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ABSTRAKT

ABSTRAKT

JANKUIJ, Tomas. Regenerace tepla a vody z proudu odpadniho vzduchu

Prace se zabyva procesem suSeni dfeva. Jednd se o metodu odstraiiovani prebytecné vody
z dievni hmoty. SuSeni lze rozd¢lit na dva zakladni typy. Prvnim typem je piirozené suseni,
pti kterém dochazi k suSeni materialu bez piitomnosti ciziho zdroje energie. U tohoto typu
zalezi pouze na klimatickych podminkdch a na mnozstvim dopadaného slune¢niho zareni.
Dalsim typem je suseni umélé, zde je jiz ptfitomen cizi zdroj energie, napiiklad kotel na bio-
masu. Proces suseni je v pfipadé druhého typu vyrazné rychlejsi oproti prvnimu. Druhy typ
suSeni probihé v zatizeni zvaném suSarna. Existuje jich velké mnozstvi, nejpouzivanéjsi jsou
komorova, pasova a bubnova. V nich se pfedava tepelna energie susenému materialu pomoci
proudiciho teplého susiciho média (konvekce). Teplo se suSicimu médiu piedava v tepelném
vyméniku. Jelikoz je suSici proces velmi energeticky naro¢ny, je vhodné snizit potfebnou
energii. To lze pomoci regenerace tepla a vody. V tepelném vyméniku lze ziskat ¢ast tepla
z proudiciho odpadniho média. Pokud dojde ve vyméniku ke kondenzaci odpatfené vody,
uvolni se i skupenské teplo vody. Ziskané teplo se vyuZije na piedehiev susiciho média a tim
se sniZi potfebna energie.

Kli¢ova slova: susarna, susici médium, tepelna energie, tepelny vyménik

ABSTRACT

JANKUJ, Tomas. Regeneration of heat and water from the exhaust air stream

This thesis deals with the process of wood drying. It is a method of removing excess water
from wood. Drying can be divided into two basic types. The first type is natural drying. The
material is dried without the presence of foreign energy source. This type depends only on
climatic conditions and the amount of sunlight. Another type is artificial drying, where is pre-
sent a foreign energy source, such as a biomass boiler. The second type is significantly faster
than the first. The second type of drying uses a device called a wood dryer. There are a lot of
types of wood dryers, the most widely used are kiln dryer, belt dryer, rotary drum dryer. In
these devices, the thermal energy is transferred to the drying materials by the flowing warm
drying medium (convection). The heat is transferred to the drying medium in a heat exchan-
ger. Because the drying process is very energy demanding, it is appropriate to reduced the
required energy. This can be done by regenerating heat and water. In the heat exchanger, part
of the heat can be gained from the flowing exhaust medium. If a condensation of evaporated
water in the exchanger occurs, the latent heat of the water is released. The gained heat is used
to preheat the drying medium and thereby to reduce the required energy.

Keywords: wood dryer, drying medium, thermal energy, heat exchanger
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UvoD

Uvod

V soucasné dob¢ dochdzi k snizovani energetickych naroka riznych budov ¢i procest. Diavod
je jasny, snizit potiebnou energii. V pifipadé budov se vyuzivaji kvalitnéjsi izolace, vice
komorova okna, tspornéjsi a ucinnéjsi zatizeni. Na druhou stranu elektrarny a teplarny pro
zvyseni ucinnosti pouzivaji regeneraci tepla. Ta zvySuje ucinnost V téchto zafizeni fadovée
0 desetiny az jednotky procent. Velmi Casto se zacind vyuzivat rekuperace. Jedna se o zpétné
ziskavani casti energie. Uplatiiuje se naptiklad v elektromobilech a vefejnych dopravnich pro-
sttedcich. Asynchronni motor pii brzdéni pracuje jako alternator a produkuje elektrickou
energii. Dale se tento proces vyuziva u vypousténého odpadniho vzduchu ¢i jiného druhu mé-
dia. Z proudu odpadniho média se odebere tepelna energie. Ta je nasledné vyuzita pro piede-
hfev pouzivané latky.

Proces suseni se vyuziva v mnoha odvétvi. Piikladem mize byt stavebnictvi a energe-
ticky prumysl. Zde se z materialt odstrani prebyte¢na voda za uc¢elem zmény jejich vlastnosti
a v piipad¢ energetického primyslu se docili vy$si vyhfevnosti paliv. SuSeni je energeticky
naro¢né. Ze susarny odchazi teply odpadni vzduch spole¢né s odpatenou vodou. Proto je
vhodné vyuzit regeneraci tepla a vody. Ziské se ¢ast tepelné energie proudiciho vzduchu, ale
I Cast tepelné energie ,,ulozené* ve vypaiené vod¢.

Prace se bude zabyvat procesem suSeni a susicimi zatfizenimi. Zminény budou teplotni
parametry jednotlivych zatizeni a jejich energetickd narocnost. Jelikoz vétsina suSicich zafi-
zeni vyuziva vzajemné pusobeni proudiciho média a suSené¢ho materialu, pfenos energie pro-
biha konvenci, neobejdou se susarny bez tepelné energie. Proto bude nasledovat i kapitola
0 tepelnych zdrojich. V dalsi kapitole budou stanoveny parametry proudiciho vzduchu a cel-
kovy nahled na suSarnu. Cilem préace je navrhnout regenera¢ni vymeénik s kondenzaci vodnich
par a separaci kondenzatu.
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PROCES SUSENT{

1 Proces suseni

Jedna se o dé&j, pti kterém se uCinkem tepelné energie sniZzuje obsah kapaliny v materialech.
Nejcastéji odstraniovanou kapalinou je voda. Suseni materialu lze rozdélit na dvé faze: prvni
je pohyb vody z vnitini ¢asti materialu na jeho povrch a druhou je ,,odebrani* vody z povrchu
susicim médiem. Obé zminéné faze probihaji soucasné. Kapalina se odstrafiuje z povrchu
materidlu vyparovanim. Pokud se kapalina z materidlu odstrani mechanickym nebo chemic-
kym zptsobem, napiiklad filtraci, lisovanim apod., nejednd se o proces suseni. Cilem susiciho
procesu je snizeni obsahu vody v materialu, nasledkem toho se zméni jeho vlastnosti. Pfi su-
Seni materidlu dochdzi ke zméné€ jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti, které jsou potfebné
naptiklad pro metalurgicky a chemicky prtimysl. Suseni nalezne vyuziti k vyrob¢ stavebnich
materidlii a nabytku, naptiklad dievénych desek a tradmd. V energetice se suSeni uplatiiuje
k odstranovani vody z paliva. Obrazek 1 znazornuje zavislost vyhievnosti na vlhkosti uréitého
druhu biomasy. Z grafu je zifejmé, Ze vlhkost velmi ovliviiuje vyhievnost. Pti dostate¢ném
sniZzeni obsahu vody, lze docilit téméf dvojnasobné vyhievnosti. Dale se zlepsi proces spalo-
vani. V potravinaiském a zemédélském primyslu se tento zptisob vyuziva k zlepseni konzer-
vacnich schopnosti urcitého vyrobku.

18

o RN

" T

15 Ty
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Vvhievnost [MJ/kg]

Vihkost [%]

Obr. 1 Graf zavislosti vyhfevnosti biomasy na vlhkosti [1]

SuSeni je velmi rozSifeny technologicky proces, ktery nalezne uplatnéni téméf
Vv jakémkoliv primyslovém odvétvi. Z vySe uvedeného grafu je jasné patrné, ze vétSina dievni
hmoty pro energetiku je susena. Stromy obsahuji velké mnozstvi vody, respektive vihkosti.
Ta je dana druhem dfeva, polohou, stafim stromu, ro¢nim obdobim a dokonce se mlze vyraz-
né meénit 1 béhem dne. Hodnota vlhkosti difeva se pohybuje velmi vysoko i pfes 50 %, mtze
dokonce piesahovat 100 % [2]. To znamena, ze hmotnost stromu mize byt z vice nez polovi-
ny tvofena vodou. Dievni vlhkost se udava v procentech a jednd se o pomér hmotnosti vody
k hmotnosti absolutné suchého dreva.

12



PROCES SUSENT{

Délka suSiciho procesu se mize velmi liSit. Pfedev§im to zalezi na druhu dieva, jeho
rozmérech, pocatecni a konecné vlhkosti. Proces zavisi i na typu suseni. Protoze doba suSeni
se muze vyrazné lisit u pfirozeného a umélého suSeni. Tyto dvé metody budou popsany nize.
Drieviny s vyssi hustotou se susi pomaleji. Napiiklad dubové difevo se susi pomaleji nez smr-
kové. Dale plati, ¢im vétsi je tloust’ka, tim suSici proces bude delsi. Rychlost suseni miize byt
ovlivnéna odlisnou stavbou dievin, chemickym sloZzenim a jednotlivymi vadami dieva.

1.1 Voda ulozena ve dievé

Stromy obsahuji velké mnozstvi vody. Obsazena voda ve dievé miize byt rozd€lena na tfi
typy a to vodu chemicky vazanou, vodu véazanou (hydroskopickou) a vodu volnou neboli ka-
pilarni. Voda chemicky vazana je soucasti chemickych sloucenin. Tento typ vody tvoii jen
velmi malou ¢ast z celkové hmotnosti dfeva. Bohuzel ji nelze odstranit suSenim. K jejimu
uvolnéni dojde pouze pii spaleni dieva. Voda vazana je obsazena v bunécnych sténach dievni
hmoty. Jeji odstraiiovani je velmi pomalé, protoze pohyb vody je uskuteénén pouze difuzi.
Difuze je d¢j, pii kterém se latky z prostoru o vyssi koncentraci pohybuji do prostoru, kde je
koncentrace latky niz$i. Poslednim typem je volna voda. Ta se nachazi v bunéénych dutinach
dfeva. Na rozdil od vazané vody je proces odstrafiovani této vody relativné rychly. Je to
z ditvodu trubicové bunécné struktury dieva, kterd usnadniuje pohyb vody smérem ven ze die-
va. Z povrchu dieva se voda nasledné odstrafiuje vypafovanim. Nejvétsi vyznam na fyzikalni
a mechanické vlastnosti mé voda vazana.

1.2 Prirozené suseni dreva

Pfirozené suseni dfevin probihd na volném vzduchu. Pfi suSeni se nevyuziva Zadny zdroj
tepelné energie s vyjimkou slune¢niho zafeni. Z velké Casti je tento proces suseni ovlivnén
klimatickymi podminkami. Konecnd vlhkost dfeva je zavisla na aktudlni vlhkosti vzduchu
amuize se béhem ro¢niho obdobi ménit. Naptiklad dievo mlze mit konecnou vlhkost
v zimnim obdobi 20 % a v letnim pouze 12 % [3]. Tento rozdil je dan jinym obsahem vody ve
vzduchu béhem roku.

Pti pfirozeném suSeni je biomasa umisténa pod stfechu nebo je s vrchni strany prikryta
plechem ¢i plachtou. Divodem je zamezeni kontaktu destové vody a suSeného dieva.
Z bo¢nich stran nebyva umisténd Zadna oplechovani, aby zde mohl pfirozené proudit vzduch.
Metoda je velmi levna, ale pon€kud neefektivni. Jelikoz trva velmi dlouhou dobu. Obecné 1ze
pocitat s dobou suseni u jehli¢natych a mékkych listnatych dfevin s nékolika tydny az 8 mési-
ci, v piipad¢ tvrdych listnatych dfevin mize suseni trvat i nékolik let. SuSeni probiha rizné
dlouho, je to ovlivnéno mnoha faktory. Hlavni je velikost suSeného materialu, protoze doba
suSeni bude trvat vyrazné jinak dlouho pro Stépku a pro palivové diivi o velkém praméru.
Dale nelze dosdhnout velmi nizkého obsahu vlhkosti. Suseni probihd do doby, kdy se vlhkost
dfeva dostane do rovnovahy s vlhkosti vzduchu. Poté vlhkost dieva zavisi na obsahu vody ve
vzduchu. Kdyz obsah vody ve vzduchu bude stoupat, tak poroste i obsah vody ve dievé a na-
opak. Pomoci pfirozeného suSeni se susi nebo predsusuji dievéné desky. SuSené desky jsou
naskladdny na sebe a mezi n¢ jsou umistény dievéné hranolky. Ty odd€luji jednotlivé desky
aumoznuji mezi nimi proud vzduchu. Tab. 1-1 znazornuje dobu suSeni dievéné desky

13



PROCES SUSENT{

0 tloustce 25 mm s konec¢nou vlhkosti 20 % pfi suseni na volném vzduchu. Jak jiz bylo zmi-
néno doba suseni je dana mnoha faktory, a proto je rozsah suseni tak velky.

Tab. 1-1 Doba suseni u 25 mm silného feziva pfi suSeni na volném vzduchu a s 20 % konec-
nou vihkost [3]

Druh dieva Doba suseni Druh dieva Doba suseni
[dny] [dny]

meékké dieviny tvrdé dieviny

Borovice 60-200 |Bftiza 70 - 200

Smrk 90-200 |[Dub 100 - 300
Jasan 60 - 200
Hikory 60 - 200
Kastan 60 - 150

tvrdé dieviny TieSen 70 - 200

Javor 50-200 |Mahagon 60 - 150

Buk 70-200 |Ofech 70 -200

1.3 Umélé suseni dreva

Druhym typem suseni je suSeni umélé. Jedna se o metodu odstraniovani vlhkosti, pfi které je
ptitomen cizi zdroj energie. Nejvice vyuZzivanou energii pro ucely umélého suSeni je tepelna
energie ze suSiciho média. SuSicim médiem muaze byt horky vzduch, spaliny, kombinace
ptedchozich dvou nebo inertni plyn. Vice o zdrojich tepelné energie bude uvedeno ve ctvrté
kapitole. Um¢l¢ suSeni je zavislé na n¢kolika parametrech. Na teploté susiciho média a jeho
pohybu Vv suSicim zatizeni, v pfipad¢ suSeni vzduchem zaleZi na jeho relativni vlhkosti. Dale
zavisi na druhu a rozmérech suSeného materidlu. Umélé suSeni probiha v zafizeni zvaném
susarna. Délka suseni mize trvat od jednotek minut po nékolik tydnd. Naptiklad komorova
susarna vysusi palivové diivi z po¢atecni vlhkosti 60 % na konecnou vlhkost 20 % ptiblizné
za 4 dny [4]. Zalezi na rozmérech suSiciho materialu a typu susarny. Par typt bude uvedeno
ve treti kapitole. Bude zde popséano jejich vyuZiti, princip, teplotni rozsah suSiciho média
apod. Hlavnim cilem umélého suSeni je zrychlit proces susSeni a podle potieby ho lze fidit.
Spravnym susSenim lze docilit k zlepSeni vlastnosti materialti. K tomu slouzi suSici fad, ktery
stanovuje po jakou dobu a pii jakych teplotdch bude dany material susen. Pti nevhodném
suseni muze dojit u dieva k zhorSeni vlastnosti a k vzniku trhlin.

Pro vznik kapitoly byly vyuZity poznatky ze zdrojt [2],[3] a potiebné hodnoty byly
dohledény v jinych zdrojich uvedenych vyse.
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2 Susici médium

Jedna se o latku, pomoci které se uskutecituje suSici proces. SuSicim médiem miize byt
vzduch, spaliny, kombinace pfedchozich dvou nebo inertni plyn. Nejcastéji se v praxi vyuziva
k suseni vzduch, poté nasleduji spaliny.

2.1 Vihky vzduch

Vzduch tvoii plynny obal Zem¢ — atmosféru. Je dalezity pro mnoho organismti na Zemi a bez
jeho pritomnosti by nemohli existovat. Nachazi se témét kdekoliv v blizkosti povrchu a za
jeho vyuzivani se nic neplati. Proto je hodn¢ vyuzivan jako pracovni latka v riznych typech
zatizeni. Vzduch je sloZen z riznych plynii a par. Hlavni zastoupeni ma dusik, poté néasleduje
kyslik, argon, ostatni plyny a pary. Vlhky vzduch tvofici atmosféru, je slozen ze suchého
vzduchu a vody. Suchy vzduch je ze smésice inertnich plynt bez pfitomnosti vody. Obsah
vody ve vzduchu se da vyjadrit nékolika zptisoby a to jako absolutni, relativni nebo mérnou
vlhkosti vzduchu. Rovnice pro jejich vypocet jsou uvedeny nize [5]. Nejvice pouzivana je
relativni vlhkost vzduchu (2.2). Dale se ¢asto vyuziva mérna vlhkost vzduchu (2.3). Maxi-
malni mnozstvi vlhkosti ve vzduchu, neboli nasyceni bude popsano nize.

Absolutni vlhkost vzduchu

My +my+m
14

® = (2.1)

kde @ je absolutni vlhkost vzduchu, m,, je hmotnost vodni pary, m; je hmotnost kapalné
vody, m; je hmotnost tuhé vody (ledu), v nenasyceném a nasyceném stavu vlhkého vzduchu
se m, = m; = 0,V je objem vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu

Mp

Q= (2.2)

mp;n
kde ¢ je relativni vlhkost vzduchu, m, je hmotnost vodni pary, m,,.,, je hmotnost vodni pary
pfi nasyceném stavu, hodnoty musi byt stanoveny pii stejnych podminkach, tj. tlaku, teploté
a objemu

Meérna vlhkost vzduchu

My +mp+mg

X = (2.3)

Mgz

kde X je mérna vlhkost vzduchu, m,, je hmotnost vodni pary, m; je hmotnost kapalné vody,
m; je hmotnost tuhé vody (ledu), my ,,, je hmotnost suchého vzduchu

Vzduch dokdze pojmout jen omezené mnozstvi vody ve form& vodni pary. Toto
mnozstvi siln€ zavisi na teploté a tlaku. Pti vyssi teploté¢ miize vzduch pojmout vétsi mnozstvi
vihkosti. Tabulka 2-1 znazoriiuje mnozstvi vodni pary, kterou vzduch mize maximalné
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pojmout pii dané teploté a atmosférickém tlaku (101 325 Pa). Pti zvySujicim se tlaku maxi-
malni nasyceni vzduchu vodou klesa [6].

Tab. 2-1 Maximalni nasyceni vzduchu vodni parou pii atmosférickém tlaku [7]

Teplota vzduchu | Mnozstvi vody ve
[°C] vzduchu [g/m~3]
0 4.8
20 17,3
40 51
60 129,4
80 290,6

Podle obsahu vody se vlhky vzduch déli na nenasyceny, nasyceny a piesyceny. Obra-
zek 2 nazorn¢ ukazuje jednotlivé oblasti. Je-li parcialni tlak vodni pary niz$i nez tlak syté
vodni pary pii dané teploté vzduchu, jedna se o vzduch nenasyceny vlhkosti. To znamena, Ze
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Obr. 2 Mollierav diagram [8]
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vzduch je jest¢ schopen po-
jmout urcitou ¢ast vodni pa-
ry. Pokud se parcialni tlak
vodni pary vyrovna tlaku syté
pary pifi dané teploté vzdu-
chu, bude se jednat o nasyce-
ny stav. Pfi tomto
vzduch nadale neni schopen
piijimat vodni paru. Nachazi-

stavu

li se ve vlhkém vzduchu vétsi
mnozstvi vlhkosti, jedna se
0 vzduch pfesyceny. Pieby-
tecnd vodni para se zméni
Vv kapalné nebo tuhé skupen-
stvi, zalezi na teploté. Jestlize
je teplota t > 0 °C vzniknou
kapicky syté kapaliny. Pfi
teploté t < 0 °C se utvoii le-
dové krystaly ¢i snih. Pokud
je teplota rovna nule, miiZou
se v presyceném vzduchu
objevit ob¢ dve faze.
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2.2 Spaliny

Spaliny vznikaji spalenim, tj. chemickou reakci zvanou oxidaci. Pti tomto d&ji reaguje palivo
a okyslicovadlo a vznika tepelnd energie spoleéné se spalinami. Slozeni spalin zéalezi na
mnoha faktorech. Pfedevsim na druhu pouzitého paliva. Jiné sloZeni je u tuhych paliv, jako
jsou uhli nebo dfivi a jiné u plynnych paliv, jako je zemni plyn. Tuhé paliva jsou slozena
Z hotlaviny, popeloviny a vody. Hoflavinu v tuhych palivech tvofi uhlik, vodik a sira. Dusik
a kyslik obsazené v palivu jsou povazovany za pasivni hoflavinu. To znamena, ze do procesu
spalovani nepiindsi zddnou energetickou hodnotu. Zemni plyn je pfevazné tvoren uhlovodiky,
nejvice metanem. Dale zdlezi na mnozstvi pfivadéného vzduchu a dokonalosti spalovani.
Pokud spalovani probihd nedokonale, vznika oxid uhelnaty. Probiha-li spravné, vznikéd oxid
uhlicity. Zavisi i na teploté, protoze pii vyssich teplotach mizou vznikat termické noxy.

Dokonalé spalovani tuhych paliv
C+ 0, - CO, + teplo
2H, + 0, - 2H,0 + teplo
S+ 0, - S0, +teplo
Dokonalé spalovani plynnych paliv
CH4 + 20, - CO, + 2H,0 + teplo

Z vyse uvedenych rovnic lze urcit sloZeni spalin. Ty obsahuji oxid uhli¢ity, oxid sifi¢i-
ty, vodni paru, hoflavinu uvolnénou z paliva (pfi nedokonalém spalovani) a Castice popelovi-
ny. Proces spalovani probiha s ptebytkem vzduchu. Je to z divodu nedokonalého promichani
paliva a okyslicovadla. Hlavnim cilem je zajistit spaleni co nejvétSiho mnozstvi hotlaviny.
ProtoZe proces probiha pfi vétsim mnozstvi vzduchu, tak spaliny obsahuji i jeho urcitou ¢ast.
V ném se nachazi dusik, kyslik, argon, vodni para a dalsi plyny a pary.

Kapitola vychazi se zdroju [5],[9], ptipadné dalsich zdroji uvedenych v této kapitole.
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3 Druhy susaren

Biomasa zpravidla obsahuje velké mnozstvi vody. ,,Tedy ma v sobé hodné vlhkosti.© Mnoz-
stvi vlhkosti se udava v procentech a jeji velikost se muze lisit. Zalezi na mnoha faktorech,
které muazou obsah vlhkosti ovliviiovat. Vlhkost byva ¢asto nezadouci, proto je nutné ji
Z materialu néjakym zptsobem odstranit. Jak jiz bylo zminéno, existuji dvé metody odstran¢-
ni ptebytku vody, pfirozend a umélad metoda.

Spalovani je do zna¢né miry ovlivnéno vlhkosti. Ta ovliviiuje vykon spalovaciho zafi-
zeni. Pokud je vlhkost snizena, bude vykon kotle stabilngjs$i. Pii suSeni se snizi v materialu
vlhkost a tim se zvysi vyhievnost. Déle se snizi emise, zvysi G€innost a zmensi se zandSeni
kominu a teplosménnych ploch. Hlavnim parametrem pro spalovani je vyhfevnost, podle ni se
udava cena paliva. Pro piedstavu bude uveden zjednoduseny piiklad [10]: Na vstupu do su-
sarny je piivedeno 28 t/h §tépky s vlhkosti 50 % a vyhievnosti 7,78 MJ/kg. Energie ulozena
ve Stépcee je 217,8 GJ/h. Vlivem suSeni se sniZi obsah vody ve §tépce a tim 1 jeji hmotnost na
vystupu ze suSarny. Je-1i vlhkost snizena na 30 %, bude na vystupu ze suSarny 20 t/h $t€pky
a jeji vyhievnost se zvysi na 11,86 MJ/kg. Celkova energie ¢ini 237,2 GJ/h. Pokud je vlhkost
snizena na 20 %, bude jeji vyhfevnost 13,90 MJ/kg a suSenim vznikne 17,5 t/h §tépky. Celko-
va energie v palivu je 243,3 GJ/h. Jestlize je uvazovana cena $tépky 5,85 euro za GJ energie
a po vynasobeni této hodnoty s celkovou energii ulozenou v palivu, se ziska cena §tépky pro
danou vlhkost. Cena $tépky vstupujici do susarny je 1274 €/h, na vystupu ze susarny ma S$tép-
ka 30 % vlhkost a jeji cena je 1388 €/h nebo 20 % vlhkost a jeji cena se pohybuje kolem 1423
€/h. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze pii sniZzeni vlhkosti roste vyhievnost i cena paliva. Je-li
zdrojem energie odpadni teplo, tak vyuzitim susiciho zafizeni lze docilit znaénych ziski.

