porovnani tloustky nanesené vrstvy pro ruzné rychlosti proudéni — sklenéné ¢astice

Pozn.:

Rear end of the
HE tube — zadni
strana trubky

Obr. 21 Vrstva ndnosu pro rychlosti proudéni vzduchu: a) 2,7 m/s b) 3,8 m/s ¢)5 m/s

V jednotlivych pfipadech byl zaznamendn i jiny prubéh usazovani. Zatimco pro rychlost
2,7 m/s nartstala vrstva ndnosu od pocétku az do konce (a to po obvodu i radidlné), v dalSich
dvou piipadech byl zaznamenan zpocatku rychly narast a po tfech hodinach nahly pokles
zanaSeni témétr do situace, kdy jiZz rust vrstvy ani v radidlnim, ani v obvodovém sméru
neprobihal. Z fotografii (obr. 22) je zfejmé, Ze na pocCitku procesu zandSeni se Castice
zachycuji na raznych mistech povrchu trubky. Tyto po¢atecni body rostou s ¢asem radidlné i
po obvodu, az dojde k vytvoreni souvislé vrstvy. Jako prvni se na povrchu trubky zachycuji
nejmensi Céstice obsaZzené v proudu vzduchu, coz je potvrzeno teorii shrnutou v literatute
[10]. Tato teorie vychdzi z energetické bilance ndrazu kulovité ¢astice na vodorovnou plochu,
z Cehoz lze urcit rychlost, pfi které Cdstice dané velikosti ulpi na povrchu. Teorie prokazuje,
Ze vetsi ¢astice musi narazit mensi rychlosti, aby nedoslo k odrazu astice.
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Rear end of HE tube

Pozn.:

Rear end of HE
tube — zadni
strana trubky

o L
-l Srmér proudémflr )
Obr. 22 Postupny rust vrstvy ndnosu na vnéj$im povrchu trubky vyméniku (a az f) a tihel oddéleni
proudictho média od stény trubky (g) [11]

Pocateéni body jsou tedy tvofeny nejmensSimi Casticemi. V piipad€ dostatecn€ vysoké
rychlosti proudéni se vétsi Castice po kontaktu s trubkou nepfilepi, ale odvaluji se pisobenim
smykového napéti proudiciho média dale po povrchu trubky, az narazi na usazenou
vyvySeninu. Tim Ize vysvétlit rist ndnosu po obvodu trubky (viz obr. 23). Z toho vyplyva, je-
li rychlost proudéni média dostateCné vysokd, aby dochdzelo k pohybu po obvodu trubky i
téch nejmensich v proudu obsazenych Cdstic, k zanaSeni nebude vibec dochdzet. Toto je
podstatou prezentovaného matematického modelu.

Dalsi dalezity vysledek provedeného pokusu je zjisténi, Ze nejvice pocateCnich boda zanaSeni
se vytvaii na zadni stran¢ obtékané trubky, coZ md i své teoretické vysvétleni. Povrch na
zadn{ strané trubky je vystaven nejmensim smykovym napétim v dusledku oddéleni proudéni
od povrchu trubky. Jak doklddd i obr. 22 g) generovany z matematického modelu proudéni,
k oddé€leni proudictho média od povrchu trubky dochdzi pod dhlem 120 °. Numerické
vysledky dle [11] taktéz dokazuji vétsi cirkulaci vzduchu v oblasti pfed zkoumanou trubkou.

Femilimg ke
wrgnae foir imiad guorath

e p——— Pozn.:
::m' ol fF A HE tube — trubka vyméniku
= /h \\ Rear end of HE tube — zadnf strana
4 v trubky
. P ihom el — Fouling layer — vrstva nanosu
/ Fouling layer circumferential
rd growth — riist vrstvy ndnosu po
obvodu trubky
AAAANS NN Direction of airflow — smér
T‘ [ ﬁ proudéni vzduchu

Lo of Al lors

Obr. 23 Znazornéni vzniku a rastu vrstvy ndnosu po obvodu trubky [11]
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Zatimco v prvnim experimentu byl zkoumdn vliv rychlosti na rdst ndnosu, dal$i dva
experimenty byly provedeny s ohledem na urCeni mezni rychlosti proudéni vzduchu mezi
trubkami vyméniku, pfi které k zandSeni nedochdzi. Pro tento pokus byly pouZity meédéné a
bronzové cCastice, pridavané do proudu vzduchu o teploté 20 °C. Koncentrace Castic byla
2 g/m’ a doba trvéni experimentu 8 hodin. Vysledky pokusu jsou shrnuty v tab. 5.

Podminky pro zandSeni ANO ANO NE
Druh &astic

Bronzové astice (55 um) 2 m/s 4,5 m/s 5,5 m/s
Meédéné Castice (10 pum) 2,7 m/s 7,5 m/s 9,5 m/s

Tab. 5 Hodnoty rychlosti proudéni vzduchu mezi trubkami vyméniku a vyskyt zanaSeni
7.3 Vysledky matematického modelu
Analyticky model prezentovany v této praci byl vyvinut pro vypocet mezni rychlosti proudéni

spalin, nicméné lze jej aplikovat i na vypocet této rychlosti pro proud vzduchu, jaky byl
pouzit v experimentu v [11]. Hustota vzduchu se ziskd vypoctem ze vzorce:

_ p
R N (273’15 + tvzduch)

pvzdm‘h (7 1)
Rovnice plati pro vypocet hustoty suchého vzduchu, coz je pro potieby orientacniho vypoctu
postacujici. R znali specifickou plynovou konstantu, kterd ma pro suchy vzduch hodnotu
287,05 J/(kg.K), p je tlak [Pa] a ¢4, je teplota vzduchu [°C]. Pro tlak 0,5 MPa a teplotu
20 °C, tedy pro podminky, pfi kterych byl experiment proveden, vyjde hustota vzduchu
5,94 kg/m’. Daliim parametrem, ktery charakterizuje proudici médium, je dynamickd
viskozita. Jeji hodnota je pro vzduch pifi danych podminkich 1,837-107 Pa-s.JelikoZ
s hustotou 8960 kg/m’. Vyslednd mezni rychlost proudéni s ohledem na zanaSeni je graficky
zndzornéna na obr. 24.
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Obr. 24 Zavislost mezni rychlosti proudéni na velikosti €astice dle matematického modelu
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7.4 Porovnani experimentu s matematickym modelem

Mezni rychlost proudéni vzduchu zndzornénd na obr. 24 byla vypocitdna pivodnim
neroz$ifenym modelem, tedy bez pusobeni kapilarnich a elektrostatickych sil. Toto odpovida
predpokladim uvedenym v literatufe [11], nebot’ v experimentu byly pouzity Castice bez
elektrického nédboje. Vysledky vyznamné ovliviiuje hodnota vzddlenosti ¢astice od povrchu
trubky zp. V modelu je pro vypocet této hodnoty pouZzit vztah (5.14), ktery je odvozen
z hodnot namétenych v praxi pfi spalovdni odpadu. Nicméné pro kulovité meédéné i
bronzové Céstice pouzité v experimentu je tento vztah nevhodny, nebot uvedené Castice jsou
svym tvarem a povrchem mnohem bliZe idedlni hladké Castici presné kulovitého tvaru nez
Castice obsazené ve spalindch. Proto tedy i hodnota zp bude niZs$i nez v pfipade€ spalin.
BohuZel v [11] neni tato hodnota uvedena, proto byl pro vypocet pouzit odhad zy = 4 nm.
Prabéh zavislosti mezni rychlosti proudéni vzduchu na velikosti Castice (viz obr. 24) pro
podminky experimentu a odhadnutou velikost zy téméf odpovidd naméfenym hodnotdm. Ty
jsou v grafu zobrazeny bodovymi znaCkami pro velikost ¢astice 10 resp. 55 um.

Pro moznost srovnani jsou v grafu vyneseny dal$i dva prubéhy. Mezni rychlost proudéni
vzduchu byla pocitdna pro teplotu béZznou v oblasti ekonomizéru (200 °C), jinak byly
uvazovany stejné podminky jako pfi experimentu véetné materidlu ¢astic (méd’). V prvnim
piipadé byla volena vzdélenost Castice od povrchu 4 nm. Tvar vysledné kfivky je podobny
jako prubéh kfivky mezni rychlosti pro vzduch o teploté 20 °C, nicméné hodnoty mezni

rychlosti proudéni jsou vzhledem k jinym vlastnostem vzduchu vyssi. Podobnost tvara kiivek
mezni rychlosti proudéni pro rizné teploty potvrzuji i grafy v literatufe [2].

Pti pouziti vztahu (5.14) pro vypocet hodnoty zy dojde k vyraznému poklesu vysledné mezni
rychlosti proudéni. Je to logicky vysledek, nebot’ vétsi vzdalenost Castice od povrchu snizi
pusobici adhezni sily a k odstranéni ¢astice z povrchu trubky postacuje niZz$i rychlost proudéni
vzduchu.

v, w2z

Na zdvér lze fici, Ze konstantni volba hodnoty zy neni zcela pfesnd, nebot’ mensi Castice se
jsou schopny vice pfiblizit povrchu trubky nez Castice vétSich rozmeért. Potvrzuje to odchylka
pii porovndni tvaru kiivek ziskanych vypoctem (obr. 24) a kiivek prezentovanych v literatufe
[2], [11] pro castice mensi nez 10 um. Pro vétsi Castice je vSak prubéh podobny, vliv
polomeéru Castice je mensi.

Uvedené porovnani vysledkl experimentu s vypocty matematickym modelem je uspokojivé a
dokazuje spravnou funkCnost tohoto modelu.
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8 Vysledky modelu pro spaliny a navrh vyméniku

V piedchozi kapitole bylo prokdzdno sprdvné chovani analytického modelu pfi porovnéni
vypoctenych hodnot mezni rychlosti proudéni s naméfenymi hodnotami z experimentu. V této
kapitole bude provedeno vyhodnoceni vysledkti matematického modelu pro podminky, které
panuji na linkach ve spalovnach odpadd. Soucasné bude demonstrovan piispévek jednotlivych
pfidanych sil a pomoci specializovaného software bude proveden zjednoduSeny ndvrh
trubkového svazku s ohledem na vysledky ziskané analytickym modelem.

8.1 Vlastnosti proudu spalin

Spaliny jsou v modelu zjednoduSené uvazovany jako proud teplého vzduchu obsahujici
rozptylené popelové Castice. VypoCty jsou provedeny pro teploty, pti kterych je redlné
ekonomizér provozovan (viz kapitola 3 ), tedy 200 a 340 °C. Dalezité charakteristiky pro
uvedené teploty jsou shrnuty v tab. 6.

200 °C 340 °C
Hustota vzduchu [kg/m’] 0,731 0,564
Viskozita vzduchu [Pa.s] 26,24.10° 31,32.10°
Povrchové napéti pro vodu [N/m] 37,69.107 5,59.107
Hustota popelovych &stic [kg/m’] 208
Tlak vzduchu [kPa] 99,325

Tab. 6 Dilezité veli¢iny modelu pro teploty 200 a 340 °C

Hustota vzduchu je vypocitdna ze vztahu (7.1), hodnoty viskozity vzduchu a povrchového
napéti vody jsou z literatury [6] a zbyvajici data jsou ziskdna z experimentdlniho méfeni ve
spalovné.

8.2 Vysledky vypoctu pro teploty 200 °C a 340 °C

Hodnoty mezni rychlosti proudéni spalin s ohledem na zanaseni jsou pocitany pro ruzné
velikosti Castic. Rozpéti hodnot pruméru Castice bylo voleno s ohledem na naméfenou
distribucni funkci ¢astic vyskytujicich se v proudu spalin v parnim kotli prezentovaném v [7]
a popsaném v kapitole 3. Tato distribuc¢ni funkce je ukdzdna na obr. 25. Pro zajimavost jsou
v né€kterych piipadech provedeny i vypocty pro ¢astice rozméru vétSich nez 0,5 mm, které se
také mohou obcas v proudu spalin vyskytnout. Nutno opét pfipomenout, Ze pro vypocet
vzdéalenosti Céastice od povrchu trubky byl pouzit vztah (5.14), ktery byl odvozen
z naméfenych hodnot ve spalovné odpadi a zohlediuje vliv poloméru Castice na tuto
vzdaélenost.
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Obr. 25 Distribuéni funkce velikosti €astic obsaZzenych ve spalindch [7]

o4

Prvni vypocty byly provedeny plivodnim nerozSitenym modelem, ktery je uveden jako
ptiloha €. 1 této prace. Vysledné hodnoty mezni rychlosti proudéni spalin v prostoru mezi
trubkami jsou shrnuty v tab. 7. Je zjevné, Ze tyto hodnoty neodpovidaji redlnému déni, nebot
z uvedenych vysledki vyplyvd, Ze odstranéni Castice o velikosti 1 um je velmi snadné.
Dosazeni rychlosti proudéni 9,15 m/s, resp. 10,4 m/s v oblasti mezi trubkami ekonomizéru je
pomeérne bézné, piesto v praxi dochdzi k usazovéni i fddove vétSich Castic, coZ potvrzuji i déle
uvedené vysledky. Jak je zfejmé i z obr. 25, Castice o velikosti 1 — 10 um jsou ve spalindch
obsaZeny v minimdlni mife.

