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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrzeni trubkového ohfivaku vzduchu pro kotel spalujici
biomasu. Soucasti diplomové prace je i zkoumani vlivu kondenzace spalin na navySovani
vykonu kotle. Diplomova prace se sklada z teoretického uvodu, v némz jsou zahrnuty typy
ohtivakl vzduchu, moznosti vlh¢eni vzduchu a vliv kondenzace spalin na kotel, v navazujici
vypocetni Casti je popsan tepelny vypocet a konstrukcni navrh trubkového ohtivaku vzduchu
veetné vypoctu efektu kondenzujicich spalin a zavlhCeni spalovaciho vzduchu na zvySeni
vykonu kotle.

Klicova slova

Kondenzace spalin, vlh¢eni vzduchu, ohfivak vzduchu, kotel na biomasu, svazkovy vymeénik
tepla

ABSTRACT

The diploma thesis‘ goal is to design shell and tube combustion air preheater for biomass boiler.
The diploma thesis also includes the research of the effect of flue gas condensation on boilers
power increase. The first part of the diploma thesis is theoretical introduction about types of air
preheaters, options of air moisturing and effect of flue gas condensation on boiler. Following
part describes the thermal calculations and construction design of air preheater as well as the
condensing flue gas power increase and power increase due to humidification of combustion
air.

Key words

Flue gas condensation, air humidification, air preheater, biomass boiler, shell and tube heat
exchanger
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1 UVOD

Jednim z nejdilezit&jsich parametrt kotle je bezpochyby jeho celkova G&innost. Uginnost
kotle je uzce spjata s jednotlivymi kotlovymi ztratami. Nejvétsi z téchto ztrat byva obvykle
ztrata kominova, ktera je ovlivnéna teplotou spalin odchazejicich z komina. Tato teplota se
Casto voli s bezpecnou rezervou nad teplotou rosného bodu spalin, aby se nestalo, ze by vodni
para a pary kyseliny sirové ze spalin kondenzovaly. Tato kondenzace by mohla negativné
ovlivnit zivotnost vymeéniku na konci kotle, na kterém by spaliny kondenzovaly a zptisobovaly
korozi. V dasledku tohoto ochranného prvku pfi navrhu kotle pfichazime nenavratné o relativné
velké mnozstvi tepla, které odchazi spalinami do komina. Tato diplomova prace ma za cil pro
konkrétni kotel vycislit moznost navySeni ucCinnosti kotle pfi vyuziti latentniho tepla
kondenzujicich par ze spalin a také dalsi moznost navySeni ucinnosti pomoci zavlheni
spalovaciho vzduchu. Pfi potencionalnim navrhovani kotle s kondenzujicimi spalinami je tfeba
se zabyvat rovnéz vhodnym vybérem materialu teplosménnych ploch, na kterych budou pary
ze spalin kondenzovat a pocitat s ¢astéjsi udrzbou, ptfipadné vyménou téchto teplosmeénnych
ploch.

V diplomové praci je navrzen ohfivak spalovacitho vzduchu pro biomasovy kotel
o vykonu 200 kW. Prace obsahuje kromé navrhu ohtivaku také moznosti navySeni celkové
ucinnosti kotle v dasledku dochlazeni spalin pod teplotu rosného bodu, konkrétné na teplotu
40 °C, pficemz byly propocteny dvé€ varianty tohoto feSeni. Prvni varianta pocitd s ohfevem
spalovaciho vzduchu na teplotu 150 °C bez dodatecného vlhceni vzduchu. Pti druhé varianté je
zkouman vliv zavlhCeni spalovaciho vzduchu pied vstupem do kotle.

Typ ohtivéku byl volen vzhledem k relativné malému vykonu kotle. Proto se pfistoupilo
k vybéru trubkového svazku misto regeneracniho ohfivaku Ljungstrom. Ohtivak vzduchu je
v tomto pfipad€ netradi¢né prvni teplosménnou plochou za koncem ohnisté. Toto umisténi je
voleno vzhledem k faktu, ze soucinitel prestupu tepla u vzduchu je nasobné mensi nez u vody.
Posledni teplosménnou plochou, na které bude kondenzovat para ze spalin, bude proto
ekonomizér pro ohfev napftiklad teplé uzitkové vody.

V piipad€, ze spaliny na konci kotle kondenzuji, se nabizi spaliny dale zavlhéit pro
maximalizaci vyuziti latentniho tepla spalin. Vétsi vlhkosti spalin se da dosahnout pomoci
zavlh¢eni spalovaciho vzduchu, coz je pfedmétem studie v této diplomové praci. Obecné 1ze
vzduch vlh¢it izotermicky vodni parou, kdy teplota vzduchu zistava stejna, nebo vlhcit
izoentalpicky kapalnou vodou. V zadanych podminkéch, kdy kotel generuje teplou vodu pro
vytapéni, nikoliv vodni paru, je jedinou moznosti pro vlhéeni prave tato tepla voda. Pti vlhCeni
vodou teplota vzduchu klesa, coz znamena, ze vzduch v ohfivaku je tieba ohfat na vice nez
pozadovanych 150 °C. Teplota, na kterou je tfeba vzduch ohrat je spjata s mnozstvim vlh¢ici
vody. Na zaklade¢ konzultace bylo rozhodnuto, Ze se vzduch ohieje na 200 °C a nasledné zavlhci
a ochladi na 150 °C. Vzhledem k tomuto pfedpokladu bylo dopocitano, kolik vody je pro
vlhCeni potteba.
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2 TEPELNE VYMENIKY PRO OHREV SPALOVACIHO
VZDUCHU

Tepelné vyméniky jsou zafizeni slouzici pro vyménu tepla mezi dvéma médii. Jednomu
z médii je teplo odebirano, to se ochlazuje, ptfipadné kondenzuje a druhému je teplo dodavano,
to se ohfiva, pifipadné se vypafuje. V soucasné dobé je velké mnozstvi typd konstrukce
tepelnych vymeénikt a vybér daného typu se provadi na zakladé posouzeni vhodnosti pro danou
aplikaci a ekonomického posouzeni feSeni. Vyméniky pro ohfev spalovaciho vzduchu se
vyuzivaji pro snizeni kominové ztraty kotle vyuzitim nizkopotencialniho tepla, ¢imz se zvySuje
celkova ucinnost kotle. Ohfivaky vzduchu byvaji Casto fazeny jako posledni teplosménna
plocha pred odvodem spalin do komina. Kromé snizeni kominové ztraty se ohfev spalovaciho
vzduchu vyuziva pro efektivnéjsi suseni paliva, zvySovani teploty v ohnisti a intenzifikaci
a stabilitu spalovani. Negativa ohfevu vzduchu se projevuji tvorbou termickych NOx ve
spalovaci komofe a vy$Simi naroky na material rostd, které jsou vice teplotné namahané
a zkracuje se tim jejich zivotnost. Pro ohfev spalovaciho vzduchu se vyuzivaji vyméniky rotacni
regeneracni, nebo trubkové rekuperacni. [3]

2.1 Trubkové rekuperacni vyméniky

Rekuperatory jsou konvektivni tepelné vymeéniky, kde jsou pracovni latky oddélené
sténou, skrz kterou se vymeéna tepla realizuje konvekci, ptipadné konvekci a radiaci.
Rekuperacni vymeéniky neobsahuji zadné pohyblivé Casti a pracovni latky se nemisi.

Trubkové ohiivaky vzduchu se Casto vyuzivaji u kotld malych a stfednich vykond.
Vyznacuji se dobrou tésnosti a spolehlivosti v provozu, ale oproti rotaCnim regenera¢nim
ohiivakiim jsou méné kompaktni, coz vede k vétsi hmotnosti, vétsSimu obestavénému prostoru
a k vétsim finan¢nim nakladim.

Trubkové ohtivaky se délaji v provedeni se svislymi trubkami o praméru 25 + 40 mm
a tloustka stény byva 1,25 +2 mm. Primér trubek se voli s ohledem na rychlost proudéni a s tim
spojenou tlakovou ztratu a také ucpavani trubek, kdy pii mensich primérech roste rychlost,
soucinitel prestupu tepla, tlakova ztrata i sklon k zanaseni. U ohfivakt vzduchu je vhodné volit
vystiidané usporadani trubek pro lepsi koeficient prestupu tepla. Vysttidané uspotradani je horsi
z pohledu ¢isténi mezitrubkového prostoru, ale v ptipadé, ze v mezitrubkovém prostoru proudi
Cisty vzduch, tento problém odpada. Spaliny proudici uvnitf trubek by mély mit rychlost 9 + 18
m-s™, niz§i rychlost vede k vét§imu zanadeni trubek, vy3si rychlost vede k vy3$&im tlakovym
ztratam a k vétsi abrazi na vstupu do vyméniku. Rychlost proudéni vzduchu se odviji od
rychlosti proudéni spalin a méla by byt pfiblizné polovicni oproti rychlosti spalin pro zachovani
podobného koeficientu prestupu tepla z obou stran. Vyssi rychlost proudéni vzduchu se uvazuje
u zebrovanych trubek, kdy se koeficienty prestupu tepla vyrovnavaji pomoci zvétSeni
teplosménné plochy. V piipad¢, Ze hrozi velké zanaSeni trubek, se voli opacné usporadani, kdy
spaliny proudi v mezitrubkovém prostoru a vzduch uvniti trubek. V trubkovych ohfivacich je
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obvyklé, ze proudéni je bud’ Cisté kiizové, ptipadné ktizové-protiproudé. Piiklad konstrukéniho
feseni s hlavnimi rozméry trubkového ohtivaku je na Obrdzku 1. [2, 3]

‘ spaliny i=2

L
. . a=1{z;— ks,
Ak
@ — &itka ohrivaku
- b - hloubka ohfivaku
v H — vyika ohtivaku
é h —vvka | obratu
| . H| - potetaobrati vzduchu
c = z; — pocet trubek v fadé
h | z; — podet fad
— ho n, - potet trubek ohfiviku
| m ~ mezera
‘!' l Mimin =: 10 mm | ;#-EJ/
v

Obrazek 1: Trubkovy ohritvak vzduchu [2]
2.2 Regenerac¢ni vyméniky

Regeneracni ohfivaky vyuzivaji pro vyménu tepla mezi dvéma pracovnimi latkami
matrici, skrz kterou stifidavé proudi horké a studené médium. Prvné horké médium ohieje
matrici, poté skrze matrici prochazi studené médium, které naakumulované teplo absorbuje
a tim se médium ohfiva a zaroven matrice ochlazuje. Tento proces se opakuje periodicky.

Pro ohfev vzduchu se vyuziva nejCastéji vymenik typu Ljungstrom, ktery je zobrazen na
Obrazku 2. Ljungstrom ma rotujici matrici, ktera se sklada z profilovanych plechti ulozenych v
kosich. Plechy maji tloustku 0,6 ~ 1,2 mm a rozte€¢ 3 ~ 7 mm. Plechy se vyrabi ve velkém
mnozstvi variant, nebot’ profil plechu ma vliv na koeficient pfestupu tepla a stale se hledaji
profily, které budou mit lepsi vliv na prestup tepla nez jiz existujici. Vyhodami tohoto typu
ohfivaku je vysoka kompaktnost a s tim spojené nizsi financni naklady na material a mensi
obestaveény prostor, vyuziti Cistého protiproudu pro lepsi prestup tepla a mensi citlivost na
zanaSeni diky stfidavému profukovani z obou stran. Pfi vyuziti ohfivaku typu Ljungstrom se da
pocitat i s podkrocenim teploty rosného bodu spalin na konci vyméniku bez navrhu protikorozni
ochrany, nebot pifipadna vyména plechti je snadno proveditelna a plechy jsou levné. Cim nizsi
je teplota spalin na konci kotle, tim se celkova uc¢innost kotle zvysuje diky snizovani kominové
ztraty.
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Rotor ohfivaku byva typicky rozdélen do 24 segmentd, z nichz 13 + 14 dila tvori
spalinovou ¢ast vyméniku, 8 + 9 dill tvoti vzduchovou ¢ast vyméniku a dva dily jsou urCeny
jako tésnici. Poméry vzduchové a spalinové casti se odviji od rychlosti jednotlivych médii.
Pohon rotoru je zajistén motorem, ktery pohani ozubeny vénec, ktery je osazen kolem rotoru,
pri¢emz otaCky rotoru byvaji v fadu jednotek za minutu (otacky se snizuji se zvéetSujicim se
prumérem rotoru).

Uskalim ohfivaku typu Ljungstrom je riziko promichani spalin a vzduchu, které je
zpusobeno netésnostmi mezi rotorem a skiini, pfipadné rotorem a tésnénim. Promichani je
hnéno rozdilnym tlakem obou médii. Dal§i negativni jev, ktery se u tohoto ohfivaku vyskytuje,
je nerovnomérna teplotni zatéz zptisobena teplotni diferenci mezi teplym a studenym koncem
ohtivaku, ktera ma za nasledek nerovnomérnou deformaci ohtivaku. [2, 3]

Obrazek 2: OVZ typu Ljungstrom s vyznacenymi obtokovymi
(modré) a zkratovymi (Zluté) proudy [8]
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3 VLHKY VZDUCH

Vlhky vzduch se sklada ze dvou hlavnich slozek, a to ze suchého vzduchu a vody. Voda
muze byt ve vlhkém vzduchu obsazena ve formé prehraté, nebo syté vodni pary, kapalné vody,
¢i jinovatky. Minoritni latky obsazené ve vzduchu jako naptiklad prachové Castice, nebo jiné
piimési se pii vypoctech ve vétsin€ piipadu zanedbavaji.

Vlhkost vzduchu je pevné spjata s parcialni tlakem vodni pary obsazené ve vzduchu.
Parcialni tlak syté pary pii dané teploté uréuje maximalni mnozstvi vodni pary, kterou je vzduch
schopen pojmout. Vzduch v takovém stavu je nasycen vlhkosti. Paklize je parcialni tlak vodni
pary ve vzduchu niz§i a vzduch tedy neobsahuje sytou paru, ale paru prehratou, je vzduch
nenasyceny vlhkosti. V pfipadé€, ze vzduch obsahuje vét§i mnozstvi vlhkosti, nez je schopen pii
dané teplot€ pojmout, nastava stav presyceni vlhkosti a prebytecna vlhkost zacina kondenzovat
ve formé kapicek, piipadné ledovych krystalkt. [4]

Tabulka 1: Slozeni suchého vzduchu [4]

Nazev slozky Objemova koncentrace [%]
Dusik 78,09

Kyslik 20,95

Argon 0,93

Oxid uhlicity 0,04

Neon 0,0018

Helium 0,0005

Krypton 0,0001

3.1 Vlhkost vzduchu

Projednoznac¢né urceni stavu vlhkého vzduchu je tieba znat dvé zakladni stavové veli¢iny
(nejcCastéji jsou znamy teplota a celkovy tlak) a jedna veliCina urcujici obsah vlhkosti ve
vzduchu.

3.1.1 Absolutni vlhkost vzduchu

Vyjadiuje hmotnost vodni pary, vody nebo ledu v objemové jednotce vihkého vzduchu.

Absolutni vlhkost vzduchu

(my +my +my)

¢= v N (%) (.

my, ... hmotnost vodni pary (kg)

my, ... hmotnost vody (kg)
m; ... hmotnost ledu (kg)
V ... objem vlhkého vzduchu (m?)