3.1 Komorova susarna

Komorova suSarna patii k nejpouzivanéjSim susarnam. Napiiklad v Severni Americe je vysu-
Seno vice nez 88 % dievni hmoty v konvekéni komorové susarné [11]. Tento druh suSarny je
vhodny pro suseni riiznych druhil dievin, ovoce, zeleniny, masa a bylin.

Susarna je tvofena uzavienou komorou. Ta je tepelné izolovana, kvili zamezeni tepel-
nym ztratam. Cim lep§i izolace, tim budou mensi tepelné ztraty a bude potieba dodat mifi tep-
la. Do susarny jsou umistény voziky S naskladanymi dievénymi deskami. V ptipadé suseni
mensSich materidlli jsou na voziky umistény lisky, na které se umisti dané surovina. SuSeni
probihd proudénim teplého vzduchu skrz nasklddané desky nebo lisky. Vzduch je nasdvan
z vngjSiho okoli a proudi pies tepelny vyménik. Zde dochazi k piedani tepelné energie mezi
parou a vzduchem, ptipadné horkou vodou a vzduchem. Pomoci ventilatoru je vzduch pfiva-
dén do komory. Teply vzduch proudi v komote a ohtiva vlhky materidl. Z né¢ho se pomalu
odpaiuje voda a odchazi spolené se vzduchem. Cést vihkého vzduchu opousti susarnu a je
vypoustén kominem. Zbytek, ktery neopusti susarnu, znovu prochazi ptres komoru spole¢né
snoveé privedenym ohfatym vzduchem. Mnozstvi piivedeného a odvedeného vzduchu je
fizeno klapkami, které jsou umistény na vstupu a vystupu ze suSarny. Obrazek 3 znazoriuje
komorovou susarnu. Ta mizZe byt postavena jako budova nebo v mensim provedeni jako kon-
tejner nebo skiin. Kontejnerové susarny naleznou uplatnéni k suSeni dievénych desek nebo
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palivového dfeva. Skiiflova suSarna je pouzivana k suSeni velmi malého mnoZstvi produktu,
napiiklad ve farmacii.

' 1 — skiinl susarny

INT7H{ 8 ) 2 — lisky s materidlem
— 1 7 3 — vozik
. LilgD e{ -] 4 — ventilator
’ i N - 5 — topna soustava
g X o Ze 6 — usmérnovace proudu plynu
- — : ' 7 — piivod plynu
£ 2 2 A 8 —odvod plynu
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Obr. 3 Komorova su$arna [12]

Susicim médiem je teply vzduch a jeho teplota se pohybuje v rozmezi 50 °C az 150 °C
[11]. VIhkost vystupniho produktu se pohybuje kolem 20 % a nize. VIhkost susiny a rychlost
suseni je ovlivnéna pocatecni vlhkosti materialu, teplotou a rychlosti proudéni vzduchu. Nej-
vice v8ak zalezi na velikosti a druhu susené¢ho materialu. Suseni muze probihat od jednotek
hodin do né¢kolika tydnti. Naptiklad desky ze smrkového dieva o tloust’ce 50 mm a pocateéni
vlhkosti 55 % budou vysuseny na vlhkost 16 % za 160 hodin. Dubové desky o tloustce
25 mm a vlhkosti 50 % se budou susit 580 hodin na vystupni vlhkost 8 % [13]. Spotieba te-

pelné energie v komorové susarné se pohybuje v rozmezi 3,721 - 6,978 ]:—; [14].

3.2 Pasova susarna

Pasova susarna je zatizeni, které slouzi k odstranéni piebyte¢né vlhkosti v materialech. Zafi-
zeni mize byt uplatnéno k suSeni dfevni hmoty (Stépky, pilin, kiry, apod.), zemédélskych
plodin jako jsou obiloviny, ale i k suSeni tuhych odpadu. Pro efektivni spalovani a ,,ekologic-
kou* likvidaci miZou byt pasové susarny uplatiiovany ve spalovnach komunélniho odpadu.
Vlhkost, ktera je obsazena v odpadu, se v susarné odpati. Poté je odpad zaveden do spalovaci
komory, kde se snaze spali.

Péasové susarny spolecné s bubnovymi jsou nejvice pouzivané zafizeni, které kontinu-
alné vysuSuji material. Pasova suSarna se sklada z jednoho, ¢i vice pasovych dopravniki (su-
Sicich past). Pokud ma susarna vice pasovych dopravniku, tak jsou dopravniky umistény nad
sebou. Jednotlivé susici pasy se pohybuji opacnym smérem. Na vrchni pas je zaveden mokry
material. Ten se s pasem pomalu pohybuje a na konci dopravnik pada na niZze umistény pas.
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Z nejnize umisténého dopravniku je material odvadeén pry¢ ze suSarny. M4 mensi obsah vody,
nez mél na vstupu. Suseni probiha proudem teplého vzduchu, ktery je ptivadén ze spodni ne-
bo horni strany. Jako zdroj energie miize slouzit i odpadni teplo z teplaren nebo elektraren.
Obrazek 4 znazoriuje pasovou susarnu. Na dopravnik je pfivedena mokra $tépka. Z ni se
odpafuje voda vlivem proudiciho horkého vzduchu, ktery byl piiveden do suSarny
z vyméniku tepla. Vzduch se postupné ochlazuje a je odsavan pry¢ ze suSarny. Na konci do-
pravniku opousti vysuSena Stépka suSarnu.

Vymeénik tepla )
P Horka voda

‘ Ochlazena voda

Pitvod horkého vzduchu
Mokra stépka
&p

' == Ususena steépka pro

Pasovy dopravnik L) ¢ daliizpracovani
"""" O N AVAVAVAVAVAN
vzduchu Vystupni dopravnik
o1 e R [
| [ \ T ¢ |
~- ’ " Y Amectl. ¥ | 1'
Ventilatory i)

Kominy pro odvod vzduchu

Obr. 4 Technologické schéma pasové susarny [10]

Susicim médiem je zpravidla teply vzduch a jeho teplota se mize pohybovat od 60 °C
do 120 °C [15]. Material je obvykle vysuSen na hodnotu kolem 15 az 20 %. Minimalni vysu-
Seni U béZnych zatizeni mize dosahovat 8 az 10 %. U nejlepSich pasovych suSaren, miZou
mit nékteré produkty suseni za uréitych podminek zbytkovou vlhkost jen 2 % [16]. VIhkost
vystupniho produktu lze ovlivnit teplotou ptivadéného vzduchu, rychlosti proudéni susiciho
média, rychlosti pasového dopravniku a vstupni vlhkosti materidlu. Doba suseni zavisi taky
na druhu materialu a jeho zrnitosti. Pfi suseni nedochazi k mechanickému poskozeni susiciho
materidlu a vzhledem k nizkym teplotam je u té€chto zafizeni 1 niz$i riziko poZaru. U nejvét-
Sich zafizeni mize dojit k vypateni az 30 tun vody za hodinu [16]. Spotieba tepelné energie
na odpareni jednoho kilogramu vody se pohybuje v rozmezi 4 az 5 MJ [17].

3.3 Bubnova susarna

Jak jiz bylo zminéno, bubnova a pasova susarna patii mezi nejpouzivanéjsi kontinualni susici
zafizeni. Bubnova susarna Ize uplatnit v mnoha oblastech, jako jsou stavebnictvi, metalurgie,
chemicky a potravinaisky priimysl. V ptipadé energetického primyslu se pouziva k suseni
paliv (uhli, pilin, §tépky, atd.).

20



DRUHY SUSAREN

Hlavni ¢asti susarny je buben (duty vélec), ktery ma primér od 1 do 3 m a délku az
15 m. Buben je umistény na rdmu a je mirn€ naklonén. Na jeho vnéjsi stran¢ je umisténo ozu-
beni a pomoci hnaciho soukoli a elektromotoru se buben ota¢i. Otacky bubnu jsou pomalé
zpravidla jednotky za minutu. Materiadl mize byt suSen piimo nebo nepiimo. U ptimé metody
proudi horky vzduchu nebo spaliny skrz buben a dochazi k pfimému kontaktu susSiciho
materialu se suSicim médiem. Vzhledem Kk proudéni se su$arna s ptimou metodou déli na pro-
tiproud nebo souproud. U neptimé metody je ohfivan plast’ valce a tepelna energie se prenasi
na materidl skrze plast. Druhd metoda je méné efektivni nez prvni, protoze nedochazi ke kon-
taktu materialu a susiciho média. Vyhodou je, Ze susici material neni znecistény. Dale u pfimé
metody dochazi k tletu jemnych Castic. Pokud se susi jemny material, je vyhodné&jsi pouzit
nepifimou metodu. Podle druhu materiadlu jsou ve vnitfnim prostoru bubnu umistény rizné
Zvedacivestavba  Prihradkova vestavba Kiizova vestavba Ve,s,tavpy (obrdzek ). Ty
—, —, zajistuji lepSi promichani
materidlu. V pfipad¢ ptimé-
ho suSeni zvétsuji kontaktni
plochu materialu se susicim

médiem.

Obr. 5 Typy vestavby bubnové susarny [18]

Na obrazku 6 je zndzornéna bubnova suSarna. Vlhky material je pfivadén do vrchni
¢asti bubnu. Susici prostor nemiize byt zcela zaplnén materidlem, protoze by doslo K ucpani
valce. Dale by suSeni bylo velmi omezené, jelikoz k nékterym castem by suSici médium
neproniklo. Pomalym otaCenim bubnu se material piesypava smérem dold k vysypce.
Z vysypky odchazi material s mensi vlhkosti, nez byla na vstupu do susarny. Otaceni je zajis-
téno vnéjSim ozubenim bubnu, hnacim soukolim a elektromotorem. K suSeni se pouziva
horky vzduch nebo horké spaliny, které vznikly ve spalovaci komote. Na obrazku nize je za-
pojeni protiproudé. U tohoto zapojeni dochazi k tletu jemnych prachovych ¢astic. Aby tyto
jemné ¢astice neunikali do atmosféry, bude nutné je od spalin oddé€lit. Pouzitim cyklénu nebo
filtru dojde k oddé&leni spalin a jemného prachu.
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Obr. 6 Rota¢ni bubnova susarna [18]
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Su$icim médiem u bubnovych susaren mtize byt horky vzduch, spaliny nebo jejich
kombinace. Teplota vstupujiciho susiciho média u tohoto typu zafizeni muze dosahovat az
550 °C [19]. Pii tak vysoké teploté a velmi nizké vlhkosti mize dojit k zahofeni susiny. Vy-
stupni vlhkost je podobna jak u pasovych suSaren a obvykle se pohybuje kolem 15 %. Prti
suSeni lze dosdhnout 1 niz$i vlhkosti kolem 4 %. Je-li vyZadovéna tak nizk4 vlhkost, snizi se
tim 1 mnozstvi vysuseného materidlu. Vlhkost vystupni suSiny lze ovlivnit teplotou susiciho
média, rychlosti ota¢eni bubnu. S tim souvisi doba, po kterou je materidl v bubnu suSen. Dale
zalezi na vstupni vlhkosti materialu. Protoze délka trvani suSeni se muze lisit, je-li vlihkost
napiiklad 50 % nebo jen 30 %. Délka susiciho procesu mize trvat jednotky minut. Mnozstvi
odpatfené vody se muze velmi liSit, zalezi na velikosti susarny. Naptiklad suSarna BS-6 odpati
za hodinu cca 700 kg vody [20] a jednocestna bubnova susarna KVAERNER mtize za hodinu
odpafit az 50 tun vody [19]. Spotieba tepelné energie na odpafeni jednoho kilogramu vody je
4 a7z 8 MJ [17].

3.4 Fluidni susarna

Fluidni suSarna funguje na principu fluidniho kotle. Material zde neni spalovén, ale suSen.
Jemny material je uveden do vznosu pomoci proudiciho susiciho média. Vytvoii se fluidni
vrstva, skrze ni proudi suSici médium. Fluidni vrstva se chové jako kapalina. V ni se material
promichéva, vlivem proudiciho suSiciho média. Rychlost proudéni nesmi byt moc velka, aby
nedochazelo k uletu susiciho se materialu. Fluidni susarna slouzi k suSeni jemnych a stiedné
velkych materidlt, fadové jednotky mm. SusSeni velkych kusi je problematické. Aby se tako-
vy material dostal do vznosu, je potieba velkych rychlosti proudéni. Susici proces by byl
velmi energeticky naro¢ny, a také by dochéazelo k velkému uletu jemnych Castic. Susarna
nalezne uplatnéni v zeméd€lstvi (susSeni obili, pSenice, Zita), chemickém a metalurgickém
priamyslu. V energetickém pramyslu je vyuZzivana k suSeni paliv, jako jsou dfeveéné piliny
a uhelny prach.

Fluidni susarny 1ze podle provozu rozdélit na periodické nebo kontinualni. U periodic-
kych suSaren probiha suSeni danou dobu. Zalezi na poZadované vystupni vlhkosti materidlu.
Poté je vysuSeny material odebran, pfivede se novy vlhky material a suSici proces muze
pokracovat. V piipadé kontinualniho provozu je material pfivadén a odvadén béhem procesu
suSeni.

Susarna mize mit kruhovy, ¢tvercovy, ¢i obdélnikovy priifez. ZaleZi na typu vyrobce
a pozadavcich zakaznika. SuSarna je rozdélena roStem na dvé ¢asti. Do spodni €asti se privadi
suSici médium. To prochazi roStem a dostava do vznosu susici se material. Vytvoii se fluidni
vrstva. Jak jiz bylo vySe zminéno, v ni se suSici materidl promichava a susi. Pfivedené teplé
susici médium prochazi fluidni vrstvou, pteda tepelnou energii susenému materialu a spolecné
S odpatenou vodou odchazi pry¢ ze suSarny. Vlhky materidl se do suSarny dostava skrze
nasypku a $nekovy dopravnik. Materidl je po urcitou dobu susen ve fluidni vrstvé. Po dosta-
te¢ném vysuSeni odchézi ze susSarny ptes vysypku. Na obrdzku 7 je zndzornéno proudéni
susiciho média, v tomto piipad€ vzduchu. Dale je zndzornén piivod a odvod materidlu. Na
obrazku nize je jedna fluidni vrstva, nékteré susarny mohou mit vice fluidnich vrstev. Uspo-
radani muze byt nad sebou nebo za sebou. Existuji i fluidni susarny bezrostové. Ty maji tvar
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chladny a vihky obraceného kuzele. Ze spodni strany je na
vzduch suSarnu napojeno potrubi, kterym se privadi
susici médium.

SuSicim médiem fluidnich suSaren mu-
ze byt horky vzduch, spaliny nebo inertni plyn.
Jejich teplota se mtze pohybovat ve velkém
rozsahu. Podobné jako pasové suSarny, muze
mit fluidni suSarna teplotu suseni velmi niz-
kou, desitky stupn. Na druhou stranu maxi-
malni teplota mize dosahovat kolem 600 °C

fluidni

vrstva

[22]. Susici material je velmi jemny a zaroven
kolem celé¢ ¢astice muze proudit susici latka.
Proto je susici proces velmi rychly a vystupni
vlihkost materialu je velmi nizka. Lze dosaho-
vat vystupni vlhkost i pouhé desetiny procenta.
Obr. 7 Fluidni su$arna [21] Zalezi na druhu materialu a jeho vstupni vih-

kosti. Vystupni vlhkost u fluidnich susaren lze
ovlivnit teplotou proudiciho média, dobou suseni, vstupni vlhkosti a velikosti suSiciho materi-
alu. Mnozstvi odpafené vody na jednotku objemu je podstatné vétsi oproti pasové a bubnové
suSarng. Dlvodem jsou mensi rozméry suSiciho materidlu (jednotky milimetrti) a jeho lepsi
promichani. Fluidni sus§arna mtize mit tedy mensi rozmery.

suchy
material

3.5 Mikrovinna susarna

Mikrovlnna suSarna pracuje na stejném principu jako mikrovinnd trouba. Hlavni soucasti
obou zafizeni je magnetron. Ten vytvaii elektromagnetické zafeni o urcité frekvenci. Mikro-
vlnna zafizeni pracuji s velkym rozsahem frekvence. Ta miiZe nabyvat hodnot od 300 MHz do
300 GHz (1 Hertz (zkratka Hz) odpovida jednomu kmitu za sekundu) [23]. Cim vyssi
frekvence bude vyuZita, tim rychleji se voda odpaii z materidlu. Princip mikrovinné suSarny
spociva v priichodu vytvotfeného elektromagnetického zafeni susicim materidlem. Toto zéfeni
pusobi na molekuly vody a dochazi k jejich rozkmitani. Vlivem pohybu a tfeni molekul vzni-
ka tepelna energie. Pomoci tohoto tepla dochédzi k odpafovani vody z materialu.

Mikrovlnna susarna je jednoduchd a nenaro¢nd na tdrzbu. SuSeni v ni zabere n€kolik
hodin. Zavisi to na po¢atecni vlhkosti, druhu a jemnosti susiciho se materialu. Ke své ¢innosti
potiebuje elektricky proud. Cena suSeni je ovlivnéna cenou elektrické energie. Nevyhodou
tohoto zafizeni je velkd spotfeba elektrické energie. Mikrovinna suSarna patii k nejdrazsim
suSicim zafizeni, protoZe elektrickd energie je drazsi oproti jinym palivim (plyn, dievo).
Susarna se da vyuzit k suSeni difevénych desek, ale 1 jemnych materialu jako jsou piliny, rase-
lina a jiné materiadly obsahujici vodu. Susici se desky nemiizou byt pfili§ tlusté, protoze by
suseni probihalo pfili§ dlouho. Tato metoda suseni je vhodna pro kvalitnéjsi dfeviny. Je zde
niz§i riziko prasknuti a pokrouceni.

Pro ziskani potfebnych znalosti a informaci k sepsani této kapitoly byly vyuzity zdroje
[11],[22],[23],[24] a vySe uvedené zdroje.
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3.6 Shrnuti susaren

Piebytek vody lze odstranit dvéma metodami, pfirozenou a umélou. U prvni metody neni pfi-
tomen zadny tepelny zdroj (kromé slunce) a suSeni zavisi na klimatickych podminkéch.
V piipad¢ umélé metody je piitomen cizi zdroj tepelné energie. Vlivem proudiciho teplého
susiciho média dochazi k odpareni vody z materidlu. To se d¢je v zafizeni zvaném suSarna.
Susarny naleznou uplatnéni v mnoha oborech. V zemédélském a potravinaiském pramyslu
k suSeni zivoCiSnych a rostlinnych produkti. V chemickém a metalurgickém pramyslu
k suseni riznych chemikalii. Mensi susici zafizeni jsou vyuzivana ve farmacii. Pro energetic-
ky primysl se susi rizné druhy paliva. Od fosilnich paliv jako je uhli az po rizné druhy
biomasy (naptiklad slama nebo dfevo). Snizenim obsahu vody V palivu se zvysi vyhfevnost
daného paliva, 1épe se bude zapalovat, teplosménné plochy a komin se budou méné zanaset.

Existuje mnoho druhti susicich zatizeni, ktera ke své ¢innosti vyuzivaji rizné druhy
susiciho média. Pfevazné se pouziva teply vzduch, horké spaliny nebo jejich kombinace. Su-
$arny muzou pracovat pii rizném tlaku (podtlak, pretlak i atmosféricky tlak) a pii riznych
teplotach (desitky az stovky stupiii). Tteti kapitola popisuje susarny a par z nich je zde uve-
deno. Komorové a mikrovinné susarny se pouzivaji pievazné k suseni dievénych desek. Tyto
desky mtzou byt pouzity jako stavebni materidl nebo k vyrobé nabytku. Dievo musi byt do-
stateCné vysuseno, aby nedoslo k popraskani a pokrouceni. Nejprve se dievéné desky vysusi

A

Vv komorové susarné. Ta vysusi dievo do urcité vlhkost. Pokud je pozadovana nizsi vlhkost,
dosusi se desky v mikrovinné susarn¢€. Ta umozni dfevo vice vysusit a je k nému ,,Setrn&jsi‘.
Nevyhodou této susarny jsou provozni naklady, ty jsou vyrazné vyssi oproti ostatnim susar-
nam. U komorové i mikrovinné susarny lze susit i jemny material, jako jsou napiiklad piliny.
Dal$imi zde popsanymi susarnami jsou pasova a bubnova. Ty patii mezi kontinudlni susarny.
Suseny materidl je pfivadén a odvadén béhem procesu suseni. Tzn. zafizeni je zastaveno pou-
ze V piipad¢ poruchy nebo udrzby. Fluidni susérna podle typu konstrukce mize byt provozo-
véana kontinualné nebo periodicky. Pasové, bubnové a fluidni susarny jsou uréeny K suSeni

jemnych az sttedné zrnitych materidli.

SuSeni probiha teplym vzduchem, horkymi spalinami nebo inertnim plynem. Ten
proudi kolem vlhkého materialu. Vlivem teplého plynu se obsaZena voda v materialu zahiiva
a dochazi k jejimu vypatrovani. Vodni para spole¢né s plynem odchazi ze susarny a je nasled-
n¢ vypousténa do okolniho prostfedi. Vypousténa smes ma desitky az stovky stupiii. Dale ve
vodni pafe je ,,uloZzeno* tzv. skupenské teplo. To je teplo, které je potieba dodat nebo odebrat
latce, aby zménilo své skupenstvi. V piipadé vypafeni je potfeba dodat teplo a u kondenzace
odebrat teplo. Ven ze susarny se dostava velka ¢ast tepelné energie, ktera neni dale vyuzita.
Proto je vhodné umistit na vystup ze susarny tepelny vyménik. Tim by se sniZila tepelna
energie smési opoustejici susarnu. Pokud by doslo ke kondenzaci vodnich par, byla by ziska-
na tepelna energie navysena o skupenské teplo vody. Susarnu opousti smés plynu spole¢né
s drobnymi ¢asteCkami susiciho se materialu. Proto je zapotiebi obcas vycistit vyimeénik nebo
pied n¢j umistit filtr nebo cyklon. Ziskané teplo by se dalo vyuzit na ptfedehiev susiciho vzdu-
chu nebo inertniho plynu proudiciho do suSarny. Pouzitim vyméniku tepla na vystupu ze su-
sarny by vedlo ke sniZeni tepelné energie, ktera je potiebnd k ohfevu susiciho média. Snizily
by se naklady na suSeni a susici proces by byl efektivné;si.
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4 Zdroje tepelné energie

Tepelna energie neboli teplo je termodynamicka velicina, kterd vyjadiuje zménu vnitini ener-
gie (energie neuspoiadaného pohybu ¢astic). Teplo se oznacuje velkym Q a jeho jednotka je
joule. K vypoctu predaného tepla slouzi rovnice (4.1). Tepelna energic muze vznikat mnoha
zpusoby (spalovanim, jadernou reakci, apod.). Spalovani je chemicka reakce, pii niz reaguje
palivo a okyslicovadlo. Uvolni se chemicka energie ulozena v palivu a vznikne energie tepel-
na. Jaderna reakce se podle principu déli na Sté€peni a sluCovani. V piipadé Stépeni dochazi
K rozbiti jadra vlivem narazu cizi astice (nejéastéji neutronu). Stépi se t&7ka atomova jadra
(naptiklad uranu). Vznikaji leh¢i atomova jadra a pfi této reakci vznikne i velké mnozstvi
tepelné energie. U slucovani neboli fuzi dochéazi k slouceni lehkych jader a vzniknou t¢zsi
atomova jadra. Naptiklad z vodiku vznikne pii fizi hélium. Tento d&j se uskuteciiuje za vyso-
kych teplot a tlaku. Podobné jako u Stépeni, tak i u slu¢ovani jader se vytvaii teplo. Velmi
Casto tepelné energie vzniké pii nedokonalych pfeménéch jednotlivych energii na jiné. Takto
vznikla tepelna energie je povazovana za ztraty.