Velikost ¢astic [mm)] 0,5 0,3 0,1 0,01 0,001

Mezni rychlost proudéni spalin (200 °C) [m/s] 0,72 0,69 1,47 4,61 9,15

Mezni rychlost proudéni spalin (340 °C) [m/s] 0,8 0,76 1,64 5,22 10,4

Tab. 7 Mezni rychlost proudéni spalin dle piivodniho nerozsifeného modelu

Pro zvySeni vypovidajici hodnoty modelu byly zahrnuty sily popsané v kapitole 6. Pro
moznost pozorovani vlivu jednotlivych sil na celkovou adhezni silu a tedy i vyslednou mezni
rychlost proudéni byly jednotlivé sily pfiddvdny postupné. VSechny vysledky jsou shrnuty
v tab. 8. Puvodni model byl postupné rozsifen o elektrostatickou ,,dvojvrstvou* silu F,y (tab.
8a), kapilarni silu Fy,, (tab. 8b) a elektrostatickou ,,coulombickou* silu F;, coZ je kompletni
podoba modelu (tab. 8c). Kazdy model je uveden v ptiloze této prace (ptilohy €. 2 - 4).
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a) Model rozsiten o elektrostatickou ,,dvojvrstvou* silu Fely

Velikost ¢astic [mm)] 2 1 0,5 0,3 0,1 0,01 0,001

Mezni rychlost proudéni 1,41 2,27 3,8 5,59 10,3 32,9 104
spalin (200 °C) [m/s]

Mezni rychlost proudéni 1,86 2,99 4,25 6,70 11,7 374 118
spalin (340 °C) [m/s]

b) Model rozsifen o kapildrni silu Fi,, a silu Fey

Velikost ¢astic [mm)] 2 1 0,5 0,3 0,1 0,01 0,001
Mezni rychlost proudéni 2,97 5,03 8,51 12,5 28,7 162 513
spalin (200 °C) [m/s]

Mezni rychlost proudéni 2,57 4,33 7,33 10,8 249 79,0 250
spalin (340 °C) [m/s]

¢) Model rozsiten o elektrostatickou ,,coulombickou® silu Fgj, sily Fi,p a Fey — model
v kompletni podobé&

Velikost ¢astic [mm)] 2 1 0,5 0,3 0,1 0,01 0,001
Mezni rychlost proudéni 4,06 6,15 9,59 13,5 29,5 162 513
spalin (200 °C) [m/s]

Mezni rychlost proudéni 5,01 7,25 10,6 14,3 28,2 81,6 251

spalin (340 °C) [m/s]

Tab. 8 Mezni rychlost proudéni spalin po rozsifeni modelu o uvedenou silu

Rozsitenim plivodniho modelu o silu F,;y dojde k narGstu mezni rychlosti proudéni spalin,
ktery je pro Céstice mensi neZ 10 um velmi vyrazny. Tento vysledek potvrzuje teorii, podle
které je ptispevek této sily k celkové adhezni sile velmi vyznamny v pfipadé malych Céstic.
Dalsi nartst hodnot rychlosti proudéni spalin potiebné k odstranéni usazené Castice daného
rozmeéru zpusobi rozsifeni modelu o silu Fi,y. Rapidni zvySeni adhezni sily v pripadé malych
castic (do 10 um) opét potvrzuje teoretické predpoklady, dle kterych je pro tyto Céstice
kapildrni sila dokonce vyS$i neZ deformacni van der Waalsova sila (viz podkapitola 6.4).
Nicméneé i pro vétsi Céstice je prispévek kapilarni vyznamny. Vysledky kompletniho modelu
dokazuji, Ze rozSiteni modelu o silu F,; vyznamnéji zméni hodnoty mezni rychlosti proudéni
spalin pro Castice vétSich rozmérii neZ pro malé Castice, opét ve shodé s ocekavanim.

Zajimavé je také srovndni vlivu teploty, a tedy zmeény vlastnosti proudictho média, na
vysledné hodnoty. Je zfejmé, Ze zména viskozity a hustoty spalin se projevi vyraznéji pouze u
malych Castecek (do 10 um), u vetsich ¢astic jsou vysledky podobné. Obrovsky rozdil hodnot
mezni rychlosti pro malé Castice po pfidani kapilarni sily je zptisoben znacné rozdilnymi
hodnotami povrchového napéti vody pro teploty 200 °C, resp. 340 °C.
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Z vysledku v tab. 8 c¢) a z grafu na obr. 25 1ze usoudit, Ze vhodnym uspofadanim vymeéniku a
tedy vhodnou volbou rychlosti proudéni spalin mezi trubkami ekonomizéru 1ze pfi ulpivani na
teplosménném povrchu odstranit az 80 % z celkového mnoZstvi Castic obsaZenych ve
spalinach, nebot’ dosaZeni rychlosti kolem 30 m/s je v oblasti trubkového svazku redlné. Toto
bude ukédzédno v dalSim odstavci. Vysledky kompletniho modelu jsou pro ndzornost vyneseny
do grafu (viz obr. 26). Pro vys$s§i vypovidajici hodnotu kfivek nejsou v grafu zahrnuty
vysledné mezni rychlosti pro pfili§ malé (mensi nez 100 um) ani pfili§ velké Castice (2 mm).
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Obr. 26 Grafickd zdvislost mezni rychlosti proud¢éni spalin v z4vislosti na velikosti ¢4stice — vypocet
proveden kompletnim modelem

Jak je vSak uvedeno v kapitole 7, tvorbu zarodka a tedy iniciaci zanaSeni na povrchu trubek
zpusobuji nejmensi Castice obsazené v proudu spalin. Experiment popsany v téZze kapitole
zkoumd moZnost odstranéni Castic o velikosti desitek pm pomoci smykového napéti (tedy
vhodnou rychlosti proudéni) proudiciho média. Jak vSak ukazuji vysledky v tab. 8, zabrdnit
usazovani popelovych castic takovych rozméru je pii zahrnuti v§ech ptsobicich adheznich sil
v redlném proudu spalin prakticky nemozZné. Na prezentované vysledky analytického modelu
je potieba nahlizet s védomim, Ze ne vSechny v modelu zahrnuté sily pisobi na kazdou ¢éstici
v proudu obsaZenou. Uvedené hodnoty mezni rychlosti vypocitané kompletnim modelem
(tab. 8 ¢) jsou maximdlni a v praxi proto bude velmi pravdépodobné pro odstranéni Céstice
dané velikosti postaCovat niz§i rychlost proudéni spalin v oblasti mezi trubkami ekonomizéru.

8.3 Navrh trubkového svazku ekonomizéru v software HTRI

Na zéakladé vysledkt analytického modelu byl proveden zjednoduseny navrh ekonomizéru,
k ¢emuzZ byl pouzit specializovany program HTRI [26] ve verzi Exchanger Suite Educational,
licence UPEIL Ekonomizér je predstavovan jako svazek trubek (obr. 27), kterymi protéka
chladici voda, uspotddany v zdkrytu ve spalinovém kandlu. Zakladni geometrické rozmery
navrhovaného vyméniku jsou pfizpisobeny udajum prezentovanym v pouZzitych podkladech.
Rozméry spalinového kandlu jsou voleny tak, aby bylo dosazeno rychlosti proudéni daného
mnozstvi spalin kolem 5 m/s [7]. Rozmér trubek ekonomizéru je shodny s rozmérem trubek
uzitych v experimentu [11]. VSechna data pouZitd jako zadané hodnoty pro ndvrh
ekonomizéru jsou shrnuta v tab. 9.
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a) geometrické parametry navrhovaného ekonomizéru

Siika spalinového kandlu [mm] 1784

Vyska spalinového kandlu [mm)] (tj. délka trubek) 1396

Vng&jsi primér trubek [mm] 31,6

Tloustka stény trubek [mm] 2,5

RozteC trubek za sebou [mm] 63,2

Material trubek Nerezova ocel

b) charakteristiky proudu spalin

Tlak [kPa] 99,325
Teplota na vstupu do ekonomizéru [°C] 340
Teplota na vystupu z ekonomizéru [°C] 200
Pratok [kg/s] 5.8

c¢) charakteristiky proudu chladici vody

Tlak [kPa] 900
Teplota na vstupu do ekonomizéru [°C] 140
Pratok [kg/s] 100

Tab. 9 Zadané hodnoty pro navrh ekonomizéru

Uvedené rozméry spalinového kandlu a hodnota prutoku spalin vedou k rychlosti proudéni
spalin v kandlu 4,13 m/s. Teplota vody na vystupu z ekonomizéru je ddna tepelnym vykonem
vymeéniku, ktery je piimo urcen teplotami, pritokem a tepelnou kapacitou spalin. Spaliny jsou
v ndvrhu stejné jako v experimentu v kapitole 7 modelovdny proudem teplého vzduchu. Pro
jednoduchost nen{ pfi ndvrhu zahrnut soucinitel zan4Seni ani na jedné procesni stran¢.
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Obr. 27 Uspofadani trubkového svazku ve spalinovém kandlu
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Rychlost proudéni spalin v oblasti mezi trubkami je ddna rozte¢i trubek umisténych vedle
sebe. ZmenSenim rozteCe dojde ke zvySeni pocCtu trubek v jedné fadé a ke zmensSeni prostoru
pro prutok spalin, s ¢imz souvisi vys§i rychlost proudéni. Pii navrhu byla tedy hlavni
proménnou hodnota roztece trubek, kterd logicky vede také ke zméné€ poctu fad trubek. Dalsi
ovlivnéné parametry jsou velikost celkové plochy vymeény tepla, tlakové ztrity na obou
strandch a velikost celkového soucinitele prostupu tepla. Pro moZnost srovndni jednotlivych
navrhi ekonomizéru se vypocitana hodnota overdesignu pohybuje ve vSech piipadech
kolem 5 %.

Piipad AlBJ]C|DJET]FE][]GIH I
Rozte¢ trubek [mm] | 90,0 | 632 | 56,2 | 51,2 | 455 | 455 | 41,1 | 38,6 | 38,6
Mezera mezi trubkami | 584 | 316 | 24,6 | 19,6 | 13,9 | 139 | 95 | 7 7
[mm]

Polettrubek viadé[-] | 20 | 28 | 31 | 34 | 39 [ 39 | 43 | 45 | 45
Pocet fad [-] 62 [ 3 |26 [ 2t [ 15 15 ] 11| 9 9

floz?ha vymény tepla | 143 | 106 | 93 | 8 | 71 | 71 | 59 | 51 | 51
m

Soucinitel prostupu | 53 96 | 72,79 | 83,37 | 93,62 | 108,7 | 108,3 | 130,5 | 151,3 | 149,8
tepla [W/m”.K]

Overdesign [%] 5,25 | 5,78 | 5,69 | 5,14 | 5,46 | 5,07 | 5,56 | 5,87 | 4,74
Vykon vyméniku [kW] | 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 849
Pocet chodi v TP [-] 6 6 6 6 6 4 4 4 2

Ap spalin [Pa] 116 | 187 | 236 | 284 | 320 | 320 | 421 | 581 | 3581

Rychlost vody [m/s] 097 | 1,39 | 1,57 | 1,91 | 2,49 | 1,66 | 2,26 | 2,16 | 0,86

Ap chladici vody [kPa] | 11,07 | 18,21 | 22,53 | 30,41 | 48,44 | 15,35 | 24,79 | 25,20 | 5,39

Rychlost proudéni
spalin mezi trubkami 7,58 10,00 | 11,61 | 13,28 | 15,48 | 15,48 | 19,93 | 25,58 | 25,58

[m/s]

Tab. 10 Porovnani riiznych navrhi ekonomizéru s ohledem na rychlost proudéni mezi trubkami

Celkoveé bylo pro dané podminky provedeno 9 navrhi, jejichZ hlavni charakteristiky jsou
prehledné uspofdddny v tab. 10. Zuvedenych vysledkd lze vyvodit vice zavérd. Velka
hodnota roztece trubek (pfipad A) je nevhodna z nékolika diivodd. Trubky musi byt umistény
ve vice fadach, a tudiZz dramaticky vzrusta velikost vyméniku a s tim souvisejici plocha
vymeény tepla. Velkou nevyhodou je mald hodnota rychlosti proudéni mezi trubkami.
Postupnym sniZovanim rozteCe trubek klesa pocet fad trubek a také celkova plocha vymény
tepla. Pii zachovani stejného tepelného vykonu vymeéniku a teplotniho rozdilu vSak musi
narustat hodnota soucinitele prostupu tepla (viz rovnice (2.1)). Soucasné také dochazi ke
zvySovéani hodnot rychlosti proudéni mezi trubkami, coZ je vzhledem k zandSeni velmi
z4dané. Jedinou nevyhodou jsou rostouci tlakové ztraty na obou procesnich strandch, coz
vede k riistu provoznich nakladt (viz dalsi kapitola). Rast tlakovych ztrat na strané vody,
souvisejici se zvySujici se rychlosti proudéni vody, a také sniZujici se pocCet fad trubek maji
za nasledek sniZeni poctu chodd v trubkovém prostoru. Jak ukazuje porovnani ptipadi E —F a
H -1, sniZeni poctu chodu je vyhodné, jsou-li splnéna technologicka kriteria (napf. minimalni
rychlost proudéni vody v trubkovém svazku).
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SniZovani hodnoty rozteCe trubek je limitovdno velikosti mezery mezi trubkami postacujici
pro bezproblémovy chod zafizeni. Vyslednd mezni rychlost v pfipadech H a I je sice
z hlediska zandSeni velmi vyhodnd, avSak minimdlni vzdalenost trubek a s tim souvisejici
obrovské tlakové ztrdty na strané€ spalin vylu€uji moZnost praktického provedeni téchto
navrhu. Z hlediska zanaseni a z konstruk¢né — technologického hlediska se jako optimdlni jevi
pfipady F nebo G, nicméné& velky vliv na konecny vybér méd ekonomickd analyza. Jednoducha
ekonomickd analyza uvazujici investicni, provozni a pfevedené ndklady je popsdna
v nasledujici kapitole.