15



Energeticky ustav Bce. Ondrej Pollach
FSIVUT v Brné Ndvrh vyménku pro ohrev a vihceni spalovaciho vzduchu

V nenasyceném a nasyceném vlhkém vzduchu je hmotnost vody m a hmotnost ledu m;
rovna nule a absolutni vlhkost je rovna hustoté vodni pary pfi jejim parcialnim tlaku pp, protoze
objem suchého vzduchu i vodni pary je roven objemu vlhkého vzduchu dle Oswaldova
zakona. [4]

Absolutni vlhkost vzduchu
_ My My (k_g)
¢—V—Vp—pp— 3 (3.2)
kg

Pp -.. hustota vodni pary pii daném parcialnim tlaku (ﬁ)

3.1.2 Relativni vlhkost vzduchu

Vyjadiuje pomér hmotnosti vodni pary v objemové jednotce vlhkého vzduchu
ku maximalni hmotnosti vodni pary, kterou je vzduch schopen pfi daném celkovém tlaku
a teploté pojmout (stav nasyceni vlhkého vzduchu). Matematicky lze relativni vlhkost vzduchu
vyjadfit jako pomér absolutni vlhkosti vzduchu ku absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného
vodni parou o stejné teploté. [4]

Relativni vlhkost vzduchu

Pp
Pp_p*T Pp
:7:—” ITIA) 33
o == =0 (3.3)
Ty *T

_ , o J
T, ... mérna plynova konstanta vodni pary (kg.K)

T ... teplota vzduchu (K)
Pp ... parcialni tlak vodni pary ve vzduchu (Pa)

pp ... parcialni tlak syté vodni pary pii stejné teploté (Pa)
3.1.3 Meérna vlhkost vzduchu

Meérna vlhkost vzduchu vyjadiuje hmotnost vodni slozky pfipadajici na 1 kg suchého
vzduchu. Pro vypocet mérné vlhkosti nenasyceného vzduchu plati nasledujici vztah. [4]

Mérna vlhkost vzduchu

m, 1, 287 - Py k

x="r _Tw'Pp_ Pr___ 0,622-—([) P — =(—g) (3.4)
My, TPy 462 (p—pp) p—¢-py kg
1, ... méma plynova konstanta suchého vzduchu (—k; K)

p ... celkovy tlak vzduchu (Pa)

3.2 Entalpie vlhkého vzduchu

Entalpie je fyzikalni veli¢ina popisujici tepelny potencial dané latky. Vyuziva se hlavné
pfi termodynamickych vypoctech, pii nichz je tfeba stanovit potfebné mnozstvi tepla pro danou
aplikaci. V piipadé vlhkého vzduchu se udavaji hodnoty entalpie vztazené na 1 kg suchého
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vzduchu. Celkova entalpie vlhkého vzduchu je souctem entalpie suchého vzduchu a entalpie
vodni pary obsazené ve vzduchu a da se vyjadfit vztahem (3.5). [4]

Entalpie vihkého vzduchu

J
hy, = hy, +x - hp = (@) (3.5
s . . J
h;, ... entalpie suchého vzduchu (@)
x ... mérna vlhkost vzduchu (k—g)
kg
. . J

h, ... entalpie vodni pary (@)

Entalpie suchého vzduchu

J
hyz = C;,vz t= (@) (3.6)

Cpvz --- mérna tepelna kapacita vzduchu (kgLK)

t ... teplota vzduchu (°C)

Entalpie vodni pary
h, = l, = J
p=Cpp-tFle= kg (3.7
c mérna tepelna kapacita pary (L)
pp - kg K

[, ... mérné skupenské teplo vyparovani (é)

3.3 Vlhc¢eni vzduchu

Vlhceni vzduchu je proces upravy vzduchu, kdy se vzduch o pocatecni mérné vlhkosti x;
upravuje na koneCnou vlhkost x2. VlhCeni se da realizovat dvéma zptsoby, a to bud’ misenim
vzduchu s vodni parou, nebo kapalnou vodou.

Vlhéeni vzduchu kapalnou vodou se provadi rozstfikovanim co nejmensich kapicek do
proudu vzduchu. V pripadé, ze vzduch neni vlhkosti zcela nasycen, je schopen absorbovat tyto
vodni kapicky a zvétsit tak svou vlhkost. Pro absorbovani téchto kapicek do vzduchu je tieba
vodu odpafit. Teplo predané ze suchého vzduchu do vody se projevi na snizeni teploty suchého
teploméru. Entalpie vilhkého vzduchu zistava pred i po dé€ji stejna, nebo se méni jen nepatrné.

Vlh¢eni vodni parou je dé polytropni, nicméné se velmi pfiblizuje dé&i izotermnimu
(teplota vzduchu se méni fadovée o desetiny °C). Pii procesu vlhceni vzduchu parou se entalpie
vzduchu zvysuje a teplota suchého teploméru zistava stejna prakticky pied a po d¢ji. Rozdil
v entalpii pred a po vlhéeni odpovida entalpii absorbované vodni pary do vzduchu.

Pro bézné aplikace vlhéeni vzduchu je vhodné vyuzivat pro vypocet h-x diagramy,
v nichz se snadno vyznac¢i rizné stavy vzduchu a odecitaji hodnoty veli¢in relevantnich pro
vypocty. Omezeni pouziti diagramii pro vypocty jsou rozsahy teplot, pfipadné vlhkosti. Pro
aplikace, kde je tfeba upravit vzduch na stav, ktery je mimo rozsah diagramu je tfeba pouzit
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vypocet pomoci termodynamickych rovnic, nebo software optimalizovany pro tyto

aplikace. [4]

=104
"0

=154

h-x diagram vlhkého vzduchu
& mérnd (absolutni) vihkost [g/kg]
101’32 kPa s 6 7 8 o 10 1 12 18 14 15 6 17 18 19 20
0l it 2 7 s
@0; 55 '
5 |
| w0 : -4 ' »
Y et |
1 P Mm ZaN $
| ‘l | | g-h E
o s W‘%
NS 4.
20 : 2 4
) 15 o
\ =
N
10 ‘ %
N
o 5 s

1-2...Vlhceni vodou
1'-2'... VIhéeni parou

tlak péry [kPa]

Obrazek 3: Vihéeni vzduchu vodou a vodni parou v h-x diagramu
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4 KONDENZACE SPALIN

Jako kondenzace spalin je oznaCovan d¢j, kdy pary obsazené ve spalinach zacCinaji
kondenzovat. Tento d& nastava pii podkroceni rosného bodu spalin, ktery nelze urcit pifesné
pomoci vypoctu, protoze je velmi nachylny na zmény provozniho stavu kotle a zaroven se neda
snadno méfit, proto je vhodné brat vypoctenou hodnotu teploty rosného bodu jako orientacni,
nikoli pfesnou. Pfi nizSich teplotach nez je teplota rosného bodu je parcialni tlak par ve
spalinach vyssi nez pfi stavu nasyceni, a proto zacinaji pary ze spalin kondenzovat. D¢&je se tak
na studenych teplosménnych plochach na konci kotle (typicky posledni fady ohtivaku vzduchu,
ptipadné ekonomizéru). [2, 3]

U vétsiny kotla se dava prednost mensi celkové ucinnosti kotle pred vyuzitim dochlazeni
spalin na nizsi teploty kvuli nizkoteplotni korozi teplosménnych ploch, na kterych pary ze
spalin kondenzuji. Nizkoteplotni koroze vznika hlavné v disledku obsahu siry ve spalinach. [2]

Vyuzitim vétSiho dochlazeni a kondenzace spalin je mozno dosahnout teoreticky
ucinnosti vetsi nez 100 % a to proto, ze pii vypoctu uinnosti se uvazuje s vyhievnosti paliva
misto se spalnym teplem. V hodnoté vyhrevnosti paliva se pocita s dokonalym spalenim vSech
hotlavych slozek paliva a naslednym dochlazenim spalin na teplotu 20 °C bez toho, aniz by
pary ve spalinach kondenzovaly. Definice spalného tepla je stejna jako definice vyhfevnosti, az
na to, ze pary ve spalinach kondenzuji. Rozdil mezi vyuzitelnym tepelnym potencidlem lze
ilustrovat na prikladu paliva, které je uréeno pro vypocet této diplomové prace. Vyhievnost
uvazovanych bukovych pelet o vlhkosti 8 % je 15,84 MJ-kg™! a spalné teplo tychZ pelet je
17,2 MJ-kg™. V ptipadg, Ze by se tepelna energie paliva (spalné teplo) vyuzila beze zbytku, byl
by nartst tepelného vykonu prfiblizné 8 % oproti vyhfevnosti. V piipad€, ze spaliny
nekondenzuji, tak je tfeba pfipocist i kominovou ztratu, ktera se mize pohybovat kolem 9 %.
Pro hruby odhad uvazujme, ze v ptipadé kondenzace spalin jsou spaliny ochlazeny azna 20 °C
a kominova ztrata by z vypoctl byla uplné eliminovana. Pro tento pifipad by pak nartst
tepelného vykonu mohl nabyt az 17 %. Tato cisla jsou Cisté teoreticka a prakticky
nerealizovatelna, ale pro ilustraci potencidlu vyuziti latentniho tepla spalin v kotli jsou
dostacujici. Tento narist vykonu je vykoupen peclivéjsim vybérem materialu poslednich
teplosménnych ploch v kotli, kontrolou téchto ploch béhem provozu a pfipadnou vyménou
zkorodovanych trubek téchto vyméniku. [7]
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S STECHIOMETRIE

Stechiometrie se zabyva vypoctem relativnich mnozstvi reaktantt a produkti chemickych
reakci. Pomoci stechiometrickych vypocCtu se zjisti, jaka je potieba spalovaciho vzduchu a jaké
je slozeni spalin.

Zakladni informace o kotli a palivu jsou vypsany v Zabulce 2.

Tabulka 2: Zaddni kotle a paliva

Nazev Znaceni Hodnota
Vykon kotle Py 200 kW
Uginnost kotle Nk 91 %
Prebytek vzduchu a 1,4
Teplot hl *h

eplota nec ‘azene 0 Lo 1410°C
plamene spalin '
Teplota spalin na konci
ohﬁiété ' Fspok B25°C
Teplota spalin za posledni K 40 °C
teplosménnou plochou sp.out
Relativni vlhkost vzduchu

759
pted OVZ 1 %
Teplota vzduchu pted OVZ tyzin 25°C
Teplota vzduchu za OVZ Loz out 200 °C
Teplota vzduchu na vstupu £SK. 150 °C
do spalovaci komory vam
M

Vyhtevnost Q7 15,84 k—é
Obsah uhliku v susiné ce 48,26 %
Obsah vodiku v susiné H? 5,8 %
Obsah kysliku v susing 04 44,8 %
Obsah dusiku v susiné N¢ 0,29 %
Obsah siry v suging s¢ 0,03 %
Obsah vody v palivu wr 8 %
Obsah popeloviny v susiné A4 0,82 %

Pro dalsi vypocet je tieba prepocist hodnoty vztazené k vysuSenému palivu na ptvodni
stav, ktery zahrnuje vlhkost. Pro ptepocet jsou pouzity nasledujici vztahy.

100 — WT 100 — 8

cr =ce TR 48,26 - TR 44,40 % (5.1)
100 — W7 100 — 8

Hr:Hd'T:aS' 100 :5,34% (52)
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100 —Wr 100 -8
or =04 oo = M8 g =412 % (3.3)
100 - W™ 100 -8
NT =Nd-T=0,29- o0 = 027 % (5.-4)
100 - W™ 100 -8
ST =54 oo = 003 55— = 0,028 % (3.5)
100 - W™ 100 -8
Ar:Ad-T:OBZ- 55 = 0.75% (3.6)

5.1 Minimalni objem vzduchu

Minimalni objem kysliku pro spaleni 1 kg paliva

22,414 (Cr H" ST 07 )

1% o= | — —
Ozmin =100 \M, + M,y + Mg M, 55
v 22,414 (44,40 N 5,34 N 0,028 41,22) B Nm3 (5-7)
Oamin =100 \12,01  4-1 32,06 2-16/ kg
Minimalni objem suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
s _v 100 0839 100 Nm3 sg
vzmin — Y 0,min sz,vz 20 95 kg ( . )

Xo,vz --- Objemova koncentrace kysliku ve vzduchu (%) [10]
Minimalni objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

3

Vipmin = f * Vigmin = 1,024 - 4,005 = 4,102 (5.9)
Soudinitel podilu vodni pary
P p"
-1 .
! * 100 P1
atm ~ 700 p”
f=1+ 7> 5169 = 1,024 10
~ 100 75 -
101325 — Too " 3169
Saturacni tlak syté vodni pary pri teploté 25 °C byl odecten z tabulek [4]
p"' =3169 Pa
Objem vodni pary ve vzduchu
3
Vozr,0min = Vozmin — Vozmn = 4102 — 4,005 = 0,096 (5.11)
Skute¢ny objem suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
Nm3
Voy = a -V, min = 1,4+ 4,005 = 5,607 (5.12)

kg
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Skutecny objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

3
m
I/U]; =a- ;z,min =1,4-4,102 = 5,742 % (5.13)
5.2 Minimalni objem spalin
Minimalni objem CO2 ve spalinach pripadajici na 1 kg paliva
Vmco, CT
VCOZ,min = M, z. W + Xco,vz ;z,min <
V _ 2226 4440 100 1075 - 4,005 = 0,825 2T o
€O2min = 12,01 100 T
Xco,vz --- Objemova koncentrace CO2 ve vzduchu (%) [10]
Minimalni objem SO: ve spalinach pripadajici na 1 kg paliva
Vuso, ST 21,89 0,028 Nm3
V. n = —- = . = 0,00019 5.15
Sozmin =y 100 32,06 100 (.15
Minimalni objem N2 ve spalinach pripadajici na 1 kg paliva
Vun, N7
VNZrmin = 2. ij ) 100 + XN, vz * ;z,min (5 ]6)
4 _ 2284 027 261 4,005 = 3,130 |
Nemin =514 100 © T
XN,z --- Objemova koncentrace N2 ve vzduchu (%) [10]
Minimalni objem Ar ve spalinach pripadajici na 1 kg paliva
m3
VAr,min = Xarvz * Vlfz,min = 0,0093 - 4,005 = 0,037 kg (5.17)
Xpr vz - Objemova koncentrace Ar ve vzduchu (%) [10]
Minimalni objem suchych spalin pripadajici na 1 kg paliva
si),min = VAr,min + VNZ,min + VSOZ,min + VCOz,min
m3 (5.18)

spmin = 0,037 + 3,130 4+ 0,00019 + 0,825 = 3,992

Minimalni objem vodni pary ve spalinach pripadajici na 1 kg paliva
2-Vymo H" Vumo W' ,

VHZO,min = 4. M; : 100 MH:O : 100 + (f -1)- V;z,min + VHzO

2-22,41 534 2241 8

v, = : +
H,0.min 4.1 100 18 10
3

kg

5+ (1,024 — 1) - 4,005 + 0,199 (5.19)

VHZO,min = 0,993
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Vi,0 ... navySeni objemu vodni pary ve spalinach v disledku vihéeni

3
spalovaciho vzduchu (1\;{—";)

V=0 00022 o0 N7 5.20
B0 oy o Mpa  08-0,0136 kg (5:20)
My, o ... mnozstvi vih&ici vody z rovnice (7.5) ("Tg)
Minimalni objem vlhkych spalin pripadajici na 1 kg paliva
, s Nm3
spmin = Vepmin + Vi,0min = 3,992 + 0,993 = 4,985 kg (5.21)
Objem suchych spalin s prebytkem vzduchu pripadajici na 1 kg paliva
Vep = Vepmin + (@ = 1) - Vi pin = 3,992 + (1,4 — 1) - 4,005
Nm3 (5.22)
Vsp = 5,594
kg
Objem vlhkych spalin s prebytkem vzduchu pripadajici na 1 kg paliva
Vip = Vopmin + (@ — 1) - Vi inin = 4985+ (1,4 — 1) - 4,102
m3 5.23
Vip = 6,626 (5.2
kg
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6 VLASTNOSTI VZDUCHU A SPALIN

6.1 Hustota vzduchu

Hustota suchého vzduchu pri normalnich podminkach [6]

kg
Nm

Hustota vlhkého vzduchu p¥i normalnich podminkach

_ psz : ;z,min + (f - 1) *PH,0 ° ;z,min

ps, = 1,293

. (6.1)

p'l‘lJJZ - V‘U
vz,min (6.2)
v 1,293 - 4,005 + (1,024 —1) - 0,8 - 4,005 _ 19281 kg
Poz = 4102 ~ VS N3

6.2 Hustota spalin

Hustotu spalin spocteme z hustot jednotlivych slozek spalin a z jejich koncentraci.