Kalorimetricka rovnice
Q=m-c-At (4.1)

kde Q je teplo, m je hmotnost, ¢ je mérna tepelna kapacita, At je zména teploty tj. rozdil ko-
necné a pocatecni teploty

Tepelna energie je velmi dilleZita pro kazdodenni ¢innost ¢lovéka. V praxi je mozné se
s ni setkat témé&f kdekoliv. Dillezitou roli hraje v gastronomii, kde slouZi k ptipravé a ohfivani
pokrmil. Pomoci tepelné energie se vytapéji obytné i primyslové objekty. Velmi dulezita je
tepelna energie v energetickém primyslu. V elektrarnach a teplarnach dochézi ke spalovani
riznych druhti paliv, v ptipadé jadernych elektraren dochézi ke $tépeni. Jaderné elektrarny na
principu slucovani zatim nejsou v provozu, ale jejich vyzkum rychle pokracuje. Vlivem spa-
lovani ¢i Stépeni dochdzi ke vzniku velkého mnozZstvi tepelné energie. V piipadé jadernych
elektraren dochdzi v primarnim okruhu k ohfevu vody. Vypafovani vody se provadi
v sekundarnim okruhu. Toto plati pro jaderné elektrarny typu VVER. Na tomto principu pra-
cyji jaderné elektrarny Dukovany a Temelin. U vétSiny zafizeni jako jsou kotle, spalovaci
turbiny, kogeneracni jednotky dochazi k spalovani riznych druhl paliv. Opét vznika teplo,
pomoci kterého se ohfiva a vypafuje voda. Vodni para pod vysokym tlakem a teplotou je
pousténa na turbinu, kterou roztac¢i. K turbing je pfipojena pievodovka a generator, ktery vy-
tvafi elektricky proud. Timto zpisobem se vyrabi velka Cast elektrické energie. Tuto energii
1ze zménit zpét na tepelnou energii pomoci topného télesa.

K odstranéni vody z materialu se nejcastéji vyuziva tepelna energie. SuSeni lze usku-
te¢nit dvéma zpusoby, pfirozen¢ nebo umeéle. Pfirozené suSeni probiha diky slunecnimu zare-
ni. To vznika v jadru slunce jadernymi pfeménami, Vv tomto piipad¢ jadernou fzi. Druhym
zpiisobem je suSeni umélé, u kterého je pfitomen cizi zdroj tepelné energie a suSeni probiha
V uzavieném prostoru. Tepelnym zdrojem je Casto kotel spalujici fosilni paliva nebo biomasu.
K ohfevu susiciho média se daji vyuzit kogeneracni jednotky, topna télesa a podobna zatizeni.
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Pokud je v blizkosti spalovna nebo teplarna, lze vyuzit tepelnou energii od téchto zafizeni. Je-
li pravidelny odbér tepla, mize si susarna domluvit s t€émito podniky vyhodnégjsi ceny tepelné
energie. Susicim médiem je teply vzduch, horké spaliny nebo jiny horky plyn. Tyto susici
média jsou ohfivana ve vyméniku tepla nebo v ptipad¢ spalin, jsou piimo ze zdroje zavedeny
do suSarny. Pro suSarny je vyhodné umisténi blizko zdroje ¢i podniku, které maji prebytek
tepla. Napiiklad podniky, které zpracovavaji ropu a ocel.

4.1 Kotel

Kotel je nejpouzivanéjsi zafizeni pro vyrobu tepelné energie. Ve spalovaci komote neboli
ohnisti dochazi ke spalovani paliva. Chemicka energie uloZzena v palivu se spalenim v ohnisti
uvolni a vznikne tepelna energie. Vzniklé teplo ptisobi na tepelny vymeénik a ohfiva nebo vy-
pafuje kapalinu zpravidla vodu. Vystupnim produktem kotle je horka voda nebo para. Kotle
jsou rozdélovany podle mnoha kritérii. Vzhledem k pouzitému palivu jsou Kotle rozliSovany
na plynové, kapalné, na tuha paliva nebo na elektiinu. Podle vzajemného proudéni spalin
avody se kotle rozlisuji na vodotrubné a zarotrubné. V ptipadé vodotrubného kotle voda
proudi v trubkach vyméniku a spaliny se pohybuji vné trubek. U Zarotrubného kotle tomu je
naopak. Spaliny proudi v trubkéch a voda je kolem nich. V praxi se pouzivaji kotle rozdilnych
vykonu. Nejmensi maji vykon od jednotek do desitek kW (watt zkracené¢ W oznacuje jednot-
ku vykonu). Ty jsou pfevazné vyuzivany pro vytapéni rodinnych domi. Kotle vykonu od sto-
vek kW do jednotek MW miuizou byt povazovany za stiedné velka zatizeni. Jejich vykon je
dostate¢ny k vytapéni vétSich obytnych budov, jako jsou naptiklad panelové domy. Dale mu-
zou slouzit K vytapéni pramyslovych budov a k vyrob¢ pary pro rtizné technologické procesy.
Kotle, které¢ maji vykony desitky a stovky MW jsou pfevazné uréeny k vyrob¢ pary. Ta rozta-
¢i turbinu a pomoci generatoru se vyrabi elektricky proud.

Existuje mnoho typu kotlt, které se 1isi pouzitym palivem, principem a dalSimi para-
metry. Nejvyssi vykony maji zpravidla kotle na tuha paliva. Ty se podle typu ohnisté déli na
rostové, fluidni a praskové. Kotle tohoto typu mlZzou dosahovat vykonu desitky az stovky
MW. Pro vyrobu tepelné energie, ktera je nasledné vyuzita pro ucely suSeni, jsou tyto kotle
pfilis vykon. Proto bude niZe uvedeno nékolik typt kotld, které patii do skupiny méné nebo
sttedné vykonnych kotli a soucasné jsou vhodné pro primyslové pouziti. Napiiklad jako
zdroj tepelné energie pro susarny.

4.1.1 Rostovy kotel

Rostové kotle slouzi ke spalovani tuhych paliv. Ta musi mit dostatecnou velikost, aby nepro-
padala skrze rost. Kotle tohoto typu maji rizné vykonu. Mensi zafizeni slouzi pro vytapéni
obytnych prostor. Stiedni a vétSi roStové kotle miiZzou slouZzit k vytapéni pramyslovych
prostor nebo k vyrob¢ pary, ktera mize byt vyuzita pro technologické procesy nebo k vyrobé
elektrické energie. Palivem pro tyto kotle se hojné vyuzivalo uhli. V souéasnosti se od uhli
upousti a je nahrazovano biomasou (dfevo, slama, apod.). Divodem je celkové snizeni vy-
pousténych latek do ovzdusi a nahrazeni neobnovitelnych zdroji obnovitelnymi. Dale tyto
zafizeni naleznout uplatnéni ve spalovnach komunalnich a prumyslovych odpadi. A nakonec
se vyuziji tam, kde je potieba tepelna energie, napiiklad v suSarné. Vystupem z kotle je tepla
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voda nebo para. Ta je zavedena do tepelného vyméniku v susarn€. Zde se pieda teplo susici-
mu médiu. Druhou moZznosti je suSeni spalinami. SuSici médium tvoii samotné spaliny.

Zakladni ¢asti kotle je ohnisté. To je prostor, kde dochazi ke spalovani pevného paliva.
Obrazek 8 popisuje rostovy kotel. Ohnisté je ohrani¢eno rostem, bo¢nimi sténami, piedni
a zadni klenbou. Podavani paliva ze zasobniku na rost je mozné pomoci jednoho ze Ctyf zpu-
sobil a to nasypkou, Snekovym dopravnikem, mechanickym nebo pneumatickym pohazova-
¢em. Existuje n€kolik typt rostii. Nejjednodussi jsou pevné, vétsi kotle vyuzivaji stupnovité,
pasové nebo fetézové rosty. Dulezita je vySka vrstvy paliva. Pti vys$§i vrstvé by mohlo dojit
Kk nespaleni ¢asti paliva a tato nevyuzita ¢ast by odesla z prostoru ohnisté. Tim by se zvysila
ztrata kotle. Naopak pfi nizsi vrstvé by velka ¢ast rostu nebyla vyuzita, protoze palivo by sho-
felo velmi rychle na zacatku rostu. To plati pro pohyblivé rosty. Spaleny tuhy zbytek je nazy-
van Skvarou. Ta odchdzi pies skvarovy jizek do Skvarové vysypky nebo propadd skrze rost.
Palivo na rostu prochazi ¢tyimi fazemi, suSenim, odplyfiovanim, hofeni prchavé hotflaviny
a zapaleni tuhé hoflaviny. Posledni fazi je dohotivani tuhé hoflaviny a chladnuti tuhych zbyt-
kt. Pro dokonalé spalovani je zasadni mnoZstvi vzduchu. Primarni vzduch je ptivadén ze
spodni strany roStu a sekundarni vzduch nad roStem. Sekundéarni vzduch slouzi k dohoteni
prchavé hoflaviny, ktera odchazi spolecné se spalinami. Za ohnistém je tepelny vymeénik,
Vv ptipadé vétsich kotlt skupina tepelnych vyméniku. Spaliny proudi kolem vyménika
a predavaji jim tepelnou energii. Kapalina proudici ve vyménicich se vlivem tepla zahtiva,
pfipadné vypatuje. Nejcastéji ohiivanou kapalinou je voda. Konstrukce kotlii je ovlivnéna
napojenim jednotlivych vyménikl. Rozlisuji se dva typy, bubnové a pratocné. Ma-li kotel
buben, tak jednotlivé vymeéniky jsou napojeny na buben. V ném dochazi k oddé€leni kapaliny
a pary. Kapalina z bubnu je pfivedena do vyméniku zvany vyparnik, ktery zpravidla tvori
stény ohnisté. Kapalina se v ném vypafti a jde zpét do bubnu. Para z bubnu miiZze byt vyuzita
nebo je zavedena do piehiivaku pary umisténého blizko ohnisté. Piehiivak pary je typ tepel-
ného vyméniku, ve kterém para zvysi svoji teplotu a nasledné opousti kotel. VEtsi zatizeni
mizou mit i vice prehiivakt pary. Bubnové kotle jsou uréeny pievazné pro vétsi vykony.
Priito¢né kotle nemaji buben. U tohoto typu zatfizeni jsou jednotlivé vyméniky navzajem pro-
pojeny. Nejprve dochazi k ohfevu vody, vypafeni a piehiati pary. U menSich zafizeni se
pouze ohiivéa voda na poZzadovanou teplotu.

1 — ohnisté

2° VZDUCH
2 —rost
3 — zasobnik paliva
4 — hraditko

5 — skvarovy jizek
6 — predni klenba

N5 B ,
4 AS}% 7 — zadni klenba

Obr. 8 Casti rodtového ohnisté [25]

1° VZDUCH
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Podle technologie spalovani se mensi rostové kotle d€li na n€kolik kategorii. Nejprve
se kotle d¢lili na prohotivaci a odhotivaci. V prohotivacim kotli dochazi k postupnému spalo-
vani paliva, pfi¢emz spaliny prochézi skrze vrstvu paliva. U kotle odhofivaciho taky probiha
postupné spalovani paliva. Rozdilem je priichod spalin druhym tahem, nikoliv skrze vrstvu
paliva. U téchto dvou technologii nelze piili§ ovliviiovat pribéh spalovani. S rozvojem tech-
nologie se objevili nové moznosti jak zefektivnit proces spalovani. Jednou z nich je zplynova-
ci kotel. Zplynovani je proces, pii kterém dochazi k ,,fizenému‘ uvolnéni prchavé hotlaviny
obsazené v palivu. Tento d&j probiha za urcitych podminek a omezenému mnozstvi spalova-
citho vzduchu. U dvou vySe zminénych kotli dochéazi téz k uvolnéni prchavé hotlaviny,
problém je jeji prilisné uvolnéni a nasledny unik z prostoru ohnisté. U zplynovaciho kotle
dochazi ke kontrolovanému spaleni uvolnéné prchavé hoflaviny. Nejpokrodilejsi z téchto kot-
1G je kotel automaticky. Nejenze dochazi k fizeni pfivodu spalovaciho vzduchu, ale je zde
pomoci reguldtoru fizen i pfivod paliva. Spalovaci proces probiha nejefektivnéji u tohoto typu
zafizeni. Na obrazku 9 jsou uvedeny dva typy kotll a to zplyilovaci a automaticky.

/

ventilator

L

zplynovaci kotel automaticky kotel

Obr. 9 Kotel zplynovaci a automaticky [26]

4.1.2 Kombinovany velkoprostorovy kotel

Velkoprostorové kotle se vyznacuji velkym obsahem vody a patii do skupiny parnich kotla.
Pfedchidce kombinovaného kotle a historicky nejstarsi je kotel valcovy. Ten je tvofen val-
cem, ve kterém je umisténa voda. Ke spalovani dochdzi mimo vélec a spaliny proudi kolem
vélce. Material vélce se zahtiva a zaroven se v ném ohfiiva a vypatuje voda. Druhym vyvojo-
vym stupném je plamencovy kotel. Divodem jeho vzniku je zvétSeni vyhievnych ploch a tedy
i jeho vykonu a hlavné ucinnosti. Kotel tvofi valec o priméru od 1.5 m do 2.6 m. V ném je
umistén plamenec, ktery je tvofen valcem ze zvinéného plechu o praméru kolem jednoho me-
tru. V plamenci je umisténo ohnisté, ve kterém se mizou spalovat riznd paliva. Pfi spalovani
pevnych paliv je plamenec vybaven roStem a popelnikem, do kterého odpada Skvara. Pokud
se spaluje plynné nebo kapalné palivo, tak je k plamenci pfipojen hotak na ptislusné palivo.
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Kotle tohoto typu mizou mit jeden, dva i tfi plamence. Neni-li v plamenci umisténo ohniste,
slouzi jako tah kotle. Tietim vyvojovym stupném jsou kotle zarotrubné. V tomto ptipadé do-
Slo k nahrazeni plamence zarotrubnymi trubkami, které maji znatelné mensi pramér a je jich
tam podstatné vice. V dusledku toho se zvétsili vyhievné plochy kotle 3 krat az 4 krat. Ohnis-
té¢ je umisténo pod nebo pred valcem kotle. DalsSim vyvojovym stupném jsou kotle kombino-
vané. Jedna se o spojeni plamencového a zarotrubného kotle.

Kombinovany velkoprostorovy kotel je tvofen valcem, ve kterém je plamenec a zarové
trubky. Jak jiz bylo zminéno, v plamenci dochazi ke spalovani pevnych a pii pouziti hofaku
plynnych nebo kapalnych paliv. Spalenim paliva a vzduchu se uvolni teplo a vzniknou spali-
ny. Ty proudi plamencem, pies obratovou komoru se dostavaji do zadrovych trubek a nakonec
do komina. Spaliny jsou velmi horké a pfi prichodu plamencem a zarovymi trubkami jim
predavaji tepelnou energii. Dovniti valce je piivadéna voda. Ta je ohfivana vyhfevnymi plo-
chami a postupné dochézi k jejimu vypatreni. Vodni para opousti kotel a je nasledné vyuzita.
Para z kotle i spaliny se daji vyuzit. Ve tfeti kapitole je uvedeno par susaren, které pro svoji
¢innost vyuzivaji spaliny. Naptiklad bubnova susarna by mohl byt napojena na vystup kom-
binovaného kotle a zaroven by para mohla byt zavedena do komorové susarny, nebo by byla
vyuzita pro rizné technologické procesy. Na obrazku 10 je schéma kombinovaného kotle
S jednim plamencem a zarovymi trubkami.

Obr. 10 Kombinovany velkoprostorovy kotel [27]

1 — buben, 2 — plamenec, 3 — Zzarové trubky, 4 — napajecka, 5 — napajeci hlava, 6 — hlavni
uzaviraci ventil, 7 — odkalovaci ventil, 8 — vodoznak, 9 — hotak, 10 — vzduchovy ventilator,
11 - pojistny ventil, 12 — parni sméSovaci trubka s oddélovanim vlhkosti

4.2 Kogeneracni jednotky

Kogenera¢ni jednotka (zkracen¢ KJ) je zafizeni, ktera slouzi ke kombinované vyrob¢ elek-
trické a tepelné energie. Jedna se o mensi zafizeni, obvykle mize dosahovat vykonu desitky i
stovky kW. V¢tsi kogeneracni jednotky mohou dosdhnout vykonu i nékolik jednotek MW. KJ
patii do skupiny KVET, tzn. kombinovana vyroba elektfiny a tepla. Jednotky KVET jsou
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Casto podporovany statnimi piispévky a lze na né uplatnit rizné dotacni programy.
V soucasné dobé dochazi k decentralizaci zdroji energie a to prevazné tepelné. Divodem je
zvySovani ceny tepla.

Teplo z KJ Ize vyuzit v susarn€ k suSeni riznych materiald. Spole¢né s teplem se vy-
rabi i elektricka energie. Ta muze byt vyuzita pro vlastni spotfebu suSarny, napéjeni zatizeni
Ci spotiebicii. V piipad¢ piebytku elektiiny, mize byt prodana do sité. KJ mtze byt tvofena
pistovym spalovacim motorem, mikroturbinou (podobné zatfizeni jako spalovaci turbina),
Stirlingovym motorem, parnim strojem nebo palivovym ¢lankem.

4.2.1 Pistové spalovaci motory

Hlavni soucast KJ tvori pistovy spalovaci motor. Ty vyzaduji uslechtilejsi kapalna nebo plyn-
na paliva (nafta, zemni plyn). Po uprave stroje lze spalovat i méné hodnotna paliva. Naptiklad
skladkové a dievni plyny, nebo rtizné biopaliva jako je bionafta. Tyto ndhradni paliva musi
mit dostatecnou Cistotu. VyuZivaji se jak vznétové, tak zazehové motory. Vznétové neboli
naftové motory, spaluji ve spalovacim prostoru naftu. Palivo a vzduch jsou pfivedeny odd¢le-
né do spalovaci komory. Palivo pied vstfiknutim do spalovaciho prostoru je nejprve stlaceno.
Tim se zvysi jeho tlak a teplota. Poté je rozpraSeno ve spalovaci komote a spole¢né se vzdu-
chem se vzniti. Pro nastartovani motoru je zapotiebi zhavici svicka. Ta zvysi teplotu paliva
a umozni smési se vznitit. PO zahfati motoru neni jiz potieba Zhavici svicky. Zazehové neboli
benzinové motory, pouzivaji jako palivo benzin nebo rizné plynna paliva (metan, bioplyn,
apod.). Palivo a vzduch se smisi pfed vstupem do spalovaci komory. Smés ve spalovaci ko-
mofe je zazehnuta pomoci zapalovaci svicky. Spalovaci komoru u vznétového i zaZehového
motoru tvoii valec. Podle velikosti stroje je 1 urcity pocet valci. Mensi KJ maji dva az ¢tyfi
valce a ty nejveétsi az osmnact valct. Ve valci dochazi ke ctyfem déjim (sani, komprese, eX-
panze a vyfuk). Vlivem téchto dé€ji dochéazi k pohybu pistu nahoru a dolt. Tento pohyb je
pomoci ojnice pfeveden na klikovou hiidel, ktera se vlivem pohybu pistu roztaci. Ke klikové
htideli je ptipojen rotor elektrického generatoru. Rotaci rotoru generatoru dochazi k pfeméné
mechanické energie na energii elektrickou. Na obrazku 11 je znazornéna kogenera¢ni jednot-
ka.

Obr. 11 Kogenera¢ni jednotka s pistovym spalovacim motorem [28]
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Soucasti KJ jsou tepelné vymeéniky, ve kterych se predava teplo ze spalin, motoru
a mazaciho oleje. U mensSich zafizeni jsou spalovaci motor, generator a tepelné vyméeniky na
jednom ramu a vzajemné tvoii jeden celek. VEtsi zatizeni jsou sestavovany z riznych modula.
Modul je Casto tvofen kontejnerem, ve kterém je umistény motor nebo generator Ci tepelné
vyméniky. Pouzivaji se trubkové a deskové vyméniky. Kvili lepSimu vyuziti tepla jsou vy-
méniky zapojovany sériove, jak je zndzornéno na obrazku 12. Prvni vyménik je voda/voda
a slouzi pro chlazeni spalovaciho motoru a mazaciho oleje. Druhy vymeénik je voda/spaliny,
slouzi k vy$simu ohtati vody a sniZeni teploty spalin vstupujicich do komina. Nejvice tepla se
ptedava ve druhém vymeéniku, protoze spaliny vystupujici z valce motoru maji teplotu pies
600 °C [29].

(o komina 1200C)
Spaliny Vimbtl “*
arc
~ e -
Teplo
B
ToeC
*_ Wik
Palivo Chlazeni rr—
b N :)," P El. en.

Spalovaci motor

Generator

| 1 1 |

Obr. 12 Princip kogeneraéni jednotky se spalovacim motorem [30]

Soucasnou vyrobou elektrické a tepelné energie lze docilit vysoké celkové tcinnosti,
ktera mize presahovat 80 % [29]. Teplo z KJ se odvadi pomoci teplé nebo horké vody. Pokud
KJ vyprodukuje velké mnozstvi tepla, miize vyrabét i paru. Predané teplo mliZze byt vyuZito
v mnoha aplikacich. K vytapéni budov a primyslovych objekti, ohfevu teplé uzitkové vody.
Déle muze byt vyuzito k ohtevu kapalnych latek, které jsou za pokojové teploty, tj. 20 °C,
Vv tuhém skupenstvi. Vzniklé teplo muze byt vyuzito k suSeni materialu, naptiklad dievni
Stépky. Jak jiz bylo ve tfeti kapitole zmin€no, tak rizné susarny potiebuji ke své ¢innosti
I rizné teploty. S tim souvisi mnozstvi tepelné energie piivadéné do suSarny. U komorové,
pasové a fluidni susarny je pouzit k suseni nejcastéji horky vzduch. Z okolniho prostfedi je
nasavan vzduch a ten ma béhem ro¢niho obdobi rizné teploty. Zalezi na umisténi susarny
a klimatickych podminkach. Vzduch je nejcastéji ohiivan ve vyméniku tepla a mnozstvi pie-
daného tepla se béhem rocniho obdobi mlze ménit. Zavisi to predevsim na teploté nasavané-
ho vzduchu. Naptiklad pokud je pozadovana teplota susiciho média 70 °C a teplota nasavané-
ho média bude v 1ét¢ 30 °C a v zim¢& — 5 °C. Tak pomoci kalorimetrické rovnice, ktera byla
zminéna v prvnim odstavci ¢tvrté kapitoly, se d& vypocitat potiebné mnozstvi tepla na ohtati
suSiciho média na pozadovanou teplotu. Z toho vyplyva, Ze pro ohtati vzduchu na pozadova-
nou teplotu se v zimnim obdobi musi ve vyméniku piedat vice tepla susicimu médiu. Druhym
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zpisob je suSeni spalinami. Toto susici médium se vyuziva v bubnové a misto horkého vzdu-
chu i ve fluidni susarné. Pokud jsou u KJ dva tepelné vymeéniky, jak je znazornéno na obraz-
ku 12, tak KJ opousti spaliny o teploté cca 120 °C. Tato teplota pro suseni v téchto zafizeni
nemusi byt dostatecna, proto je nutné ji zvysit. Vyfazenim druhého vyméniku budou mit spa-
liny teplotu pies 500 °C. Coz je dostatecna teplota k suseni. Zaroveit musi byt zajisténo chla-
zeni spalovaciho motoru a mazaciho oleje, aby nedoslo k poskozeni zatizeni.