Na z4vér této kapitoly je nutno srovnat vysledky kompletniho matematického modelu
prezentované v tab. 8 c¢) sredlné dosaZitelnymi rychlostmi proudéni spalin mezi trubkami
ekonomizéru (tab. 10) pro dané geometrické uporadani a procesni parametry. Z vysledki je
ztejmé, Ze pii provedeni ekonomizéru dle ndvrhu G dojde k odstranéni naprosté vétSiny
ulpivajicich Castic o velikosti vétsi nez 200 um (viz obr. 26). LepSiho vysledku by mohlo byt
dosazeno napf. zvySenim pratoku spalin a s tim souvisejicim zvySenim rychlosti proudéni
v prazdném spalinovém kanélu.
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9 Technicko — ekonomicka analyza

Pro vybér vhodného typu vyméniku z nékolika redlnych ndvrhi by méla byt pouZita
technicko — ekonomicka analyza, nebot’ dilezitym faktorem vybéru zafizeni pro vyménu tepla
jsou vedle jeho konstrukéné — technologickych charakteristik také investi¢ni (pofizovaci) a
provozni ndklady. Tyto investicni a provozni ndklady se poc€itaji nejen pro samotny vymenik,
nybrz pro cely systém vymeény tepla véetné zafizeni na dopravu procesnich proudu. Pro lepsi
vypovidajici hodnotu se tyto ndklady pfevadi na ¢asovy usek, vétSinou na dobu jednoho roku
provozu zafizeni. Pfi volb€ mezi vice moznymi typy vyménika se nejcastéji voli ten, ktery se
jevi z ekonomického hlediska jako optimélni.

V této kapitole jsou uvedeny vztahy pro vypocet investiCnich, provoznich a pfevedenych
ndkladi na jeden rok dle [14] a [19]. Dale je také popsano, na ¢em jednotlivé slozky nakladu
zavisi a z Ceho se sklddaji. Na zdvér kapitoly je uveden piiklad pouZziti technicko —
ekonomické analyzy pifi vybéru optimdlntho uspofddani ekonomizéru =z ndvrhu
prezentovanych v predchozi kapitole.

9.1 Investi¢ni naklady

V investi¢nich ndkladech jsou zohlednény zejména ceny materidld, upeviovaci konstrukce,
ndteéry, ceny za montdz resp. instalaci zafizeni na procesni linku a také ceny za projekcni a

vvvvvv

zkuSenostmi. Tyto nédklady zdvisi na typickych parametrech zafizeni jako plocha vymeény
tepla, celkova hmotnost nebo vykon zarizeni.

Investi€ni ndklady systému vymeény tepla se sklddaji z ceny vymeéniku a piisluSnych
dopravnich stroju (ventilatory, Cerpadla).

9.1.1 Porizovaci ndaklady vyméniku tepla

Pro stanoveni pofizovacich ndkladi na vyménik tepla 1ze pouZit napf. exponencidlni model
[15] [16], ktery je vyjadfen vztahem:

K, =a,+b, A" ©.1)

kde Ag [m?] je velikost celkové teplosménné plochy a zbyvajici &leny jsou koeficienty, jejichZ
hodnoty pro razné typy vymeénikl Ize najit v literatuie [17] [18].

Dals8i mozZnosti jak spocitat pofizovaci ndklady na vymeénik je vyndsobeni ceny materidlu
celkovou hmotnosti vymeéniku.

K, =W, SpC 9.2)

kde Wg znac¢i celkovou hmotnost vyméniku [kg] a €len SpC oznaCuje cenu za kilogram
materidlu [K¢&/kg] veetn€ priace spojené s konstrukci vymeéniku. Aktudlni cenové rozpéti
zakladnich druht oceli je uvedeno v tab. 11.
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Druh oceli SpC [Kc/kg]
Uhlikova ocel 50-120
Nerezova ocel 180 - 220

Tab. 11 Cenové rozpéti za 1 kg materidlu [22]

9.1.2 Porizovaci ndklady cerpadla, resp. ventildtoru

Pofizovaci ndklady na zafizeni zajiStujici dopravu procesniho média lze stanovit napft. dle
[15] [16] ze vztahu:

Kycp =acp +bep (V 'AP)CCP 9.3)

kde V [m’/s] je objemové pritoéné mnozstvi dopravované pracovni litky, Ap [Pa] je celkova
tlakovd ztrdta média a acp, bcp a ccp jsou koeficienty zohlednujici aktudlni cenu zafizeni.
Hodnoty téchto koeficient 1ze vypocitat nebo vyhledat v odborné literatute [14]. Pro vypocet
pofizovacich ndkladi na ventilitory a Cerpadla v této praci jsou pouzity aktudlni hodnoty
koeficientt pro rok 2008 uvedené v tabulce nizZe.

acp | bcp | ccp
Hodnoty koeficientd pro ventilatory 0 79,55 | 0,883
Hodnoty koeficient pro ¢erpadla 50435 | 166 | 0,68

Tab. 12 Hodnoty koeficientl pro stanoveni pofizovacich nakladu zafizeni

9.1.3 Celkové porizovaci ndklady

Celkové porizovaci ndklady systému vymeény tepla jsou dany soutem pofizovacich nakladu
vSech zafizeni (vymeénik, ventildtory, Cerpadla), tedy:

K,=K,,+K + KACP,éerp 9.4)

ACP vent

9.2 Provozni naklady

Provozni nédklady jsou spojené s piimym provozem daného vyméniku tepla, tj. s dopravou
ptislusného média a s idrzbou daného zatizeni. Jde ptfedevSim o ceny za energii nezbytnou k
ziskani potrebného tlakového spidu.

9.2.1 Ndklady na energii

Provozni ndklady na elektrickou energii Kp [K¢&/hod] jsou zavislé na objemovém pratocném
mnoZzstvi, tlakovych ztratdch a ucinnosti daného zafizeni na dopravu média. Tyto ndklady lze
dle [15] [16] stanovit ze vztahu (9.5).
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K, :kE'Pc 9.5)

kde kg [KE/Wh] je cena jednotkového mnoZzstvi elektrické energie a Pc [W] je celkovy pifikon
od vSech zafizeni v systému. Pro vypocet piikonu zafizeni 1ze pouZzit zndmého vztahu:

p. =" (9.6)

Celkova ucinnost 7 [-] je zavisld na typu ventildtoru, resp. Cerpadla. Tlakové ztrita ve vztahu
(9.6) zahrnuje vSechny tlakové ztrity v systému pro dany procesni proud.

9.2.2 Ndklady na udrZbu

Naklady na udrzbu Ky [Kc] jsou ¢asti provoznich ndkladi a zahrnuji pravidelné rocni revize a
prohlidky, planované udrZzby, opravy, pfip. vymeény nekterych poskozenych Casti zafizeni.
K poruchdm spravné funkce vyménikti dochézi v disledku znecisténi teplosmeénnych ploch,
pusobeni agresivnich médii, teplotnich dilataci apod. Pravidelnd kontrola, udrzba a CiSténi
mohou vyrazné prodlouzit dobu technického Zivota vymeéniku. Dle [20] lze tyto ndklady
vypocitat ndsobenim celkovych pofizovacich nakladd koeficientem m [-], tedy:

Ky =m-K, .7

Koeficient m (viz tab. 13) zohledfiuje provozni podminky, ndchylnost k zan4Seni, aplikované
metody ¢iSteéni apod.

Néklady na tdrZbu m [-]

Nizké 0,01 -0,02
Stredni 0,02 -0, 05
Vysoké 0,05 -0,10

Tab. 13 Hodnoty koeficientu m pro rizné provozni podminky

Néklady na udrzbu jsou nizké v piipadech, kdy hrozi minimélni nebezpeci zneciSténi nebo
koroze teplosménnych ploch a vyménik je opatfen automatickymi Cisticimi systémy. Stfedni
ndklady na ddrzbu nastanou v piipadech, kde se ofekdva urcitd droven zandSeni a koroze,
nicméné jsou planovéany pravidelné intervaly udrzby a CiSténi. Hrozi-1i nekontrolované pfip.
rychlé znecisténi a silné opotiebeni teplosménnych ploch ndklady na ddrzbu budou vysoké.
TotéZ lze fici v piipad€ zanedbani pravidelnych prohlidek a CiSténi teplosmeénnych ploch.

9.3 Pievedené naklady a souhrnna rovnice ro¢nich nakladu

9.3.1 Vliv droceni a odepisovdni na rocni ndaklady

Pro lepsi moznost porovnani jednotlivych ndkladi jsou vSechny nédklady prevedeny na
jednotku Casu, vétSinou na rok. K pievedeni celkovych pofizovacich nakladi K4 a ndklada na
udrzbu Ky na ro¢ni vydaje je pouzit tzv. ,,anuitni* faktor, kterym se uvedené druhy néakladu

vyndsobi. Tento faktor 1ze také chédpat jako miru pro dobu odepisovani zatizeni.
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Béhem doby provozu zafizeni dochdzi k jeho opotfebovani a starnuti a tim také ke sniZeni
jeho hodnoty, coZ se také projevi v celkovych ndkladech. S ohledem na droceni investi¢nich
ndkladi lze vypocitat anuitni faktor dle [21] rovnici:

_p,(+p,)
"o(+p,) -1

kde p, [-] je Grokovéd mira poskytnutého tvéru a n [rok] doba spldceni Gvéru, kterd je obvykle
stejnd jako oCekdvand doba technického Zivota zafizeni.

(9.8)

9.3.2 Vliv poctu provoznich hodin

Provozni ndklady na energii Kz se pfevedou na obdobi jednoho roku (variabilni ndklady Ky)
vyndsobenim ronim ekvivalentem plného poctu hodin fondu pracovni doby tg [h/rok].

K, =1,-K, 9.9)

Skutecny pocet provoznich hodin za rok se ziskd z poctu hodin maximdlniho ro¢niho provozu
(tTB.max = 8760 h) po odecteni poctu hodin, kdy zafizeni stdlo, bylo opravovano, CiSténo atd.
Obecné vymeniky tepla nepracuji béhem ro€niho provozu stile na plny vykon, ale jejich
provoz je prevdzné nestabilni podle podminek vyroby. Obvykld hodnota 15 pouZivand pro
vypocet variabilnich nakladi je dle charakteru daného provozu 8000 nebo 5000 h/rok.

9.3.3  Souhrnnd rovnice rocnich ndkladu

Celkové ro¢ni naklady K [KE/rok] jsou tedy soucet vSech investicnich a provoznich ndklada
pfevedenych na jeden rok. Rovnici Ize napsat napf. ve tvaru:

1
g

kde & je souginitel spolehlivosti zafizeni. Tento souéinitel (£ <1) uddvd miru piidavnych

K = [af~(KA+KW)+KV] (9.10)

ndkladi nezbytnych k zajisténi spolehlivého provozu zafizeni mimo ndkladi na béZnou
udrzbu.

9.4 Praktické pouziti technicko-ekonomické analyzy

Aplikace technicko — ekonomické analyzy popsané v predchozich odstavcich bude provedena
na piikladu ekonomizéru navrhovaného v predchozi kapitole. Cilem je najit optimélni ndvrh
vymeéniku z ekonomického hlediska.

Pti vypoctu investi¢nich ndkladd na vyménik bylo pouZito vztahu (9.2). Cena materidlu byla
pfi uvazovani nerezové oceli volena v souladu s tab. 11 180 K¢/kg. Objemovy pratok byl
vypocitan z hodnot hmotnostnich pratokt (tab. 9) a hustoty dané pracovni latky. Hustota
spalin (teplého vzduchu) byla uvaZovédna na vstupu do ekonomizéru, tedy p,= 0,564 kg/m’.
Hodnota hustoty vody byla vypoé&itdna pro provozni podminky pyosa =926,4 kg/m’. Vysledné
hodnoty objemového priitoku jsou pro spaliny 10,28 m*/s a pro vodu 0,108 m’/s.
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Pti vypoctu provoznich ndkladi na energii byla uvaZzovana t¢innost 55 % u ventilatoru spalin
a 60 % u Cerpadla chladici vody. Cena jednotky elektrické energie 1,83 K&/kWh byla prevzata
z [27]. Koeficient m pro vypocet provoznich ndkladi na udrzbu byl volen 0,05 dle tab. 12
s ohledem na predpokladané zanaseni a predev§im nasazeni ucinnych Cisticich systém.