Tabulka 3: Hustota jednotlivych slozZek spalin pri normdlnich podminkdch [6]

Nazev slozky co, S0, N, Ar H,0
Hustota |2 | 1,98 2,92 1,25 1,78 0,8
Objemové koncentrace jednotlivych slozek spalin
VCOZ min 0,825 Nm?
= - = = 0,165 )
eo =y e 4,985 Nm3 (63
Vso, min  0,00019 Nm3
= - = = (0,000038 )
o Sy 4,985 Nm? (64
= . = = 0,628 )
e Sy 4,985 Nm3 (65
Vierin 0,037 Nm3
== = = 0,0075 .
Ay w4985 Nm3 (6.9
VHZO min 0,993 Nm?
= - = =0,199 —= )
0 = g T 4,985 Nm? (6.7)
Hustota spalin pri normalnich podminkach
Psp,stech = Xco, " Pco, t Xso, * Pso, + XN, " PN, T Xar - Par +
+Xu,0 * Ph,0
Pspscecn = 0,165 - 1,98 + 0,000038 - 2,92 + 0,628 - 1,25 + 68

+0,0075-1,78+ 0,199 -0,8
kg
Nm3

Psp,stech = 1,285
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Hustota spalin s prebytkem vlhkého vzduchu pri normalnich podminkach

v v v
_ Psp,stech * sp,min + ((Z - 1) * Pvz " Vvzmin

p =
P Vs%,min +(a—-1)- V;z,min (6.9)
_1285-4985+(14-1)-1281-4102 _ kg
Psp = 4,985 + (L4 — 1) - 4,102 — V4O s

6.3 Hmotnostni priutoky

Hmotnostni pratok paliva

—(1-27) P (1 1,8) 200 - 103
Mpal = < 0T me " 100/ 15,84- 105091 .10
kg '
Mpq = 0,0136 ~
Z. = 1,8 ... ztrata mechanickym nedopalem dle 7abulky 7 (%)
Minimalni hmotnostni prutok suchého vzduchu
miz,min = psz ) ;z,min *Mpar = 1,293 - 4,005 - 0,0136
k (6.11)
my, min = 0,0706 ?g
Realny hmotnostni priutok suchého vzduchu
kg
my, = My, min - @ = 0,0706 - 1,4 = 0,0988 - (6.12)

a ... prebytek vzduchu (—)
Realny hmotnostni priutok vihkého vzduchu
my, = Pz Vopmin * @ - Mpg = 1,281 - 4,102 - 1,4-0,0136
k (6.13)
my, = 0,1003 ?g
Minimalni hmotnostni prutok spalin

Msp,min = Psp,stech si),min *Mpar = 1,285 -4,985-0,0136

kg (6.14)
Mopmin = 0,0873 —=

Realny hmotnostni pratok spalin s prebytkem vzduchu

k
Mep = Pop - Vi - Mpgy = 1,284 - 6,626 - 0,0136 = 0,1159 ?g (6.15)

25



Energeticky ustav Bce. Ondrej Pollach
FSIVUT v Brné Ndvrh vyménku pro ohrev a vihceni spalovaciho vzduchu

6.4 Meérna tepelna kapacita vzduchu a spalin

Meérné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin a vzduchu byly prevzaty z tabulek
fyzikalnich vlastnosti plyna [9].

Tabulka 4: Mérna tepelnd kapacita vzduchu a spalin [9]

o C;,vz Cp,COZ Cp,SOZ Cp,NZ Cp,Ar Cp,HZO Cp,sp
| G G| G G| @ | 6R)
0 1,005 0,827 0,608 1,041 0,522 1,857 1,082
100 1,012 0,919 0,666 1,043 0,521 1,892 1,112
200 1,027 0,997 0,716 1,053 0,521 1,941 1,143
300 1,047 1,061 0,757 1,070 0,521 1,999 1,177
400 1,071 1,114 0,789 1,092 0,521 2,063 1,212
500 1,095 1,159 0,814 1,116 0,521 2,131 1,246
600 1,119 1,196 0,833 1,140 0,520 2,201 1,279
700 1,140 1,227 0,848 1,162 0,520 2,271 1,309
800 1,158 1,253 0,858 1,182 0,520 2,343 1,337
900 1,174 1,275 0,867 1,200 0,520 2,413 1,362
1000 1,188 1,294 0,875 1,215 0,520 2,478 1,385
1100 1,201 1,310 0,882 1,229 0,520 2,538 1,405
1200 1,213 1,323 0,888 1,241 0,520 2,595 1,422
1300 1,224 1,335 0,894 1,252 0,520 2,648 1,439
1400 1,234 1,345 0,898 1,261 0,520 2,697 1,453
1500 1,243 1,354 0,903 1,269 0,520 2,743 1,466
1600 1,251 1,361 0,906 1,276 0,520 2,785 1,477

Meérna tepelna kapacita spalin lze vypocitat pro kazdou teplotu z mérnych tepelnych
kapacit jednotlivych slozek a hmotnostnich koncentraci téchto slozek dle néasledujiciho vztahu
(vzorovy vypocet pro teplotu 100 °C).

Cp,sp = Xco,,hm " Cp,co, T Xs0,,hm * Cp,so, + XNy hm * CpN, T
+xAr,hm *CpAr + XH,0,hm * Cp,H,0
Cpsp = 0,255 0,919 4+ 0,00009 - 0,666 + 0,611 - 1,043 + (6.16)
k
+0,010-0,521 + 0,124 - 1,892 = 1,112 —]
kg-K
Na zaklad¢ preference je vypocet dale vztazeny na jednotku hmotnosti, misto jednotky
objemu. Proto je tieba prevést koncentrace objemové na koncentrace hmotnostni. Pro kazdou
slozku plati nasledujici pfevod (vzorovy vypocet pro CO2).
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m; Pi * Vimin (kg)
Xihm = = =\ 6.17
Lhm Msp  Psp,stech Vs];;,min kg (617
Meco Pco., * VCO mi 1,98 . 0,825 kg
XCophm = = ) .Vzvmm ~ 1,285 4,985 0,255 kg (6.18)
msp psp,stech sp,min ’ ) g
Tabulka 5: Hmotostni koncentrace jednotlivych sloZek spalin
Nazev slozky co, S0, N, Ar H,0
Hmotnostni
kg 0,255 0,00009 0,611 0,010 0,124
koncentrace (E)

6.5 Entalpie vzduchu a spalin

Pro tepelné vypocty je vhodnéjsi vyjadfit tepelny potencial spalin a vzduchu pomoci
entalpie, nez mérné tepelné kapacity.

Entalpie suchého vzduchu (vzorovy vypocet pro 100 °C)
kJ

hyz = cpvz -t =1,012-100 = 101,2 @ (6.19)
Entalpie spalin (vzorovy vypocet pro 100 °C)

hsp,stech = Cp,sp -t = 1,112 -100 = 111,2 ]]z—é (6.20)
Entalpie vodni pary (vzorovy vypocet pro 100 °C)

hi,0 = Cpp,0 -t = 1,892 - 100 = 189,2 % (6.21)

Entalpie zavlhceného vzduchu (vzorovy vypocet pro 100 °C)
hy; = hy, + Xyz,2 * (thO + le)

kJ (6.22)
h%, = 101,24+ 37,1- 1073 - (189,2 + 2501) = 201,0 ig

Xyz2 .. mérna vlhkost vzduchu po vlhéeni, viz rovnice (7.6)

l, =2501 K
e — kg

[, ... mérné vyparné teplo vody odectené z tabulek vody a vodni pary [4]
Entalpie spalin s prebytkem vzduchem (vzorovy vypocet pro 100 °C)

v v s
hsp,stech * Mgy + ((Z - 1) : hvz * My,

h =
P mé, + (@ = 1) -mg, (6.23)
_1112-0087+(1,4-1)-201,0-0071 _ . K |
sp = 0,087 + (1,4 —1) - 0,071 kg

Vypoctené hodnoty entalpii pro teploty 0 az 1 600 °C jsou uvedeny v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Entalpie spalin a vzduchu

hsp,stecn hy, hu,o0 hy, hsp

t (°C) kJ kJ kJ kJ kJ

W | & | & & &
0 0,0 0,0 0,0 92,8 22,7
100 111,2 101,2 189,2 201,0 133,1
200 228,6 205,4 388,2 312,6 249,1
300 353,1 314,1 599,7 429,1 371,7
400 484,8 428,4 825,2 551,8 501,2
500 623,2 547,5 1065,5 679,8 637,0
600 767,5 671,4 1320,6 813,2 778,6
700 916,5 798,0 1589,7 949,8 924,6
800 1074,3 926,4 1874,4 1088,7 1074,3
900 1226,0 1056,6 2171,7 1230,0 1227,0
1000 1384,7 1188,0 2 478,0 1372,7 1381,7
1100 1545,1 1321,1 27918 1517,5 1538,3
1200 1706,8 1455,6 3114,0 1663,9 1696,3
1300 1870,3 1591,2 3442,4 1811,7 1 856,0
1400 20339 1727,6 3775,8 1960,5 2 016,0
1500 2198,5 1864,5 4114,5 2110,0 2176,9
1600 2363,1 2001,6 4 456,0 2 259,7 23379

Pozndmka: entalpie vzduchu je vztaZena na kilogram suchého vzduchu a entalpie spalin

na kilogram spalin

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

ENTALPIE [k)/kg]

g

0,0
0

ENTALPIE SPALIN

* Spaliny s pfebytkem vzduchu

200 400

600

800 1000 1200 1400 1600

TEPLOTA [°C]

Obrazek 4: Entalpie spalin s prebytkem vzduchu a zavlhceného vzduchu
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6.6 Teplota rosného bodu spalin

Teplota rosného bodu spalin je teplota, kdy jsou pary ve spalinich nasyceny. Pfi
podkroceni této teploty tyto pary zacinaji kondenzovat na studenych povrsich teplosménnych
ploch, které nasledné podléhaji nizkoteplotni korozi. Nizké podkroceni této teploty nemusi mit
velky dopad, nicméng¢ je tieba mit tento jev na védomi pii navrhu poslednich teplosménnych
ploch a ptipadné pfi volbé materialu, ¢i jinych protikoroznich opattenich. [2]

Obvykle se teplota spalin odchazejicich do komina odvozuje pravé od teploty rosného
bodu, nebot se neuvazuje s kondenzaci spalin, kvuli pfipadnym problémim zptUsobenym
nizkoteplotni korozi. Timto je také uréena kominova ztrata, ktera byva Casto nejvétsi ztratou
v kotli. Pro zmenSeni této ztraty se zacalo uvazovat o dochlazeni spalin pod uroveri rosného
bodu, kdy by v kotli dale bylo vyuzito nejen fyzické teplo spalin, ale také latentni teplo
kondenzujici vodni pary (ostatni kondenzujici pary maji minoritni podil na pfestupu tepla oproti
vodni pare obsazené ve spalinach). Pti takovém néavrhu kotle je tfeba myslet na monitorovani
korodujicich ploch a jejich pfipadnou vymeénu.

Teplota rosného bodu se stanovuje z poloempirickych vzorct. Pfesné urceni této teploty
neni mozné, protoze je nachylna na rizné zmeény v provoznich podminkach kotle. Teplota
spalin odchozich do komina se proto voli s urcitou rezervou (nekolika desitek °C) od teploty
rosného bodu, pokud se jedna o kotel bez kondenzace spalin. [2]

Teplota rosného bodu se spocita dle nasledujicich vztaht.

Stiredni zdanliva molarni hmotnost suchych spalin
Mg, = Mco, - Xco,hm + Mso, - Xso, hm + Mn, - Xn, hm + Mar * Xar hm
M, = 44 - 0,255 + 64 - 0,00009 + 28 - 0,611 + 40 - 0,010

M., = 28,7 kg
P kmol

(6.24)

Mérna plynova konstanta suchych spalin

Ry 814 ]
M, 287 kg K (6.23)
)

mol-K

Ry ... molarni plynova konstanta (

Mérna plynova konstanta vodni pary

_ Ry _8314_4619 Ji
TH,0 = Mo =18 " e (6.26)

Stechiometricka mérna vlhkost spalin (bez prebytku vzduchu)
xHZO'hm . MH20 _ 0,124 -18 kg

Xsp,stech = My, ~ T 287 = 0,078 @ (6.27)
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Parcialni tlak vodni pary ve spalinach

b = Xsp,stech " Pc _ 0,078-100 000
P Tsp ~ 2894
rHZO + xsp,stech m + 0;078

Teplota sytosti vodni pary pro dany tlak ve spalinach je odectena z tabulek vody

= 11033 Pa (6.28)

a vodni pary. [8]

ty =48°C
Teplota rosného bodu
S 208 - 10,0017
typ =ty + B—‘/_r =48 + =73°C (6.29)
1,2266Xu4r 1,2266097°0,048

B =208 proa = 1,4 [2]

Xy = 0,7 ... pomérny obsah popele v uletu — voleno (—)

. AT 07544 %kg 6.30

T QL 1584 7 MJ o
A, ... redukovany obsah popele (%)

o ST _00276 . %kg 6.31

T QL 1584 7 Mj o

%kg)

S, ... redukovany obsah siry (M—]
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7 ZAVLHCENI VZDUCHU

Predmétem této kapitoly je spocitat, jak velky je efekt vyuziti latentniho tepla vodni pary,
ktera na konci kotle zkondenzuje. vypocty jsou provadény pro 3 stavy, aby bylo patrné srovnani
efektu kondenzace spalin a zvétSeni vlhkosti spalin: (1) spalovaci vzduch neni zavlh¢en a vodni
para ze spalin v kotli nekondenzuje, (2) spalovaci vzduch v kotli neni zavlhcen, ale vodni para
ze spalin kondenzuje na kondenza¢nim vymeéniku, (3) spalovaci vzduch je po ohrati zavlhéen
a vodni para ze spalin kondenzuje na kondenza¢nim vymeéniku.

Vzhledem k tomu, ze kotel je urCen pro ohifev topné vody, ktera ma na vystupu teplotu
80 °C, nabizi se vlhcit vzduch pravé touto vodou. Pti procesu vlh¢eni vzduchu vodou dochazi
k poklesu teploty vzduchu v disledku potieby tepla na odpateni vody. Zadana teplota vzduchu
na vstupu do spalovaci komory je 150 °C. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace bude
vzduch v OVZ ohiivan na 200 °C a bude zavlhen tak, aby vysledna teplota zavlhceného
vzduchu byla 150 °C.