4.2 .2 Mikroturbina

Hlavni soucasti zatizeni je vysokootdckova plynova turbina. Vykon zafizeni je mensi oproti
KJ se spalovacim motorem a pohybuje se v rozmezi od 10 do 100 kW. Za plynovou turbinou
je Casto umistén tepelny vymeénik, ktery vyuziva teplo odchézejicich spalin. Ve vyméniku
dochazi k ohfevu vody nebo vyrobé pary.

KJ s mikroturbinou je tvofena jednostupnovou radialni turbinou, jednostupniovym ra-
dialnim kompresorem a elektrickym generatorem. Tyto tfi zatizeni byvaji nejéastéji na Spo-
le¢né htideli, jak je zndzornéno na obrazku 13. Vzduch je nasavan a prochdzi kompresorem.
Zvysi se jeho tlak a prichodem rekuperatoru se zahteje. Stlaceny a teply vzduch je zaveden
do hotdku. Zde dochézi ke spaleni nejcastéji zemniho plynu se vzduchem. Zemni plyn musi
mit dostate¢nou Cistotu, proto pted spalovaci komorou byvaji umistény palivové filtry. Spale-
nim zemniho plynu a vzduchu vznikne velké mnozstvi spalin. Ty proudi pies turbinu a roztaci
Ji. Jak jiz bylo zminéno turbina, kompresor a generator jsou na jedné¢ htideli. Pokud se turbina
otaci, tak soucasné s ni se otaci i kompresor a rotor generatoru. Spaliny z turbiny proudi skrze
rekuperator tepla a vyméniky. Poté opousti KJ.

L | tepelny viménik

rekuperator /

O \

turbina spalovaci komora

Obr. 13 Mikroturbina [31]
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Celkova ucinnost mikroturbiny dosahuje hodnot 70 az 80 % [29]. Tepelny vykon
u tohoto zafizeni byvéa dvojnasobny, oproti elektrickému vykonu. Tepelna energie mize byt
vyuzita k riznym tcelim, naptiklad k ohfevu teplé uzitkové vody. Déle horkd voda nebo
vodni para z KJ se da vyuzit v susarné k ohfevu suSiciho média, nejcastéji vzduchu. Ten
proudi susarnou a zahtiva molekuly vody, které se vypaii a spole¢né¢ se vzduchem opousti
susarnu. Suseni muze probihat 1 spalinami, které opousti mikroturbinu.

4.2.3 Stirlingtiv motor

Stirlingliv motor patii do kategorie teplovzdusnych motort. Zafizeni je podobné pistovému
spalovacimu motoru. Ob¢ zafizeni maji pracovni valec, ve kterém se pohybuje pist. Rozdil je
V umisténi spalovaciho prostoru. Klasické pistové motory spaluji smés paliva a vzduchu
uvnitt valce. U Stirlingova motoru probiha spalovani ve vnéjSim prostoru. Motor ma dva vza-
jemné propojené zdvihové prostory. V jednom se pohybuje pifehané¢ a ve druhém pist. Cely
prostor motoru je uzavieny a pohybuje se v ném pracovni latka. Nej€astéjsi pouzivanou lat-
kou je inertni plyn, naptiklad dusik.
Pracovni latka se stfidavé ohiiva
a ochlazuje. Cely proces bude popsan
nize. Stirlingliv motor existuje v mnoha

pracovid valec

variantach, zalezi na konstrukci motoru.
Na obrazku 14 je motor tvofen dvéma
pracovnimi prostory, které jsou spojeny
potrubim. Dalsi ¢astou variantou Stir-
lingova motoru je velky valec s pieha-
nécem, na kterém je umistén mensi va-
lec s pistem.

Obr. 14 Stirlingiv motor [32]

Motor je tvofen dlouhym valcem. Z jedné strany je valec ohfivan a z druhé chlazen.
Cast vélce je umisténa ve spalovacim prostoru. Jak jiz bylo zminéno, zafizeni ma vné&jsi pii-
vod tepla. Proto mohou byt spalovana téméf jakékoliv paliva, popfipadé mutze byt vyuZzito
odpadni teplo. Nedochazi k zandSeni vnitinich stén valce a olej pro mazani motoru neni kon-
taminovan spalinami. Na dalsi ¢asti valce je umisténo chlazeni. To mize byt tvofeno nadrzi
s vodou nebo ledem. Pokud je na vngjsi Casti valce umisténo zebrovani, je mozné chladit
vzduchem. Chlazeni vodou ¢i ledem ma lepsi chladici efekt nez chlazeni vzduchem.
V nékterych piipadech je chlazeni vzduchem dostacujici. V dlouhém valci, ktery je umistén
horizontaln¢, je pfehanéc. Ten je tvofen lehkym dutym uzavienym télesem. To slouzi k pre-

SO 4

mistovani studen¢ho a horkého plynu. Pfehané¢ se ve valci pohybuje s dostatecnou viili, aby
se vzduch mohl snaze pohybovat z jedné strany na druhou. Pfehané¢ je spojen s ojnici a kli-
kovym mechanismem k setrvacniku. Na stejny klikovy mechanismus je pfipojen pracovni
pist, taktéZ pomoci ojnice. Pokud se pifehané¢ posune smérem doprava, dostane se pracovni
pist do horni uvrati. Tim se vytla¢i plynu z pracovniho vélce a z pravé strany horizontalniho

valce. Vétsina plynu se bude nachazet v levé ¢asti dlouhého valce u spalovaci komory. Plyn
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u spalovaci komory se zahteje a zvysi se jeho tlak. Zacne se rozpinat, projde kolem prehanéce
az do pracovniho valce. Zde tla¢i na pist a ten se pohybuje smérem dolii. Pomoci pohybu pis-
tu se roztaci setrvacnik. Pii pohybu pistu smérem dolli, se piehane¢ dostava do levé strany
a vytlacuje horky plyn. Pfesunuty plyn se dostane do chladici oblasti. Dojde ke snizeni teploty
a tlaku. Ve valci vznikne podtlak. Ten ptsobi na pist a vtahuje ho zpét do pracovniho valce.
Tim se opé€t roztaci setrvacnik a kona se prace. Pfi pohybu pistu smérem nahoru, se zaroven
pohybuje piehané¢ smérem doprava. Znova se plyn dostava do cCasti, kde je zahtivan a cely
cyklus se opakuje.

Velkou vyhodou tohoto zafizeni je moznost spalovani téméi jakéhokoliv paliva. Ma
vysSi tepelnou Uc¢innost oproti motorim s vnitinim spalovanim a dale je mén¢ narocné na
udrzbu. Nevyhodou tohoto zafizeni je vyssi cena. Odchazejici spaliny lze vyuzit v suSarné
k suseni. Pfipadné za ohni$té¢ mize byt umistén tepelny vyménik k ohfevu vody nebo vyrobé
pary.

4.2.4 Pistovy parni stroj

Pistové parni stroje pracuji s vodni parou. Cést jeji energie je pfeménéna na mechanickou
energii a zbyla ¢ast zistane ve formé& tepelné energie. Teplo mlze byt vyuzito napiiklad pro
ucely suSeni. Ve spalovaci komote se uvoliluje tepelna energie vétSinou z tuhé biomasy. Zdro-
jem tepelné energie mize byt i odpadni teplo. Na nadrz s vodou puisobi tepelna energie. Do-
chézi k zahtati a odpareni vody, vznika para. Ta proudi potrubim pies ventil do Soupatkové
komory. Z ni je para privedena do valce. Zde plsobi na pist a pohybuje s nim doprava nebo
doleva. Zalezi na pozici Soupatka. Nachazi-li se Soupatko vpravo obrazek 15, tak para proudi
do valce levym potrubim. Tla¢i na pist a ten se posunuje doprava. Z této Casti je para vytlaco-
vana. Je-li Soupatko vlevo, tak para do valce proudi pravym potrubim a pist je parou tlaen
smérem doleva. Para z levé Casti valce je vlivem pohybu pistu vytlatovana. Pohyb pistu je
pienaSen na setrvacnik ptes pistni ty¢ s klikou. Setrvacni se vlivem pohybu pistu roztaci.
Elektricky proud se vyrabi v generatoru, ktery je se setrvacnikem spojen. Klika pii pohybu
odsttedivy pistu  posouva  Soupatko
regulétor Z jedné strany na druhou. Pro
stabilizaci otacek setrvacniku
slouzi odstfedivy regulator,
ktery ovlada ventil piivodu
pary.

spalovaci  ygjec s pistem setrvacnik
komora

Obr. 15 Pistovy parni stroj [33]
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4.3 Tepelna Cerpadia

Tepelna erpadla dale jen TC, vyuzivaji ke své ¢innosti tepelnou energii. Teplo z chladnéjsich
latek je odebrano a pomoci TC je vyuzito k ohfevu dané latky. Odbér tepla probiha obvykle
Z vétsiho prostoru a je dodavano do prostoru mensiho. Podminkou spravné funkce zafizeni, je
rozdil teplot mezi chladivem a okolni teplotou. Pficemz vyparna teplota chladiva musi byt
niz8i nez teplota okoli. To znamena, Ze. teplo se odebira z okoli.

TC miZou vyuZivat jako zdroj tepelné energie vzduch z okolniho prostiedi, povrcho-
vou i podpovrchovou vodu, pidu v okolnim prostedi TC. Dale jsou schopné vyuzivat jako
zdroj tepelné energie odpadni teplo ve formé teplého vzduchu ¢i vody. Zdroj tepelné energie
by nemél byt piili§ ovlivnén ptisobenim TC. Jinak by se teploty zdroje a pracovni latky mohli
vyrovnat a zatizeni by nefungovalo, tak jak je pozadovano. Podle druhu zdroje tepla a ohtiva-
né latky se zafizeni rozliSuje na nékolik typt. V praxi se pouzivaji TC typu zemé/voda,
voda/voda, vzduch/vzduch a vzduch/voda. Pfed lomitkem je typ zdroje a za lomitkem ohtiva-
né médium. S pouzitym typem zafizeni souvisi i jeji cena, poCatecni investice do uprav
pozemku a mnozstvi ziskané tepelné energie. Napiiklad u TC zemé/voda je potieba dlouhy
vykop nebo vrt, ve kterém je umisténa dlouhd hadice. Pocéatecni investice do Uprav pozemku
jsou vyssi nez u zafizeni typu vzduch/voda (postaci betonovy zédklad). Vyhodou vykopu ¢i
vrtu je relativné stabilni teplota béhem celého roku. Zatizeni vyuzivajici vzduch jsou zavislé
na jeho teploté. Ta se béhem roku vyrazné méni.

TC se rozdéluji na tfi typy, zalezi na ob&hu a konstrukci. Prvnim a taky nejéast&jsim
typem je zatizeni kompresorové, které bude popsano nize. Dalim typem zatizeni je TC s ab-
sorpnim ob&hem. V tomto typu zafizeni je kompresor nahrazen absorbérem, cerpadlem,
desorbérem a do ob¢&hu je navic pfidan dalsi roztok. Zatizeni s absorpénim obéhem ma nizsi
spotfebu elektrické energie a je méné hluéné nez kompresorové TC. Tretim typem je hybridni
TC. To je tvofeno kombinaci kompresorového a absorpéniho ob&hu.

Nejpouzivangjsi TC je kompresorové, obrazek 16. Hlavni souéésti zafizeni je kompre-
sor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik. Zdrojem tepelné energie mize byt vzduch, voda
nebo pida. Teplo ze zdroje plisobi na pracovni médium ve vyparniku a dochazi k odparovani
média. Pracovni médium, téz nazyvano jako chladivo, musi mit velmi nizkou teplotu vyparo-
vani, protoZe zdroje tepla jsou relativné chladné. Pokud by chladivo mélo vysokou teplotu
vypafovani, nedoslo by k odpateni chladiva. Pary chladiva proudi do kompresoru. Zde jsou
stlaceny a vyrazn€ se zvysi jejich teplota. Horké pary proudi pies kondenzator. Dochazi
ke kondenzaci par a béhem ni se uvoliiuje teplo. Tepelna energie je pfedavana ohiivané latce,
vzduchu nebo vodé€. Z kondenzéatoru odchézi chladivo v kapalném skupenstvi, ale s relativné
vysokou teplotou a tlakem. K sniZeni tlaku a teploty slouzi v obéhu expanzni ventil. Chladivo
na vystupu z expanzniho ventilu ma nizsi tlak i teplotu nez na jeho vstupu. SniZzenim tlaku
média se snizi i1 jeho vypatfovaci teplota. Vlivem snizeni vypatovaci teploty se mize chladivo
snaze vypafit ve vyparniku a cely proces se opakuje. Jako chladivo je Casto vyuzivan ¢pavek
nebo jina podobna latka, ktera ma nizkou vyparnou teplotu. TC mtize slouzit i k odvlh&eni
vzduchu. Proudici vzduch nejprve projde skrze vyparnik. Snizi se jeho teplota a dojde
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ke kondenzaci vodni pary. Ochlazeny vzduch se zavede ke kondenzatoru a zde se ohteje. Je-li
teplota zdroje dostate¢na, mize byt jako chladivo vyuzita voda.

@ kompresor

topna
LA AT 1 0 aneacscacn ’ :-'-T_i;- Sousta‘\‘a

Obr. 16 Schéma tepelného Cerpadla [34]

4.4 Slunecni zareni

Slune¢ni zafeni je nejdostupnéj§im a taky nejlevnéj$im zdrojem energie. Vznika vnitru slunce
covani vznikne hélium. Pii této pfeméné vznikne velké mnozstvi energie. Tento proces se
dg&je za vysokych teplot a tlaku. Slune¢ni zafeni se §ifi vesmirem a dostava se na Zemi. Lze ho
vyuzit jak k vyrobé elektrické tak tepelné energie. Elektricka energie miiZze byt vyrobena fo-
tovoltaickymi panely. Slune¢ni zafeni se pii dopadu na povrch méni v teplo. Zalezi na druhu
materidlu a jeho barevném provedeni. Svétlejs$i materidly Iépe odrdzi slunecni zafeni a méné
se zahfivaji. V ptipad€ tmavéjSich materidlu dochéazi k vétSimu zahtivani, protoze méné odra-
7i slune¢ni zatfeni a vice ho absorbuji. Proto je naptiklad v letnim obdobi v tmavéjSim auté
vetsi teplo.

Solarni kapalinové kolektory slouzi k zachycovani slune¢niho zateni, které je nasledné
pfeménéno na tepelnou energii. Solarni kolektory maji dvé zakladni provedeni. Prvni varian-
tou je kolektor tvoten celistvou plochou, pod kterou jsou umistény trubky absorbéru. Dalsi
variantou je trubicovy vakuovy kolektor, ten je tvofen jednotlivymi trubicemi. Hlavni sou¢asti
kolektoru je absorbér. Ten je obvykle tmavé modry az Cerny a tvori ho nejcastéji médeéné
trubky a plechy. Na absorbér dopada slune¢ni zafeni a méni se na teplo. Skrze trubky absorbé-
ru prochazi voda nebo nemrznouci kapalina a pomoci vzniklého tepla se ohiiva. Uéinnost
solarnich kolektor se pohybuje v rozmezi 60 — 75 % [29]. Zavisi to na konstrukci a pouzi-
tych materidlech. Soucasti téchto systéml byva akumula¢ni nadrZz. Do ni je pfivedena teplo-
nosna latka ze solarnich kolektorti a preda se teplo nejcastéji vode.

Solarni vzduchové kolektory jsou velmi jednoduché. Nemusi byt dokonale tésné a ob-
vykle pracuji s mensimi teplotami nez kapalinové solarni kolektory. Solarni vzduchovy kolek-
tor se skladd z nékolika Casti a to z pruhledného skla, absorbéru, izolace a ramu. Slunec¢ni
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zateni nejprve projde sklem a dopada na absorbér. Vznikne teplo a to ohieje absorbér. Z n¢ho
se preda teplo teplonosné latce, v tomto piipad¢ vzduch, ktery proudi pod absorbérem. Ten je
tvofen zvinénym plechem. Pro lepsi prestup tepla se vyuziva plech s zebrovanim. VétSina
kolektoru je tepelné izolovana, aby teplo neunikalo do okoli. VSechny soucasti jsou ulozeny
v ramu kolektoru. Ohiaty vzduch skrze kolektor mize proudit dvéma zpiisoby. A to piirozené
otvory v horni a dolni ¢asti kolektoru nebo pomoci ventilatoru. Pfirozené proudéni vzduchu je
dano rozdilem hustot vzduchu. Chladnéjsi vzduch ma vyssi hustotu nez teply vzduch, proto
teply vzduch stoupa vzhiru. Pti prichodu kolektorem se vzduch zahiiva a stoupa vyse.
Ve spodni ¢asti dochézi k nasédvani studené¢ho vzduchu. Obrazek 17 znézornuje vyuziti solar-
niho vzduchového kolektoru pro tcely suseni v komorové susarn¢.

Obr. 17 Schéma komorové suSarny feziva se slune¢nim kolektorem [35]

Tepelnd energie ze slunecniho zafeni muze byt vyuzita k pfirozenému suseni
palivového diivi, dfevénych desek a dalSich materialti obsahujicich vlhkost. SuSeni probiha
V otevieném nebo uzavieném prostoru.

Probiha-li suseni v uzavieném prostoru,
neboli skleniku, dochazi k rychlejsimu
vysuSeni materialu. Tepelna energie je
zvelké¢ casti udrZzovana v prostoru
skleniku. Plisobi na suSeny material
a dochédzi k odpafeni vody. Je nutné
zajistit odvod vzduchu a odpaiené vody.
To probihd bud’ pfirozenym proudénim
nebo nucenym, pomoci ventilatoru.
SusSeni je velmi levné a jednoduché. Na
obrazku 18 je zndzornéna sklenikova
susarna s palivovym dfivim. Obr. 18 Sklenikova suSarna [36]

K sepsani kapitoly Zdroju tepelné energie byly vyuzity zdroje [5],[26],[29],[37],[38]
a dalsi zdroje uvedené v této kapitole.
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4.5 Shrnuti zdroju tepelné energie

Existuje spousta zdroju tepelné energie. Napiiklad teplo ze spalovani, geotermalni energie,
uvolnéné teplo ze Stépeni a slucovani jader atd. Pfi spalovani reaguje palivo a okysli¢ovadlo.
Pii této reakci se uvolni chemicka energie ulozena v palivu a vznikne teplo spole¢né se spali-
nami. Pti $tépeni dochazi k rozbiti jadra atomu nejcastéji neutronem. Vzniknout jadra leh¢ich
prvku a spoleéné s nimi i tepelnad energie. SluCovani jader je opakem S$tépeni. Nedochazi
K rozbiti jadra prvku, ale k slouceni jednotlivych jader a vzniknout téz8i atomova jadra spo-
le¢né s tepelnou energii.

V soucasnosti se pro kazdodenni ¢innost ¢lovéka nejvice tepelnd energie vytvaii spa-
lovanim. Existuje velké mnozZstvi zafizeni, ktera tepelnou energii vytvaii pravé spalovanim.
Nejjednodussim zafizenim je kotel s pevnym rostem, ktery je uréen pro spalovani pevnych
paliv. Tento typ kotle mize slouzit jak K ohfevu vody, tak i k vyrobé pary. Dalsim zde popsa-
nym zafizenim je kombinovany velkoprostorovy kotel. Ten mize mit v plamenci pevny rost
a slouzit ke spalovani pevnych paliv. Je-li kombinovany kotel na kapalné nebo plynné palivo,
tak je vybaven hofakem na piislusné palivo. Vystupnim produktem z tohoto kotle je nejcastéji
para. DalSim typem zafizeni je kogeneracni jednotka. Jedna se o typ zafizeni, ve kterém se
souCasn¢ vyrabi elektricka a tepelna energie. Tato zafizeni maji o néco vétsi vyuziti paliva
oproti kotlim, které vytvarteji pouze tepelnou energii. Do této kategorie tepelnych zdroju patii
kogeneracni jednotka se spalovacim motorem, mikroturbina, Stirlingiv motor, pistovy parni
stroj a dalsi. Kazdé z téchto zafizeni ma své kladné i zaporné stranky. Naptiklad spalovaci
motor je jednoduché zafizeni pro sériovou vyrobu, nachazi se témét v kazdém automobilu.
Tento typ zafizeni vyuziva prevazné uslechtilé palivo, které je drazsi oproti uhli nebo dievu.
Levné&jsi paliva jako je uhli nebo dievo lze vyuzit ve Stirlingové motoru. Jelikoz se ¢im dal
vice klade vétsi diraz na efektivnost a G€innost procesu, budou prave tato a jim podobna zafi-
zeni vice vyuZzivana. Dal$im vySe zminénym zafizenim je tepelné cerpadlo. Jedna se o jedno-
duché zaftizeni, které se sklada z kompresoru, kondenzatoru, expanzniho ventilu a vyparniku.
Stejné jako né€které z predchozich zatizeni, tak i tepelné Cerpadlo ke své €innosti mize vyuzit
odpadni teplo. To vznika pfi mnoha procesech, naptiklad v ropnych rafinériich pfi zpracovani
ropy, ocelarnach, papirnach, susarnach, bioplynovych stanicich apod. Vyuzitim odpadniho
tepla se zvysi efektivnost a u¢innost celého procesu. Poslednim zminénym zdrojem je slunec-
ni zafeni. To miize slouzit jak k vyrobé elektrické energie, tak i k ohfevu vody a vzduchu. Pro
ohfev nékteré zminéné latky se vyuziva zatizeni zvané slunecni kolektor.

Vyse zminéné zdroje naleznou uplatnéni témét kdekoliv. NejlevnéjSim zdrojem je slu-
necni zafeni. To lze vyuzit k vyrobé elektrické energie nebo k ohfevu libovolné latky ¢i kapa-
liny. Pro danou c¢innost se potiebuje vhodné zatizeni. Spalovanim se vytvaii nejvice tepelné
energie. Takto vytvofené teplo slouzi mnoha ucelim. K vytapéni rodinnych, vetejnych a pri-
myslovych objektt. Teplo ze spalovani se da vyuzit k ohfevu plynného nebo kapalného mé-
dia, pfipadné k vytvofeni vodni pary. Para mize slouzit k riznym technologickym procesim
nebo k vyrobé elektrické energie. Dalsi uplatnéni tepelna energie nalezne v suSarnach papiru,
dfevni hmoty a spousty dalSich.
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5 Teorie k bilanci susarny

Tato kapitola pojednava o celkovém piehledu periodickych a kontinualné pracujicich susar-
nach. Poznatky a vzorce z této kapitoly budou nasledné uplatnény Vv dalsi kapitole.