Vysledné ndklady byly pievedeny na dobu jednoho roku pomoci anuitniho faktoru a
piedpokladaného poctu provoznich hodin g = 8000 h/rok. UvaZovand urokovd mira je 10 % a
ocekdvand doba Zivotnosti zafizeni 20 let. Soucinitel spolehlivosti & = 1.

Jednotlivé cleny rovnice (9.10) i celkové rocni nédklady jsou pro ptipady A — I z tab. 10
ndzorné graficky zobrazeny na obr. 28.
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700000 X\

\
e N

Rodni naklady [K&/rok]

400000 .
300000 N W
200000 Se—.— S
100000 e— .
0 —= 3 & ' » »
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Obr. 28 Graf ro¢nich ndkladi jednotlivych ndvrhi ekonomizéru

Kftivka pofizovacich ndkladi ma klesajici tendenci, nebot celkovd plocha vymény tepla, a
tedy 1 celkovd hmotnost vymeéniku, ktera tyto ndklady nejvice ovliviiuje, pro dané piipady A —
I také klesa. Tvar kiivky provoznich ndkladl na energii urCuje predevsim piikon Cerpadla
chladici vody. Patrny pokles v jinak rostoucim prabehu této kiivky lze vysvétlit sniZenim
poctu choda v trubkovém prostoru (pifpady F a 1), s ¢imZ souvisi pokles tlakovych ztrat na
stran¢ chladici vody. Pribéh kiivky rocnich ndkladii na ddrzbu ukazuje maly vliv téchto
ndkladi na celkové naklady systému, avSak v piipadech, kdy se problém zanaSeni pii navrhu
neuvazuje, mohou tyto naklady tvofit vyznamnou ¢ést celkovych nakladu.

Z ekonomického hlediska se tedy jako optimdlni ndvrh ekonomizéru pro dané provozni
podminky jevi pfipad I, kde ma kiivka celkovych ro¢nich ndkladi globalni minimum.
Nicméné, jak je uvedeno v ptedchozi kapitole, praktické provedeni tohoto ndvrhu neni
vhodné z konstrukéné — technologickych davodi. Uspofadani, které nejlépe vyhovuje jak
technickym, tak i ekonomickym pozadavkim, je predstavovano navrhem G. Z hlediska
technického je pfijatelnd droven tlakovych ztrdt na stran€ spalin i rozteC trubek. Hodnota
maximalni rychlosti proudéni spalin mezi trubkami 19,93 m/s je s ohledem na zanédSeni a
vysledky prezentované v podkapitole 8.2 taktéZ uspokojivd. Kiivka celkovych roCnich
ndkladi mé v tomto piipadé své lokalni minimum, coZ potvrzuje vhodnost tohoto navrhu i
z ekonomického hlediska.

Zajimavé je také srovndni s vysledky programu HTRI, které jsou uvedeny pro vSechny
ptipady ndvrhu ekonomizéru jako pfiloha €.5 této price. Tento program pocitd pro kazdy
navrh také relativni faktor nakladd (anglicky cost factor), ktery zohlednuje velikost celkové
plochy vymeény tepla, ndklady na materidl trubek, vypoctovy tlak a délku trubek. Dle tohoto
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relativniho faktoru se jako optimdlni ndvrh uspofddédni ekonomizéru z ekonomického hlediska
jevi piipad C s maximdlni rychlosti proudéni spalin 11,61 m/s. Nicmén€ vzhledem k nizké
hodnoté této rychlosti, a tudizZ vyssi drovné zanaseni v pribéhu provozu ekonomizéru, neni
jeho praktické provedeni na lince ve spalovné odpada vyhodné.
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10 Zavér

Zanaseni zafizeni na vyménu tepla na linkach ve spalovnach odpadi je komplexni problém,
ktery ovliviluje mnoho parametrd, které spolu Casto tzce souvisi. Rozsifeni matematického
modelu na vypocet mezni rychlosti proudéni spalin mezi trubkami vyméniku o elektrostatické
a kapilarni sily pasobici pfi kontaktu Castice s povrchem trubky pfiblizuje dosazené vysledky
redlnym hodnotdm z praxe. Nicméné uvedeny model neuvazuje dalsi parametry, které maji na
zanaSeni ve spalovnich vyznamny vliv, a mohou tedy vyslednou hodnotu mezni rychlosti
proudéni spalin pro potfeby prevence zandSeni sniZit nebo zvysit. Jsou to napf. rozdéleni
(distribuce) velikosti popelovych €éstic obsaZenych ve spalindch, sloZzeni odpadu a pouZzitého
paliva, obsah piisad proti zandSeni ve spalinovém proudu ¢i pouZzité metody CciSténi.
Predevsim distribuce ¢astic je velmi dulezity faktor. Hodnoty potfebné mezni rychlosti budou
urcité odliSné v pripade, kdy 80 % vSech €astic bude mensi nez 100 um, neZ v piipad€ napf.
30 % obsahu castic této velikosti ve spalinovém proudu. Vliv tohoto faktoru stejné jako
moznost odstrafiovani jiz usazenych malych Castic ndrazem cCastic vétSich rozmért je nutno
déle zkoumat, coz je zdiraznéno i v literatute [11].

I tak 1ze vSak vysledky modelu pouZit jako voditko pro efektivnéj$i ndvrh zafizeni na vymeénu
tepla, nebot” spravnou funkci modelu dokazuje srovnani vysledkt s experimentaln€ ziskanymi
udaji v kapitole 7.

Jako ptiklad pouZziti modelu v praxi je uveden zjednodusSeny ndvrh optimalniho usporadini
trubkového svazku ekonomizéru. VétSina pouzitych procesnich parametri (teploty, tlaky,
geometrie, aj.) vychazi z ddaju ze spaloven odpadi. Nékolik moznych navrhi usporadani
vyméniku ziskanych vypoctem v programu HTRI je porovndno s vysledky modelu, na jejichz
zakladé 1ze zvolit nejlepsi feseni z hlediska zanaseni. Je-1i zndma primeérna velikost popelovin
ve spalindch (napf. z méfeni na jiZ instalovanych podobnych zafizenich), je moZno
pfedpovédét oCekdvanou droven zandSeni a tuto zohlednit pfi volbe soucinitele zandSeni na
strané spalin.

Vyhodnd feSeni ekonomizéru z hlediska zandSeni je nutno porovnat z ekonomického hlediska.
Ekonomicka analyza prezentovand v této praci je zalozena na pievedeni vSech druhi naklada
na jeden rok provozu zafizeni, coZ vede k mozZnosti pfehledného srovndni jednotlivych
navrhi. Nasledné je zvoleno to usporadani vymeéniku, které je vhodné nejen z technologicky —
konstrukc¢niho, ale také z ekonomického hlediska.

Zavérem lze tedy fici, Ze vSech hlavnich cild bylo dosazeno a vysledky této prace lze dile
pouzit ve vyvoji modelt predikce prubéhu zanaseni zafizeni na vymeénu tepla instalovanych
na linkdch ve spalovniach odpadd, ktery by mél smeéfovat v zahrnuti vysSe uvedenych
parametri do analytického modelu.

-56 -



Seznam pouZité literatury

[1] Krél, J. Konstrukcné-provozni prevence zandsSeni trubkovych zarizeni na vyménu tepla
na linkdch termického zneskodnovdni odpadii. Brno 2007. 70 s. Diplomova prace na
FSI VUT v Brné. Vedouci diplomové price doc. Ing. Zdené€k Jegla, Ph.D.

[2] Abd-Elhady, M. S., Rindt, C. C. M., Wijers, J. G., van Steenhoven, A. A.: Removal of
particles from powdery fouled surfaces. In Proceedings of the Twelfth International
Heat Transfer Conference, Grenoble, France, 2002. vol. 2, pp. 687 — 692.

[3] Bowling, R. A.: A theoretical review of particle adhesion. In Particles on Surfaces 1:
Detection, Adhesion and Removal. New York: Mittal, K. L., Plenum Press, 1988.
pp- 129 — 142.

[4] Sharma, M. M., Chamoun, H., Sarma, D., Schechter, R.: Factors controlling the
hydrodynamic detachment of particles from surfaces. Journal of Colloid interface
Science, 1992, vol. 149, pp. 121 — 134.

[5] Kukulka, D.J., Baier, R. E., Mollendorf, J. C.: Factors Associated with Fouling in the
Process Industry. Heat Transfer Engineering, 2004, vol. 25, no. 5, pp. 23 — 29.

[6] Sestik, J. a kol.: Transporti a termodynamickd data pro vypocet apardtit a strojniho
zarizeni. Praha: Edi¢ni stfedisko CVUT Praha, 1981.

[7] van Beek, M. C., Rindt, C. C. M., Wijers, J. G., van Steenhoven, A. A.: Analysis of
Fouling in Refuse Waste Incinerators. Heat Transfer Engineering, 2001, vol. 22,
pp- 22 - 31.

[8] Bennett, C. A., Kistler, R. S., Lestina, T. G., King, D. C.: Improving Heat Exchanger
Designs. Chemical Engineering Progress, 2007, vol. 4, pp. 40 — 45.

[9] Tubular Exchanger Manufacturers Association: Standards of the Tubular Exchanger
Manufacturers Association. 8" ed. New York: TEMA. 1999.

[10] Rogers, L. N., Reed, J.: The adhesion of particles undergoing an elastic — plastic impact
with a surface. In Appl. Phys.. UK: J. Phys. D, 1984. vol. 17, pp. 677 — 689.

[11] Abd-Elhady, M. S., Rindt, C. C. M., Wijers, J. G., van Steenhoven, A. A., Bramer, E.
A., van der Meer, T. H.: Minimum gas speed in heat exchangers to avoid particulate
fouling. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2004, vol. 47, pp. 3943 —

3955.

[12] Zhang, F., Busnaina, A. A., Fury, M. A., Wang, S.: The Removal of Deformed
Submicron Particles from Silicon Wafers by Spin Rinse and Megasonics. Journal of
Electronic Materials, 2000, vol. 29, no. 2, pp. 199 — 204.

[13] PREWIN Technical Document: WI plant component cleaning to reduce corrosion and
maximize energy efficiency. Termizo a.s., 2005. 18 p.

[14] Jegla, Z.: Integrace peci do procesii za ticelem redukce spotreby energie. Brno 1999.
Disertacni prace na FSI VUT v Brné.

[15] Jegede, F. O., Polley, G. T.: Optimum Heat Exchanger Design. Trans IChemE, 1992,
vol. 70, part A, pp. 133 — 141.

-57 -



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Reppich, M.: Optimale Auslegung von Rohrbiindelwdrmeiibertragern mit
Umlenksegmenten. Brno 1993. Disertacni prace na FSI VUT v Brné.

Hall, S. G., Ahmad, S., Smith, R.: Capital Cost Targets for Heat Exchanger Networks
Comprising Mixed Materials of Construction, Pressure, Ratings and Exchanger Types.
Computers and Chemical Engineering, 1990, vol. 14, no. 3, pp. 319 — 335.

Purohit, G. P.: Estimating costs of shell-and-tube heat exchangers. Chemical
Engineering, 1983, vol. 95, no. 22, pp. 56 — 67.

Jegla, Z., Stehlik, P., Kohoutek, J: Alternative Approach in Optimization of Plate Type
Heat Exchangers. Heat Transfer Engineering, 2004, vol. 25, pp. 6 — 15.

Schnell, H.: Technisch-wirtschaftliche Optimierung von Wirmeaustauschern. In
Handbuch Wirmetibertragung. Essen: Vulkan-Verlag, 1991.

Peters, M. S., Timmerhaus, K. D.: Plant Design and Economics for Chemical
Engineers. 3 ed., New York: McDraw-Hill, 1981.

Interni sdéleni: Strojirny a opravny Milenov spol. s r.o., Hranice, 2008.

Maverick Inspection Ltd., Canada [online], last modified: 04/2007. [cit. 20. dubna
2008]. Dostupné z http://www.maverickinspection.com/.

Clyde Bergemann Gmbh, Wesel, Germany [online], last modified: 04/2008
[cit. 20. dubna 2008].
Dostupné z http://www.clydebergemann.de/content manager/go/ID/18982.

In-Con Service Co., LTD., Bangkok, Thailand [online], last modified: 05/2008
[cit. 10. kvétna 2008]
Dostupné z http://www.in-congroup.com/en/service-dryice.html.

Heat Transfer Research, Inc., Venture Drive, College Station, Texas, USA [online], last
modified: 18" of March, 2008 [cit. 15. kvétna 2008]
Dostupné z http://www.htri-net.com/index.html.

TZB-info, Topinfo s. r. 0., Praha, CR [online]. Zvetejnéno dne 16. 8. 2007.
[cit. 15. kvétna 2008]
Dostupné z http://www.tzb-info.cz/t.py ?t=2&i=4299&h=3.