Pro vypocet potfebného mnozstvi vody byly pouzity rovnice tepelné bilance vlhc¢eni
vzduchu (7.1) a rovnice pro vypocet entalpie vihkého vzduchu (7.2).

Tepelna bilance vlh¢eni vzduchu
Myz2  Rozz = Myza - Mgy + My,o - Ao (7.1)
Entalpie vihkého vzduchu

hy, = hy + x5 - hp = C;,vz Ut Xy (Cp,HZO t+ 1) (7.2)

Entalpie vzduchu pfed vlh¢enim je znama a odpovida entalpii vihkého vzduchu pii teplote
200 °C z Tabulky 6. Hmotnost suché slozky vzduchu pted i po vlh¢eni zlstava stejna.

Entalpie vihkého vzduchu pri teploté 200 °C

kJ
h%, 1 (t = 200 °C) = 249,0 Ta

Hmotnostni prutok suchého vzduchu
k
my, = mgz,l = mgz,z = 0,0988 ?g (7.3)

Entalpie vody pouzité k zavlhéovani

k
hy,01 = Cpn,0 * th,o = 4,18 - 80 = 334,4 é (7.4)

Pro dopocteni konecné vlhkosti vzduchu x,,,, je tfeba upravit vztah (7.1) dosazenim
vztahu (7.2) za neznamou entalpii hy, , a nahradit hmotnostni pritok vody my, o vztahem (7.5),
ktery odpovida rozdilu vlhkosti vzduchu pted a po vlh¢eni. Hodnota mérné vlhkosti vzduchu

pted vlhéenim x,,,; = 15,1 :;g byla odectena z Mollierova diagramu vlhkého vzduchu. [4]
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Hmotnostni prutok vody potiebné pro zavlhéeni

My,0 = (xvz,z - xvz,l) ) miz,l (7.5)

Po dosazeni a upraveni vztahu je vysledna pozadovana vlhkost vzduchu rovna

Mérna vlhkost vzduchu po vlhéeni

v s
hvz,l — Myz2 = Xyz1® thO,l

X =
v (cpH20 “twz2 T le) — hpo, (7.6)
_(249,0 —152,9—15,1-107%-334,4) _ 271103 kg '
Y22 =T (1917150 + 2501) — 3344 kg

Hmotnostni prutok vody pro zavlhceni vzduchu je tedy dle rovnice (7.5)
Mu0 = (Xpz2 — Xpz1) -m, = (37,1107 — 15,1-107%) - 0,0988

k
mH20 = 2,2 . 10_3 ?g
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8 VYPOCET SPALOVACI KOMORA

8.1 Teplota nechlazeného plamene spalin

Pro urceni teploty nechlazeného plamene je tfeba nejdiive vypocist odpovidajici entalpii
spalin, na zakladé které se poté urci teplota nechlazeného plamene.

Entalpie nechlazeného plamene spalin

(1—=Z¢c—Zco) - er "Mpar + hzz(t =150°C) - my,

h =
sp,np Mep
. (1 - % - %) -15,84 - 10% - 0,0136 + 256,6 - 0,099 5.1)
spnp 0,1159
kj
hopp = 2032 1

hy,(t = 150 °C) ... entalpie vzduchu o teploté 150 °C odeéteno z Tabulky 6 (%)

Z. = 1,8 ... ztrata mechanickym nedopalem z Tabulky 7 (%)
Z., = 0,8 ... ztrata chemickym nedopalem Tabulky 7 (%)

Teplota nechlazeného plamene je na zaklad€ entalpie hgy,, interpolovana z dat
v Tabulce 6.

tpp = 1410 °C

8.2 Teplota spalin na konci ohnisté

Pro vypocet teploty na konci ohnisté se vyuziva vztah odvozeny z Gurvicova poloempirického
vzorce (8.2). Vypocet je iteracni, na zacatku je fx odhadnuta a poté se ovéiuje spravnost
tohoto odhadu. Odhadnuta hodnota #. je 825 °C. [2]

Teplota spalin na konci ohnisté

tnp + 273,15 .
tor = — — 273,15 = (°C)

) 8.2
1+M-(% (82

M ... soucinitel, ktery respektuje pribéh teplot v ohnisti (—)

Bo ... Boltzmannovo &islo (—)
a, ... stupei ¢ernosti ohnisté (—)
Soucinitel M
M=1059-05-x, =059-05-0=0,59 (8.3)
Xpi -.. poloha maximalni teploty plamene je pro rostove kotle rovna nule (—)
hy, ... vyska hotaku (m)
U, ... vySka ohni§té (m)
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Ax ... korekéni koeficient (—)

hp 0
xpl:xh+Ax:v—+Ax:ﬁ+0:0 (8.4)
(o) »

Boltzmannovo ¢islo

(1 - Z;‘)v) *Mpqr - (OSC_S)O

Bo = — 3
57-10711 -9 .S - (273,15 + tyy)
0.5 (8.5)
(1 —m) .0,0136 - 13,375
Bo = 0,458

- 57-10711.0,45- 3,24 - (273,15 + 1410)3
Z2,=0,5... volena ztrata salanim a vedenim tepla do okoli pfipadajici na
ohnisté (%)

— w1 - . o [ K
(0sCs), ... stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti (kg~]°C)

P = 0,45 ... stfedni hodnota sou€initele tepelné vodivosti (—) [2]

5,7-107'' . Stefan-Boltzmannova konstanta (m—Z-K— 4)

S ... plocha chlazenych stén ohnisté (m?)

Stiredni tepelna jimavost spalin

0.5 hpp — hiy 17290 — 9 466 13375 kJ s
C = = = ) — .
S0 tup — tok 1410 — 825 kg - K
e =R P = 2032 01159 _ 17 290 il 8.7
T mpe 0,0136 kg (8.7)
hyp ... entalpie nechlazeného plamene spalin vztazena na jednotku paliva (Ilj—;)
=y P~ 1112 01159 _ 9 466 K 8.8
ok T 0,0136 kg (88

: : ) - .. ) k
ok - entalpie spalin na konci ohnisté vztaZena na jednotku paliva (é)

Plocha chlazenych stén ohniSté

Sa¢=2-v,-dy+2-v,-h,+d,-h,

) (8.9)
S¢=2-1,7-06+2-1,7-034+0,6-03=324m
v, = 1,7 ... vyska ohnisté (m)
d, = 0,6 ... délka ohnisté (m)
h, = 0,3 ... hloubka ohnisté (m)
Chlazené stény jsou v ohnisti vSechny, kromeé dna ohnisté.
Vypocet stupné ¢ernosti ohnisté
R
apl + (1 — apl) . S_st
a, = (8.10)

_1—(1—apl)-(1—¢)-(1—5%)
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0,175+ (1—-0,175) %
a, = - 018 = 0,386

1-(1-0,175) - (1 - 045) - 357

Ay, ... stupeni Cernosti plamene (—)
R ... plocha hofici vrstvy paliva na rostu (m?)
Stupen cernosti plamene
ap =1—e ¥ Ps=1—¢70192 = 0,175 (8.11)
k -p-s ... opticka hustota plamene (—)
k'p'sz(ks'rs-l'kp'ﬂpk‘l'kkok'Kl'Kz)'p'S
k-p-s=1(19,38-0,28 + 72,68 - 0,001 + 10-0,5-0,03) - 0,1- 0,34 (8.12)
k-p-s=0,192
kiror = 10 ... soucinitel zohledriujici koncentraci koksiku v plameni (—) [2]
p = 0,1 ... celkovy tlak v ohnisti (MPa)
s ... u€inna tloustka salavé vrstvy (m)
75 ... objemovy podil 3atomovych plyni ve spalinach (—)
Upk - koncentrace popela ve spalinach (—)
k; = 0,5 Kk, =0,03 ... koeficienty zohlednujici koncentraci koksiku
v plameni (=) [2]
Soudinitel zeslabeni 3atomovymi plyny
B <2,49 + 511 1y,

tox + 273,15
~1,02)- (1 ~0,37- —)

° Ds - S 1000
2,49 + 5,11 0,156 825 + 273,15 (8.13)
s=< —1,02)-(1—0,37-—)
V0,028 0,34 1000
ks = 19,38

Th,o -.. objemovy podil vodni pary ve spalinach (—)

Tro, --- objemovy podil ostatnich 3atomovych plynti ve spalinach (—)
Ps ... parcialni tlak 3atomovych plynti ve spalinach (MPa)
Vhomn+ (fF =1 - (@ —1) - Vi min

TH,0 =

: Vsli?,min +(@—-1)- V;)z,min (8.14)

0,993 + (1,024 —-1)-(1,4—1) - 4,102 '

T‘H 0o — = 0,156

2 4985+ (1,4—1)-4,102
r _ VCOZ,min + VSOZ,min
RO, —

2 Vsli?,min +(@—-1)- V;)z,min (8.15)

0,825+ 0,00019

_ — 0,124

"R0: = 2,985 + (1,4 — 1) - 4,102

Tg - T‘ROZ + T‘HZO - 0,124‘ + 0,156 - 0,28 (816)
p,=1,-p=028-01= 0,028 MPa (8.17)
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’

6
=0,34m (8.18)

_36.2 — 36
ST T 30y

V, ... aktivni objem ohnisté
V,=h,-d, v,=03-06-17 = 0,306 m?
Soucdinitel zeslabeni popilkovymi ¢asticemi
. 5,7 - 10* ~ 5,7 - 10*
P~ T3
S\/(tok +273,15)2 - d2, V(825 + 273,15)2 - 202 (8.19)
k, = 72,68
dpr = 20 ... stfedni efektivni priimér popilkovych ¢astic (ug) [2]
0,7544
AT (X +1) oo (074D 0,001 (8.20)
bk == 6.~ 2.641 "
Gs = Vi min * Popstecn = 4985 - 1,285 = 6,41 12 (8.21)

: ~ , . . k
G, ... hmotnost spalin vztazena na jednotku paliva (i)

Kontrola rozdilu odhadnuté a skutecné teploty na konci ohnisté

by + 273,15 1410 + 273,15
tOk = a 0.6 - 273,15 - 0 386 0,6 - 273)15
1+M-(5%) 1+0,59 - (5458 (8.22)
tox = 824,8°C

Rozdil mezi odhadnutou a realnou hodnotou teploty na konci ohnist€ je dostate€né maly
(At,x = 0,2 °C) a dale bude pocitano s realnou hodnotou, tedy s t,;, = 824,8 °C.
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9 TEPELNA BILANCE KOTLE

V nasledujici ¢asti prace jsou vypocty a srovnani predanych vykont v kotli. VypocCty pro
variantu provozu kotle bez vlh¢eni spalovaciho vzduchu jsou prakticky stejné jako vypocty u
varianty s vlh¢enim, v diplomové praci jsou zobrazeny pouze vypocty pro variantu s vlhcenim.
V ramci této kapitoly jsou prezentovany vysledky vypocti pro obé€ varianty v nasledujicich
tabulkach a grafech. Jako Varianta 1) je oznaCovan vypocet pro stav se zavlhcenim spalovaciho
vzduchu, Varianta 2) odpovida stavu, kdy se spalovaci vzduch nevlh¢i.

9.1 Tepelné ztraty kotle

Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata) [2]
B hg,(t = 120 °C) - mgy, — hj,(t = 25°C) - m3,
o QT - Mpg; + hY, (¢ = 150 °C) - m3,
Z. = 156,3-0,1159 — 63,8 - 0,0988
15,84 - 103 - 0,0136 + 256,8 - 0,0988

hgp, hy, ... entalpie odectené z Tabulky 6 (L{—;)

9.1)

=490 %

h?, ... entalpie referencniho nezavlhé¢eného vzduchu pro teplotu 25 °C a relativni
o, (KL
vihkost 75 % (;2)

Pozndmka: ztrdata mechanickym nedopalem je jiz zapoctenda v hmotnostnim prutoku paliva
Ostatni ztraty
Tabulka 7: Ostami ztraty v kotli

Néazev Znaceni Varianta 1), 2)

Ztrata mechanickym
Z. 1,8 %
nedopalem

Ztrata chemickym

nedopalem

Zeo 0,8 %

Ztrata salanim a vedenim

do okoli Zsv L5 %

Pozndmka.: ostatni ztraty v kotli byly odhadnuty pro dany typ a velikost kotle
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9.2 Teplo predané v ohniSti

Teplo predané v ohnisti

1
) = Mgy - (hszo np

1) = 106,6 kW

z
) = Mgy - (hszo np

? = 106,7 kW

sp,ok) =0,1159 (2032 - 1112,2)

sp,ok) =0,1138- (2018 - 1079,3)

Tabulka 8: Bilance ohnisté

(9.2)

Nazev

Znaceni

Varianta 1)

Varianta 2)

Vstupni teplota
spalin

z'Lsp,np

1410°C

1456°C

Vstupni entalpie
spalin

hsp,np

K
2032 g

K
2018 kg

Vystupni teplota
spalin

z*Lsp,ok

825°C

830 °C

Vystupni entalpie
spalin

hsp,ok

k]
1112,2 —
k

g

K
1079,3 —
k

g

Hmotnostni pratok
spalin

Mgy

k
0,1159 ?g

k
0,1138 ?g

Teplo predané v
ohnisti

Qo

106,6 kW

106,7 kW

9.3 Teplo predané v ohriviku vzduchu

Teplo predané v ohfivaku vzduchu

) (h9YZ,, —h9VE) = 0,0988 - (249,0 — 63,8) = 18,3 kW

— h9YVZ) = 0,0988 - (195,3 — 63,8) = 13,0 kW

OVZ = Myy -

— ovz
OVZ mvz (hvz out

Vystupni entalpie spalin

hOVZ,l) hOVZ QOVZ

sp,out sp,in

hOVZ,Z) hOVZ QOVZ

sp,out sp,in

toyoui = 720°C
ovz,2) _ o
toy ) = 753 °C

=1112,2 —
sp

=1079,3 -

Mgy

183 kj

54,3

01159 kg

k
= 965,1 — J

0, 1138 kg

Teplota odchozich spalin se interpoluje na zakladé h

ovz
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Tabulka 9: Bilance ohrivaku vzduchu

Néazev Znaceni Varianta 1) Varianta 2)
Vst i teplot
StpHl tepiota tovz 825 °C 830 °C
spalin '
Vstupni entalpi k k
Stipiit enta’ple oz, 11122 4 10793 4
spalin ’ kg kg
Vyst i teplot
ySTUph teplota tovz,, 720 °C 753 °C
spalin
4 7 . k k
Vysjtupm entalpie hovZ,. 9543 Kk 9651 K
spalin ’ kg kg
Vst i teplot
stupni teplota (ovz 95 oC 25 of
vzduchu '
Vstupni entalpie ovz kj kJ
h,,; 63,8 — 63,8 —
vzduchu vam kg kg
Vyst i teplot
ystupni feprota tovz 200 °C 150 °C
vzduchu '
Vystupni entalpie ovz kJ kJ
h 249,0 — 195,3 —
vzduchu vaout kg kg
Hmotnostni priitok k k
. P ms, 0,0988 g 0,0988 g
spalin S s
Teplo predané
P VO, p,re e Qovz 18,3 kW 13,0 kW
v ohtfivaku vzduchu
9.4 Teplo predané ekonomizéru
Teplo predané ekonomizéru
ko = Mgy - (REKO — REKO ) = 0,1159 - (954,3 — 156,3)
1)
=925 kW
EKO (9 5)

2)

2 _
2o = 93,9 kW

_ _(HEKO
EKo = Msp (hsp,in

féfgut =0,1138

- (965,1 — 139,9)
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Tabulka 10: Bilance ekonomizéru

Néazev Znaceni Varianta 1) Varianta 2)
Vst i teplot

Stuptil feprota (EKO 720°C 753 °C
spalin '

i Ipi k k
VStl,‘llel entalpie hfé‘fil 9543 _] 9651 _]
spalin kg kg
Vyst i teplot

ySHUpHL teplota tEKO, 120 °C 120 °C
spalin

. . . " "
Vysjtupm entalpie REKO,, 156,3 K 139,9 K
spalin ' kg kg
Hmotnostni priitok kg kg

. Msp 0,1159 — 0,1138 —

spalin S s
Teplo predané

cplo precanie v Ozxo 92,5 kW 93,9 kW
ekonomizéru
9.5 Teplo predané kondenzacnimu ekonomizéru
Teplo predané kondenza¢nimu ekonomizéru

=Qr+0Q,=mg, - (hsp in hsp out) + mgzo L
1) =0,1159 - (156,3 — 66,8) + 0,0055 - 2350 = 23,2 kW 09

=Qr+0Q,=mg, - (hsp in hsp out) + mHZO L
2) =0,1138 - (139,9 — 52,6) + 0,0035 - 2350 = 18,2 kW
QF ... fyzické teplo spalin pfedané v kondenza¢nim EKO (kW)
Q; ... uvolnéné latentni teplo vodni pary kondenzujici ze spalin (kW)

K
My, o

v , sy ;. kg
,0 --- mnozstvi kondenzujici vodni pary (T)

Pro vypocet mnozstvi vodni pary, kterd bude kondenzovat, je tfeba znat maximalni
mnozstvi vodni pary, kterou jsou spaliny schopny pojmout pfi vystupni teploté 40 °C. Postup
je obdobny, jako pii zji§tovani mezi sytosti vlhkého vzduchu o zadané teploté.