Voda se nachazi nejen v suSeném materidlu, ale i ve vzduchu. Je tieba s ni pocitat
a brat na ni ohled. VSeobecné¢ ve vzduchu je urcita ¢ast vodni pary a jeji obsah se mize béhem
dne a ro¢niho obdobi ménit. Hmotnost vody v libovolné latce 1ze urcit podle rovnice (5.1).
Napftiklad mtze byt vyuzita k uréeni mnozstvi vody ve dieveé. Tato rovnice mize byt vyuzita
I pro stanoveni hmotnostniho pritoku, za pfedpokladu dosazeni danych hodnot. Pro stanoveni
hmotnosti vlhkého vzorku postaci klasickd vaha. Hmotnost suchého vzorku lze urcit pomoci
mikrovinné trouby nebo pomoci ptesnéjsi xylenové metody. Pti vyuziti ruéniho elektrického
vlhkoméru se ur¢i mérné vlhkost dfeva neboli dievni vlhkost. Pro vypocet mérné vlhkosti
nebo k prepoctu meérné vlhkosti na mnozstvi vody nebo mnozstvi susiny slouzi rovnice (5.2)
pripadné (5.1).

Hmotnost vody v latce
w=m, — mg (5.1)

kde w je hmotnost obsazené vody, m, je hmotnost vlhké latky, mg je hmotnost suché latky
(u dfeva to znamena hmotnost susiny)

Meérna vlhkost dieva

X, =2 (5.2)

mg
kde X, je mérna vlhkost dieva, w je hmotnost obsazené vody, m, je hmotnost susiny

5.1 Periodicky pracujici susarna

Jedna se o typ suSarny, ve které se po urcitych intervalech vyménuje suSeny material. Nejpou-
zivangj$im typem je komorovéa susarna. Jedné se o uzavienou komoru, ve které proudi susici
médium, nejcastéji vzduch. Bézné parametry okolniho vzduchu jsou pro umélé suSeni pitilis
nizké, proto je potieba vzduch ohiat. To se déje pomoci tepelné energie vzniklé v nékterém
z tepelnych zdrojii. Komorova susarna, miize pracovat s otevienym nebo uzavienym ob&hem.
U otevieného obchu je vzduchu nasévan z okoli, zahteje se v tepelném vyméniku, projde su-
Sarnou a vypusti se do okoli. V pfipadé uzavieného obéhu vzduch cirkuluje mezi suSarnou

a tepelnym vymeénikem. Vyhodné&jsi je uzavieny obéh vzduchu, jelikoz nedochézi k tiniku
tepelné energie skrze vzduch opoustéjici suSarnu.

Proces suseni v komorové suSarn¢ probihd nasledovné: Do prazdné komorové susarny
se umisti suSeny material a komora se uzavie. Dojde k nasati vzduchu z okolniho prostiedi.
Vzduch proudi skrze tepelny vyménik. Zde se piedd tepelna energie proudicimu suSicimu
vzduchu. Nasledné je horky vzduch vhanén do prostoru susarny. Teplo ze suSiciho média pii-
sobi na vlhky material a dochdzi k odpateni vody. Poté vzduch spole¢né s odparenou vodni
parou opousti susarnu. To plati pro komorovou suSarnu s otevienym ob¢hem. V piipadé
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komorové susarny s uzavienym ob&hem je vzduch nasan z prostoru susarny a proudi do te-
pelnych vymeéniki. Nejprve relativné teply vlihky vzduch projde skrze tepelny vyménik zvany
chladi¢. Divodem zatazeni chladi¢e do ob&hu je snizeni obsahu vody ve vzduchu. Jinak by se
vzduch v susarné piesytil vlhkosti a mohlo by dojit ke kondenzaci vody na suSeném materia-
lu. V chladi¢i se proudicimu vzduchu odebere tepelna energie. Tim se Snizi jeho teplota a téz
I maximalni nasyceni. Jelikoz obsah vody ve vzduchu se nezméni, stane se vzduch piesyceny
a tim dojde ke kondenzaci vodni pary. Za ptredpokladu t > 0 °C. Pti kondenzaci se uvolni sku-
penské teplo. Po odstranéni z kondenzovanych kapicek, vzduch projde tepelnym vyménikem.
Pieda se mu teplo a horky je zaveden do suSarny. Pisobi na vlhky material, ze kterého se
zacne odparovat voda. Nasledné vlhky vzduch proudi do chladice a d€j se znovu opakuje.

5.1.1 Latkova bilance

Latkova bilance pojednava o pohybu vzduchu, resp. vody v susarné. Na obrazku 19 je zna-
zornéno schéma komorové suSarny s otevienym obéhem. Podminky suSiciho procesu jsou
Xpz1 < Xyzp @ Xg1 > X Hmotnostni pritok suchého vzduchu v celé susarné je dan hmot-
nostnim prutokem suchého vzduchu na sani do susarny. Pfisdvani okolniho vzduchu a unik
suSiciho vzduchu se zanedbava. Protoze sus$arna pracuje s tlakem blizkym atmosférickému,
tak je ptisavani, resp. tnik vzduchu minimalni. Vyména sueného materialu v komorové su-
$arné€ probihd po urcitych intervalech. Je to ddno pocatecni a koncovou vlhkosti dfeva, jeho
typem, rozmeéry a parametry suSiciho vzduchu. UsuSeny material se v komorové susarné ode-
bere az po skonceni suseni.

Ns.vz: sz[l:'hz[i Tepelny Ms yz: Xvz1shyzl | Vzduch Ns.vz: XTZZ;ETZI
vyménik (T >
Kon:u_:&rm‘a }rl
Potitetni hodnoty susama Koneéné hodnoty
suSeneho materialy  |---r-gooe e oo o] sufencého materialu
Ms: Xs13hs1 : Ms: Xs2:hs2

Obr. 19 Schéma komorové susarny s otevienym obé¢hem

kde W, je hmotnostni pritok odpafené vody, 1, je hmotnostni pritok suchého vzduchu,
X, je méra vlhkost vzduchu, h,,, je entalpie vlhkého vzduchu vztazena na kilogram suchého
vzduchu, mg je hmotnost susiny, X je mérna vlhkost dieva, hg je entalpie suSiny, index O
oznacuje okoli susarny, index 1 je vstup do suSarny a index 2 vystup ze suSarny

Bilance vody v susarné je ur¢ena rovnici (5.3). Na jedné stran¢ rovnice je hmotnostni
prutok vody vstupujici do suSarny a mnozstvi odpafené vody. Na stran¢ druhé je hmotnostni
prutok vody vystupujici ze susarny. Hmotnostni priatok odpafené vody lze vypocist podle
rovnice (5.4)

Bilance vody v su$arné
mwl + Wl = mwz (53)

Mg yz 'szl + Wl = Mgz * XVZZ
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Hmotnostni priitok odparené vody
Wl = Mgz (szz - szl) (5-4)

Pro snizeni spotieby tepelné energie se v piipadé komorové susarny vyuziva uzavieny
cyklus obr. 20. Pro uzavieny cyklus plati rovnice (5.3) a (5.4) podobné jako u otevieného
cyklu. Mnozstvi zkondenzované vody je dano rovnici (5.5) a (5.6). Pii spusténi suSarny je
Vv pocateéni fazi W, = 0, ale mnoZstvi zkondenzované vody v tepelném vyméniku 1 nemusi
byt nulové, plati rovnice (5.5). Zalezi na vlhkosti vzduchu pfi spusténi susarny.

Tepelny | M;s vz: Xyz0:hyzo Tepelnj

“ménik 2 | vyménik 1
Wa
M yz: Xt‘zliht'zlh . Vzdueh Ms vz: Xyz2:hyz2
Komorova ..
: sudarna Wi ..

Potatetni hodnoty Konetne hodnoty
sufeného materidly  po-eceeesrogmeezeesanas rneeans sudencho materialu
) Spieny material )

Ms: Xs1:hs] Ms; Xs2:hs2

Obr. 20 Schéma komorové susarny s uzavienym ob&hem

kde W, je hmotnostni priitok odpaiené vody, W, je hmotnostni priitok zkondenzované vody,
Mg, je hmotnostni pritok suchého vzduchu, X,,, je mérna vlhkost vzduchu, h,,, je entalpie
vlhkého vzduchu vztazena na kilogram suchého vzduchu, m je hmotnost susiny, X, je mérna
vlhkost dieva, h je entalpie susiny, index 0 oznacuje vystup z tepelného vymeéniku 1, index 1
vstup do suSarny a index 2 vystup ze susarny

Hmotnostni pritok zkondenzované vody

WZ = Mgy (Xvzz — Xvz0) (5.5)
Hmotnostni pritok zkondenzované vody pri dosaZeni pracovnich parametra suSiciho
média

W, =W, = — (5.6)

27717 3600 '

kde W, je hmotnostni priitok odpaiené vody, W, je hmotnostni priitok zkondenzované vody,
n je hmotnost odpafené, resp. zkondenzované vody za hodinu
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5.1.2 Tepelna bilance

Tepelna bilance udava mnozstvi tepelné energie, kterd vstupuje a vystupuje z urcitého proce-
su. Teplo je znageno Q a jeho jednotka je joule. Tepelny tok je oznatovan Q a jeho jednotka
je watt. Obr. 21 znazoriiuje tepelnou energii v susarné a tepelném vymeéniku. Tepelna bilance
vyméniku je dana rovnici (5.7). Tepelna bilance suSarny je znazornéna rovnici (5.8).
V rovnici je potfeba odecCist vyparné teplo vody, jelikoz toto teplo je jiz obsazeno ve vzduchu
opoustéjici suSarnu. Pfi neodecteni této hodnoty by v rovnici byla zapoctena dvojndsobna
hodnota na odpateni daného mnozstvi vody. Tepelny tok proudiciho vzduchu je mozné urcit
podle rovnice (5.10).

Qin
Qo Tepelny QA Vzduch Q
viménik
\j «— Qo Janm lQL'_"'P-TDd}'
Qau | Y
Qout Sufeny material
Q2

Obr. 21 Schéma komorové susarny s otevienym obé¢hem

kde Q, je teplo susiciho média na vstupu do vymeéniku, Q;;, je teplo ohfivaci latky na vstupu
do vyméniku, Q je teplo susiciho média na vystupu z vyméniku, Q,,; je teplo ohifivaci latky
na vystupu z vyméniku, Q,; jsou tepelné ztraty vymeéniku, Q,, jsou tepelné ztraty susarny,
Quypvoay j€ teplo na odpaieni vody z materialu neboli skupenské teplo, Q,s je teplo na ohiev
susarny, Q,, je teplo na ohfev materialu, Q, je teplo na vystupu ze susarny

Tepelna bilance vyméniku tepla

Qo + Qin = Q1 + Qour + Q1 (5.7)
Tepelna bilance suSarny

Q1 = Q2 + " Quyp — =" Quypvody (5.8)
Teplo spotiebované v susarné na odpareni 1 kg vody

Quyp = Qz2 + Qos + Qom + Quypvody (5.9)
Tepelna energie proudiciho vzduchu

Q = Mspz " Nyz (5-10)
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Tepelna bilance je v komorové susarné s uzavienym ob&éhem podobna jako s otevie-
nym obéhem. Navic je pfidan druhy tepelny vyménik obr. 22. V ném dochazi k ochlazeni
proudiciho teplého vzduchu a kondenzaci vodni pary. Pii kondenzaci se uvolni skupenské
teplo. Mnozstvi uvolnéného tepla je dano rovnici (5.11). Tepelna bilance vyméniku 1 je dana
rovnici (5.12)

Teplo uvolnéné pri kondenzaci urcitého mnoZstvi vody
Qk = WZ ) vap.vody (5.11)

kde Qy je teplo uvolnéné pii kondenzaci vodni pary za 1 sekundu, W, je hmotnostni priitok
zkondenzované vody, Quypvoay j€ skupenské teplo vody

IQout]
QZ3

|

Tepelny
vyménik 1

| =

Qin1 Qkond

Qo «— «—Q

Obr. 22 Schéma tepelného vyméniku — chladice

kde Q, je teplo suSiciho média na vystupu z vymeéniku 1, Q, je teplo susiciho média na vstupu
do vyméniku 1, Q;,; je teplo ochlazovaci latky na vstupu do vyméniku 1, Q..+ j€ teplo
ochlazovaci latky na vystupu z vyméniku 1, Q3 jsou tepelné ztraty vyméniku, Qyonq j€ tepel-
na energie kondenzatu

Tepelna bilance vyméniku tepla — chladice
QZ + Qinl = QO + Qoutl + Qz3 + Qkond (5.12)

5.2 Kontinualné pracujici susarna

v

Jedna se o typ suSarny, ve které se nepretrzit¢ meéni suseny materidl. Nejpouzivangjsi jsou
pasova a bubnova susarna. Podle typu suSarny se vyuzivaji rizné druhy suSicich médii. Vice
0 suSarnach a pouzitych médii je uvedeno v kapitole 3.

5.2.1 Latkova bilance

Latkova bilance u kontinudlnich susaren se mirn¢ 1i§i oproti periodickym, protoze soucasné
dochézi k odstranéni vysuseného a piivedeni vlhkého materidlu. Podobné jako u periodické
susarny, tak i u tohoto typu plati podminky X,,,; < X,,2 & Xg; > X,. Na obr. 23 je znazorné-
na bubnova suSarna s dilezitymi parametry latek, které vstupuji a vystupuji ze suSarny. Tato
suSarna muze pracovat s horkym vzduchem nebo spalinami, pfipadné jejich kombinaci.
Na obrazku nize je uvedeno susici médium spaliny. Mnozstvi vstupujici a vystupujici vody
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ze susarny se rovna a je to patrné z rovnice (5.13). Mnozstvi odpafené vody lze stanovit
z rovnice (5.14).

M. sp; Xsp1;hsp1 M. sp; Xsp2;hsp2

r

______________________________

Bubnova
Ms; Xs1;hs1 susana Ms; Xs2:hs2

Suseny material

k J

Obr. 23 Schéma bubnové susarny

kde W, je hmotnostni pritok odpatené vody, MM, sp j€ hmotnostni pritok suchych spalin, X,
je mérna vlhkost spalin, hy, je entalpie vlhkych spalin vztaZena na kilogram suchych spalin,
mg je hmotnostni pratok susiny, X, je mérna vlhkost susiny, hg je entalpie suSiny, index 1 je
vstup do suSarny a index 2 vystup ze susarny

Bilance vody v susarné

Mgop " Xsp1 + M " X1 = My gp - Xpp + Mg - Xy (5.13)
Hmotnostni pritok odparené vody

W = ms.sp ) (XSpZ - Xspl) =1+ (X1 — Xs2) (5.14)

5.2.2 Tepelna bilance

Tepelna bilance kontinualni suSarny je podobnd jako u periodické susarny. Rovnice tepelné
bilance a dalsi potfebné rovnice jsou uvedeny nize.

Tepelna bilance suSarny

5 i n n

Qspl = Qspz + 3600 vap ~ 3600 vap.vody (5-15)
Teplo spotiebované v susarné na odpareni 1 kg vody

vap =0z + Qs + Qom + vap.vody (5-16)
Tepelna energie proudicich spalin

Q = ms.sp ’ hsp (5.17)
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Qsp1 Spaliny Qsp2
R RRnEEEEEEES — >

Suseny material

)

Q.

Obr. 24 Schéma bubnové susarny

kde Qsp; je teplo spalin na vstupu do suSarny, Qsp,, je teplo spalin na vystupu ze susarny,
Q, jsou tepelné ztraty, Quypvoay j€ skupenskeé teplo vody, Q. je teplo na ohiev susarny, Qo

je teplo na ohfev materialu

Ke vzniku paté kapitoly byl vyuzit zdroj [17].

45



PARAMETRY PROUDICIHO MEDIA

6 Parametry proudiciho média v komorové susarné

Ptfed samotnym navrhem tepelného vyméniku je zapotiebi urcit vstupni a vystupni parametry
proudiciho média. Proto tato kapitola bude zaméfena na susarnu jako celek, nejedna se jiz
0 teoretickou ¢ast. Pro suSeni materialu je zvolena komorova susarna. Ta slouzi k odstranéni
vody z materialu, nejéastéji z dievénych desek. Vyuziva schopnost suSiciho média a tou je
moznost pojmout urcitou cast vlhkosti. Susici médium s obsaZenou vlhkosti u oteviené¢ho
ob¢hu je vypousténo ven ze susarny. V piipad¢ obehu uzavieného se vodni para odstrani kon-
denzaci a naslednim oddé€lenim z proudu suSiciho média. Duvod kondenzace je popsan
v kapitole 5.1.

6.1 Odstranéni vody z proudiciho vzduchu

K odstranéni vlhkosti a ohfevu susiciho média je zvoleno tepelné Cerpadlo (kapitola 4.3 je
zamétena na tepelna Cerpadla). Diivodem vybrani tohoto typu zafizeni je moZznost zpétné zis-
kat Cast tepelné energie, kterd se spotiebovala na odpatreni vody. Ve vyparniku se totiz uvolni
teplo, to je dano rovnici (5.11). Tepelné Cerpadlo potiebuje ke své Cinnosti elektrickou ener-
gii. Tu lze odebrat z elektrické sité nebo ji pfimo vyrobit v nékterém ze zatizeni, které vyrabi
elektiinu. Obrazek 25 znazoriuje tepelné Cerpadlo, které je zapojeno jako odlu¢ovac vlhkosti.

1
-

Kondenzator

r Y T—l
0 Kompresor Expanzni
P ventil
Vypamik |« ————  Supsici vzduch

F ——— Chiadivo

7 ] | —  Kondenzat

Obr. 25 Schéma tepelného cerpadla

6.2 Komorova susarna s tepelnym ¢erpadlem

Pted urcenim bilanci v komorové susarné je nejprve nutné stanovit parametry vzduchu. Jak jiz
bylo zminéno v pfedchozi kapitole, komorova suSarna pracuje s tlakem blizkym atmosféric-
kému (101 325 Pa) a pravée tento tlak bude vyuzit pro stanoveni parametrii vzduchu. Nejprve
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se stanovi vzduch za vyparnikem. V ném dojde k poklesu teploty a tim se vzduch stane piesy-
ceny. Vzniknout kapicky vody, které je nutno odloucit. Pokud se odstrani vSechny vzniklé
kapic¢ky ve vyparniku, bude proudici vzduch za vyparnikem v nasyceném stavu. Teplota za
vyparnikem zalezi na mnozstvi odebrané tepelné energie ve vyparniku, a tak mize byt tato
teplota do zna¢né miry ovlivnéna. Teplota v komorové susarné se mize pohybovat od 50 do
150 °C (kapitola 3.1). Tepelna Cerpadla nepracuji pfiliS s vysokymi teplotami, protoze jejich
provoz by byl neekonomicky. Proto je zvolena teplota vzduchu na vystupu vyparniku 45 °C.
K tomu budou vhodné zvoleny ostatni teploty. Obr. 26 znazorfiuje komorovou susarnu,
ke kter¢ je pripojeno tepelné cerpadlo.

1

L 4
Komorova Tepelne
suiarna terpadlo
Y
2 ' Suiici vzduch
Elektiina
—— EKondenzat

Obr. 26 Schéma komorové susarny a tepelného ¢erpadla

Parametry vzduchu za vyparnikem

e p=101325Pa
o t,,0=45°C
* Py =100%

Pomoci téchto tfech hodnot 1ze urcit zbylé parametry vzduchu (6.1) vyuZzitim vypoétového
programu [7].

X205 Pvzos Pozos Mwzo = f(p; tvzos (pvzo) (6-1)

© Xy = 006516 “2o2

sz

kgv.vz
* Puzo = 1,066 =

o By =0,06524 Lot

kj
=21
* thO 3’8 kgsvz
Ve vyparniku se pfeda tepelna energie chladivu a vlivem toho dojde k jeho vypareni.
Nasledné chladivo projde kompresorem. Zde se zvysi jeho teplota a tlak. Nakonec ohiaté
chladivo pteda tepelnou energii proudicimu vzduchu v kondenzatoru. Mnozstvi predaného
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tepla v kondenzatoru mtze byt ovlivnéno zménou vykonu kompresoru. Pomoci toho miize
byt zménéna teplota vzduchu na vystupu z kondenzatoru. Ta je zvolena tak, aby pfedané teplo
v kondenzétoru bylo vétsi nez odebrané teplo ve vyparniku. Déle za vyparnikem se mnozstvi
vody ve vzduchu neméni. Zména nastava az v susarn¢ pii odpareni. Tzn., ze mérna vlhkost za
vyparnikem a kondenzatorem je stejna. Podle toho se uréi potiecbné parametry vzduchu
za kondenzatorem.

e p=101325Pa
o t,,,=60°C
o X, = X, =0,06516 “Ixod

Is.vz

Opét pomoci téchto hodnot se stanovi dalsi parametry (6.2) [7].

Vvz1; Poz1s Pozis Pvzr = F(0; tozes Xuz1) (6.2)
* ¢,,1 =4813%

© Pup =1,018 “22

o By =0,0623 “L

o h,,,=2308

k9gsvz

Pro urceni parametrii vzduchu na vystupu ze susarny bude zapotiebi stanovit mnozstvi
ptedaného tepla v susarn€ a hmotnostni pritok vzduchu. Od susarny je pozadovano odpaieni

100 kg vody za hodinu. Vyparné teplo vody se pohybuje kolem 2,257 I:—;. Spotfebované

teplo na odpateni 1 kg vody v susarné se lisi od vyparného tepla samotné vody. Jelikoz je
nutné do spotiebovaného tepla zapocitat i dalsi hodnoty, jako je teplo na ohfev susarny, ohiev
susené¢ho materialu, ztraty susarny apod. Napftiklad pro Douglasku tisolistou se spotfebované

teplo na odpateni 1 kg vody v komorové susarné pohybuje v rozmezi 6,048 - 6,978 I:—é [14].

Pro vypocet bude uvazovana ptiblizné primérnd hodnota z téchto dvou hodnot a ta se rovna

M v oy . . vy L. ]
6,5 k—;. Mnozstvi pfedaného tepla a hmotnostni pratok vzduchu v susarné se da urcit pomoci

kalorimetrické rovnice (4.1). Dosazenim spottebovaného tepla na odpateni 1 kg vody a mnoz-
stvi odpafené vody za sekundu, se ziska rovnice ve tvaru (6.3). Z této rovnice se vypocita
mnozstvi vlhkého vzduchu, ktery proudi skrze susarnu a tepelné cerpadlo. Bohuzel v rovnici
je dal$i neznama a to AT. Tato hodnota je tvofena rozdilem teplot na vstupu a vystupu ze su-
Sarny. Parametry na vstupu do susarny jsou znamé. Nejsou urceny jen parametry vzduchu na
vystupu susarny. Pokud bude rozdil teplot velmi maly, bude pratok vzduch velky. Na druhou
stranu, je-li rozdil teplot vEtsi, snizi se tim potiebny prutok susiciho vzduchu. Jestlize je teplo-
ta na vystupu pftili§ nizka, mohlo byt dojit k pfesyceni vzduchu a tim by doslo ke kondenzaci
vody v samotné susarn¢. Tento pfipad je pro susarnu nezadouci. Proto bude volena teplota na
vystupu ze suSarny tak, aby prutok vzduchu byl pokud mozno optimalni a zaroven nedoslo ke
kondenzaci vody v susarné. Teplota na vystupu je zvolena 50 °C. Mérna tepelna kapacita
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vzduchu je 1,007 k;—il{ [39]. Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (6.3) se vypoc¢ita mnozstvi

proudiciho vlhkého vzduchu.