-58 -


http://www.maverickinspection.com/
http://www.clydebergemann.de/content
http://www.in-congroup.com/en/service-dryice.html
http://www.htri-net.com/index.html
http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=4299&h=3

Prilohy

Priloha ¢. 1 — Pivodni matematicky model v nerozSifeném tvaru
Piiloha ¢. 2 — Matematicky model rozsiteny o elektrostatickou ,,dvojvrstvou* silu Fely
Priloha ¢. 3 — Matematicky model rozsiten o kapildrni silu Fy,p a silu Fy

Piiloha ¢. 4 — Matematicky model rozsifen o elektrostatickou ,,coulombickou* silu Fj;, sily
Fiap a Feu — model v kompletni podobé

Piiloha €. 5 — Tabulky s vysledky programu HTRI pro jednotlivé ndvrhy ekonomizéru

Priloha ¢. 6 — CD se zdrojovymi daty

-59 -



Priloha ¢. 1 — Pivodni matematicky model v nerozsifeném tvaru

> restart;

Deformacni polomer:

> rl:=alpha=R[1]-((R[1]"2)-(d/2)"2)"0.5;

0.

rl :=:1=R1-[ ng_i_tdz]

R1...polomer castice [m]
d...stykovy prumer castice [m]

alfa...deformacni polomer [m]

Gravitacni sila:

> r2:=F[g]=4/3*Pi*(R[1]"3)*rho[c]*g;

Fg...gravitacni sila [N]
rhoc...hustota castice [kg/m3]
g...gravitacni zrychleni [m/s2]

Vztlakova sila:

> 13:=F[b]=4/3*Pi*(R[1]"3)*rho[g]*g;

rI=F= ;mﬂlngg

Fb...vztlakova sila [N]
rhog...hustota spalin [kg/m3]

Rozdil gravitacni a vztlakove sily:

> r3a:=r2-r3;
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4 3 4 £
riq = Fg'F-.‘;'=§JIR1 P;E-E’Tﬁ Pk

Treci sila:

> r4:=F[D]=C[d]*1/2*rtho[g]*(u[c])*2*Pi*(R[1])*2;

rd =Fp = ;_ Cdpg,uf JTR12

FD...treci sila [N]
Cd...parametr zavisly na Re [-]
uc...rychlost proudu spalin ve vzdalenosti od povrchu trubek rovne polomeru castice [m/s]

Reynoldsovo cislo pro castici:

> 15:=R[eP]=2*R[1]*u[c]*rho[g]/eta[g];

r5S=R,p= 2Riucpg

g
ReP...Reynoldsovo cislo pro castici [-]
etag...Dynamicka viskozita spalin [Pa.s]
Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi:
> r6:=R[eD]=u*Dt*rho[g]/eta[g];

ré6=R,= u It
g

ReD...Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi [-]
u...mezni rychlost spalin [m/s]
Dt...prumer potrubi [m]

Vyjadreni soucinitele treni lambda:

> r7:=4*f]o]=lambda;

rP=df=1
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fo...soucinitel treni [-]

lambda...soucinitel treni [-]

> r8:=f[o]=solve(r7, f[o]);

e
2=, 1A
Tloustka podvrstvy:
> 19:=delta[g]=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
rR=A = _2 Lt
g RED-fG

deltag...tloustka podvrstvy [m]

Vztah mezi rychlosti spalin ve vzdalenosti R1 od povrchu trubek a mezni rychlosti spalin:

> r10:=u[c]=(u*R[1])/deltalg];

o
ril=u = -
Vznosna sila:

> r11:=F[1]=0.076*eta[g]*2*R[1]*u[c]*(R[eG])0.5;

ril=F=0152n Ry Rz
F1...vznosna sila [N]

ReG...Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve [-]

Predpoklad linearniho profilu rychlosti v laminarni podvrstve:

> r12:=du/dy=u/delta[g];

> r13:=u/delta[g];
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pig =1
55’

Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve:

> r14:=R[eG]=(((2*R[1])"2)*rho[g])/eta[g]*(u/delta[g]);

4Rlzp§,u

rld =R, -
ele

Van der Waalsova sila:

> r16:=F[vdW]=(A*R[1]/(6*z[0]*2))*(1+(a"2)/(R[1]*z[0]));

2
AR 1+ 2
R g
rIﬁ:=F‘,ﬂ,W= - &% @ f

2
62

FvdW...van der Waalsova sila pro castici i se zohlednenim deformace castice [N]
A...Hamakerova konstanta [kg.m2/s2]

a...polomer stykove plochy castice [m]

z0...vzdalenost mezi castici a povrchem [m]

Elektrostaticka pritazliva sila:

> r17:=F[eli]=0;

ri7=Fyu=0
Feli...elektrostaticka pritazliva sila [N]
R1...polomer castice [m]

Elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem:

> r18:=F[elU]=0;

FiE = Fan=10
FelU...elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem [N]

R1...polomer castice [m]



U...elektricke napeti [V]

Kapilarni pritazliva sila:

> r19:=F[kap]=0;

rig=F, = 1]
Fkap...kapilarni pritazliva sila [N]
R1...polomer castice [m]

Pomer hydrodynamickeho treciho momentu a rovnovazneho (klidoveho) momentu:

> 120:=RM="((1.399*R[1]-alpha)*F[D])/((F[vdW ]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-
F[1])*a)’;

(1399 R, - a) F,
Frgw+ Pt Fag + Pyt Fo- Fy- Fp1

rdil = R =

Podminka RM=1, potom:
> r21:='(F[vdW]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-F[1])*a=(1.399*R[1]-alpha)*F[D]’;
r2l = (Fggyt Fot Fogt Fapt Fop - Fy- Pl e = (1399 Ry - ) Fyy

> r22:=subs(rl,12,r3,r4,r5,r6,r8,r9,r10,r11,r12,r14,r16,r17,r18,r19,r21);

2
120 R peu

.8

] +;_1:IR13,DF§_ ;_‘nﬂﬁpgg_u_zmnuunnuu ne Ry, a=
FF

> r23:=subs(r10,122);

05

a?

Rgp u
AR 1+ 03040000000 5, Ry u| — £
Rz Mede

rdi =

0.5
21 .2 a4
]n.s [0.399R1+[R1 'Zd ] ] Cope By’ m

0.5
2 1.2 .4
[U.399R1+[R1 -Zd J } C'a,pgi'..! B'x

] 4 3 4 kK
+§ER1 ch'gr‘p‘l _ng— 2=

6z, e 257

> 124:=simplify(r23);
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R 2
2 BEBEEE666 10'9[ -6.2500000 107 A5 R, 2, - 62500000 107 A5 o * . 1.570796327 10° R)¥ p, g 2" 6+ LSTOW96327 10° R p, g 2" 5+ 114000000 10° p_Rp* ,' ’1? Pt 203] a
FE

rad =

B
zy 5g

n.nnw?n?gﬁzz?[ 300 R, +500. 404 R* -1 a‘j) Capet” By

2
53’

Prevod rozepsane rovnice 124 na tvar f(x)=0:

> rFX:=lhs(124)-rhs(r24);

2
¥ | 62500000 107 A8 Ry 2y - 6.2500000 107 A5 22 - 1.570796327 10° R F5_+1.570796327 10° B T 114000000 1085 Ry | L PER
2 A6E6a6A6E 107 | -8. PSR R ga -1 1 P-E8y dgt Ll | Fefly Sptl fefl ’?_zu a

rFE=- £

B
D ‘53

n.nmm?gazzi‘[399.Rl+5nn. 4R 1.d2) Capgtt” Byt

2
5.&’

> drFX:=diff(rFX,u);

R u 5700000000 107 Rt g’
2666666666 10° | 114000000 10° 5 _Ry? e P LE Pel
gle REpu
£ 5

Ngds © 0_003141592654[ 399, Ry +3500, /4 R 1.d° ) Cupgn Bt

drFE=-
DSER 57
> Dt:=31.6e-3; # prumer trubky vymeniku[m]
rho[g]:=0.731; # hustota spalin [kg/m3]
eta[g]:=26.24e-6; # viskozita spalin [Pa*s]
R[1]:=1000e-6;#5e-6; # polomer castice[m]
rho[c]:=208;#8800;#8960; # hustota (spalin.,bronzove,medene) castice [kg/m3]
RelDr:=0.2e-3/Dt; # relativni drsnost
A:=12.2e-20; #  Hamakerova  konstanta  pro spaliny [J]
z[0]:=((65e-4)/20)*R[1]+130.75e-10;  # vzdalenost mezi castici a podkladem [m]
a:=0.1*R[1]; # polomer stykove plochy castice [m]
d:=2*a; # stykovy prumer castice [m]
2g:=9.81; # gravitacni zrychleni [m/s2]
U:=0.5; #  Elektricke  napeti  (priblizna  hodnota) [V]
gammavoda:=37.69e-3;#5.59¢e-3;#37.69e-3; # Povrchove napeti vody (pro 340°C,
pro 200°C) [N/m]
D¥=0031a
pe= 0731

= 000002624

R, =0.001000
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g, =202

Relly = 000329113924
d=12210"

gy = 3350750000 107

@ = 00001000
d = 00002000
gg =921
=05
pammaveda = 003769

> ux:=10.0:
u:=0.0:
it:=0:

>while abs(ux-u)>0.001 do
it:=it+1;
u:=ux;
R[eD]:=u*Dt*rho[g]/eta[g];
flo]:=(1/4)*(1/(-2*1log10((6.81/R[eD])"0.9+(RelDr/(3.7*Dt)))))"2;
delta[g]:=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
uc:=(u*R[1])/deltalg];
R[eP]:=2*R[1]*uc*rho[g]/eta[g];

if R[eP]<20 then Cd:=24/R[eP] else Cd:=1.22:end if;
Cd:=Cd;
rFX :=-0.2666666666e-8*(-62500000.* A*delta[g] *R[1]*z[0]-62500000.* A*delta[g]*a"2-

1570796327.%R[1]*3*rho[c]*gg*z[0]"3*delta[g]+1570796327.*R[1]"3*rho[g]*gg*z[0]*3*delta[
g]+114000000.*eta[g]*R[1]*2*u*(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))*(1/2)*z[0]*3)*a/(z[0]*3*d
elta[g])-0.1570796327e-2*(399.#R[1]+500.*(4.*R[1]"2-
1.%d"2)7(1/2))*Cd*rho[g]*u”2*R[1]"4/delta[g] 2;

drFX :=-0.2666666666e-
8*(114000000.*eta[g]*R[1]"2*(R[1]"2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))(1/2)*z[0]*3+57000000.00*
R[1]74*u*z[0]"3*rho[g]/((R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))(1/2)*delta[g]))*a/(z[0]*3*delta[g
1)-0.3141592654e-2*(399.*R[1]+500.%(4.*R[1]"2-
1.*d"2)N(1/2))*Cd*rho[g]*u*R[1]"4/delta[g]"2;

ux:=u-rFX/drFX;

Rozdil:=abs(ux-u);

end do:

Pocet iteraci
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> it;

Zjistena mezni rychlost zanaseni [m/s]

> u;

b

1 025645653

- 67 -



Priloha ¢. 2 — Matematicky model rozsiteny o elektrostatickou ,,dvojvrstvou‘ silu Fely

> restart;

Deformacni polomer:

> rl:=alpha=R[1]-((R[1]"2)-(d/2)"2)"0.5;

0.

rl :=:1=R1-[ ng_i_tdz]

R1...polomer castice [m]
d...stykovy prumer castice [m]

alfa...deformacni polomer [m]

Gravitacni sila:

> r2:=F[g]=4/3*Pi*(R[1]"3)*rho[c]*g;

Fg...gravitacni sila [N]
rhoc...hustota castice [kg/m3]
g...gravitacni zrychleni [m/s2]

Vztlakova sila:

> 13:=F[b]=4/3*Pi*(R[1]"3)*rho[g]*g;

rI=F= ;mﬂlngg

Fb...vztlakova sila [N]
rhog...hustota spalin [kg/m3]

Rozdil gravitacni a vztlakove sily:

> r3a:=r2-r3;
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4 3 4 £
riq = Fg'F-.‘;'=§JIR1 P;E-E’Tﬁ Pk

Treci sila:

> r4:=F[D]=C[d]*1/2*rtho[g]*(u[c])*2*Pi*(R[1])*2;

rd =Fp = ;_ Cdpg,uf JTR12

FD...treci sila [N]
Cd...parametr zavisly na Re [-]
uc...rychlost proudu spalin ve vzdalenosti od povrchu trubek rovne polomeru castice [m/s]

Reynoldsovo cislo pro castici:

> 15:=R[eP]=2*R[1]*u[c]*rho[g]/eta[g];

r5S=R,p= 2Riucpg

g
ReP...Reynoldsovo cislo pro castici [-]
etag...Dynamicka viskozita proudeni [Pa.s]
Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi:
> r6:=R[eD]=u*Dt*rho[g]/eta[g];

ré6=R,= u It
g

ReD...Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi [-]
u...mezni rychlost spalin [m/s]
Dt...prumer potrubi [m]

Vyjadreni soucinitele treni lambda:

> r7:=4*f]o]=lambda;

rP=df=1
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fo...soucinitel treni [-]

lambda...soucinitel treni [-]