Maximalni vlhKkost spalin pri teploté 40 °C

T . 289,4
(t = 40 °C) = 20 e _mele T - 0,050 4
Xspman(t = P—Pimo 100000 — 7384 kg
H, ©.7)
LI 2822 a0,
(t = a0°c) = 0 "7 __A619 = 0,049 2
Xepmas — Ppu,o  100000—7384 7 kg

Ppn,o --- parcialni tlak syté vodni pary pfi teploté 40 °C (Pa) [4]
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Mnozstvi kondenzujici vodni pary ze spalin

K1) _

My,0 = (xsp - xsp'max(t =40 OC)) " Msp

K1)

k
mjy9 = (0,097 — 0,050) - 0,1159 = 0,0055 ?9

(9.8)
K,2 o
mHzg = (xsp — Xspmax(t = 40 C)) “Mgp
k
mg'zzg = (0,080 — 0,049) - 0,1138 = 0,0035 ?g
Vlhkost spalin
o _ (&~ V) puo _ (6625-5594)-08 _ . kg
P Ve * Psp ~ 6,625-1,284 7 kg ©9)
o _ (V5 —V3) puo _ (6426559408 kg |
sp Vsp * Psp 6,426 - 1,299 ’ kg
Tabulka 11: Bilance kondenzacniho ekonomizéru
Nazev Znaceni Varianta 1) Varianta 2)
Vst i teplot
Stupii teplota tX in 120°C 120 °C
spalin '

i lpi k k
VStl,‘llel entalpie h§p N 156,3 k] 139,9 k]
spalin ' kg kg
Vyst i teplot

ystupni tepiota tX) out 40 °C 40 °C
spalin
y i lpi k k
Vysjtupm entalpie hﬁ, . 66.8 _] 52,6 _]
spalin ' kg kg
Hmotnostni pratok kg kg
) Mgy 0,1159 — 0,1138 —
spalin S s
Mnozstvi
., , K kg kg
kondenzujici vodni My, 0 0,0055 — 0,0035 —
, s S
pary
Mérné skupenské L. 2350 kI 2350 K
teplo kondenzace [9] kg kg
Teplo predané
v kondenza¢nim Qk 23,2 kW 18,2 kW

ekonomizéru
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9.6 Srovnani

Rozlozeni tepelnych vykont v kotli pro obé€ varianty provozu kotle se mirn¢ lisi hlavné
z divodu vétsi potieby tepla pro ohiati vzduchu pii varianté se zavlh¢ovanim. Toto navyseni
vykonu ma urcity vliv na teplotu spalin za ohfivakem a tim padem malé zmenSeni pfeneseného
tepelného vykonu v ekonomizéru. Naopak naakumulovana vlhkost ve spalinach v diasledku
vlhéeni vzduchu se projevi v mnozstvi latentniho tepla uvolnéného ve vyméniku, kde pary ze
spalin kondenzuji.

Diky kondenzaci spalin je mozné u¢innost kotle navysit az nad 100 %. U¢innost se totiz
obycejné pocita na zakladeé vyhfevnosti paliva, nikoli spalného tepla. Vyhfevnost paliva je
teoreticka vlastnost, kterd po€ita s dochlazenim spalin na referencni teplotu bez kondenzace par
ze spalin. V ptipadé, ze spaliny kondenzuji, by bylo vhodnégjsi pocitat t€innost kotle na zakladé
hodnoty spalného tepla, které v sobé& obsahuje 1 latentni teplo kondenzujicich par. Pro nazorné
srovnani je v praci uCinnost pocitana s hodnotou vyhfevnosti paliva pro provoz kotle bez
kondenzace 1 s kondenzaci spalin.

Tabulka 12: Srovnani tepelnych vykomi v kotli

Néazev Znaceni Varianta 1) Varianta 2)
Teplo dodané
epio fodane Q, 219,8 kW 219,8 kW
palivem
Teplo predané v
s Q, 106,6 kW 106,7 kW
ohnisti
Teplo predané
18,3 kW 13,0 kW
v ohrivaku vzduchu Qovz
Teplo predané
cploprecaney Osxo 92,5 kW 93,9 kW
ekonomizéru
Teplo predané
v kondenza¢nim Qx 23,2 kW 18,2 kW
ekonomizéru
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SROVNANI VYKONU

Zavlhéeny spalovaci vzduch Nezavlhéeny spalovaci vzduch
106,6106,7
92,5 93,9
=
=,
=
Q
¥4
"=
=
23,2
18,3 18,2
13,0 '
OHNISTE OHRIVAK EKONOMIZER KONDENZACNI
EKONOMIZER
Obrazek 5: Rozlozeni tepelnych vykomi v kotli
Zavlhéeny spalovaci vzduch Nezavlhéeny spalovaci vzduch
101,2
99,6
=
o
|
|_
Qo
2
|_
3 90,6  °LO
=
=
0o
D
BEZ KONDENZACE SPALIN S KONDENZACI SPALIN

Obrazek 6: Srovnani uicinnosti kotle pri ruznych provozech
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10 NAVRH OHRIVAKU VZDUCHU

10.1 Navrh geometrie vyméniku

Prvni volenou veli¢inou je rychlost spalin, ktera je volena wsp =10 m-s z diivodu
rozumného pomeéru prestupu tepla a tlakovych ztrat. Ze znalosti této rychlosti a realného
objemového prutoku spalin (70.12) je spocten celkovy pratocny prifez, z néhoz je zvolen
vnitini pramér trubky tak, aby pocet potiebnych trubek zaplnil prifez plasté rovnomeéme pri
usporadani trubek do trojuhelnika (30 °). Vnitini prumér trubky je tedy di =34 mm a pocet
trubek n¢ = 37. Tloustka stény trubky je volena si= 1,5 mm dle doporuceni ze skript [2].
Celkova c¢inna délka trubky je volena lic = 360 mm. RozteC trubek je zvolena jako 1,4nasobek
vnéjsiho priméru trubek s ohledem na tlakovou ztratu v mezitrubkovém prostoru a také pro
zachovani piiblizné konstantniho prito¢ného prafezu pii pricném obtékani trubek ve vyméniku
a pii podélném obtékani trubek ve vyfezu nad prepazkou. Mezi vnéj§im pramérem svazku
trubek a vnitinim primérem plasté je volena mezera 8 mm pro moznost zavedeni svazku do
plasté. Vyska prepazky je volena jako 0,75nasobek vnitiniho priméru plasté dle doporuceni
z literatury [5]. RozteC prepazek je volena z hlediska délky vymeéniku a velikosti pruto¢ného
prufezu pii pricném obtékani trubek t, = 100 mm. Tloustka prepazek je pak sp =4 mm dle
skript [1].

Vnéjsi prumér trubky

dy=d;+2-5,=34+2-1,5=37mm (10.1)
Roztec trubek
t;r=14-d,=14-37=51,8mm (10.2)

Prumeér os vnéjSich trubek
Di=6-t,=6-51,8=310,8mm (10.3)
Vztah vychazi z geometrie svazku viz Obrazek 8

Prumér svazku trubek

Dg = D& +d, = 310,8 + 37 = 347,8 mm (10.4)
Vnitfni prumér plasté vyméniku
D,=Ds+2-k=23478+2-8=3638mm (10.5)
Teoreticky pocet trubek
~ 4 -mg, ~ 40,1159
Meteor = aZ Wy ceor - Poprear | T - (34 10-3)2 - 10 - 0,336 (10.6)

N¢teor = 38,1

Skute¢ny pocet trubek je n¢= 37 z divodu usporadani trubek ve svazku.
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Prepocet skutecné rychlosti spalin

— 4'msp _ 4-0,1159 _ 103 m
e = - d% "Nt * Psp,real R (34-1073)2-37-0,336 S s (10.7)
VyS$ka prepazky
h, =0,75-D; = 0,75 -363,8 = 2729 mm (10.8)

Prumér prepazky
D, =D; —6 =363,8—6 =357,8mm (10.9)
Rezerva je volena s ohledem na konstrukcni feSeni.
Prumér otvoru v prepazce

dyp =dy +2=37+2=39mm (10.10)

s_tt=148 mm

N D
PN

s_t=15mm

=449 mm

t_t2

t t1=51,8 mm

Obrazek 5: Usporadant a rozméry trubek
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Obrazek 6: Geometrie svazku trubek a plasté

82,9 mm
90,9 mm

h' vs = 64,4 mm

h vs
h vp

fi_vp =120°
fi_vs =117°
I vs =108

272,9 mm

h p

Obrazek 7: Geometrie prepdzek vyméniku
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s p=4mm s p=4mm
| tn/2=128 mm || | to=96 mm || | tn/2 =128 mm

|
|

t p=100 mm

| tc = 360 mm

Obrazek 8: Rozméry a rozlozeni prepdzek ve vyméniku
10.2 Soucinitel prestupu tepla — trubkovy prostor

Stiredni teplota spalin
Lopin + tipoue 8248 — 7198

top = > = > =772,3°C (10.11)
Skutecny objemovy prutok spalin
F 3
spreal = s%'Ezé;;%%lE::Q090-77Z;;;i;&15::Q346Z%— (10.12)
Kinematicka viskozita spalin
m2
Vsp = Vspser - My = 12,1-107°- 1,02 = 12,3 - 107> ~ (10.13)

2
Vsp,str --- Kinematicka viskozita pro stiedni slozeni spalin (mT) [2]

M, ... opravny koeficient (—) [2]
Redlna hustota spalin pri teploté £,

) 27315 _ .. 27315
Psp,real = Psp fsp + 273,15 T 772,3 + 273,15

(10.14)
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kg
Psp,real = 0,336 ﬁ

Psp --- hustota spalin pro normalni podminky (Nk—rf)
Dynamicka viskozita spalin
Nsp = Vsp * Psprear = 12,3-107°-0,336 =4,1-107° Pa - s (10.15)
Tepelna vodivost spalin
Asp = Aspser - My = 0,089 - 1,055 = 0,094 % (10.16)

e . , . . v , « . w
Asp str - soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni slozeni spalin (ﬁ) [2]

M, ... opravny koeficient (—) [2]
Tabulka 13: Viastnosti spalin pro stiedni teplotu v OVZ

Nazev Znaceni Hodnota
Vstupni teplota spalin tfp‘fizn 824,8°C
Vystupni teplota spalin to out 719,8°C
Stiedni teplota spalin tsp 772,3 °C
: k
Hmotnostni pritok spalin My, 0,1159 X
s
. . m3
Objemovy prutok spalin Vip 0,090
Skute¢ny objemovy pruatok m3
. v o) vy P slé),real 0,346 —
spalin s
Kinematicka viskozita m?
. Vsp 12,3-107° —
spalin s
Dynamicka viskozita spalin Nsp 4,1-10°>Pa-s
Soucinitel tepelné vodivosti w
. Asp 0,094 ——
spalin m-K
. kg
Hustota spalin Psp,real 0,336 —
m
Me¢érna tepelna k it k
er'na epelna kapacita Crop 134 ]
spalin kg-K

Soucinitel prestupu tepla konvekci v trubkovém prostoru
Asp - Nug, 0,094 -10,6
= = =294
Fspk d; 34103 m? K
Nug, ... Nusseltovo Cislo spalin (—)

(10.17)

d; ... vnitini pramér trubek (m)
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Nusseltovo ¢islo spalin dle Gnielinského [1]

Nug, = 22 (Rew ~ 1000)2. = '<1+;v1% ) Y2
1+127 x5 - (Prfp - 1)
0,0058 - (2840 — 1 000) - 0,59 2 (10.18)
Ugp = 5 . (1 + 0,0943) -1
1+ 12,7-,/0,0058 - (0,59§ - 1)
Nug, = 10,6
X5, Y1, Y2 ... koeficienty (—)
Py, ... Prandtlovo ¢islo spalin (—)
Reg, ... Reynoldsovo ¢islo spalin (—)
X5 = %- (1,82 - log(Res,) — 1,64)
! (10.19)
Xs =g (1,82 - log(2 840) — 1,64)~2 = 0,0058
d, 34
M= =3g0" 0,094 (10.20)
lic ... Cinna délka trubky (m)
Yy, = 1 ... pro smér tepelného toku z trubkového prostoru (=) [1]
. .103 . . 1075
Pry, = C”'Sj’lspns" _ L3 1(()), 5 921 10" _ 0,59 (10.21)
Re,, = W 91103341077 o (10.22)
P Vep 12,3-10°5

m
N

Wgy, ... rychlost spalin ( )

Soucinitel prestupu tepla salanim [2]

0,8+1 (10.23)

Asps =57-1078. - 0,063 - (772,3 + 273,15)3 -

1 ( 715,6 )4
. 7723 +27315) _ 4, W
1— ( 715,6 ) " m?2-.K
772,3 + 273,15

age = 0,8 ... stupen Cernosti povrchu stén (=) [2]
a ... stupenl Cernosti proudu spalin pfi teploté Tsp =)
T, ...stfedni teplota stény trubky (K)
(10.24)
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a=1—e"P%=1-¢7%05 =0,063
k -p-s ... opticka hustota spalin (—)
k-p-s= (ks-rs+kp-upk)-p-s