Wl ) vap = My, €+ AT (6.3)

n .
3600 vap = My, - € AT
nQuyp 100-6500

3600-c:AT ~ 3600:1,007-(60—50)

Tty = = 17,93 “eez

kde W, je mnozstvi odpatené vody, r,,,,, je hmotnostni pritok vihkého vzduchu, n je pocet
kilogramii odpatené vody za hodinu, @, je mnoZstvi tepelné energie k odpateni 1 kg vody
ze dieva, ¢ je mérna tepelna kapacita vzduchu, AT je teplotni diference (rozdil teplot na vstu-
pu a vystupu susarny)

Pro uréeni parametri vzduchu na vystupu jsou zatim znamé dvé hodnoty, tlak a teplota. Aby
se mohli urcit zbylé hodnoty, je potieba zjistit jest¢ jednu hodnotu. Ta mize byt uréena podle
rovnic (5.1) a (5.4). Jestlize se z obou rovnic vyjadii hmotnostni pratok suchého vzduchu,
muze byt jedna z rovnic dosazena do druhé (6.4). Timto zpGsobem se ur¢i mérna vlhkost
vzduchu na vystupu ze susarny.

Mgy = Mgy (6-4)

Wi

Tppy — W = —A
v-vz (Xvz2—Xvz1)

n

S mV-VZ 3600
e . — 3600
v.vz 1 (szz_szl)
100
X,,, = 3;’0 +X,,,= 3600 +0,06516 = 0,06681 ~Zvedy
vz2 (mv,vz—m;’-l”@ ) vzl (1793-172>00623) ’ kgs.vz

Parametry vzduchu na vystupu ze suSarny
e p=101325Pa
e t,,,=50°C

o X,,= 006681 "]fg—dy

Pomoci téchto hodnot se stanovi dalsi parametry vzduchu (6.5) [7].

V223 Poz2s Puzzi hpza = f(p; tyz2; szz) (65)
* Yy =7948%

kgv.vz
* Pup = 1,049 “22%

o B, =0,0657 “Lo
kJj

sz

o hy,,, =2238
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Hmotnostni priitok suchého vzduchu v komorové susarné pro dané parametry vzduchu je
dan rovnici (6.6). Ta vychazi z rovnice (5.1).

Mwvz . ¢ = 17,93 — 22.0,0623 = 16,83 9522 (6.6)
1,018 S

Mgyz = Myyz =W = My pz —

6.2.1 Bilance vody

Bilance vody v susarné i ve vyparniku je dana mnozstvim proudiciho vzduchu a jeho vlast-
nostmi. Rovnice (5.3) znazoriuje bilanci vody v susarné s vyuzitim hmotnostniho pratoku
suchého vzduchu. Rozd¢€lenim rovnice se ur¢i mnozstvi piivadéné a odvadéné vody. To je
znazornéno rovnicemi (6.7) a (6.8). Vysledné hodnoty by se méli rovnat a v tomto ptipad¢ se
rovnaji. Bilance vody v komorové susarné.

Mgz * Xoz1 + Wi = 16,83 - 0,06516 + — = 1,12 "“"S—dy (6.7)

My * Xpgz = 16,83 -0,06681 = 1,12 "gs—dy (6.8)

Bilance vody v susarné muize byt uréena i jinym zptsobem (6.9) a (6.10). Opét plati, Ze hod-
noty se musi rovnat a souc¢asné se musi rovnat s piedchozimi hodnotami.

T s + Wy = Toret 0,0623 + S = 1,13 Kvody (6.9)
T L _ 17,93+ 3160000 L0,0657 = 1.12 kg'pody (6 10)
Pvz2 vzz 1,049 B l

Cely cyklus by m¢l byt v rovnovaze. Proto je potieba zajistit rovnovahu mezi mnoz-
stvim odpatené a zkondenzované vody. Hodnoty jednotlivych rovnic (6.11) a (6.12) musi byt
totozné s predchozimi vysledky. Bilance vody ve vyparniku.

100

i / 17,93
—m”-;j;wl ‘@, = 2 e, - 0* 3800 0,0657 = 1,12 2204 (6.11)
T Gy + Wy = e - 0,06524 + S = 1,13 “eea (6.12)

Vysledné hodnoty jsou téméf vSech totozné. Vznikla odchylka je dana zaokrouhlova-
nim. Lze usoudit, Ze zvolené a vypoctené parametry vzduchu jsou spravné.

6.2.2 Tepelna bilance

Tepelna bilance komorové susarny je dana rovnici (6.13). Vyuzitim této rovnice a rozdéleni
na vstupujici a vystupujici teplo vzniknou rovnice (6.14) a (6.15). Vysledné hodnoty obou
dvou rovnic jsou stejné.

Q1 = Qz + ﬁ' vap - ﬁ ) vap.vody (6.13)
My * hopy = 16,83 - 230,8 = 3884,4 kW (6.14)
Movz " hyzz + 5eoo" Quyp = 5255 Quypwody = (6.15)
= 16,83 -223,8 + o 6500 — ——-- 2257 = 3884,4 kW
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Ve vyparniku dochazi ke kondenzaci vody a ¢ast tepelné energie odchazi spolecné
s kondenzatem. Entalpie kondenzatu pro dany ptipad je vypoctena v rovnici (6.16). Teplota
kondenzatu je volena z priiméru teplot vzduchu na vstupu a vystupu vyparniku.

. t2+t1

o kj
hiona = f (pi5) = (101 kPa; 47,5 °C) = 199 % (6.16)

Chladivo ve vyparniku odebira proudicimu vzduchu tepelnou energii. Snizi se teplota vzdu-
chu a jeho maximalni obsah vody. Nasledné dojde k odd¢€leni kapicek vody od proudiciho
vzduchu. Aby doslo ke kondenzaci pozadovaného mnozstvi vody, je potieba zajistit odebrani
daného mnozstvi tepelné energie z proudiciho vzduchu. Pro vSechny vypocty budou uvazova-
ny ztraty Q, = 0. JelikoZ se viechny tepelné vymeéniky nachézeji uvnité komplexu a uvolnéna
energie ve formé€ ztrat do okoli, ohfiva prostory suSarny a tim snizuje Q,,,. MnoZstvi ode-
brané energie ve vyparniku je dano rovnici (6.17). Ta vychazi z rovnice (5.12).

Qinl - Qoutl = QO - QZ + Qzl + Qkond = (6.17)
= Mspz * Myzo — Mspz * Ryzz + Qzl + Myona * Mkona =

= Mspz * Myzo — Mz * Ry + Qzl + m *RAgona =

=16,83-213,8 -16,83-223,8+0 + & 199 = —162,8 kW
3600
Kondenzator slouzi k piedani tepelné energie proudicimu vzduchu. Vyuziva k tomu
tepelnou energii odevzdanou ve vyparniku a teplo ,,pfivedené” kompresorem. Pro ohrati
vzduchu na dané parametry, je potieba v kondenzatoru ptredat proudicimu vzduchu tepelnou
energii. MnoZstvi piredané tepelné energie v kondenzatoru se ur¢i podle rovnice (6.18).
Vychozi rovnici je (5.7).

Qo + Qinz = Q1 + Qoutz + sz (6-18)
Qinz - Qoutz = Ql - QO + sz = Mgpz * Myz1 — Mz * Ryzo + sz =
=16,83-230,8—-16,83-213,8+ 0 = 286,1 kW

Mnozstvi spotfebované tepelné energie pro odpafeni vody v komorové suSarné se rov-
na tepelné energii predané v kondenzatoru, odebrané ve vyparniku, uvolnénému skupenskému
teplu a teplu odvedeném kondenzatem. Vysledné hodnoty rovnic (6.19) a (6.20) by se méli
témér rovnat, zaleZi na zaokrouhlovani jednotlivych dosazenych hodnot.

. 00
Wi - Quyp = 2= Quyp = o~ 6500 = 180,6 kW (6.19)
(Qinl - Qoutl) + (Qinz - Qoutz) + ﬁ ' vap.vody - ﬁ ' hkond = (620)

=—-162,8 + 286,1 + 100 2257 100 199 = 180,5 kW
B ’ =7 3600 3600 - '
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6.3 ZvysSeni teploty suSiciho média

Pro zvySeni teploty susiciho vzduchu, miize byt za tepelné Cerpadlo umistén tepelny vyméenik
nebo skupina tepelnych vyménika obr. 27. Rovnice (5.7) znazornuje tepelnou bilanci pro po-
uzité tepelné vymeéniky, neboli udava teplo, které vstupuje a vystupuje z tepelného vymeéniku.

1
Y Tepelny
«— vyménik f¢——0o
1
Eomorova susama 1 ——  Snpédici vzduch
——— Horka voda
Tepelne
¢erpadlo Elektfina

r Y j ——  Kondenzat
2

Obr. 27 Schéma komorové susarny s tepelnym cerpadlem a tepelnym vyménikem

Parametry vzduchu na vystupu z vyparniku a kondenzatoru tepelného Cerpadla zista-
nou stejné. Pti pouziti tepelného vymeéniku se zvysi teplota na vstupu do komory. Je-li zaro-
venl zachovéna teplota vzduchu na vystupu ze suSarny, dojde k snizeni potfebného mnozstvi
proudiciho vzduchu z duvody zvySeni AT. Spotiebované teplo na odpafeni 1 kg vody
V komorové suSarné je stejné pro oba dva pripady.

Parametry vzduchu na vystupu z tepelného vyméniku 1
e p=101325Pa

o t,, =70°C
o Xy = Xy, = 0,06516 <Lrodr

Isvz
Pomoci vypoctového programu byly stanoveny dalsi parametry (6.21) [7].
P21 Poz1’; Pozrs Ruzr = f(p; toz1' Xvz17) (6.21)
e ¢, =3076%
o p, = 0,9887 ""9?

o« Dy =0,06048 “Lo
kJ

Isvz

o hy, =2421

MnoZzstvi proudiciho vlhkého vzduchu

nQuyp 100 - 6500 — 897 kg:_vz (6.22)

.. = = =
VVZ " 3600-c-AT  3600-1,007 - (70 — 50)
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Mérna vlhkost na vystupu ze susarny

n 100
Xyz2 = 000 Xppy = 3s00 0,06516 = 6.23
vz (Thv.vz - m;"l’fz ‘@ ) T Ao (897 - 522 0,06048) + (6.23)

— 0,068459 "kg—dy

Isvz

Parametry vzduchu na vystupu ze susarny

e p=101325 Pa
o t,,=50°C
o X,,= 0068459 “Irodr

Isvz

Pomoci téchto hodnot se stanovi dalsi parametry vzduchu (6.24) [7].

Puz2; Poz2s Puzzi Mpza = f(p; tvz2; szz) (6-24)

* ¥,,,=8124%

k V.VZ
* pur = 1,048 22

o Dy = 0,06715 Lo

oy, =228 27

Is.vz

Hmotnostni pritok suchého vzduchu v komorové susarné pro dané parametry vzduchu je
dan rovnici (6.25).

. . L My.pz _ 8,97
Msyz = Myyz — W = My pz — oy Py =897 — 09887

0,06048 = 8,42 =22 (5.25)

6.3.1 Bilance vody

Bilance vody v susarné i ve vyparniku muze byt vypo¢tena pomoci stejného postupu jako
Vv ptedchozim piipade¢.

Bilance vody v komorové susarné

titg s * Xpgy + Wy = 8,42+ 0,06516 + = = 0,58 “20 (6.26)
Titguz * Xozz = 8,42 - 0,068459 = 0,58 “20 (6.27)

Bilance vody ve vyparniku se po dosazeni do obou rovnic rovna 0,58 @. Vysledné hod-

noty se rovnaji. Oproti pfedchozimu ptipadu mnozstvi pohybujici se vody je mensi. Z divodu
nizsiho pritoku vzduchu suSarnou, pficemz mnozstvi odpafené a zkondenzované vody je
totoZzné s predchozim ptipadem.
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6.3.2 Tepelna bilance

Tepelna bilance komorové susarny je obdobna jako v pifedchozim piipadé, jen doslo
k zméné hmotnostniho pritoku vzduchu a parametrd na vstupu a vystupu suSarny. Vysledné
hodnoty se opét mirné li§i vlivem zaokrouhlovani jednotlivych veli¢in.

Ql' = QZ + 3:? ’ vap - ﬁ ) vap.vody (6-28)

Mg, - hyy = 8,42 - 242,1 = 2038,5 kW (6.29)
. n n

Mgz " Ryzp + 3600 vap = 3600 vap.vody = (6.30)

= 8,42-228 + - 6500 — —— - 2257 = 2037,6 kW

MnozZstvi odebrané energie ve vyparniku je dano rovnici (6.31).
Qinl - Qoutl = QO - QZ + Qzl + Qkond = (6.31)

= Mspz * Npzo — Mspz * yza + Qz1 + Myona * Pkona =

. . . n
= Mspz * Myzo — Mspz * Ryza + Q71 + m “Rgona =

100
=8,42-213,8—-8,42-228+ 0+ 3600 199 = —-114 kW

Mnozstvi piedané tepelné energie v kondenzatoru se ur¢i podle rovnice (6.32).
Qo + Qinz = Q1 + Qoutz + sz (6.32)
Qinz - Qoutz = Q1 - Qo + sz = Mgz " Ryzr — Mz Ryzo + sz =
= 8,42-230,8 —8,42-213,8+ 0 = 143,1 kW

V tepelném vyméniku 1 dojde k predani tepelné energie proudicimu vzduchu, po-
dobné jako v ptipad¢ kondenzatoru.

Ql + Qin3 = Ql’ + Qout3 + QZ3 (6-33)
Qin3 - Qout3 = Ql’ - Ql + Qz3 = Mspz * Myzr — Mg pz * Myzr + Qz3 =
=8,42-242,1 —8,42-230,8+ 0 = 951 kW

V tepelném cerpadle se preda proudicimu vzduchu v tomto piipadé méné tepla. Pro
odpateni vody z materialu je potifeba dodat stejné mnozstvi tepelné energie jako u predchozi-
ho ptipadu. Zbylou ¢ast tepelné energie poskytne tepelny vymeénik 1. Znovu se musi ptiblizné
rovnat nasledujici rovnice.

H n 100
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(Qinl - Qoutl) + (Qinz - Qoutz) + (Qin3 - Qout3) + 36% ’ vap.vody - (635)
m o 114414314951 4+ 20 L gp57 - 100 g9 -
3600 rond ’ = 73600 3600 -
=181,4 kW

6.4 Komorova susarna v celkovém procesu

Komorova susarna slouzi k suseni dievénych desek. Pii jejich vyrobé vznika velké mnozstvi
dfevniho odpadu. Ten muze byt vyuzit k vyrobé stépky ¢i pelet pro energeticky prumysl. Pro
lepsi spalovani a dosaZeni vyssi vyhfevnosti je §tépka suena. Casto se k tomu vyuziva bub-
nova susarna (kapitola 3.3). Komorova suSarna s tepelnym cerpadlem potiebuje ke své ¢in-
nosti elektrickou energii a bubnova spaliny. Jako zdroj elektfiny a tepla je zvolena kogenerac-
ni jednotka (kapitola 4.2), ktera ma obvykle vétsi vyuziti paliva nez oddélena vyroba. Obr. 28
znazoriuje celkové zapojeni susaren a zdroje elektiiny a tepla.

Kogeneratni
jednotka
elektiina teplo
#| horka voda spaliny
v
lll
maotor Bubnova sufarna
- Tepelny
<— vymeénik |«
3
1
Tepelny
R vyménik |«
Komorova sudama T
) Elektfina
——— Horka voda
Tepelné -
terpadlo — Spaliny

———  Suéici vzduch
F ) |
_ —— Kondenzat

Obr. 28 Komorova susarna spole¢né s bubnovou susarnou a kogenera¢ni jednotkou

2
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Tepelné Cerpadlo, respektive kompresor bude pohanén elektrickou energii vytvotenou
v kogeneraéni jednotce. Voda v kogeneraéni jednotce slouzi jako chladici médiu zafizeni,
jinak by doslo k pfehfati a naslednému poskozeni stroje. Tato horkd voda je vyuzita
VvV tepelném vymeéniku 1. Zde pfedd tepelnou energii proudicimu vzduchu a vraci se zpét.
Vzniklé spaliny proudi bubnovou susarnou, vlivem toho dojde k odpafeni vody ze $tépky
a odpafend voda spolecné se spalinami opousti susarnu. Jelikoz spaliny maji na vystupu ze
susarny sto a vyse stupiii, miizou se vyuzit v tepelném vyméniku 2. Pfedaji teplo proudicimu
vzduchu a jsou nasledné vypoustény do okoli. Je nutné podotknout, ze pii poklesnuti teploty
spalin pod ur¢itou mez, dojde ke kondenzaci vodni pary obsazené ve spalinach. Tim se ,,zvysi
rychlost koroze® — nizkoteplotni koroze. Proto by bylo vhodné povrch vyméniku oSetiit nebo
zvysit teplotu spalin na vstupu do vymeéniku 2.

Parametry vzduchu na vystupu z vyparniku tepelného cerpadla zlstanou stejné jako
u pfedchozich dvou piipadi. Zafazeni dvou tepelnych vyméniku za tepelné cerpadlo dojde
k sniZeni spotfebovaného tepla v kondenzatoru. V kondenzatoru se preda méné tepelné ener-
gie, nez se odebralo proudicimu vzduchu ve vyparniku. To plati pfi zachovani vystupni teplo-
ty 60 °C. Aby se vyuzilo vSechno pfedané teplo, je zvolena teplota vzduchu na vystupu
z kondenzétoru 65 °C.

Parametry vzduchu za kondenzatorem

e p=101325Pa
o t,,=065°C

kgvody
© Xy = 006516 2o

Isvz

Opét pomoci téchto hodnot se stanovi dalsi parametry (6.36) [7].

Puz1; Pzt Pozis hyz1 = f(p; tvz1; szl) (636)

* ¢y, =3834%

k V.VZ
* Py = 1,003 222

o By =0,06138 "L

o Ny, =2365 k;’

Parametry vzduchu na vystupu z tepelného vymeéniku 1 jsou stejné jako v predchozim ptipa-
de¢. Teplota na vstupu do suSarny s vyuzitim tepelného ¢erpadla a dvou tepelnych vyméniku je
zvolena 80 °C.

Parametry vzduchu na vystupu z tepelného vyméniku 2
e p=101325 Pa

o t,,=80°C
o Xy = Xy, = 0,06516 <Zrodx

kgsvz
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Dalsi parametry vzduchu (6.37) [7].
Pz1"; Prz1s Puoz1vs Ryzrr = f(p; tvz1" szl")

o @, =2023%
* Py = 09607 “2z

o By = 0,05877 “Lt

o hy,,=2535 k;’

(6.37)

Zvysenim vstupni teploty a zachovani vystupni teploty ze susarny se ur¢i mnozstvi proudiciho

vzduchu potiebného pro odpaieni daného mnozstvi vody.

Mnozstvi proudiciho vlhkého vzduchu

n-Quyp 100 - 6500
3600-c-AT 3600 -1,007 - (80 — 50)

3 _ _ kgvvz
My py = = 5,98 =

Mérna vlhkost na vystupu ze suSarny

n 100
— 3600 j— 3600 j—
XUZZ - R TMyvz + szl” - (5 98 — 598 0 05877) + 0,06516 -
(mV-VZ B '¢’1”) ' 09607

= 0,070108 "kg—‘”

Isvz

Parametry vzduchu na vystupu ze suSarny

e p=101325Pa
o t,,=50°C
o X, = 0070108 "2

Isvz

(6.38)

(6.39)

Opét pomoci vypoétového programu jsou stanoveny zbylé parametry vzduchu (6.40) [7].

V223 Poz2s Puzzi hyza = f(p; tvz2; szz)

* Qv =83%

kgv.vz
i = 1,047 T2

o« B, =0,06861 Lo
kJj

sz

o Ny, =2323

(6.40)

Hmotnostni pritok suchého vzduchu v komorové susarné pro dané parametry vzduchu je

dan rovnici (6.41).

. s L My pz _ 5,98
Mgyz = Myyz —W = My yy — P ' ‘pl" = 5,98 — 09607 )

0,05877 = 5,61 "gT

(6.41)
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6.4.1 Bilance vody
Bilance vody v susarné i ve vyparniku mize byt vypoétena pomoci stejného postupu jako

u ptedchozich dvou ptipadi.

Bilance vody v komorové susarné

Tigs* X + Wy = 5,61+ 0,06516 + - = 0,39 “20% (6.42)

My * Xpps = 5,61+ 0,070108 = 0,39 "gs—dy (6.43)

Podobné jako v kapitole 6.2.1 miiZze byt vypoctena bilance vody ve vyparniku. Po dosazeni
o - . k L 1s s .

parametrti vzduchu vychazi tato bilance 0,39 @. Hodnota odpovida bilanci vody v komo-

rové susarn€é. Mnozstvi pohybujici se vody v proudicim vzduchu je mensi oproti pfedchozim

hodnotam. Divodem je jest¢ mensi pritok vzduchu suSarnou, pficemz mnozstvi odpaiené

a zkondenzované vody je stejné.

6.4.2 Tepelna bilance

Tepelna bilance komorové susarny s vyuzitim tepelného cerpadla a dvou tepelnych vyme-
nikd. Rovnice (6.45) a (6.46) se téméf rovnaji. Rozdil uvedenych hodnot je dan vlivem zao-
krouhlovéni dosazenych jednotek.

Ql" = QZ + % ’ vap - % ) vap.vody (6.44)

Mgy, - Ryzn = 5,61 -253,5 = 1422,1 kW (6.45)
. n n

Mgz * Mpzo + 3600 vap ~ 3600 vap.vody = (6-46)

= 5,61-232,3 + ——- 6500 — -—~- 2257 = 1421,1 kW

MnozZstvi odebrané energie ve vyparniku je dano rovnici (6.47).
Qinl - Qoutl = QO - QZ + Qzl + Qkond = (6.47)
= Mgpz * Mozo — Msyz * Rygp + Qzl + Myona * Pkona =

= Mgpz * Npzo — Msyz * hyzo + Qzl + ﬁ hkona =

100
=5,61-213,8—-5,61-2323+0+ 3600 199 = —-98,3 kW

Mnozstvi piedané tepelné energie v kondenzatoru se urci podle rovnice (6.48)
Qo + Qinz = Q1 + Qoutz + sz (6.48)
Qinz - Qoutz = Ql - QO + sz = Mgpz * Mpzr = Mspz * Ry + sz =

= 5,61-236,5—5,61-213,8+0= 127,4 kW
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V tepelném vyméniku 1 dojde k ptedani tepelné energie proudicimu vzduchu, podobné jako
Vv pfipadé kondenzatoru.