> r8:=f[o]=solve(r7, f[o]);

e
2=, 1A
Tloustka podvrstvy:
> 19:=delta[g]=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
rR=A = _2 Lt
g RED-fG

deltag...tloustka podvrstvy [m]

Vztah mezi rychlosti spalin ve vzdalenosti R1 od povrchu trubek a mezni rychlosti spalin:

> r10:=u[c]=(u*R[1])/deltalg];

o
ril=u = -
Vznosna sila:

> r11:=F[1]=0.076*eta[g]*2*R[1]*u[c]*(R[eG])0.5;

ril=F=0152n Ry Rz
F1...vznosna sila [N]

ReG...Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve [-]

Predpoklad linearniho profilu rychlosti v laminarni podvrstve:

> r12:=du/dy=u/delta[g];

> r13:=u/delta[g];
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pig =1
55’

Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve:

> r14:=R[eG]=(((2*R[1])"2)*rho[g])/eta[g]*(u/delta[g]);

4Rlzp§,u

rld =R, -
ele

Van der Waalsova sila:

> r16:=F[vdW]=(A*R[1]/(6*z[0]*2))*(1+(a"2)/(R[1]*z[0]));

2
AR 1+ 2
R
PG =Faes —> 4

2
62

FvdW...van der Waalsova sila pro castici i se zohlednenim deformace castice [N]
A...Hamakerova konstanta [kg.m2/s2]

a...polomer stykove plochy castice [m]

z0...vzdalenost mezi castici a povrchem [m]

Elektrostaticka pritazliva sila:

> r17:=F[eli]=0;

ri7=Fyu=0
Feli...elektrostaticka pritazliva sila [N]
R1...polomer castice [m]

Elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem:

> r18:=F[elU]=4*10"(-5)*107(-3)*1076*2*R[1]*U"2;
2 I

rl&=Fap= ERI

FelU...elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem [N]



R1...polomer castice [m]
U...elektricke napeti [V]

Kapilarni pritazliva sila:

> r19:=F[kap]=0;

rig = FFEP =0
Fkap...kapilarni pritazliva sila [N]
R1...polomer castice [m]

Pomer hydrodynamickeho treciho momentu a rovnovazneho (klidoveho) momentu:

> 120:=RM="((1.399*R[1]-alpha)*F[D])/((F[vdW ]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-
F[1])*a)’;

(1399 R - ) Fy,
Fraw™ Fot Fag * Fagpt Fig- Fp- F) @

r2) = R =

Podminka RM=1, potom:
> r21:='(F[vdW]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-F[1])*a=(1.399*R[1]-alpha)*F[D]’;
P2l = (F gt Fob Fog+ Fupt Fop - Fy- Pl e = (1399 R - ) Fy

> r22:=subs(rl,12,r3,r4,r5,r6,r8,r9,r10,r11,r12,r14,r16,r17,r18,r19,r21);

0.5
03 [0.399 R1+[ B %dzJ ] Capet R
2 4

R 2p u
] +inrp e+ 2R U R o, g 03020000000 R u, | L1E as
b5 3 s Teos

2
255,

0.5

R 2Jp u
03040000000 Ry*u| "%
febe

0.5
21 ;2
[0_399R1+[R1 -3¢ ] ] Capgtt’ Bt
7 3 5 ; s

2
6 2 £ 25,

AR1[1+ 2 ]
1%
p27 = 7+4:¢R13,ocg+ : Ry Ug.ganpgg.

> 124:=simplify(r23);
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R 2
1 BEEEEGE6 10-9[ -6.2500000 107 A5 Ry 2 - 62500000 107 45 a® . 1570106327 10° Ry® p, g 2,7 5 - 3.0000000 107 Ry % a” 8+ 1.570796327 10° B g 2g” 5+ 114000000 10° R % ; ‘;’ [ 203] 2
EF
rig=-

B
Zy ég

0,0015?0?96327( 399, Ry +500. 4[4, R2-1. a‘:‘) Copgu By}

2
53’

Prevod rozepsane rovnice 124 na tvar f(x)=0:

> rFX:=lhs(124)-rhs(r24);

R 2
2 BREGRGARG 1n'9[ 62500000 107 A8, Ry 2 - 62500000 107 A3 0 ® - 1570796327 10° B% p, g 2y 8, 3.0000000 107 By UF 2 5+ 1 ST0T98327 10° By p, g 2 8+ 114000000 10° 5_Ry* o :i Z st 203] a

rFE=- £g

3
8

n.nmm?gazzi‘[399.Rl+5nn. 4R 1.d2) Capgtt” Byt

2
5.&’

> drFX:=diff(rFX,u);

Rl u 3700000000 107 &t e
2 feaeaeaes 107 1.14000000103,?3‘21?* 1 fe B+ 1E8 Pl
flgde R u
F 5

nedy f 0003141592654 398, Ry +500. o4 BT 147 ) Cpou B}

drFy=-

' 5, 5
> Dt:=31.6e-3; # prumer trubky vymeniku[m]
rho[g]:=0.731; # hustota spalin [kg/m3]
eta[g]:=26.24e-6; # viskozita spalin [Pa*s]
R[1]:=1000e-6;#5e-6; # polomer castice[m]
rho[c]:=208;#8800;#8960; # hustota (spalin.,medene,bronzove) castice [kg/m3]
RelDr:=0.2e-3/Dt; # relativni drsnost
A:=12.2e-20; #  Hamakerova  konstanta  pro  spaliny [J]
z[0]:=((65e-4)/20)*R[1]+130.75e-10;  # vzdalenost mezi castici a podkladem [m]
a:=0.1*R[1]; # polomer stykove plochy castice [m]
d:=2*a; # stykovy prumer castice [m]
2g:=9.81; # gravitacni zrychleni [m/s2]
U:=0.5; #  Elektricke  napeti  (priblizna  hodnota) [V]
gammavoda:=37.69e-3;#5.59¢e-3;#37.69e-3; # Povrchove napeti vody (pro 340°C,

pro 200°C) [N/m]

D¢ =00316
pe= 0731
He'= 0.00002624

R, =0.001000
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g, =202

Relly = 000329113924
d=12210"

gy = 3350750000 107

@ = 00001000
d = 00002000
gg =921
=05
pammaveda = 003769

> ux:=10.0:
u:=0.0:
it:=0:

>while abs(ux-u)>0.001 do
it:=it+1;
u:=ux;
R[eD]:=u*Dt*rho[g]/eta[g];
flo]:=(1/4)*(1/(-2*1log10((6.81/R[eD])"0.9+(RelDr/(3.7*Dt)))))"2;
delta[g]:=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
uc:=(u*R[1])/deltalg];
R[eP]:=2*R[1]*uc*rho[g]/eta[g];

if R[eP]<20 then Cd:=24/R[eP] else Cd:=1.22:end if;
Cd:=Cd;
rFX :=0.2666666666¢-

8*(62500000.* A*delta[g]*R[1]*z[0]+62500000.* A*delta[g]*a"2+1570796327.*R[1]"3*rh
o[c]*gg*z[0]"3*delta[g]+30000000.*R[1]*U2*z[0]*3*delta[g]-
1570796327.%R[1]"3*rho[g]*gg*z[0]"3*delta[g]-
114000000.*eta[g]*R[1]"2*u*(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))(1/2)*z[0]*3)*a/(z[0]"3*
delta[g])-0.1570796327e-2#(399.*R[1]+500.*(4.*R[1]*2-
1.%d"2)7(1/2))*Cd*rho[g]*u”2*R[1]"4/delta[g] 2;

drFX :=0.2666666666¢e-8*( -
114000000.*eta[g]*R[1]"2*(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))*(1/2)*z[0]*3-
57000000.00*R[1]7*u*z[0]*3*rho[g]/(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))*(1/2)*delta[g])
Y*a/(z[0]"3*deltal[g])-0.3141592654e-2#(399.*R[1]+500.*(4.*R[1]*2-
1.*d"2)N(1/2))*Cd*rho[g]*u*R[1]"4/delta[g]"2;

ux:=u-rFX/drFX;

Rozdil:=abs(ux-u);

end do:

Pocet iteraci
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> it;

Zjistena mezni rychlost zanaseni [m/s]

> u;

b

39

1 411562300

-75 -



Priloha €. 3 — Matematicky model roz§iten o kapildrni silu Fi,p, a silu Fey

> restart;

Deformacni polomer:

> rl:=alpha=R[1]-((R[1]"2)-(d/2)"2)"0.5;

0.

rl :=:1=R1-[ ng_i_tdz]

R1...polomer castice [m]
d...stykovy prumer castice [m]

alfa...deformacni polomer [m]

Gravitacni sila:

> r2:=F[g]=4/3*Pi*(R[1]"3)*rho[c]*g;

Fg...gravitacni sila [N]
rhoc...hustota castice [kg/m3]
g...gravitacni zrychleni [m/s2]

Vztlakova sila:

> 13:=F[b]=4/3*Pi*(R[1]"3)*rho[g]*g;

rI=F= ;mﬂlngg

Fb...vztlakova sila [N]
rhog...hustota spalin [kg/m3]

Rozdil gravitacni a vztlakove sily:

> r3a:=r2-r3;
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4 3 4 £
riq = Fg'F-.‘;'=§JIR1 P;E-E’Tﬁ Pk

Treci sila:

> r4:=F[D]=C[d]*1/2*rtho[g]*(u[c])*2*Pi*(R[1])*2;

rd =Fp = ;_ Cdpg,uf JTR12

FD...treci sila [N]
Cd...parametr zavisly na Re [-]
uc...rychlost proudu spalin ve vzdalenosti od povrchu trubek rovne polomeru castice [m/s]

Reynoldsovo cislo pro castici:

> 15:=R[eP]=2*R[1]*u[c]*rho[g]/eta[g];

r5S=R,p= 2Riucpg

g
ReP...Reynoldsovo cislo pro castici [-]
etag...Dynamicka viskozita proudeni [Pa.s]
Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi:
> r6:=R[eD]=u*Dt*rho[g]/eta[g];

ré6=R,= u It
g

ReD...Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi [-]
u...mezni rychlost spalin [m/s]
Dt...prumer potrubi [m]

Vyjadreni soucinitele treni lambda:

> r7:=4*f]o]=lambda;

rP=df=1
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fo...soucinitel treni [-]

lambda...soucinitel treni [-]

> r8:=f[o]=solve(r7, f[o]);

e
2=, 1A
Tloustka podvrstvy:
> 19:=delta[g]=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
rR=A = _2 Lt
g RED-fG

deltag...tloustka podvrstvy [m]

Vztah mezi rychlosti spalin ve vzdalenosti R1 od povrchu trubek a mezni rychlosti spalin:

> r10:=u[c]=(u*R[1])/deltalg];

o
ril=u = -
Vznosna sila:

> r11:=F[1]=0.076*eta[g]*2*R[1]*u[c]*(R[eG])0.5;

ril=F=0152n Ry Rz
F1...vznosna sila [N]

ReG...Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve [-]

Predpoklad linearniho profilu rychlosti v laminarni podvrstve:

> r12:=du/dy=u/delta[g];

> r13:=u/delta[g];
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pig =1
55’

Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve:

> r14:=R[eG]=(((2*R[1])"2)*rho[g])/eta[g]*(u/delta[g]);

4Rlzp§,u

rld =R, -
ele

Van der Waalsova sila:

> r16:=F[vdW]=(A*R[1]/(6*z[0]*2))*(1+(a"2)/(R[1]*z[0]));

2
AR 1+ 2
R
PG =Faes —> 4

2
62

FvdW...van der Waalsova sila pro castici i se zohlednenim deformace castice [N]
A...Hamakerova konstanta [kg.m2/s2]

a...polomer stykove plochy castice [m]

z0...vzdalenost mezi castici a povrchem [m]

Elektrostaticka pritazliva sila:

> r17:=F[eli]=0;

ri7=Fyu=0
Feli...elektrostaticka pritazliva sila [N]
R1...polomer castice [m]

Elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem:

> r18:=F[elU]=4*10"(-5)*107(-3)*1076*2*R[1]*U"2;
2 I

rl&=Fap= ERI

FelU...elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem [N]



R1...polomer castice [m]
U...elektricke napeti [V]

Kapilarni pritazliva sila:

> r19:=F[kap]=4*Pi*R[1]*gammavoda;

rI8 = Fop, =4 Ry gammavoda

Fkap...kapilarni pritazliva sila [N]

R1...polomer castice [m]
gammavoda...povrchove napeti vody [N/m]

Pomer hydrodynamickeho treciho momentu a rovnovazneho (klidoveho) momentu:

> 120:=RM="((1.399*R[1]-alpha)*F[D])/((F[vdW ]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-
F[1])*a)’;

(1399 R - ) Fy,
Fraw ™ Fot Fag ™ P Fip- Fp- F) @

r2l = R =

Podminka RM=1, potom:
> r21:='(F[vdW]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-F[1])*a=(1.399*R[1]-alpha)*F[D]’;
P21 = (Fggt ot Fogt Fupt Fop - Fy- Pl e = (1399 Ry - ) Fyy

> r22:=subs(rl,12,r3,r4,r5,r6,r8,r9,r10,r11,r12,r14,r16,r17,r18,r19,r21);