(10.25)
k-p-s=1(16,83+0,075)-0,1-0,039 = 0,065
ks - 7 ... soucinitel zeslabeni salani 3atomovymi plyny
ky - Upk .. souCinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
p ... celkovy tlak spalin (MPa)
s ... efektivni tloustka salavé vrstvy (m)
7.8+ 16140 ) < top + 273,15)
kg s = - —-1,02|-{1-037 - ——— | -~
> <3,16- ps S 1000 ’
78+ 160,156
ks-1s= ( — 1,02) - (10.26)
3,16 - /0,028 - 0,039
(1 037. 7237 273’15) 0,28 = 16,83
’ 1000 S
Th,o -.. Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach (—)
75 ... objemova koncentrace 3atomovych plynt ve spalinach (=)
ps ... parcialni tlak 3atomovych plynt ve spalinach (MPa)
ps =7:-p=0,28-0,1=0,028 MPa (10.27)
57 -10% - w,,
kp *Upk = 2
3 _ 2 2
\/(tw +273,15)" - d2, (10.28)
f 5,7-10%*-0,001 0.075
. ﬂ = = )
P PR T [(772,3 + 273,15)2 - 202
Upk --- koncentrace popilku ve spalinach (’;—?)
dp ... stiedni primér popilkovych Castic (m)
4 z:1.'1 : ttZ
=09:d,-[—- -1
) 2 <n 4 (10.29)
 09.37.10-3 4 51,8-1073-44,9-1073 1) = 0039 '
CTY n (37-1073)2 S
te1, Lep ... priCna a podélna roztec trubek (m)
d, ... vné&jsi pramér trubek (m)
_ ty, + L. 112,54+ 772,3
Ty = % + 273,15 = > + 273,15 = 715,6 K (10.30)
Celkovy soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru
Agp = Asp i + Agps = 29,4+ 9,2 = 38,6 (10.31)

m2.-K
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10.3 Soucinitel prestupu tepla — mezitrubkovy prostor

Stiredni teplota vzduchu

torin + topour 200 — 25

bz = 5 =———=1125° (10.32)
Skutec¢ny objemovy prutok vzduchu
£, + 273,15 112,5 4 273,15 m3
v =yr.Z __—_ " —-0,078 - — = =0,110 — 10.33
vzreal = vz - 27315 273,15 s (10.33)

Kinematicka viskozita vzduchu

2
m

Vy, = 2,5-107° — (10.34)
S

Hodnota byla odectena z tabulek ze skript pro stfedni teplotu. [2]

Redlna hustota vzduchu p¥i teploté £,

B 273,15 1281 273,15
Pozreal = Pz "§ 57318 — 4% T 112,5 + 273,15 10.35)
kg '
Pvzrea = 0,908 ﬁ
1 , Nm3
Pyvz ... hustota vzduchu pro normalni podminky ( P )
Dynamicka viskozita vzduchu
Moz = Voz * Pozrea = 25-107°-0,908 = 2,2-107> Pa s (10.36)
Tepelna vodivost vzduchu
Ay, = 0,0328 W (10.37)
ve m-K '
Hodnota byla odectena z tabulek ze skript pro stiedni teplotu. [2]
Mérna tepelna kapacita vzduchu
_ C;,vz : Vlfz,min + (f - 1) *Cp,H,0° ;z,min
Cpvz = VY
vz,min
1,014 - 4,0053 + (1,024 — 1) - 1,898 - 4,0053 (10.38)
Cpvz = )
4,1015

= 1,035 —
“pvz m-K

Hodnoty mémych tepelnych kapacit byly interpolovany z 7abulky 4 pro teplotu
stfedni teplotu vzduchu v ohfivaku.
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Tabulka 14: Viastnosti vzduchu pro stiedni teplotu vzduchu v OVZ

Nazev Znaceni Hodnota
Vstupni teplota vzduchu t,?z‘f z 25°C
Vystupni teplota vzduchu toVe,, 200 °C
Stredni teplota vzduchu tyy 112,5°C
k
Hmotnostni priatok vzduchu my,, 0,1003 ?g
. o v Nm3
Objemovy pratok vzduchu V., 0,0782
Skute¢ny objemovy priitok m3
vzduchu lyz,real 0,110 T
Kinematicka viskozita m?
Vyz 2,5-1075 —
vzduchu ’ s
Dynamicka viskozita 22.10-5 p
vzduchu Moz ’ as
Soucinitel tepelné vodivosti 1 0.0328 w
vzduchu vz ’ m-K
kg
Hustota vzduchu Puvzreal 0,908 —3
Meérn4 tepelna kapacita k]
c 1,035 ——
vzduchu p.vz kg - K

Soucinitel prestupu tepla konvekci v mezitrubkovém prostoru [1]

_ Ayz-Nu,, 0,0328-80,6 A5 E w (10.39)
oz =T T T 006 W mzK ‘
Nu,,, ... Nusseltovo ¢islo vzduchu (—)
[ ... charakteristicky rozmér (m)
m-d, m-37-1073
| = 2 — —=0,06m (10.40)
2 2
d, ... vngjsi primér trubek (m)
Nusseltovo ¢islo vzduchu [1]
Nu,, = (0,3 + \/Nufam + Nu?w) Y2 Y3 Ya Vs Ve V7" Vs
(10.41)
Nuy, = (0,3 +/77,12+78,22) - 0,86 - 1,55 - 1- 1,14 0,54 0,98 - 0,90
Nu,, = 80,6
Y2, Y3, Yo Vs Ve, Y7, Vg ... koeficienty (—)
Nu,ygp, ... Nusseltovo Cislo pro laminarni proudéni v MP (—)
Nuyyyp ... Nusseltovo Cislo pro turbulentni proudéni v MP (—)
Nuy,, = 0,664 - \/Re,, - 3/ Py, = 0,664 -V16987 - /0,71 = 77,1 (10.42)
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0,037 - Re.? - Pr,,

Nugyrp = 2
1+ 2,443 - Re, )" - (Prjz — 1)

0,037 - 16 98798 . 0,71

Nugyrp = 2

Re,, ... Reynoldsovo Cislo vzduchu (—)

Pr,, ...Prandtlovo ¢islo vzduchu (=)

1+ 2,443 -16987701. (0,71§ -1

)

_ Cpyz Mvz 1,034-103-2,2-107°

P =
Tz ="~ 0,038

Wy -l 7,2-0,06
Vy,  2,5-1075

W, ... rychlost vzduchu v MP (?)

my,, 0,1003

Re,, = = 16987

Yoz = o - 0,035-0,908- 0,44

=782

=071

m

7,2 —

S

(10.43)

(10.44)

(10.45)

(10.46)

S,n .. plocha volného nezaplnéného prifezu mezi jednou rozteéi prepazek v ose

vyméniku (m?)

Y ...mezerovitost trubkového svazku (—)
Son = (tp = p) - Dy = (100 - 1072 — 4-1073) - 363,8 - 103

SZN — 0,035 m2
t, ... rozteC piepazek (m)

Sp ... tloustka prepazek (m)

D; ... vnitini primér plasté vymeéniku (m)

T T
p=1- =1-—— =044

4 xg 414
t, 518
=—=—=14
Yo = 4, T 37
t, 44,9
=—=—=1,2
=4, T 37

t¢1 ... pficna rozteC trubek (m)
t¢ ... podélna rozteC trubek (m)
ttl = Cl . tt - 1 . 51,8 = 51,8 . 10_3 m

tiy=¢cy t; =0,866-51,8=449-10"3m
€1, C2 ... koeficienty urcené usporadanim trubek ve svazku (=) [1]

Vypocet korekénich koeficienti [1]

Y2 ... zohlediiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé

Tog\ 02> 112,5+273,15) 025
y, = (Z2) 7 = (L2823 P _ g6
Tot 715,6

Ts; ... stiedni teplota stény trubky, viz (10.30) (K)
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Y3 ... zohlediiuje prevod soucinitele prestupu tepla z fady na
svazek trubek

2
=1+

=1
Ys =134 31,2

= 1,55 (10.54)

Y4 ... zohlediiuje nepriznivy tvar teplotniho profilu v proudu
pracovni latky pri laminiarnim proudéni
y4 = 1 pro Re,, > 100

Y5 ... zohlediiuje podil podélné obtékanych trubek na pri¢ném
proudéni ve vyiezu prepazek

ys=1—x5+0,524-x°* =1-0,13 + 0,524 - 0,13%32 = 1,14 (10.55)
w489 s 10.56
o= T3y T (10.56)

Ny, ... pocet trubek ve vyfezu piepazky (ks)
n; ... celkovy pocet trubek (ks)

(Ds — d,)? , T . ,
Mw =g T (fpvs ETTi Sm(fpvs))

(347,8-1073 — 37 - 1073)?2 i _ (10.57)
My = a7 0868 - (1083 - = — sin(108,3))
Ngy = 4,89 ks

Ds ... primér svazku trubek (m)
Qs ... uhel vyfezu svazku trubek (°)
c; = 0,866 ... koeficient voleny dle usporadani trubek (—) [1]

Ve ... zohledniuje vliv zkratovych proudi mezi prepazkou a
plastém a mezi trubkami svazku a otvory v prepazkach

S S _1 53 tSps
Ve = 0)4.#4_(1_0,4.#).@ LS—%5~
Stp + Sps Stp + Sps
0,00413 0,00413 (10.58)
:0;4" (1_0)4' )- ‘
Y6 0,00413 + 0,00227 + 0,00413 + 0,00227

_15.0.00413+0,00227
e 0,0101 = 0,54

Stp ... pritoény priifez mezi trubkami svazku a otvory v prepaZce (m?)

Sps ... prito¢ny priifez mezi prepazkou a plastém (m?)

S,z ... prutoény prafez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek v ose
vyméniku (m?)

B Nepy\ T - (dﬁp —d3)
Sp = (e =57) ——4
489\ - ((39-1073)2 — (37 - 10-3)2) (10.59)
Sp=(37-"3) i

Stp = 0,00413 m?
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dyp ... primér otvoru v piepazce (m)

s 360 — ¢,
Sps =7 (DF = D5) —555—

1 ) 360 —120,0 10.60
Sps =7 (3638 107)? — (357,8 - 107)%) - (10.60)

Sps = 0,00227 m?
D, ... primér ptepazky (m)
@yp ... Ghel vyfezu piepazky

Soz = (sts + Z stt) . (tp — sp)

S,; = (161073 +88,8-1073) - (150 - 1073 — 4 - 10~3) (10.61)
SZZ = 0,0153 m2

S¢s ... rozte€ mezi svazkem a plastém (m) [1]

S¢t -..vzdéalenost mezi povrchy dvou trubek (m) [1]
Y7 ... zohlediiuje vliv obtokovych proudu mezi trubkovym
svazkem a plastém vyméniku

Ss 0,00012

yy = e_cl'ﬁ' _ 135 0om0r = 0,98 (10.62)

c; = 1,35 ... koeficient (—) [1]
Sss ... prutoény prufez obtokového proudu mezi jednou rozteci
prepazek v ose vyméniku (m?)
Sss = (Dy — Ds — s¢¢) - (tp - Sp)
Sss = (363,8-1073 —347,8-1073 — 14,8-1073) - (10.63)
(1001073 —4-1073) = 0,00012 m?
Vg ... zohlediuje vliv neopiepazkovanych prostoru pod vstupnim
a vystupnim hrdlem

l 1-a
(o~ 1) +2- (7%

Vg = ( ) ltn
n,—1)+-=
P Ly o (10.64)
(2—1)+2-(ﬂ) '
_ 2-100 _

Y = 256 = 0,90
(2-1)+52
100

N, ... poCet prepazek (ks)
I, ... celkova neopfepazkovana délka (m)
a=0,6 ... koeficient (—) [1]
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10.4 Kontrola vykonu vyméniku

Soudinitel prostupu tepla

T
k. =
4= 7 1 4 1
asp-d1+2-,10'l"(d_1)+a,,z-d2
T

ky = . — - (ﬂ) - - (10.65)

386.34- 107 250 "\32) Y158 37 103

w

ky = 2,31 —

m-K

Ao = 50 ... tepelna vodivost materialu trubek — uhlikova ocel (%) [5]

Stiredni teplotni logaritmicky spad

 Atmay — Atyin 6948 —624,8 .
Atyyrp = l (Atmax) - ] (694,8) =659,2°C (10.66)
"\ 7t "\624,8

At ax .. VEtSH z teplotnich spada ve vymeéniku (°C)

At ,in ... mensi z teplotnich spadd ve vyméniku (°C)

Atmax = Cspout — bozin = 719,8 — 25 = 694,8°C (10.67)
Atpmin = tspin — tozour = 824,8 — 200 = 624,8°C (10.68)
Skuteény vykon
=k, ng -l - At =2,31-37-360-1073.659,2-1073
Qreal q t " ttce LMTD (]0.69)
Qrear = 20,2 kW

Navyseni oproti potifebnému vykonu

AQ _ Qreal - QOVZ _ 20,2 - 18:3
Qovz 18,3

Skutecny vykon vymeéniku je o 10,2 % vét§i nez potiebny predany vykon. Takové

=10,2 % (10.70)

pfedimenzovani je vhodné, jelikoz ve vypoctech bylo zanedbano zanaSeni. S ¢asem zanaseni
ve vymeéniku roste a s tim se jeho vykon snizuje.

10.5 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru

Prvni slozkou tlakovych ztrat v oblasti trubkového prostoru jsou ztraty zptisobené tfenim,
ty jsou zavislé predev§im na rychlosti a ztratovém souciniteli, ktery se odviji od velikosti
Reynoldsova cisla. Dalsi slozkou ztrat jsou ztraty mistni. Do téchto ztrat se zapocitava pouze
vstup a vystup spalin do a z trubek vyméniku, mistni ztraty vstupniho a vystupniho hrdla jsou
funkci priméru vstupniho a vystupniho potrubi a tyto ztraty se zapocitavaji do ztrat potrubi.
Pro urCeni tlakovych ztrat v trubkovém prostoru proto plati nasledujici vztahy.
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Celkové tlakové ztraty v trubkovém prostoru [1]

Aplep - Apt,TP + Apm,TP - 6,9 + 12,4‘ - 19,3 Pa (]0 71)
Ap,rp ... celkové tlakové ztraty v trubkoveém prostoru (Pa)
Ap. rp ... tlakové ztraty zpisobené tienim v trubkovém prostoru (Pa)

Apmrp ... tlakové ztraty mistni v trubkovém prostoru (Pa)

Tlakové ztraty zpusobené tienim

Psp = W,
Apyrp = Arp 2P > 2P *Nep 21 23
0,336 - 10,32 (10.72)
Aperp = 0,046 - — 1-10,6-0,8 =6,9 Pa
Arp ... ztratovy koeficient (—)
Z4,Zp ... korekéni faktory (—)
1
12
Arp = 8 ( 8 ) P
TP — O 3
Reg), 2
(x9 + x10)2 ) (]0 73)
g \12 1 12
/’lTP - 8 . ( ) + 3 - 0,04‘6
2840 (8,6 +8,67 -1017)2

X9, X1p ... koeficienty (—)

X9 =| 2,457 - In 7
(Resp> + 0,27 - kyqy 1074
-)

X9 =| 2,457 - In 9
(—2840) +0,27-5,9
k.1 ... relativni drsnost stény trubky (
k —kt— 02 _ 59 10.75
rl_d1_34'10_3_' (10.75)
k. = 0,2 ... stfedni absolutni drsnost trubky — voleno (mm)
37530\'° /37 530\
0 = ( Re ) - ( 2840 ) =8,67-10% (10.76)
sp
_ke 3004 (10.77)
AT T 38 T :
T \" ( 715,6 )0'6
=|=) = =0,8 10.78
72 <Tsp> 772,3 + 273,15 (1078

a=0,6 ... koeficient (—) [1]
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Tlakové ztraty mistni
2

Psp " W.
Apm,TP = (511 ‘Nep + 512 : (nch - 1)) : %
) (10.79)
0,336 - 10,3
Apmrp = (0,7 -1+04-(1- 1)) Ty = 12,4 Pa
&1 =0,7 ... ztraitovy koeficient mistniho odporu pro vstup a vystup

z trubkového prostoru (=) [1]
&1, = 0,4 ... ztratovy koeficient mistniho odporu pro ohyb proudu v komote (—)

[1]

10.6 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru

Pro tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru plati, ze mistni ztraty jsou pouze ztraty ve
vstupnim a vystupnim hrdle. Tyto ztraty se ovSem zapocitavaji do ztrat potrubi (podobné jako
v pripadé trubkového prostoru). Vypocty ztrat v mezitrubkovém prostoru se tedy omezuji na
ztraty zpusobené tfenim.