Q1 + Qins = Qv + Qoues + Qz3 (6.49)
Qin3 - Qout3 = Ql' - Q1 + Qz3 = Mspz " Ryzr — Mgz * Ryzr + Qz3 =
=5,61-242,1—-5,61-2365+0= 31,4 kW

Ptedana tepelna energie proudicimu vzduchu v tepelném vymeéniku 2.
Q1 + Qina = Q1 + Qoura + Qs (6.50)
Qina — Qouea = Q1 — Qr + Qpa = Mgy, hypyr — Mgy * Mgy + Qs =
=5,61-253,5—-5,61-242,1+0= 64 kW

Tepelna energie pro odpatfeni pozadovaného mnozstvi vody se pfiblizn€ rovna tepelné energii
dodané proudicimu susSicimu vzduchu.

i 100
Wi - Quyp = 3:% Quyp = oo+ 6500 = 180,6 kW (6.51)
(Qinl - Qoutl) + (Qinz - Qoutz) + (Qin3 — Qout3) + (Qin3 _ Qout3) n (652)
n n
3600 Quypvody = 3600 Rkona = —98,3 +127,4 + 31,4 + 64 +
+ 109 2257 100 199 = 181,7 kW
3600 3600 - )

6.5 Srovnani otevireného a uzavreného obéhu

Tepelnd energie potiebna k odpateni vody v komorové suSarné s uzavienym ob&hem je dana
mnozstvim tepelné energie pfivedené tepelnym Cerpadlem a tepla ptivedeného ve vymeénicich.
Pottebné teplo je snizeno o tepelnou energii odebranou vzduchu ve vyparniku tepelného Cer-
padla (ziska se zpét Cast energie na odpatfeni vody ze dfeva). Pro vSechny tfi zminéné navrhy
plati stejné mnozstvi spotiebované tepelné energie. Vyse zminéné hodnoty se miizou nepatrné
lisit z divodu zaokrouhlovani dosazovanych hodnot. Nasledujici rovnice (6.53) plati pro
tepelné Cerpadlo se dvéma vymeéniky tepla.

Qu.obéh = (Qinl - Qoutl) + (Qinz - Qoutz) + (Qin3 - QoutS) + (QinB - Qout3) = (653)
=-983+127,4+4+ 31,4+ 64 =1245kW

Mnozstvi tepelné energie, Kterou je potieba predat proudicimu vzduchu pro odpafeni
vody Vv komorové susarné s otevienym ob€hem velmi zalezi na teploté okolniho vzduchu
a jeho parametrech. Pro nazornost bude mnozstvi tepelné energie, kterou je potieba piedat
vzduchu, vypocteno pro zimni, jarni a letni obdobi. Parametry okolniho vzduchu pro danou
cast obdobi a urcitou oblast, jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 6-1 az 6-3. K ziskani
parametrl vzduchu byla vyuzita databaze pocasi nachazejici se na internetu [40]. V tabulkach

59



PARAMETRY PROUDICIHO MEDIA

jsou uvedeny parametry vzduchu na vstupu a vystupu susarny. Pro jejich stanoveni byly vyu-
zity piedchozi postupy. Teploty na vstupu a vystupu susarny jsou totozné jako v kapitole 6.4.

Mnozstvi proudiciho vlhkého vzduchu do suSarny je opét stejné 5,98 %. Aby bylo mozno

porovnat tepelnou energii oteviené¢ho a uzavieného obchu, je potieba dodrzet i pozadované
mnozstvi odpaiené vody a spotfebované teplo na odpafeni jednoho kilogramu vody
vV komorové susarné.

Tab. 6-1 Zimni obdobi - primérné hodnoty okoli 1.12.2017 - 1.1.2018

Nazev veli¢iny Okoli | Vstup | Vystup Jednotka
Tlak 98,4 98,4 98,4 kPa
Teplota 2,7 80 50 °C
Relativni vlhkost 89,5 1,43 11,34 %
Mérna vlhkost 0,00429| 0,00429| 0,00896 | kgvody/KJs.vz
M¢érna hmotnost - hustota 1,24| 0,9683 1,055 kg\,_\,z/m3
Absolutni vlhkost 0,00528| 0,00414| 0,00937|  Kgvoay/m®
Entalpie vlhkého vzduchu 13,5 92,18 73,74 Kj/KQs.vz

Jelikoz se méni mnozstvi vody obsazené ve vzduchu béhem ro¢niho obdobi, bude po-
tieba stanovit pro kazdé obdobi mnozstvi suchého vzduchu. Hmotnostni priitok suchého
vzduchu v komorové susarné s otevienym obéhem pro zimni obdobi je dano rovnici (6.54).
Teplo potiebné predat vzduchu ve vyméniku tepla je vyjadieno rovnici (6.55). Rovnice (6.56)
udava mnozstvi tepelné energie, kterou je potieba navic dodat na odpafeni kilogramu vody
oproti uzavienému ob&hu.

- Dokori = 5,98 — 222 0,00528 = 5,95 “2  (6.54)

My.vz

Mgyz = Myyz; =W = My 7 —
Pokoli

Qo.obéh = Qin - Qout = sttup - onoli + Qz = Mg py hvstup — Mgz * hokori +  (6.55)

+0,=595-92,18—595-13,5+ 0 = 468,1 kW

Qo.obeh _ 4681 _ 3.76 (6.56)

Quobsh  124,5

Tab. 6-2 Jarni obdobi — primérné hodnoty okoli 1.4.2018 - 1.5.2018

Nazev veliCiny Okoli | Vstup | Vystup Jednotka
Tlak 98,4 98,4 98,4 kPa
Teplota 14,9 80 50 °C
Relativni vlhkost 65,4 2,27 14,57 %
M¢rna vlhkost 0,00688 | 0,00688| 0,01156| kgvody/KJs.vz
Mérna hmotnost - hustota 1,19| 0,9668| 1,054| Kkgy../m®
Absolutni vlhkost 0,00808| 0,0066 | 0,01204 kg\,odylm3
Entalpie vlhkého vzduchu 32,4 99 80,49 Kj/KQs.vz
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Hmotnostni priitok suchého vzduchu v komorové susarné s otevienym ob&éhem pro jarni
obdobi

. . . . Nyvz 5,98 kgsvz
Mgy = Myyy — W = Tty — ;’Zkou + @ogoii = 5,98 — 770+ 0,00808 = 5,94 22 (6.57)

Teplo poti‘ebné predat vzduchu ve vyméniku tepla
Qo.obéh = Qin - Qout = sttup - onoli + Qz = Mgy hvstup — Mspz " Rokori +  (6.58)
+ Qz =594-99—-594-32,4+ 0= 395,6 kW

Nasledujici rovnice udava o kolik je vyssi spotieba tepelné energie vV komorové suSarné
S otevienym ob&hem oproti uzavienému ob¢hu.

Qo.obsh _ 3956 _ 318 (6.59)

Quobsh  124,5

Tab. 6-3 Letni obdobi - primérné hodnoty okoli 1.7.2018 - 1.8.2018

Nazev veliCiny Okoli | Vstup | Vystup Jednotka
Tlak 99 99 99 kPa
Teplota 22,5 80 50 °C
Relativni vlhkost 58,2 3,19 18,09 %
Mérna vlhkost 0,00964 | 0,00964 | 0,01433| Kkgvody/KJs.vz
Mérna hmotnost - hustota 1,16| 0,9711 1,058 kg\,_\,z/m3
Absolutni vlhkost 0,011 0,00927| 0,01495|  Kgvoay/m®
Entalpie vlhkého vzduchu 47,19 106,3 87,67 Kj/KQs.vz

Hmotnostni pritok suchého vzduchu v komorové susarné s otevienym obchem pro letni
obdobi
5,98

. . . . 7 V.VZ k S.vz
Tl = Mg = W = Ty pp = 222 Dopeoy = 5,98 — 72+ 0,011 = 5,92 =22 (6.60)

Teplo potiebné prredat vzduchu ve vyméniku tepla
Qo.obéh = Qin - Qout = sttup - onoli + Qz = Mg py hvstup — Mgy * Moo + (6.61)
+Q,=592-106,3 —5,92-47,19 + 0 = 349,9 kW

Spoti‘eba tepelné energie oproti uzavienému ob&hu

oot = o = 2,81 (6.62)

V otevieném ob¢hu je potieba predat vice tepelné energie nez v uzavieném ob&hu ko-

morové suSarny. Dlvodem je ziskani Césti tepelné energie potifebné pro odpateni vody

Vv komorové susarné¢ a dale se u suSarny s uzavienym obéhem neztraci tepelnd energie

z vypousténého susiciho vzduchu do okoli. V letni obdobi, je potfeba ptedat ve vyméniku
méng¢ tepla, protoze vzduch ma vyssi teplotni potencial.
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Ke sniZeni pottebné energie pro odpaieni vody v komorové susarné s otevienym obé-
hem muze byt vyuzita regenerace tepla a vody. Pokud na vystupu ze susarny bude umistény
tepelny vyménik, ve kterém dojde k ochlazeni vzduchu o 5 °C a kondenzaci vodni pary.
Bude-li toto ziskané teplo vyuZito na pfedehfev vzduchu, sniZi se potiebna energie.

Tab. 6-4 Letni obdobi - primérné hodnoty okoli 1.7.2018 - 1.8.2018 + vyménik tepla

Nézev veliciny Okoli | Vstup | YYSWP | VISWP [ o404
susarna | vyméniku

Tlak 99 99 99 99 kPa
Teplota 22,5 80 50 45 °C
Relativni vlhkost 58,2 3,19 18,09 15,78 %
Meérna vlhkost 0,00964 | 0,00964 | 0,01433| 0,00964| Kgyody/KGs vz
Mérn4 hmotnost - hustota 1,16| 0,9711| 1,058 1,078|  kgyy/m®
Absolutni vlhkost 0,011 0,00927 | 0,01495 0,0103 kg\,ody/m3
Entalpie vlhkého vzduchu 47,19 106,3 87,67 70,37 Kj/KQs.vz

Mnozstvi proudiciho suchého vzduchu je stejné s predchozim ptipadem (6.60). Mérna
vlhkosti vzduchu se stanovi podle rovnice (5.5). Mnozstvi zkondenzované vody ve vyméniku

je 100 kg za hodinu.

MnozZstvi odebrané energie ve vyméniku je dano rovnici (6.63).

Qinl - Qoutl = QO - QZ + Qzl + Qkond =

= Mspz * Npzo — Mspz * yza + Qz1 + Myona * kona =

. . . n
= Mspz * Npzo — Mspz * Mgz + Qz1 + m hxona =

100
=592-70,37 —592-87,67 + 0 + 3600 199 = —96,9 kW

Teplo potiebné piredat vzduchu ve vyméniku tepla na vstupu susarny s vyuzitim regenerace.

Qo.obéh.reg = Qo.obéh - |Qin1 - Qoutll = 349,9-96,9 = 253 kW

Porovnani spotiebované tepelné energie v komorové susarné s otevienym obéhem a otevie-

nym ob¢hem s regeneraci tepla a vody.

Qo.obéh.reg __ 253
349,9

=0,72

Qo.0béh
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7 Navrh tepelného vyméniku

V tepelném vyméniku dochazi k predavani tepelné energie z jednoho média do druhého. Jeli-
koz zminény tepelny vymeénik, v tomto piipad¢ vyparnik, pracuje se vzduchem o teploté ko-
lem 50 °C, muze byt jako chladivo pouzita voda. Sice se mirn¢ snizi ucinnost, ale vzhledem
k bezpecnosti je lepsi a taky levnéjsi oproti jinym chladiviim. Proto v trubkach bude proudit
voda, ktera se vlivem proudiciho teplého vzduchu ohieje a nasledné vypaii. Aby doslo k od-
pafeni vody za nizsi teploty, musi se snizit tlak. Proudici vzduch se pfi prichodu tepelnym
vyménikem ochladi a dojde ke kondenzaci odpatené vody v susarné€. Zkondenzované kapicky
vody proudi se vzduchem a narazi na stény teplosménnych ploch. Pokud neni rychlost prou-
diciho vzduchu pftilis vysoka, padaji kapicky z teplosménnych ploch smérem dol do sbérné
nadoby. Z ni je voda nésledné vypousténa.

7.1 Volba teplosménné plochy

Tepelné vymeéniky se rozd€luji na dva zakladni typy rekuperacni a regeneracni. U rekuperac-
niho vyméniku za bézného provozu nedochazi k vzajemnému smichani proudicich médii.
V piipadé regenera¢niho vyméniku dochazi k vniknuti jednoho média do druhého, pievazné
to zadvisi na tésnéni mezi jednotlivymi proudy. V navrhovaném vyméniku bude proudit
vzduch a voda, resp. vodni para. Bylo by nezadouci, aby se vodni para dostavala do vzduchu.
Proto je zvolen rekupera¢ni vyménik. Ten miize byt tvofen lamelami nebo trubkami. Pro
navrh je vybran vymeénik s trubkami.

Aby se zvysila teplosménna plocha vyméniku a tim se zmensily celkové rozméry te-
pelného vymeéniku, jsou ¢asto vyuzivany zebra obr. 29. Na jeden metr trubky jich mtizou byt
desitky az stovky. Komorova susarna pracuje s dievénymi deskami. Oproti bubnové susarné
(susi se piliny) je v suSicim médiu méné difevénych malych ¢astic. Proto miZou byt jednotlivé
Zebra vyméniku blize u sebe.

W0

H_,.,}__‘__ 1

Obr. 29 Zebrovana trubka
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Tabulka 7-1 znazoriiuje parametry zebrované trubky. Primeéry trubek vyparniku tepel-
ného Cerpadla byvaji kolem jednoho centimetru. Pro tento pfipad je vybrana trubka s vétSim
primérem, z diivodu sniZeni rychlosti vodni pary v potrubi. V trubkach vyparniku je snizeny
tlak, proto je zvolena nejvétsi tloustka stény trubky pro dany primér. Pfi velmi malé tloust'ce
by totiz mohlo dojit k poskozeni trubky. VySka a tloustka zebra je volena umérné
K rozmériim samotné trubky. PocCet Zeber na jeden metr trubky je voleno tak, aby mohli velmi
jemné c¢astice projit skrze vymeénik. Zaroven ¢im méné bude zeber na jeden metr, tim budou
rozmeéry celého vyméniku vétsi. Pro odlouceni vétSich ¢astic miize byt pred vyparnik umistén
cyklon nebo filtr. Dal$i moznosti je vyuzit zmény sméru potrubi, kde vétsi castice maji velkou
kinetickou energii a nesta¢i zménit smér. Vlivem toho narazi na sténu potrubi a spadnou dolii.
Mensi ¢astice mizou proletét vyménikem nebo se zde muizou zapficit. Postupem casu dojde
k snizeni teplosménné plochy, proto je potfeba tomu piedejit a jednou za Cas vycistit vyme-
nik, naptiklad proudem vody. Material potrubi a Zeber je volena nerezova ocel. Jeji tepelna
vodivost je zvolena primérna hodnota.

Tab. 7-1 Parametry zebrované trubky [37], [41]

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi praimér d, 0,03 m
Tloustka stény Ot 0,0025 m
Vnitini primér dq 0,025 m
Vyska Zebra h 0,016 m
Tloustka zebra 0 0,0015 m
Celkovy primér D 0,062 m
Pocet Zeber na 1 m trubky n; 160 -
Mezera mezi zebrami u 0,00475 m
Pocet mezer na 1 m trubky r 160 -
Material - nerez ocel Am 22,5 W/(m-K)

Plocha Zeber na 1 m trubky
S, = ny -2 -g-(D2 —d,®)+m-D-8;ny = 160-2-%-(0,0622 —0,03%) + (7.1)
m-0,062-0,0015- 160 = 0,7867 m?
Plocha trubky mezi jednotlivymi Zebrami vztazena na 1 m trubky
S,=m-r-dy-u= m-160-0,03-0,00475 = 0,0716 m? (7.2)
Celkova teplosménna plocha na Zebrované stran¢ vymeéniku na 1 m trubky
S'= S,+S, = 0,7867 + 0,0716 = 0,8583 m? (7.3)
Vniti'ni teplosménna plocha trubky vztazena na 1 m trubky

S=m-dy-1=m-0,025-1=0,0785m? (7.4)
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7.2 Usporadani zebrovek

Jednotlivé trubky s zebrami lze umistit za sebe, neboli do ¢tvercového usporadani nebo
do trojihelnika obrazek 30. Ctvercové uspoiadani je vhodné u abrazivnich médii, pfi¢emz
prvni trubky jsou chranény a dalsi jsou v zakrytu. Trojuhelnikové uspofadani se pouziva
U mén¢ abrazivnich medii a soucasné pfi tomto usporadani dochazi k snizeni celkovych roz-
mért vymeéniku. Jak jiz bylo zminéno, na teplosménné plochy narazi kapicky vody. Pti uspo-
fadani za sebou by mohli kapicky proletét skrze cely vyparnik. Jelikoz rychlost proudéni
Vv komorové susarné nebude pfili§ vysoka a mnozstvi proudicich castic ve vzduchu bude
oproti spalinam vyrazné nizsi. Lze oc¢ekavat nizkou abrazi ploch vyméniku, proto je vybrano
uspotadani do trojuhelnika.

Obr. 30 Vystiidané uspotadani zebrovek

Na vySe uvedeném obrazku jsou popsany jednotlivé rozméry trojuhelnikového uspo-
fadani. Smér proudéni je naznaéen Sipkou a jeho velikost je ozna¢ena w. Kde wy je rychlost
proudiciho vzduchu na vstupu vyméniku a w je rychlost v nejuz$im misté vyméniku. S dru-
hou rychlosti bude pocitdno nize. Mezera mezi Zebry jednotlivych trubek je podobna jako
mezera mezi jednotlivymi Zebrami. Snahou je snizit rozméry vyméniku.

Tab. 7-2 Vystiidané uspotadani zebrovek

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Mezera mezi zebry jednotlivych trubek v fadé Omz 0,005 m
Roztec 1 sl 0,067 m
Roztec 2 S2 0,070 m
Roztec¢ 3 s3 0,0776 m
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7.3 Rozméry kanalu a prutoény prirez

Pied uré¢enim podobnostnich ¢isel je zapotiebi urcit rychlost proudéni vzduchu, respektive
rychlost v nejuzsim misté tepelného vymeéniku. Aby se mohla urcit rychlost je zapotiebi si
nejprve urcit pritocny prufez v nejuzSim misté. K tomu je potfeba znat Sitku a délku kanalu.
S témito dvéma rozméry souvisi pocet trubek v jedné fad¢ a pocet vrstev (pocet fad vymeni-
ku). Tyto hodnoty davaji skute¢nou plochu vyméniku. Aby bylo mozné srovnat pozadovanou
a skutecnou plochu, bylo postupovano nasledovne:

e zvolila se Sitka a délka kanalu

e Sifka kanalu musi odpovidat poctu trubek v jedné fadé a poctu mezer

e délka kanalu musi odpovidat poCtu Zeber a mezer mezi jednotlivymi zZebrami

e Vv kazdé vrstvé je stejny pocet trubek

e urcil se nejmensi pratoc¢ny prufez

e urcila se skutecné plocha vyméniku

e Vvypocitala se rychlost v nejuzsim prufezu

e vypocitali se podobnostni ¢isla

e urcil se soucinitel prostupu tepla

e vypocitala se potfebna plocha, kterd se nasledné porovnala se skute¢nou plochou

Pokud se potfebna a skute¢na plocha nerovnaji, zméni se parametry nasledovné:

e pocet vrstev

e dé¢lka kanalu

o Sitka kandlu a pocet trubek v jedné fade
e parametry Zebrovanych trubek

Nejprve se zméni pocet vrstev. Pokud by se plochy stale nerovnaly, zméni se délka kanalu.
Jestlize by byla délka pfili§ dlouhd, bylo potfeba zménit Sitku kandlu a pocet trubek v fad¢.
Posledni zménou by bylo pouZiti jinych Zebrovanych trubek.

Postupnymi zménami doslo k srovnani obou hodnot. Tabulka 7-3 udava potiebné pa-
rametry vyméniku. Aby nedoslo k velkému prihybu trubek, je uprostfed umisténa piepazka.
Ta zajiStuje podpéru jednotlivych trubek. Jeji Sitka a vzdalenost od poslednich Zeber z kazdé
strany jsou uvedeny ve stejné tabulce. Na kazdé trubce se nachazi 336 Zeber, tzn. na kazdé
strané prepazky je na jedné trubce 168 zeber.

Tab. 7-3 Parametry vymeéniku

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Sitka prepazky 3p 0,005 m
Vzdélenost posledniho Zebra od piepazky Sps 0,005 m
Sitka kandlu Sk 1,6465 m
Délka kanalu dx 2,115 m
Pocet trubek v jedné fade N1tad 24 -
Pocet vrstev Nyrstev 12 -
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Nejmensi pritoény priiez vymeéniku
Sp=di 3 —(dy-u+D"8;) Nypga-ny- (dx — 28— 8,) — 8+ 6, — (7.5)
—dy * 8p3 " Nigq * 2 = 2,115+ 1,6465 — (0,03 - 0,00475 + 0,062 - 0,0015) - 24 -
-160- (2,115 —-2-0,005 — 0,005) — 1,6465 - 0,005 — 0,03 -0,005-24 -2 =
= 1,5678 m?
Skutec¢na plocha vyméniku
Sekut = '+ (die = 2 8y = 6p) *Nitga " Nyrster + T dy * (6 + 27 8y3) = (7.6)
=0,8583-(2,115—-2-0,005—-0,005)-24-12 + m- 0,03 - (0,005 +
+2-0,005) = 519,10 m?
7.4 Podobnostni Cisla

Nez budou uréeny soucinitelé prestupu a prostupu tepla, je zapotiebi vyuzit teorii pravdépo-
dobnosti. Ta vychazi z pfedchozich poznatki a zkoumani. Za uréitych podminek jsou si déje
velmi podobné a lze pro né vyuzit stejnych rovnic. V tabulce 7-4 jsou uvedeny vlastnosti
vzduchu ve vyparniku. Parametry jsou vztazeny k praimérné teplot¢ proudiciho vzduchu. Tyto
hodnoty budou vyuzity k vypoctu rychlosti vzduchu a k vypoctu podobnostnich cisel.

Tab. 7-4 Vlastnosti vzduchu v tepelném vymeéniku [7],[39]

Nazev veliCiny Oznaceni | Hod]nota | Jednotka
Pramérna teplota tyz.sti 47,5 °C
Prumérna hustota Pvz.st 1,0565 | kgv.vz/m”3
M¢érna tepelnd kapacita Cp 1,007 | kJ/(kg-K)
Kinematicka viskozita v 17,7410%|  m"2/s
Hmotnostni pritok vzduchu my; 598| kgv.vz/s
Soucinitel teplotni vodivosti a 24,515-10'6 m”2/s

Soucinitel teplotni vodivosti

A

a= (7.7)

Cp " Pvz

Soucinitel tepelné vodivosti Ize vyjadiit z rovnice (7.7) a pomoci hodnot uvedenych
v tabulce 5 mutize byt vypocten (7.8).

_ w
A= a-c, py, = 24515-107°- 1007 - 1,0565 = 0,0261 — (7.8)

Dale pfed samotnym vypoctem podobnostnich €isel je potieba stanovit charakteristic-
ky rozmér a rychlost proudiciho vzduchu v nejuzsim pritocném prifezu vymeéniku. Charakte-
risticky rozmér se rovna ekvivalentnimu priaméru Zebra (7.9).

0,7867

Sy
Serda+ Sy |50 0,0716 - 0,03 +0,7867 - |>-——
d, = L= =0,0479 m (7.9)

s’ 0,5699
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Z kapitoly 6.4 je znano mnozstvi proudiciho vlhkého vzduchu. Z tabulky 5 je znana primérna
hustota a v rovnici (7.5) je vypoctena nejmensi pruto¢na plocha. Pomoci téchto hodnot se urci
rychlost vzduchu v nejuz§im pritoéném prifezu.

Myvz 5,98
Pvz'Sp  1,0565-1,5678

v= = 3,6103 % (7.10)

Nyni jsou zndmi potifebné hodnoty pro vypocet podobnostnich ¢isel.