0.s
AR1[1+1:;] RTINS [0_399R1+[R13_‘17d] ]cdpgqul.tH
] Pl
¥22:= 7+i’TR1BP;S+%Rl U2+4:rR1 gammavoda - ;rR13pgg.n.3040000000 1 “c[ S ] a=

62 3 fgde 282

> 123:=subs(r10,122);

0.3
al!

g%

0.5
I
] [u.399;el+[.re1 L ] ] Copgt Rt
+4”R13P;S+%R1 U2+4J':R1gammavoda-;lHRIBng. a=

62, 3 % 252

R 2,D u
03040000000 r;gngu[ LS ]

> 124:=simplify(r23);
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1
503 &

rad =

[ 266686656 10° [ 62500000 107 45, R; 20 +6.2500000 107 A5 a® + 1570796327 10° R p, g 29 8+ 3.0000000 107 Ry 172 2 5 + 4712383081 10° R; gammavoda z” - 1.570796327 10° R * pog 2’ 5,

£

2 4 24
X 0001570796327 ( 399, By +500. 44 BT 167 ) Cup u? Ry
114000000 10° &%y |7 P z,f]a - e
fgls

2
53’

Prevod rozepsane rovnice 124 na tvar f(x)=0:

> rFX:=lhs(124)-rhs(r24);

rRY = !
H

5 8

{ 2 seg6e6a56 10° [ 62500000 107 45 R, 20 +6.2500000 107 48 0 + 1570796327 10° R)® p, g 2," 5.+ 30000000 107 R, U 2,7 5_+4.712388981 10° R, gamomavoda 2, 8- 1 510196327 10° B p g 2g” 8,

E

2 2 R
R u n.nmj?n?gﬁzz?[399.Rl+5nn_ W4 R 1.d ) Cap i By
-1.14000000 10 n_R)*u L Fe z,f‘]a - e
"J 5

2
ele 5

> drFX:=diff(rFX,u);

R? 5200000000 107 Ry* u 2
2 é66aa6665 107° | -1.14000000 108 ,i.g;ef* LAt P 1 RE Pl
g fe R p

gb!
- T % _ 0.003141592654[ 399, Ry + 500, 4. R,2 - 1.d2) Capgu Bt*
LR 5}

> Dt:=31.6e-3; # prumer trubky vymeniku[m]
rho[g]:=0.731; # hustota spalin [kg/m3]
eta[g]:=26.24e-6; # viskozita spalin [Pa*s]
R[1]:=1000e-6;#5¢-6; # polomer castice[m]
rho[c]:=208;#8800;#8960; # hustota (spalin.,medene,bronzove) castice [kg/m3]
RelDr:=0.2e-3/Dt; # relativni drsnost
A:=12.2e-20; #  Hamakerova  konstanta  pro spaliny [J]
z[0]:=((65e-4)/20)*R[1]+130.75e-10;  # vzdalenost mezi castici a podkladem [m]
a:=0.1*R[1]; # polomer stykove plochy castice [m]
d:=2*a; # stykovy prumer castice [m]
gg:=9.81; # gravitacni zrychleni [m/s2]
U:=0.5; #  Elektricke  napeti (priblizna  hodnota) [V]
gammavoda:=37.69e-3;#5.59¢e-3;#37.69e-3; # Povrchove napeti vody (pro 340°C,

pro 200°C) [N/m]

Dy =0.0316

pe= 0731
He™ 0.00002624
E, =0001000

g, = 202
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Rellp = 0006320113924
4=12210"

&y = 3.380750000 1o’

@ = 00001000
d = 00002000
=951
=05
Fammaveda = 003769

> ux:=10.0:
u:=0.0:
it:=0:

>while abs(ux-u)>0.001 do
it:=it+1;
u=ux;
R[eD]:=u*Dt*rho[g]/eta[g];
flo]:=(1/4)*(1/(-2*1log10((6.81/R[eD])"0.9+(RelDr/(3.7*Dt)))))"2;
delta[g]:=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
uc:=(u*R[1])/delta[g];
R[eP]:=2*R[1]*uc*rho[g]/eta[g];

if R[eP]<20 then Cd:=24/R[eP] else Cd:=1.22:end if;
Cd:=Cd;
rFX :=0.2666666666¢-

8%(62500000.* A*delta[g]*R[1]*z[0]+62500000.* A*delta[g]*a”2+1570796327.*R[1]"3*rh
o[c]*gg*z[0]"3*delta[g]+30000000.*R[1]*Ur2*z[0]*3*delta[g]+4712388981.*R[1]*gamm
avoda*z[0]*3*delta[g]-1570796327.*R[1]"3*rho[g]*gg*z[0]"3*delta[g]-

114000000.*eta[g]*R[ 1] 2*u*(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))(1/2)*z[0]"3)*a/(z[0]"3*
deltal[g])-0.1570796327e-2#(399.*R[1]+500.*(4.*R[1]*2-
L.2dA"2)7(1/2))*Cd*rho[g]*u”2*R[1]"4/delta[g] 2;

drFX :=0.2666666666e-8*( -
114000000.*eta[g]*R[1]*2*(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))*(1/2)*z[0]*3-
57000000.00*%R[1]7*u*z[0]"3*rho[g]/((R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))(1/2)*delta[g]))
*a/(z[0]"3*deltalg])-0.3141592654e-2*(399.*R[1]+500.*%(4.*R[1]"2-
1.*d*"2)N(1/2))*Cd*rho[g]*u*R[1]"4/delta[g]"2;

ux:=u-rFX/drFX;

Rozdil:=abs(ux-u);

end do:

Pocet iteraci
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> it;

Zjistena mezni rychlost zanaseni [m/s]

> u;

b

109

2067248155
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Priloha ¢. 4 — Matematicky model rozsifen o elektrostatickou ,,coulombickou* silu Fej;, sily
Fiap a Fely — model v kompletni podobé

> restart;

Deformacni polomer:

> rl:=alpha=R[1]-((R[1]"2)-(d/2)"2)"0.5;

0.5

) :=:1=R1-[ ng_i_tdg]

R1...polomer castice [m]
d...stykovy prumer castice [m]

alfa...deformacni polomer [m]

Gravitacni sila:

> 12:=F[g]=4/3*Pi*(R[1]*3)*rho[c]*g;

Fg...gravitacni sila [N]
rhoc...hustota castice [kg/m3]
g...gravitacni zrychleni [m/s2]

Vztlakova sila:

> r3:=F[b]=4/3*Pi*(R[1]"3)*rho[g]*g;

ri=F,= ;’TR13P55

Fb...vztlakova sila [N]
rhog...hustota spalin [kg/m3]

Rozdil gravitacni a vztlakove sily:

> r3a:=r2-r3;
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4 3 4 £
riq = Fg'F-.‘;'=§JIR1 P;E-E’Tﬁ Pk

Treci sila:

> r4:=F[D]=C[d]*1/2*rtho[g]*(u[c])*2*Pi*(R[1])*2;

rd =Fp = ;_ Cdpg,uf JTR12

FD...treci sila [N]
Cd...parametr zavisly na Re [-]
uc...rychlost proudu spalin ve vzdalenosti od povrchu trubek rovne polomeru castice [m/s]

Reynoldsovo cislo pro castici:

> 15:=R[eP]=2*R[1]*u[c]*rho[g]/eta[g];

r5S=R,p= 2Riucpg

g
ReP...Reynoldsovo cislo pro castici [-]
etag...Dynamicka viskozita proudeni [Pa.s]
Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi:
> r6:=R[eD]=u*Dt*rho[g]/eta[g];

ré6=R,= u It
g

ReD...Reynoldsovo cislo pro proudeni v potrubi [-]
u...mezni rychlost spalin [m/s]
Dt...prumer potrubi [m]

Vyjadreni soucinitele treni lambda:

> r7:=4*f]o]=lambda;

rP=df=1
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fo...soucinitel treni [-]

lambda...soucinitel treni [-]

> r8:=f[o]=solve(r7, f[o]);

e
2=, 1A
Tloustka podvrstvy:
> 19:=delta[g]=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
rR=A = _2 Lt
g RED-fG

deltag...tloustka podvrstvy [m]

Vztah mezi rychlosti spalin ve vzdalenosti R1 od povrchu trubek a mezni rychlosti spalin:

> r10:=u[c]=(u*R[1])/deltalg];

o
ril=u = -
Vznosna sila:

> r11:=F[1]=0.076*eta[g]*2*R[1]*u[c]*(R[eG])0.5;

ril=F=0152n Ry Rz
F1...vznosna sila [N]

ReG...Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve [-]

Predpoklad linearniho profilu rychlosti v laminarni podvrstve:

> r12:=du/dy=u/delta[g];

> r13:=u/delta[g];
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pig =1
55’

Reynoldsovo cislo pro proudeni spalin v podvrstve:

> r14:=R[eG]=(((2*R[1])"2)*rho[g])/eta[g]*(u/delta[g]);

4Rlzp§,u

rld =R, -
ele

Van der Waalsova sila:

> r16:=F[vdW]=(A*R[1]/(6*z[0]*2))*(1+(a"2)/(R[1]*z[0]));

2
AR 1+ 2
R
PG =Faes —> 4

2
62

FvdW...van der Waalsova sila pro castici i se zohlednenim deformace castice [N]
A...Hamakerova konstanta [kg.m2/s2]

a...polomer stykove plochy castice [m]

z0...vzdalenost mezi castici a povrchem [m]

Elektrostaticka pritazliva sila:

> r17:=F[eli]=3*107(-2)*107(-5)* 107 (-3)* 10" 2*#(2*R[1])"2;

ri7 = F,.= 1200 R

Feli...elektrostaticka pritazliva sila [N]
R1...polomer castice [m]

Elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem:

> r18:=F[elU]=4*107(-5)*10"(-3)*1076*2*R[1]*U"2;

4 2
?‘..73 = FEIU= ERI U

FelU...elektrostaticka pritazliva sila pri existenci el. napeti mezi castici a povrchem [N]



R1...polomer castice [m]
U...elektricke napeti [V]

Kapilarni pritazliva sila:

> r19:=F[kap]=4*Pi*R[1]*gammavoda;

rI8 = Fop, =4 Ry gammavoda

Fkap...kapilarni pritazliva sila [N]

R1...polomer castice [m]
gammavoda...povrchove napeti vody [N/m]

Pomer hydrodynamickeho treciho momentu a rovnovazneho (klidoveho) momentu:

> 120:=RM="((1.399*R[1]-alpha)*F[D])/((F[vdW ]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-
F[1])*a)’;

(1399 R - ) Fy,
Fraw ™ Fot Fag ™ P Fip- Fp- F) @

r2l = R =

Podminka RM=1, potom:
> r21:='(F[vdW]+F[g]+F[eli]+F[elU]+F[kap]-F[b]-F[1])*a=(1.399*R[1]-alpha)*F[D]’;
P21 = (Fggt ot Fogt Fupt Fop - Fy- Pl e = (1399 Ry - ) Fyy

> r22:=subs(rl,12,r3,r4,r5,r6,r8,r9,r10,r11,r12,r14,r16,r17,r18,r19,r21);

2
AR 1+ 2
Bz

05
201 .2 a4
[0.399R1+[R1 -Zd ] ] Ca‘Pg” R'm

r2d =

2

0.5
R
4 2 4 17
] +E:ﬂefpc,u12001721%51721 U sank gammavoda-EJTRFng-U.BDNDDDDDDqulu‘[ - ; ] }F

6 2y £

> 123:=subs(r10,122);

05
R2p 05
AR1[1+;_Z] 03040000000 quﬁu[ 1_;’] [0.399 R1+[R12- %dg] ] Capt Rt
140 A
23 = 7+inR13p‘g+l2DDR12+iRl U2+4JIR1gammavoda-in’Rlngg. ff a=
627 3 B 3 3, 752

> 124:=simplify(r23);
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rad=- !

[ 2666666666 1077 [ 62500000 107 A5, R, 2, - 62500000 107 A5 a* - 1.570796327 10° R p, g 2" 5, 4500000000 10M R;* 20 5 - 3.0000000 107 R, 0% 2 5 - 4712388081 10° R, gammavoda 2,” 5,

Iy oy
2 2 24
B 0001570796327 99, By +500. 4 B 1.8 ) Cppou’ R
+1IMT06IT A0 B p g 2”8+ 114000000 10° Ry Py |11 PE 203] a] - ! ! afet M
3

2
‘;!

flg e
Prevod rozepsane rovnice 124 na tvar f(x)=0:

> rFX:=lhs(124)-rhs(r24);

*FEE =

o1
zy b

[ 2666666665 107 [ 62500000 107 A 5, By 2o - 62500000107 A8 a® - 1570796327 10° B p, g 2 8- 4500000000 10 Ry? 2p° 5. 30000000 107 Ry 177 2”& - 4712388081 10° By gemmavoda 2 &,

F

2 2 254
PR UUUIS?U?%B]?(BW Ry+500 404 B2 14 ) copnt R
+ 150796327 10° Ry® p g 2" S+ 1.04000000 10° Ry y [ ’;5’ 203] a] . 2
fgds

2
5.?