Celkové ztraty v mezitrubkovém prostoru [1]

Apzmp = Apemp + APmmp = APemp = 296,6 Pa (10.80)
Ap,mp ... celkové ztraty v mezitrubkovém prostoru (Pa)
Ape yp ... ztraty zpisobené tienim v mezitrubkovém prostoru (Pa)
APy mp ... mistni ztraty v mezitrubkovém prostoru (Pa)

Tlakové ztraty zpusobené tFenim
Apeyp = Apro + APy + Apy, = 34,1 + 212,7 + 49,8 = 296,6 Pa (10.81)
Ap,, ... ztraty pro pri¢né obtékani trubek v oprepazkovaném prostoru (Pa)
Apy, ... ztraty pro piicné obtékani trubek v neopiepazkovaném prostoru (Pa)
Apy, ... ztraty pro podélné a pricné obtékani trubek nad prepazkami (Pa)

Ztraty pro pri¢né obtékani trubek v oprepazkovaném prostoru

Apo =2 - Ayp “Nyp '(np _1)'pvz'W32,u'ZZ T Z3 " Zy
Apy, =2-0,11-5-(2-1)-0,908-11%-1,17 - 0,96 - 0,25 (10.82)
Ap,, = 34,1 Pa

Aup ...ztratovy koeficient pti¢ného obtékani trubek (—)

Zy,Z3,Zy ... korekéni faktory (—)

a 0,36
1,33 o 1,33 o123
/1MP =Cq ? : Revz = 0,372 m - 16 987 (]0.83)
d, 3
}{MP = 0,11
c 7
2 0,36 (10.84)

“TT14014 Re™ 1+0,14-1698705
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a,, a,, 1, ¢y ... koeficienty dle skript (=) [1]
Rychlost proudéni vzduchu v nejuzsim pruto¢ném prurezu
My, 0,1003
Woz = S22 * Pvz ~0,0101-0,908

m
11,0 — (10.85)

Korekéni faktor zohlednujici zménu liatkovych vlastnosti v mezni vrstvé

(Ty a_( 715,6 )0'25_117 1056
27\7" ) T\T125+27315) T ‘

T,,s ... sttedni teplota stény trubky (K)
a = 0,25 ... koeficient dle skript (=) [1]

Korekcni faktor zohlednujici vliv obtokovych proudu mezi trubkovym svazkem a
plastém
Sss 0,00012
Z3 =Yy, = e_cl'E' = 3_3'7.W. = 0,96 (]087)
c1 = 3,7... koeficient dle skript (=) [1]

Korekéni faktor zohlediujici vliv zkratovych proudu mezi prepazkou a plastém a mezi
trubkami svazku a otvory v prepazkach

S Sps + Sep) ™
= -1,33-(1 = ( = ”)
“ exp( ( +5ps+5tp> S2z

0,00227
0,00227 + 0,00413) '
0,00227 + 0,004131%°°

' ( 0,0101 )

(10.88)

-1,33- (1 +

Zy = exp = 0,25

X2 = —0,15 - 1+i +0,8
13 ’ Sps + Stp ’

N 0,00227
0,00227 + 0,00413

Tlakové ztraty tienim pro pricné obtékani trubek v neoprepazkovaném prostoru

(10.89)

x;3 = —0,15 - (1 ) +0,8 = 0,60

Apin = 2 Ayp - (nrp + nrv) *Puz WI?Z,‘U. *Zy 23 Zg
Apy =2-0,11-(5+ 1,15) - 0,908 - 11,0% - 1,17 - 0,96 - 1,28 (10.90)
Ape, = 212,7 Pa

N, ... pocet trubek ve vytezu nad prepazkou (ks)

Zs ... zohlednuje vliv velikosti neoptepazkovanych prostort pod hrdly (—)

0,8 (D, + D!
Ny = —— - — h,

Lz 2 (10.91)
0,8 /363,8+310,8
o = a9 ( > — 272,9) =1,15ks
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2—-a 2-0,2

2.t 2100
. () 5. _ 10.92
Z5 =2 ( I ) 2 ( 256 ) 1,28 (1092)

a = 0,2proRe,, = 100 [1]

Tlakové ztraty tfenim pro podélné a pricné obtékani trubek v prostoru nad seriznutim
prepazek vcetné otoceni proudu

2
W,
Apy, =1, (24 0,6 -n,,) .p”zzﬂ.z‘}
, (10.93)
0,908 - 9,0
Apy, =2-(24+0,6-1,15) — 0,25 = 49,8 Pa
Wyzp ... tychlost vzduchu vztazena ke stfednimu geometrickému priméru
pruto¢nych prafeza S, a S, (%)
my, 0,1003 m
Wyzp = = =90 — (10.94)
Saz - Spz Pvz  +/0,0101- 0,150 - 0,908 s
Syz ... prutoény prifez zapln&ného prostoru ve vyfezu nad piepazkou (m?)
Spz =S T4 020 — 480 G710
vz = 9N Ty " T = U - o7 4 (10.95)

S,z = 0,0150 m?
S,N ... pratoény prifez nezaplnéného prostoru ve vyfezu nad prepazkou (m?)
_ D12 . <(pv5 _ Sin(‘ﬂvS))

VN g 360 2.1 1056)
_ m-363,8-107° (120,0 sin(120,0)\ 0,020 2 '
N = 4 "\ 360 2. ) T m
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10.7 Datasheet vyméniku

Tabulka 15: Datasheet vyméniku

Poradi Néazev Jednotka Hodnota

1 Typ vymeéniku - Trubkovy svazek

2 Uspotadani trubek © 30

3 Preneseny vykon kW 20,2

4 Pocet trubek - 37

5 Pocet chodti TP - 1

6 Pocet chodit MP - 1

7 Typ prepazek - Segmentoveé

8 Pocet prepazek - 2

9 Rozte¢ prepazek mm 100

10 Vyska prepazek mm 272,9

11 Tloustka piepazek mm 4

12 Vnitini pramér plasté mm 363,8

13 Tloust'ka plaste mm 12

14 Vnitini pramér trubek mm 34

15 Tloustka trubek mm 1,5

16 Cinna délka trubek mm 360

17 Vile mezi plastém a svazkem mm 8

Poradi Nazev Jednotka Trubkovy | Mezitrubkovy

prostor prostor

18 Pracovni latka - Spaliny Vzduch

19 Teplota (Vstup/Vystup) °C 824,8/719,8 25/200

20 Hmotnostni tok kg-s™! 0,1159 0,1003

21 Hustota kg-m™ 0,336 0,908

22 Mérna tepelna kapacita kJ-kg!-K! 1,34 1,38

23 Kinematicka viskozita m?-s™! 12,3-107 2,5-107

24 Rychlost proudéni m-s’! 10,3 7,2

25 Tlakova ztrata Pa 19,3 296,6

26 Souginitel ptestupu tepla W-m?K! 38,6 45,5

27 Soudinitel prostupu tepla W-ml-K! 2,313
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11 ZAVER

Predmétem diplomové prace je nekolik témat: moznost navyseni vykonu kotle pomoci
dochlazeni spalin na teplotu 40 °C s kondenzaci par ze spalin, navlh¢eni vyuziti latentniho tepla
kondenzujicich par pomoci zvétSeni vlhkosti spalin skrze zavlhéeni spalovaciho vzduchu a poté
navrh trubkového ohfivaku spalovaciho vzduchu. VSechny vypocty v praci, kromé névrhu
vymeéniku, byly pocitané pro variantu s vlhéenim 1 bez vlh¢éeni vzduchu, nicméné v praci jsou
uvedeny vypocty pouze varianty s vlhéenim pro lepsi prehlednost a kompaktnost prace.
V kapitole 9 jsou poté vysledky vypocta prehledné srovnany.

V prvni vypoctové cCasti jsou provedeny stechiometrické vypocty. Vysledkem téchto
vypoctl jsou objemové prutoky spalin a potfebného spalovaciho vzduchu pfi spaleni jednoho
kilogramu paliva a také identifikace slozeni spalin. Na tyto vypolty navazuje stanoveni
termofyzikalnich vlastnosti spalin a vzduchu, které jsou potieba v dalSich vypoctech.

Dal§i cast prace je vénovana vypoctu potiebného mnozstvi vody pro zavlhceni
spalovaciho vzduchu. Vypocty vychazi z predpokladu, ze vlhéime teplou vodou o teploté
80 °C, coz je teplota, na kterou kotel vodu v ekonomizéru ma ohtivat. Pfi vlhéeni vodou se
teplota vzduchu snizuje, protoze kapicky vody odeberou vzduchu ¢ast tepla, které je tfeba na
odpareni téchto kapek. Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze vzduch v ohfivaku
se bude ohfivat na 200 °C a vypocet mnozstvi vody k zavlh¢eni vzduchu bude takovy, aby se
vzduch v disledku vlhéeni ochladil na pozadovanych 150 °C pfi vstupu do spalovaci komory.
Vysledné mnozstvi vody k vlhéeni vzduchu je 2,2 g's'. Tyto vypoéty vychazi ze vztahii
uvedenych ve skriptech termomechaniky [4].

Nasledujici kapitolou je vypocet spalovaci komory. Vysledkem vypoctd je stanoveni
entalpie a teploty spalin nechlazeného plamene a teplota a entalpie na konci spalovaci komory.
Ciselné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce a vztahy pro vypocet v kapitole 8.

Tabulka 16: Porovndni teplot a entalpii ve spalovaci komore pro variantu bez a s vlihcenim
spalovaciho vzduchu

Nazev Znaceni S vlhéenim Bez vlhceni
Teplota nechlazeného plamene tsp.np 1410°C 1456°C
k k
Entalpie nechlazeného plamene hspnp 2032 é 2018 é
Teplota na konci ohnisté sp,ok 825°C 830 °C
. . kJ kJ
Entalpie na konci ohni§té hsp ok 1112,2 — 1079,3 —
kg kg

Po vypoctech spalovaci komory nasleduje tepelna bilance kotle, kde jsou spocteny
vSechny predané tepelné vykony na jednotlivych teplosménnych plochach. Na zavér této Casti
jsou vlozeny grafy porovnavajici jednotlivé predané vykony pfi obou variantach provozu kotle
a také graf pro porovnani celkové uc¢innosti. Porovnani ucinnosti obou variant je dalezitym
vysledkem této prace, proto je toto porovnani vlozeno i zde v nasledujici tabulce.
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Tabulka 17: Srovnani uicinnosti pro riizné varianty provozu kotel

Bez kondenzace par ve S kondenzaci par ve
spalinach spalinach
Zavlhcéeny spalovaci vzduch 90,6 % 101,2 %
Nezavlh¢eny spalovaci vzduch 91,0 % 99,6 %

Posledni Casti prace je navrh samotného ohtivaku vzduchu. Vzhledem k relativné malému
vykonu kotle a tim padem i malému prutoku vzduchu je volen vymeénik typu trubkového svazku
v plasti, misto regeneracniho ohfivaku typu Ljungstrom, ktery se obyCejné navrhuje pro vétsi
kotle. Vyménik je jednochody s hladkymi trubkami a uspofadanim trubek do trojahelnika (30 ©)
a se segmentovymi prepazkami pro zvySeni koeficientu prestupu tepla ze strany
mezitrubkového prostoru. Volba délky trubek je volena tak, aby vysledny vykon vymeéniku byl
priblizn€ o 10 % vétsi, nez potfebny vykon, nebot’ ve vypoctech neni zapocten efekt zanaSeni
trubek, ktery vede ke snizeni koeficientu prestupu tepla ze strany trubek a tim padem i ke snizeni
vykonu. Reéalny vykon vymeéniku s Cistymi trubkami je 20,2 kW a potiebny vykon 18,3 kW.
Pramér trubek, rozte¢ trubek, vyska prepazek a rozte¢ piepazek byly voleny s ohledem na
velikost tlakovych ztrat. Vysledné tlakové ztraty v trubkovém prostoru jsou 19,3 Pa a
v mezitrubkovém prostoru potom 296,6 Pa.

Tématem této diplomové prace je spocitat navySeni ucinnosti kotle pomoci kondenzace
par ze spalin a ptipadného zavlheni spalovaciho vzduchu a névrh ohfivaku vzduchu, jak bylo
vyS$e zminéno. Na vysledky této prace je mozné navazat naptiklad navrzenim systému zavlhCeni
vzduchu, nebo ekonomickymi vypocty, kde by se spocetly Uspory na usetieném palivu a
porovnaly by se se zvySenymi naklady na Cast&jsi kontrolu a vyménu ¢asti teplosménnych ploch
postizenych nizkoteplotni korozi.

63



Energeticky ustav Bce. Ondrej Pollach
FSIVUT v Brné Ndvrh vyménku pro ohrev a vihceni spalovaciho vzduchu

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

STEHLIK, Petr, Josef KOHOUTEK a Jan NEMCANSKY. Tepelné pochody:
vypocet vyméniku tepla. Brno: VUT Brno, 1991, 129 s.: obr., tabulky, grafy.
ISBN 80-214-0363-2.

DLOUHY, Tomas. Vypocty kotlii a spalinovych vyménikii. Vyd. 3. V Praze:
Nakladatelstvi CVUT, 2007, 212 s.: il.; 30 cm. ISBN 978-80-01-03757-7
BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vydani tieti. Brmo: Akademické
nakladatelstvi CERM s.r.o. Brmo, 2019, 131 stran: ¢ernobilé ilustrace. ISBN
978-80-214-5769-0.

PAVELEK, Milan. Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2011, 192 s.:1l.; 30 cm + diagramy ([3] slozené 1.). ISBN 978-80-214-
4300-6.