> drFX:=diff(rFX,u);

RAp 5700000000 107 B a2
2 beeshesas 107 1.14nnouuu1osqg.ra12,f “:f )t + 1 ¥ Pe|
Ngls

ngpgu P
ngdy 0.003141592654[ 399, By +500. 404, R - 1L dg) Copgu Bt
drFE=- R

' b, 57
> Dt:=31.6e-3; # prumer trubky vymeniku[m]
rho[g]:=0.731; # hustota spalin [kg/m3]
eta[g]:=26.24e-6; # viskozita spalin [Pa*s]
R[1]:=1e-3;#5e-6; # polomer castice[m]
rho[c]:=208;#8800;#8960; # hustota (spalin.,medene,bronzove) castice [kg/m3]
RelDr:=0.2e-3/Dt; # relativni drsnost
A:=12.2e-20; #  Hamakerova  konstanta  pro  spaliny [J]
z[0]:=((65e-4)/20)*R[1]+130.75e-10;  # vzdalenost mezi castici a podkladem [m]
a:=0.1*R[1]; # polomer stykove plochy castice [m]
d:=2*a; # stykovy prumer castice [m]
2g:=9.81; # gravitacni zrychleni [m/s2]
U:=0.5; #  Elektricke  napeti  (priblizna  hodnota) [V]
gammavoda:=37.69e-3;#5.59¢e-3;#37.69e-3; # Povrchove napeti vody (pro 340°C,

pro 200°C) [N/m]

Dy =0.0316
pe= 0731
He= 0.00002624
Ey=0001
p =202

RelDy = 0008329113924
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d=12210"

&y = 3.380750000 1o’

@ =0.0001
d = 0.0002
g =951
=05
pammaveda = 003768

> ux:=10.0:
u:=0.0:
it:=0:

>while abs(ux-u)>0.001 do
it:=it+1;
u:=ux;
R[eD]:=u*Dt*rho[g]/eta[g];
flo]:=(1/4)*(1/(-2*1log10((6.81/R[eD])*0.9+(RelDr/(3.7*Dt)))))"2;
delta[g]:=Dt/(R[eD]*(f[0]/2));
uc:=(u*R[1])/delta[g];
R[eP]:=2*R[1]*uc*rho[g]/eta[g];

if R[eP]<20 then Cd:=24/R[eP] else Cd:=1.22:end if;
Cd:=Cd;
rFX :=0.2666666666¢-

8%(62500000.* A*delta[g]*R[1]*z[0]+62500000.* A*delta[g]*a"2+1570796327.*R[1]*3*rh
o[c]*gg*z[0]"3*delta[g]+0.4500000000e 12*R[1]*2*z[0] 3 *delta[g]+30000000.*R[1]*U"2
*z[0]"3*delta[g]+4712388981.%R[1]*gammavoda*z[0]*3*delta[g]-
1570796327.*R[1]"3*rho[g]*gg*z[0]"3*delta[g]-
114000000.*eta[g]*R[1]"2*u*(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))N(1/2)*z[0]"3)*a/(z[0]*3*
delta[g])-0.1570796327e-2#(399.*R[1]+500.*(4.*R[1]"2-
1.*d"2)7(1/2))*Cd*rho[g]*ur2*R[ 1] 4/delta[g]"2;

drFX :=0.2666666666¢e-8*( -
114000000.*eta[g]*R[1]"2*(R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))N(1/2)*z[0]"3-
57000000.00*R[ 1] *u*z[0]*3*rho[g]/((R[1]*2*rho[g]*u/(eta[g]*delta[g]))(1/2)*delta[g]))
*a/(z[0]"3*delta[g])-0.3141592654e-2%(399.*R[1]+500.*(4.*R[1]*2-
1.*#d"2)7(1/2))*Cd*rho[g]*u*R[1]"4/delta[g]"2;

ux:=u-rEX/drFX;

Rozdil:=abs(ux-u);

end do:

Pocet iteraci

> it;
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Zjistena mezni rychlost zanaseni [m/s]

> u;

b

L&

4056620542
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Priloha ¢. 5 — Tabulky s vysledky programu HTRI pro jednotlivé ndvrhy ekonomizéru

Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 15:36 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 141,04 145,27 140,61 143,77
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 99,210 900,013 888,943
Pressure drop, Total/Allow (kPa)l(kPa) 0,116 0,000 11,070 0,000
Midpoint velocity (m/s) 6,47 0,97
- In/Out (m/s) 0,81 0,97
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 54,86 Actual U (W/m2-K) 53,962
Tubeside film coef (W/m2-K) 7128,88 Required U (W/m2-K) 51,272
Clean coef (W/m2-K) 53,962 Area (m2) 142,920
Hot regime Sens. Gas QOverdesign (%) 5,25
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,9 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 142,920 Layout Inline
Bare area (m2) 142,920 Trans pitch (mm) 90,000
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (--) 6
Number (-) 1 1 Number of rows (--) 62
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (--) 1240
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (--) 20/ 20
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18  3903,68 Tube mateBigd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,943 0,974 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (=) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (-) Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 7,58 Air 98,36
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 0,90
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 116,06 Metal 0,74
Bond 0.00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop, % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fanguard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00  Steam coil 0,00
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Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 13:44 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 141,36 145,79 140,78 143,78
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 99,139 900,013 881,803
Pressure drop, Total/Allow (kPa)|(kPa) 0,187 0,000 18,211 0,000
Midpoint velocity (m/s) 8,53 1,39
- In/Out (m/s) 0,87 1,39
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 74,25 Actual U (W/m2-K) 72,786
Tubeside film coef (W/m2-K) 8792,74 Required U (W/m2-K) 68,807
Clean coef (W/m2-K) 72,786 Area (m2) 106,499
Hot regime Sens. Gas Qverdesign (%) 5,78
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,9 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 106,499 Layout Inline
Bare area (m2) 106,499 Trans pitch (mm) 63,200
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (--) 6
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 33
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (--) 924
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (-) 28/ 28
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,935 0,967 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (--) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area () Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 10,00 Air 98,02
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 0,98
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 186,95 Metal 0,99
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fanguard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00  Steam coil 0,00
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Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 13:48 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 141,45 146,14 140,77 143,85
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 99,091 900,013 877,486
Pressure drop, Total/Allow (kPa)|(kPa) 0,236 0,000 22,527 0,000
Midpoint velocity (m/s) 9,94 1,57
- In/Out (m/s) 1,04 1,57
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 85,20 Actual U (W/m2-K) 83,371
Tubeside film coef (W/m2-K) 9868,42 Required U (W/m2-K) 78,881
Clean coef (W/m2-K) 83,371 Area (m2) 92,898
Hot regime Sens. Gas Qverdesign (%) 5,69
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,9 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 92,898 Layout Inline
Bare area (m2) 92,898 Trans pitch (mm) 56,200
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (-) 6
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 26
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (-) 806
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (--) 31/ 31
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,924 0,962 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (--) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (--) Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 11,61 Air 97,86
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 1,00
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 235,73 Metal 1,14
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 11:54 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 141,70 146,32 140,93 143,76
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 99,043 900,013 869,605
Pressure drop, Total/Allow (kPa)l(kPa) 0,284 0,000 30,409 0,000
Midpoint velocity (m/s) 11,32 1,91
- In/Out (m/s) 0,95 1,91
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 95,87 Actual U (W/m2-K) 93,624
Tubeside film coef (W/m2-K) 10387,7 Required U (W/m2-K) 89,047
Clean coef (W/m2-K) 93,624 Area (m2) 82,294
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) 514
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,9 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 82,294 Layout Inline
Bare area (m2) 82,294 Trans pitch (mm) 51,200
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (--) 6
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 21
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (--) 714
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (--) 34/ 34
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,924 0,951 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (--) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area () Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 13,28 Air 97,65
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 1,07
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 283,69 Metal 1,28
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fanguard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 14:32 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 141,99 146,48 141,08 143,60
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 99,007 900,013 851,578
Pressure drop, Total/Allow (kPa)I(kPa) 0,320 0,000 48,435 0,000
Midpoint velocity (m/s) 13,24 2,49
- In/Out (m/s) 1,00 2,50
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 111,59 Actual U (W/m2-K) 108,677
Tubeside film coef (W/m2-K) 11417,6 Required U (W/m2-K) 103,051
Clean coef (W/m2-K) 108,677 Area (m2) 71,114
Hot regime Sens. Gas Qverdesign (%) 5,46
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,8 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 71,114 Layout Inline
Bare area (m2) 71,114 Trans pitch (mm) 45,500
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (-) 6
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 15
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (-) 585
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (-) 39/ 39
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,914 0,922 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (--) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (--) Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 15,48 Air 97,39
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 1,13
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 319,52 Metal 1,48
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fanguard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00

- 96 -



Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 14:38 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 142,15 147,09 141,25 144,22
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 99,007 900,013 884,666
Pressure drop, Total/Allow (kPa)l(kPa) 0,320 0,000 15,347 0,000
Midpoint velocity (m/s) 13,24 1,66
- In/Out (m/s) 0,83 1,66
Heat transfer safety factor (-) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 111,59 Actual U (W/m2-K) 108,290
Tubeside film coef (W/m2-K) 8685,38 Required U (W/m2-K) 103,063
Clean coef (W/m2-K) 108,290 Area (m2) 71,114
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) 5,07
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,8 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 71,114 Layout Inline
Bare area (m2) 71,114 Trans pitch (mm) 45,500
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (-) 4
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 15
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (-) 585
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (-) 39/ 39
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,925 0,952 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (-) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area () Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 15,48 Air 97,04
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 1,48
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 319,51 Metal 1,48
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 14:52 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 142,45 147,65 141,38 144,12
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 98,905 900,013 875,222
Pressure drop, Total/Allow (kPa)l(kPa) 0,421 0,000 24,792 0,000
Midpoint velocity (m/s) 16,98 2,26
- In/Out (m/s) 0,90 2,26
Heat transfer safety factor (-) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 135,05 Actual U (W/m2-K) 130,500
Tubeside film coef (W/m2-K) 9746,41 Required U (W/m2-K) 123,627
Clean coef (W/m2-K) 130,500 Area (m2) 59,288
Hot regime Sens. Gas Qverdesign (%) 5,56
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,8 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 59,288 Layout Inline
Bare area (m2) 59,288 Trans pitch (mm) 41,100
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (-) 4
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 11
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (--) 473
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (--) 43/ 43
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,914 0,922 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (-) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area () Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 19,93 Air 96,63
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 1,59
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 421,08 Metal 1,78
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 14:58 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 142,39 148,55 141,12 144,52
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 98,745 900,013 874,809
Pressure drop, Total/Allow (kPa)l(kPa) 0,581 0,000 25,204 0,000
Midpoint velocity (m/s) 21,83 2,16
- In/Out (m/s) 1,44 2,16
Heat transfer safety factor (-) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 156,86 Actual U (W/m2-K) 151,329
Tubeside film coef (W/m2-K) 12301,6 Required U (W/m2-K) 142,933
Clean coef (W/m2-K) 151,329 Area (m2) 51,275
Hot regime Sens. Gas Qverdesign (%) 5,87
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,8 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 51,275 Layout Inline
Bare area (m2) 51,275 Trans pitch (mm) 38,600
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (-) 4
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 9
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (-) 405
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (--) 45/ 45
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,850 0,920 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (-) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area () Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 25,58 Air 96,47
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 1,46
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 581,36 Metal 2,06
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00  Steam coil 0,00

-99 -



Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Xace Ver. 23.4.2008 15:06 SN: 1500212291 ST Units
Rating-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Water
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 5,800 100,001
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 0,000
Temperature, In/Out (Deg C) 340,00 200,00 140,00 141,98
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 142,92 150,48 141,67 146,50
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 99,326 98,745 900,013 894,628
Pressure drop, Total/Allow (kPa)l(kPa) 0,581 0,000 5,385 0,000
Midpoint velocity (m/s) 21,83 0,86
- In/Out (m/s) 0,86 1,08
Heat transfer safety factor (-) 1 1
Fouling (m2-K/W) _ 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 156,86 Actual U (W/m2-K) 149,795
Tubeside film coef (W/m2-K) 7234,83 Required U (W/m2-K) 143,010
Clean coef (W/m2-K) 149,795 Area (m2) 51,275
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) 4,74
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 115,8 Tube type Plain
Duty (MegaW atts) 0,849 Tube OD (mm) 31,600
Unit Geometry Tube ID (mm) 26,600
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1,396
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,18797
Extended area (m2) 51,275 Layout Inline
Bare area (m2) 51,275 Trans pitch (mm) 38,600
Bundle width (m) 1,784 Long pitch (mm) 63,200
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (-) 2
Number (--) 1 1 Number of rows (-) 9
Diameter (mm) 258,88 258,88 Tubecount (--) 405
Velocity (m/s) 2,05 2,05 Tubecount Odd/Even (--) 45/ 45
R-V-SQ (kg/m-s2) 3896,18 3903,68 Tube mateBidd Stainless steel (18 Cr, 8 Ni)
Pressure drop (kPa) 1,913 0,962 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (-) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area () Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 413 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 25,58 Air 95,50
Flow (100 m3/min) 6,167 Tube 2,46
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 581,35 Metal 2,04
— Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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