KUPPAN, T. Heat exchanger design handbook. New York: Marcel Dekker,
2000, x, 1119 s.: il. ISBN 0-8247-9787-6.

tzbinfo [online]. [cit. 2022-05-16]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz
Database for the physico-chemical composition of biomass [online]. [cit.
2022-05-16].  Dostupné  z:  https://phyllis.nl/Browse/Standard/ECN-
Phyllis#beech

Air Preheater Seal Upgrades Renew Plant Lfficiency [online]. [cit. 2022-05-
16]. Dostupné z: https://www.powermag.com/air-preheater-seal-upgrades-
renew-plant-efficiency

National Institute of Standards and Technology [online]. [cit. 2022-05-16].
Dostupné z: https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

Slozeni vzduchu [online]. [cit. 2022-05-16]. Dostupné Z:
https://cs. wikipedia.org/wiki/Vzduch

64


https://www.tzb-info.cz
https://phyllis.nl/Browse/Standard/ECN-
https://www.powermag.com/air-preheater-seal-upgrades-
https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bce. Ondrej Pollach
Ndvrh vyménku pro ohrev a vihceni spalovaciho vzduchu

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
(04C5), Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti (J-kgt-°CYy
Ty Termodynamicka teplota stén trubky (K)
tsp Stfedni teplota spalin v OVZ (°C)
tyy Stiedni teplota vzduchu v OVZ (°C)
hy,o Entalpie vodni pary kg™t
hu,o,1 Entalpie vody k zavlh&ovani kg™t
hy, Vyska hotaku (m)
Ry, Ent‘alpie nechlazeného plamene spalin vztazena na jednotku Jke)
paliva
h, Hloubka ohnisté (m)
, Entalpie spalin na konci ohnisté vztazena na jednotku 1
ok paliva (Jkg™)
h,, Vyska prepazky (m)
hfgﬁl Vstupni entalpie spalin do EKO kg™t
hfp,in Vstupni entalpie spalin do kondenzaéniho EKO kg™t
hoyt Vstupni entalpie spalin do OVZ kg™t
hspnp Entalpie nechlazeného plamene spalin kg™t
hEX St Vystupni entalpie spalin z EKO (J-kgh
hE, out Vystupni entalpie spalin z kondenzaéniho EKO (J-kgh
hoy ot Vystupni entalpie spalin z OVZ (J-kgh
hspstecn ~ Entalpie spalin kg™t
hsp Entalpie spalin s pfebytkem vzduchem kg™t
hOYE, Vstupni entalpie vzduchu do OVZ kg™t
hOyZ.. Vystupni entalpie vzduchu z OVZ (J-kgh
hs, Entalpie suchého vzduchu kg™t
hy, Entalpie vlhkého vzduchu (J-kgh
Arp Ztratovy koeficient v TP (-)
P Stifedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti (-)
A¢ Obsah popeloviny v suing (%)
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AT Obsah popeloviny v neupraveném palivu (%)

A, Redukovany obsah popele (Y%okg-MI™1)

c® Obsah uhliku v suging (%)

cr Obsah uhliku v neupraveném palivu (%)

D, Vnitini primér plasté vymeéniku (m)

Dg Pramér svazku trubek (m)

D; Prumér os vnéjSich trubek (m)

D, Prameér prepazky (m)

G Hmotnost spalin vztazena na jednotku paliva (kg'kg™)

H? Obsah vodiku v susing (%)

H" Obsah vodiku v neupraveném palivu (%)

M, Moléarni hmotnost uhliku (kg-mol™)

My Moléarni hmotnost dusiku (kg-mol™)

M, Moléarni hmotnost kysliku (kg-mol™)

Mg Moléarni hmotnost siry (kg-mol™)
Mg, Stredni zdanliva molarni hmotnost suchych spalin (kg-mol™)

M, Opravny koeficient )

M, Opravny koeficient )

N¢ Obsah dusiku v susing (%)

N™ Obsah dusiku v neupraveném palivu (%)

Nuyrp Nusseltovo Cislo pro turbulentni proudéni v MP )

04 Obsah kysliku v susing (%)

or Obsah kysliku v neupraveném palivu (%)

Py Vykon kotle (kW)
Pry, Prandtlovo ¢islo spalin (-)
Pr,, Prandtlovo ¢islo vzduchu -)
Qrko Teplo predané v EKO (W)
Qovz Teplo predané v OVZ (W)

r Vyhfevnost (MJ-kg™)
Q, Teplo predané v ohnisti (W)
Qp Teplo dodané palivem (W)

Qreal Skutecny vykon vymeéniku (W)

Ry Molarni plynova konstanta (J-mol-K1)

Reg, Reynoldsovo ¢islo spalin )
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SZN

SZZ

Sd

Sps

ST'

VSOZ,min

s
sp,min

v
sp,real

s
Vsp
v
Vsp
v

vz,H,0,min

N
vz,min

v
vz,min

v
vz,real

N
Voz
v
Voz

Plocha volného nezaplnéného prafezu mezi jednou rozteci
prepazek v ose vymeniku

Prutocny prifez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci
prepazek v ose vymeniku

Obsabh siry v susiné

Pruto¢ny prifez mezi prepazkou a plastém

Obsah siry v neupraveném palivu

Redukovany obsah siry

Pruto¢ny prifez obtokového proudu mezi jednou rozteci
prepazek v ose vymeniku

Plocha chlazenych stén ohnisté

Pruto¢ny prifez mezi trubkami svazku a otvory v prepazce
Pruto¢ny prifez nezaplnéného prostoru ve vyfezu nad
prepazkou

Pruto¢ny prifez zaplnéného prostoru ve vyiezu nad
prepazkou

Minimalni objem vodni pary ve spalinach

NavySeni objemu vodni pary ve spalinach v dasledku
vlh¢eni spalovaciho vzduchu

Minimalni objem N> ve spalinach
Minimalni objem kysliku pro spaleni 1 kg paliva
Minimalni objem Ar ve spalinach
Minimalni objem CO; ve spalinach
Minimalni objem SO; ve spalinach
Minimalni objem suchych spalin

Skute¢ny objemovy prutok spalin v OVZ
Objem suchych spalin s prebytkem vzduchu
Objem vlhkych spalin s prebytkem vzduchu
Minimalni objem vodni pary ve vzduchu
Minimalni objem suchého vzduchu
Minimalni objem vlhkého vzduchu
Skute¢ny objemovy prutok vzduchu v OVZ
Skutec¢ny objem suchého vzduchu

Skutec¢ny objem vlhkého vzduchu
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wr Obsah vody v palivu (%)
Z, Ztrata mechanickym nedopalem (%)
Zeo Ztrata chemickym nedopalem (%)
Zy Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova) (%)
Zs» Ztrata salanim a vedenim do okoli (%)
7o Ztrét? Vsélénim a vedenim tepla do okoli pfipadajici na %)
ohnisté
a, Koeficient )
a, Koeficient )
a, Stuperi Cernosti ohnisté )
Ay Stuperi Cernosti plamene )
o Stuperi Cernosti povrchu stén (-)
o) Koeficient )
Cy Koeficient )
Cp.H,0 Mérna tepelna kapacita vodni pary (J' kg K™
Cp.sp Mérna tepeln kapacita spalin (J' kg K™
Cpwz Mérna tepelna kapacita suchého vzduchu (J' kg K™
d, Vnitini pramér trubky (m)
d, Vnéjsi pramér trubky (m)
dap Pramér otvoru v piepazce (m)
d, Délka ohnisté (m)
Ay Stredni efektivni prumér popilkovych Castic (kg)
K1 Relativni drsnost stény trubky )
l, Mérné skupenské teplo vyparovani (J-kg™h
L Cinna délka trubky (m)
lin Celkova neoptepazkovana délka vymeéniku (m)
lio Celkova optepazkovana délka vyméniku (m)
My, 0 Hmotnostni pritok vlh¢ici vody (kgs™)
my Hmotnost kapalné vody (kg)
m; Hmotnost ledu (kg)
my, Hmotnost vodni pary (kg)
Mpar Hmotnostni pritok paliva (kgs™)
Mgp min Minimalni hmotnostni pratok spalin (kg-s™)
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Realny hmotnostni pratok spalin s piebytkem vzduchu

Minimalni hmotnostni prutok suchého vzduchu
Hmotnost vzduchu

Realny hmotnostni pritok suchého vzduchu
Realny hmotnostni pritok vihkého vzduchu
Pocet prepazek

Pocet trubek ve vyfezu nad prepazkou
Teoreticky pocet trubek

Skutecny pocet trubek

Pocet trubek ve vytezu prepazky

Parcialni tlak vodni pary

Parcialni tlak syté vodni pary ve vzduchu
Parcialni tlak 3atomovych plynii ve spalinach

Meérma plynova konstanta vodni pary

Objemovy podil ostatnich 3atomovych plynt ve spalinach

Meérma plynova konstanta vodni pary

Objemovy podil 3atomovych plyna ve spalinach

Mérna plynova konstanta suchych spalin
Meéma plynova konstanta suchého vzduchu
Tloustka prepazek

Tloustka stény trubky

Rozte¢ mezi svazkem a plastém
Vzdalenost mezi povrchy dvou trubek
Teplota sytosti vodni pary ve spalinach
Teplota spalin na konci ohni§té

Rozte¢ prepazek

Teplota rosného bodu

Vstupni teplota spalin do EKO

Vstupni teplota spalin do kondenza¢niho EKO
Vstupni teplota spalin do OVZ

Teplota nechlazeného plamene spalin
Teplota spalin na konci ohni§té

Vystupni teplota spalin z EKO
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t out Vystupni teplota spalin z kondenza¢niho EKO (°C)
tgp‘{gut Vystupni teplota spalin z OVZ (°0)
t; Rozte¢ trubek (m)
L1 Pfi¢na roztec trubek (m)
teo Podélna rozte¢ trubek (m)
toy & Vstupni teplota vzduchu do OVZ (°C)
t;fgin Teplota vzduchu na vstupu do spalovaci komory (°C)
toVe.. Vystupni teplota vzduchu z OVZ (°C)
Vo Vyska ohnisté (m)
Wsp,teor Teoreticka rychlost proudéni spalin (m-s)
Wsp Rychlost proudéni spalin (m-s™h
Wyzu Rychlost proudéni vzduchu v nejuzsim pratocném prufezu (m-s)
Rychlost vzduchu vztazena ke stfednimu geometrickému 1
Wozi pruméru prato¢nych prafezu S,; a S, (m's™)
W, Rychlost vzduchu v MP (m-s)
XH,0,hm Hmotnostni koncentrace H,O ve spalinach (kg'kg™)
XH,0 Objemova koncentrace H,O ve spalinach (Nm*-Nm™)
XN, hm Hmotnostni koncentrace N, ve spalinach (kg'kg™)
XN,,vz Objemova koncentrace N> ve vzduchu (%)
XN, Objemova koncentrace N, ve spalinach (Nm*-Nm™)
X0,vz Objemova koncentrace kysliku ve vzduchu (%)
X10 Koeficient )
X13 Koeficient )
Xs Koeficient )
Xg Koeficient )
X5 Koeficient )
Xg Koeficient )
X9 Koeficient (-)
XAr hm Hmotnostni koncentrace Ar ve spalinach (kg'kg™)
Xpr vz Objemova koncentrace Ar ve vzduchu (%)
X4y Objemova koncentrace Ar ve spalinach (Nm?-Nm™)
Xco,hm Hmotnostni koncentrace CO: ve spalinach (kg'kg™)
Xco,vz Objemova koncentrace CO2 ve vzduchu (%)
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Xco, Objemova koncentrace CO; ve spalinach (Nm*-Nm™)
Xs0,hm Hmotnostni koncentrace SO; ve spalinach (kg-kg™)
Xs0, Objemova koncentrace SO, ve spalinach (Nm*-Nm™)
Xpl Poloha maximalni teploty plamene (-)
Xsp,max Maximalni mérné vlhkost spalin (kg-kg™)
Xsp Mérna vlhkost spalin (kg-kg™)
Xpz1 Méma vlhkost vzduchu pfed vlhéenim (kg-kg™)
Xyz2 Meéma vlhkost zavlh¢eného vzduchu (kg-kg™)
Y1 Koeficient )
Y2 Koeficient )
V3 Koeficient (-)
V4 Koeficient )
Vs Koeficient (-)
Ve Koeficient (-)
Y Koeficient )
Vs Koeficient )
Z; Korekeni faktor (-)
Z, Korekeni faktor (-)
Z3 Korekeni faktor (-)
Zy Korekeni faktor (-)
Zs Korekeni faktor (-)
Asp ke Soucinitel prestupu tepla konvekei spalin (W-m?2-K1)
Asp,s Souginitel ptestupu tepla salanim spalin (W-m?2-K1)
Asp Celkovy soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru (W-m?2-K1)
Ay, Soucinitel prestupu tepla konvekei vzduchu (W-m?2-K1)
Nk Uginnost kotle (%)
Nsp Dynamicka viskozita spalin (Pa‘s)
Noz Dynamicka viskozita vzduchu (Pa‘s)
Ayp Ztratovy koeficient pro MP (-)
Ao Soucinitel tepelné vodivosti materialu trubek (W-m™'-K™)
Asp sti Tepelna vodivost spalin pro stfedni sloZeni spalin (W-m1-K1
Asp Tepelna vodivost spalin (W-m1-K1
Az Tepelna vodivost vzduchu (W-m1-K1
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.upk

Vsp,stf*

$12

Pp

14

Pp
psp,real

psp,stech
psp

Pvzreal
Poz
Pyz
P1
Pos
Pvp
EKO
MP
t
TP
Apm,rp
Aperp
Atax
Atin
Ax
Bo

Nulam
Nug,

Nu,,

Koncentrace popela ve spalinach

Kinematicka viskozita pro stfedni slozeni spalin
Kinematicka viskozita spalin v OVZ
Kinematicka viskozita vzduchu

Ztratovy koeficient mistniho odporu pro vstup a vystup
z trubkového prostoru

Ztratovy koeficient mistniho odporu pro ohyb proudu
v komote

Hustota vodni pary

Hustota syté vodni pary

Redlna hustota spalin

Hustota spalin pfi normalnich podminkach

Hustota spalin s prebytkem vzduchu pfi norméalnich
podminkach

Realna hustota vzduchu pfi teploté g,

Hustota suchého vzduchu pfi normalnich podminkach
Hustota vlhkého vzduchu pii normalnich podminkéch
Relativni vlhkost vzduchu pied OVZ

Uhel vytezu svazku trubek

Uhel vyiezu piepazky

Ekonomizér

Mezitrubkovy prostor

Teplota

Trubkovy prostor

Tlakové ztraty mistni v trubkovém prostoru

Tlakové ztraty zpisobené tfenim v trubkovém prostoru
VEétsi z teplotnich spada ve vyméniku

Mensi z teplotnich spadu ve vyméniku

Korekeni koeficient

Boltzmannovo ¢islo

Soucinitel respektujici prubéh teplot v ohnisti
Nusseltovo €islo pro laminarni proudéni v MP
Nusseltovo Cislo spalin

Nusseltovo ¢islo vzduchu
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ovz Ohftivak vzduchu

R Plocha hofici vrstvy plamene (m?)

Re,, Reynoldsovo ¢islo vzduchu (-)

T Termodynamicka teplota (K)

|4 Objem (m?)

a Stuperi Cernosti proudu spalin (-)

a Koeficient (-)

f Soucinitel podilu vodni pary ve vzduchu (-)

kep Vile mezi svazkem trubek a vnitinim primérem plasté (m)

k Soudinitel prostupu tepla (W-m1-K1

k, Stredni absolutni drsnost trubky (m)
k-p-s Opticka hustota plamene )

l Charakteristicky rozmér (m)

p Celkovy tlak (Pa)

x Méma vlhkost vzduchu (kg-kg™)
AP mp Mistni ztraty v mezitrubkovém prostoru (Pa)
Ape mp Ztraty zpusobené tfenim v mezitrubkovém prostoru (Pa)

Apen E:(r)ész rIl)lro pfi¢né obtékani trubek v neoprepazkovaném (Pa)
Ip, E:(r)ész rIl)lro pti¢né obtékani trubek v oprepazkovaném (Pa)
Apey Ztraty pro podélné a pricné obtékani trubek nad prepazkami (Pa)
AP, mp Celkové ztraty v mezitrubkovém prostoru (Pa)
Ap,Tp Celkové tlakové ztraty v trubkovém prostoru (Pa)
Aty yrp Stiedni tepelny logaritmicky spad ve vyméniku (°C)
AQ NavySeni skute¢ného oproti potfebnému vykonu vymeéniku (%)

a Soucinitel prebytku vzduchu (-)

Q@ Relativni vlhkost vzduchu (%)

Y Mezerovitost trubkového svazku (-)

¢ Absolutni vlhkost vzduchu (kg-m?)

73



Energeticky ustav Bce. Ondrej Pollach

FSIVUT v Brné Ndvrh vyménku pro ohrev a vihceni spalovaciho vzduchu
SEZNAM PRILOH
1 Vykresova dokumentace vymeéniku
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