Reynoldsovo cislo

Rede _ u _ v-dg — 3,6103-0,0479 _ 9748,217 (7.11)

\Y \Y 17,74-106

Prandtlovo ¢islo

pr="= 1740 _ 7736 (7.12)

a 24,515-10~6

Sou¢initel prestupu tepla bude uréen dle SVUSS. S tim souvisi rovnice pro vypoéet Nusselto-
va Cisla. Tato rovnice se li$i pro rlizné podminky a je potieba ji spravné urcit. JelikoZ je
zvoleno vystfidané usporadani zebrovek, je nésledujici rovnice vybrana podle tohoto typu
usporadani. Dale aby byla tato rovnice piesn¢ urcena, je potfeba vyuzit vypoéteného Rey-
noldsova ¢isla a vybrat rovnici, ktera splituje potiebnou podminku. Podminka, ktera je hodno-

tou Reynoldsova ¢isla splnéna, je ve tvaru Rey, = 1500 -% az 70 000. Témto dvéma pod-
h
minkam odpovida jedna rovnice (7.15). Ta je vyuZita pro stanoveni hodnoty Nusseltova ¢isla.

4-5,
o 2-(u-2-Nyqq- 168+ Sps- 2 Nygga+ (2- h+ 8;)- 2 - 168+ Nypgq )+ Sk di

(7.13)
Po dosazeni vychazi dp, = 0,0101 m. Hydraulicky primér (dj) je pocitan pro nejvétsi omo-
¢eny obvod (0). Tzn. pomér % je nejvétsi hodnota.

h

de _ 00479 _

dp, 00101 4,74 (7.14)

Nusseltovo ¢islo

_ -0,2 _ -0,2 2
Nu = 0,32 Reg %7 - (Sldzdz) (2=241) Ceprs (7.15)
— 0,32 -9748,217%67 (0’067 _ 0’03)_0’2 (O’OSZ - 003 1>_O'2 072365 =
o ’ 0,03 0,00475 ’ B

= 75,3448

7.5 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je dilezity pro vypocet pozadované plochy tepelného vymeéniku. Pro
jeho stanoveni je potfeba znat vnitini a vnéjsi plochy teplosménnych ploch, tloustku a tepel-
nou vodivost trubky. Dalsi potfebné veliCiny jsou soucinitelé prestupu tepla na stran€¢ vzduchu
a na stran¢ vody, resp. vodni pary. Témét vSechny hodnoty jsou jiz uréeny, kromé soucinitela
pirestupu tepla.
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Soucinitel prestupu tepla na ekvivalentnim priméru Zebra (7.16) se stanovi podle
vySe vypocéteného podobnostniho ¢isla. Pro vypocet tohoto soucinitele se vyuzije Nusseltova
Cisla.

@, = Nu- = = 753448 - 2251 —
de 0,0479

41,0543 (7.16)

m2-K
Soucinitel prestupu tepla v trubce je pro tento piipad problematické urcit. V trubce se zaro-
veil nachazi voda a vodni péra, protoze dochézi k vypatovani. Po prozkoumani materiali a na
zaklad¢é konzultace s vedoucim prace, byl vybran rozsah, ve kterém by se mohl soucinitel
pfestupu tepla pohybovat (jednotky az desitky tisic). Velikost soucinitele byla zvolena spiSe
niz8i hodnota. Diivodem je ovlivnéni soucinitele prostupu tepla. Pti zvoleni vysoké hodnoty
by soucinitel prostupu tepla zalezel spiSe na souciniteli pfestupu tepla na stran¢ Zeber.
Z tohoto divodu je volena nizsi hodnota soucinitele piestupu tepla v trubce.

a; = 10000 ——

Pted ur€enim soucinitele pfestupu tepla na strané Zeber je potfeba znat ti€innost Zeber.
K tomu budou potieba dvé hodnoty, jejich velikosti jsou ur¢eny rovnicemi (7.17) a (7.18).

Koeficient pro vypocet acinnosti Zebra

2-a; 2-41,0543 _
b= \/)Lm -aai - \/22,5-0,0015 =49,3239m™ (7.17)

Ekvivalentni vySka Zebra

R=22 (14035 lndﬂz) = 2200 (14035 ln%) = (7.18)
=0,0201m

Uc¢innost Zebra
My = tgh(B -n") _ tgh(493239 -0,0201) _ 0,7645 (7.19)

z B -h' 49,3239 - 0,0201

Pro stanoveni velikosti soucinitele pfestupu tepla na strané zeber jsou jiz znany vsech-
ny potiebné hodnoty. StFedni zdanlivy soucinitel piestupu tepla je vypocten nasledujici
rovnici (7.20).

w

- . & . 5 & _ . 0,7867 . 0,0716) __
@=a, 2 (n+ 2)=41,0543 - 522 - (07645 + $502) = 32,1925 I (7.20)
Soucinitel prostupu tepla
1 1 w
k = = T 08583 [ 1 aozsy = 29,9658 (7.21)

1+5_'.(L+ﬁ) m? - K

a'S; \a1 " m 32,1925 ' 0,0785 (10000 22,5)
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7.6 Vypocet potrebné plochy a porovnani se skute€nou plochou

Potfebna plocha je plocha, kterou tepelny vymeénik musi piiblizn¢ mit pro piedani tepelné
energie ohfivanému médiu. Ohiivacim médiem je teply vzduch opoustéjici susarnu dreva.
Ve vyméniku dojde k poklesu teploty vzduchu a kondenzaci vodni pary. Ohfivané médium je
voda a odpafena vodni para, ktera proudi skrze trubky vyméniku. Mnozstvi tepelné energie
nutné odebrat proudicimu vzduchu, aby doslo ke kondenzaci 100 kg vody za hodinu je vypoc-
teno v rovnici (6.47). Mnozstvi tepelné energie piedané v tepelném vyméniku je dano rovnici
(7.22). V této rovnici jsou znamy dva parametry a to mnozstvi predané tepelné energie, neboli
tepelny tok a soucinitel prostupu tepla. Neznamé veli€iny jsou potiebna plocha a stiedni loga-
ritmicky teplotni spad.

Tepelny tok Zebrovanou trubkou
0] =k S - At (7.22)

Stiedni logaritmicky teplotni spad je dan teplotou ohtivaciho média (vzduch), tak
I teplotou ohfivaného média (voda a vodni para). Teploty ohfivaciho vzduchu na vstupu
a vystupu vymeéniku jsou znamé. Nejsou urceny teploty ohfivané vody a pary, ale jsou znamé
skupenstvi na vstupu a vystupu vyméniku. Do vyméniku vstupuje voda a vystupuje vodni
para. Aby doslo k odpafeni vody za nizs$i teploty, je potfeba snizit tlak. Vyuzitim expanzniho
ventilu, mize byt tlak snizen na poZzadovanou hodnotu. Teplota vody a vodni pary musi byt
niz8i nez teplota proudiciho vzduchu. Jinak by nedochazelo k ochlazovani, ale k ohfevu vzdu-
chu. Ve vyméniku se vyrazn¢ nezméni teplota ohfivané latky. Jedna se o zménu maximalné
par jednotek stupnii Celsia. Jestlize expanzni ventil snizi tlak na hodnotu 7,5 kPa a bude-li mit
voda 40 °C, bude se voda nachazet ve skupenstvi kapalném. Prichodem vyméniku dojde
k odpafeni vody a k ohievu. Zvysi-li se teplota na 42 °C, bude voda jiz v plynném skupenstvi.
Teplota na vystupu z vymeéniku je ovlivnéna mnozstvim proudici vody, viz kalorimetricka
rovnice (4.1). Teplota na vstupu do vymeéniku je ovlivnéna expanznim ventilem, kondenzato-
rem a kompresorem. Tabulka 7-5 znazoriiuje zvolené teploty na vstupu a vystupu z tepelného
vymeéniku.

Tab. 7-5 Teploty jednotlivych médii v tepelném vyméniku

Nazev veli¢éiny | Oznaceni | Vstup - 2 | Vystup - 0 | Jednotka

Teplota vzduch tvz 50 45 °C
Teplota chladiva teh 40 42 °C
Vzhledem K proudéni ohfivaci a ohfivané latky,
Voda 3 miiZzou v tepelném vyméniku proudit latky v souproudu,
C protiproudu, pti¢né nebo kombinované. V ptipad¢ navrze-
J  ného vyméniku Se jedna o kombinované proudéni. Nej-
Pira ( Y prve se urci logaritmicky teplotni spad pro protiproudé

proudéni (7.25). Obrazek 31 ukazuje smér proudéni jed-
Vzduch notlivych latek.

Obr. 31 Kombinované proudéni
ve vymeéniku tepla
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Rozdily teplot proudiciho vzduchu a chladiva potifebné pro vypocet logaritmického teplot-

niho spadu protiproudého proudéni.
Atlp = thZ - tChO = 50 - 4‘2 = 8 OC
Ath = thO - tChZ = 4‘5 —40 = 5 °C

Sti‘edni logaritmicky teplotni spad - protiproud

At, = ~2 e — 3-8 _ 63829 oC
—2p In=
Atlp 8
Pomocny parametr 1
P — tChO_tCh,Z — 42 — 40 — 0’2
tyz2 — teh2 50 — 40
Pomocny parametr 2
R = tvzz —tyzo _ 50—-45 _ 25
tcho — tenz 42 —-40
0.8 =1 | R=1.0 tys
| 1.2
/-'"' L b2
0,7
P > 4 t2
t o0sl— ’ 16
: ] Ly
18 t
|:—|-
o =T o) ——
2,2
0.4 2.4 vl
' 2,6
2,8
: 3,0 t
03 35 11
4,0 L1
o 124
Y
@ Ly
[ ......... o | E— > t22
]
e L2
M

Obr. 32 Soucinitel ¢ pro vyméniky tepla s kiizovym proudem [37]

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

kfivky
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Pouzitim pomocnych parametrii (7.26) a (7.27) se urc¢i z obrazku 32 soucinitel ¢. Jsou
zde uvedeny ¢&tyfi typy kiivek pro dany podet vrstev. Cim vice vrstev vyménik obsahuje, tim
se vSechny hodnoty kiivky blizi hodnoté jedna. Pomoci soucinitel ¢ a sttedniho logaritmické-
ho teplotniho spadu pro protiproud se uréi podle rovnice (7.28) stfedni logaritmicky teplotni
spad pro kombinované proudéni.

Atyomp = ¢ * At, = 0,99 - 6,3829 = 6,3191 °C (7.28)

Poti‘ebna plocha vyméniku je vyjadiena z rovnice (7.22).

g = [Qm—Qouna| _ _ I-983001 _ 519,13 m? (7.29)

k- Atkomb 29,9658 - 6,3191

Pokud je tepelny vyménik spravné navrzen, tak by se méli hodnoty potiebné a skutec-
né plochy témét rovnat (£ 0,5 %). Skute¢na plocha vyméniku je mensi 0 0,006 % vypocteno
pomoci rovnice (7.30). Navrzeny vyménik ma vnitini Sitku kanalu 1,6465 m a vnitini délku
2,115 m. Pocet Zebrovanych trubek v jedné fad¢ je 24 a celkovy pocet vrstev je 12,

Sskut _ 519,10
S 519,13

= 0,99994 (7.30)

7.7 Tlakova ztrata
Vlivem proudéni kolem Zebrovanych trubek, vnitinich ploch trubek a mistnich odporii

(vstupni a vystupni hrdlo, kolena trubek apod.) vznika tlakova ztrata. Dochazi k poklesu tlaku.

7.7.1 Tlakova ztrata na strané zeber

Proudénim vzduchu skrze tepelny vyménik dochazi ke sniZeni tlaku. Pro jeho stanoveni bude
potieba uréit souéinitel odporu (7.31). Ten bude stanoven dle SVUSS. Splnéna podminka pro

soucinitel odporu je Req, = 1000 - %€ az 170 000. Pomér << je vypoéten v rovnici (7.14).
h h

Soucinitel odporu

_ . -0,245 _ ($1—da 0.7 L (51-4d 09 L (de 09 _
£ = 1,463 Reg, (==+1) - ( = ) (d—) = (7.31)
. 0,7 ) -0,9 0,9
_ 1,463 -9748,217-0245 . (0,067 0,03 1) _ (0,067 0,03) _ (0,0479) _
0,00475 0,03 0,03
= 0,8905
Rychlost vzduchu na vstupu a vystupu tepelného vyméniku
Ty yz _ 5,98 _ m
Vvzz = Pozz Sk - d  1,047-1,6465-2,115 1,6401 s (7.32)
g — T 508 _ 100

Vipgo = —l 3600 — 600 = 1,6034 = (7.33)

Pozo” $k - dx 1,066 1,6465 2,115 s
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Celkova tlakova ztrata na strané Zebrovanych trubek

2

Apvz = E * Nyrstev * v? *Pyzstr T 2 (1’1;2z0 " Pvzo — VUTZZ ' pvzz) = (7-34)
2

= 0,8905- 12-2%1%" .1 0565 + 2 - (1'6034 . 1,066 — 8201, 1,047) -

= 73,6 Pa

7.7.2 Tlakova ztrata uvnitr trubek
Pti proudéni chladiva kolem stén trubek vzniké tlakova ztrata vlivem tieni. Dale se zvySuje

pii prichodu riznymi armaturami a pii zmeénach sméru.

Pro vypocet tlakové ztraty je potfeba znat hustotu vody a vodni pary ve vyméniku.
Podle programu SteamTable byly urceny jejich pfiblizné hodnoty pro velmi nizky tlak, tabul-
ka 7-6.

Tab. 7-6 Hustoty chladiva v tepelném vymeéniku

Nazev veli¢iny |Oznaceni |Velikost |Jednotka
Hustota vody Pvoda 992 | kg/m"3
Hustota pary Ppéra 0,052 | kg/m”3

Aby se mohla ur¢it rychlost vody, respektive vodni pary je potfeba znat hmotnostni pritok
chladiva. Ten bude uréen pomoci mnozstvi tepelné energie, kterou je potieba odebrat proudi-
cimu vzduchu (6.47), aby doslo ke kondenzaci pozadovaného mnozstvi vody. Mérna tepelna

kapacita vodni pary je 1860 kg;-l( [43]. Parametry zmén teploty vody a vodni pary jsou vole-

ny z teploty chladiva na vstupu a vystupu vyméniku, tabulky 7-5. Rozdil hodnot je 2 °C a to
je vysledek souctu obou dvou teplotnich zmén (7.36). Je zvolena rovnovéha mezi teplotou
ohfevu vody a vodni pary. Tyto hodnoty pftili§ neovliviiuji vyslednou hodnotu hmotnostniho
prutoku chladiva. Nejvice zalezi na skupenském teple vody. Pro vypocet je predpokladano, ze
se hodnota skupenského tepla pfi snizeni tlaku nezméni.

|Qin1 - Qoutll = Mch " Cyoda " Blyvoda + Men - vap.vody +mep - Cpara * Atpéra (7-35)
Ty = [Q4n1~Qouts| = |-9e300) = 0,0434 %2 (7.36)
ch Cvoda’ Dtyoda+ Quypvody+ Cpira’ Dtpsra 4180+ 1+ 2257000+ 1860- 1 ’ s '

Rovnice (7.36) udava mnozstvi vody, kterd musi proudit tepelnym vyménikem, aby bylo ode-
brano pozadované teplo.

Rychlost vodni pary by neméla byt pfili§ vysoka, proto se musi vhodné zvolit mnoz-
stvi vstupt do tepelného vyméniku. Pro tento navrh je zvoleno n,g = 72 vstupd, to jsou tii
celé fady. K tomu odpovida urcita rychlost proudéni pro vodu a vodni paru. Piedpokladem je,
ze ve vSech trubkach proudi stejné mnozstvi vody. Rychlost vody v potrubi je dana rovnici
(7.37).

Men ch 0,0434
n n m
Vpoqe = —BL— = — Mt "7 _ 00012 ™ (7.37)
Pvoda’Sp Proda T Ada” 992- 17 - 0,025% S
4
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Rychlost vodni pary v potrubi

Mch Mch 0,0434
— Nyst — Nyst — 72 — m
Vpira = = = ez = 23,615 = (7.38)
para’>p Ppara’ T — 0,052+ ——

Velikost souéinitele tieni pro ocel se pohybuje od setin do desetin. Je zvolena hodno-
ta A‘tf‘ = 0,1.

Tab. 7-7 Soucinitel mistnich ztrat &, [-] pro koleno [44]

DN &k
10-15 2,00
20 - 25 1,50
32-40 1,00

50 avice | 0,50

Podle tabulky 7-7 byl stanoven souéinitel mistnich ztrat pro kolene &, = 1,5. Podle
stejného zdroje byly stanoveny soucinitelé mistnich ztrat pro vstup &, = 1a vystup
$vyst = 0,5 potrubniho rozd€lovace. Déle je potfeba urcit celkovou délku potrubi. V ni je
zapocitana délka trubky ve vymeéniku, délka vy€nivajiciho konce trubky z vyméniku a délka
obratového oblouku (komory). Jelikoz zde neni zapoc¢teno proudéni v potrubnich rozdélova-
Cich, je vysledna hodnota z divodu bezpecnosti vyssi. Navrzeny vymeénik ma tii obratové
oblouky pro jedno potrubi.

L=dk-%+2-e-%+nk-2-n*m&+nl-(2-g+i)= (7.39)

12 12 1
= 2,115 - ?+2-O,05-?+6-2-n*0,05-Z+3-(2-0,05+0,126552) =

=997m=102m

kde b pocet fad vstupt do vymeéniku, e je délka trubky mezi vyménikem a potrubnim rozd¢lo-
vacem, n; je pocet kolen jedné trubky, 1;, je polomér kolene potrubi, n, je pocet obratovych
oblouku jedné trubky, g je rozmér obratového oblouku, i je rozmér obratového oblouku, n, je
pocet potrubnich rozdélovach jedné trubky

I 1, = 50 mm

&? g =50mm
N2

j= \/(_1) + (3+5,)% =212,6552 mm (7.40)

2
i=j—2 1 =112,6552 mm (7.41)

Obr. 33 Prevadéci potrubi — oblouk
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Urceni presné ztraty tlaku v celé trubce je velmi problematické, protoze voda a para
maji vyrazné jinou hustotu a rychlost proudéni. To znamena, Ze na stejnou délku trubky maji
rozdilné tlakové ztraty. Vyparovani vody probihd na urcitém tseku. Pro zjednoduseni bude
tento Gisek zmensen na urcity bod, ve kterém se odpaii vSechna voda. Pro nazornost bude uve-
dena celkova ztrata tepelného vymeéniku (7.45). Ta bude vypoctena pro vypateni vody
V polovin¢ délky trubky. Pocet rozdélovach na potrubni trase je 6.

Tlakova ztrata na aseku vody, pii vypateni vody v polovin¢ délky trubky.

L- k1 voda’
APvoda = (Atf ) Z:e + X Evoda) ' de " Pvoda = (7.42)
L - usekl
= (Aﬁ S — + &y usekl + &gt ny s usekl + &gty -usekl) .
1
Uyoda” —(01 102 - 05 5.6-05+1-6-054+05 605)
2 Pvoda = ) 0,025 ) ) ) ) )

0,00122

S 992 = 0,022 Pa

Tlakova ztrata na iseku pary, pfi vypateni vody v poloviné délky trubky.

L - usek?2

Vpira®
Mppira = (A 52+ L6 p000) " PE Ppira = (7.43)

L - usek?2

7 + iy usek2 + Eygp t Myt usek2 + gty -usek2> .
1

2
Upéra

_para o _ 1 -
2 Prira (O’ 0,025

10,2 - 0,5
i 1,5-6-0,5+1-6-o,5+o,5-6-o,5)

23,615 2

> 0,052 = 426,274 Pa

Tlakova ztrata v jedné trubce tepelného vyméniku, pii vypaieni vody v poloviné délky
trubky.

APvoda—pira = MPvoda + APpsra = 0,022 + 426,274 = 426,296 Pa (7.44)

Celkova tlakova ztrata tepelného vyméniku uvniti trubek, pfi vypareni vody Vv poloviné
délky trubek.

ADe = DPyoga—pira * Mwst = 426,296 - 72 = 30,693 kPa (7.45)

Podobnym postupem byly stanoveny dalsi hodnoty. ProloZenim linearni spojnici trendu je
mozné odecist z Grafu 1 celkovou tlakovou ztratu potrubi v zavislosti na mistu odpateni vody.
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Graf 1 Zavislost zmény celkového tlaku na poméru délky useku vody a useku pary

Zavislost Ap_ na poméru Lo /L .

§30000 \' @ Body vypareni vody

——7Zmeéna tlaku
10000 \\
O T T T T \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Pomér usekt vody a tseku pary [-]

Kde na ose x pro 0 je bod vypafovani na vstupu a v celém potrubi je para. Pro 1 na ose X je
bod vyparovani na konci potrubi a v celém potrubi je voda. Z grafu vyplyva, ze pii odpaieni
vody na konci potrubni trasy, budou tlakové ztraty vyrazné nizsi.

7.8 Obrazky a technické vykresy navrzeného tepelného vyméniku

Navrzeny tepelny vyménik slouzi k odebrani tepelné energie proudicimu vzduchu ze susarny,
zaroven dojde ke kondenzaci odpaiené vody. Vzduch ze susarny projde skrze vstupni hrdlo
obrazek 34. Zde dojde k rovnomérnému rozdéleni proudiciho vzduchu a nasledné je ptiveden
do tepelného vymeéniku. VEtSi Castice narazi na stény vstupniho hrdla. Tim dojde k sniZeni
jejich kinetické energie a padaji dolti, naptiklad do sbérné ,nadoby* kondenzatu. Mensi ¢asti-
ce dfevni hmoty mohou projit skrze cely vymeénik nebo se v ném mutizou zapficit. Z tohoto
diivodu je mozné pii vymeéné suSen¢ho dieva (susarna neni v provozu) oteviit bo¢ni sténu
tepelného vyméniku a pomoci proudu vody zapiicené drobné ¢éstice odstranit, obrazek 40.
Pii provozu vzduch projde vyménikem (chladicem) a proudi do dal$iho vymeéniku, kde se
ohteje. Jelikoz vzduch neproudi pfilis rychle, tak zkondenzovana voda pada smérem dolti a je
zachycena v kondenzatni ,,nadobé&*.

Zvolenym chladivem je voda. Ta proudi v trubkdch vyméniku a vlivem odebrané te-
pelné energie se zahiiva a odpatuje. Obrazky 38 a 39 znézoriuji tepelny vymeénik. Jsou zde
vidét vstupy a vystupy jednotlivych trubek, potrubni rozdélovace a obratové oblouky.
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Obr. 34 Vstupni hrdlo s odvodem kondenzatu a s prvky rovnomérné rozdé€lujici proud

Obr. 35 Detail zebrované trubky

Obr. 36 Obratové potrubi
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Obr. 37 Potrubni rozd&lovad

Obr. 39 Detail rozdélovacich a obratovych potrubi
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Obr. 40 Kompletni sestava s otevienou boc¢ni sténou pro ¢isténi vyméniku

Hlavni rozméry vyméniku jsou zakétovany na obrazkach 41 a 42. Je potieba uvést, ze
rozméry budou o néco vétsi z divodu zaizolovani celého vymeéniku. Tim se omezi unik tepel-
né energie do okolniho prostoru, ptipadné do prostoru suSarny.
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[
|

2145

2574

Obr. 41 Zakladni pohled na tepelny vyménik - narys

1646,5

1666,5

Obr. 42 Bokorys

Potiebné vzorce a informace byly nalezeny ve zdrojich [37] a [42].
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Zaver

Uvedena diplomova prace je zamétfena na suseni dievni hmoty. Cilem bylo popsat teplotni
pozadavky a energetickou naro¢nost suSeni. Dalsim cilem bylo navrhnout regenera¢ni vyme-
nik s kondenzaci vodnich par a separaci kondenzatu. Diivodem zafazeni regeneracniho vyme-
niku na vystup ze suSarny je snizit tepelnou energii pro ohiev susiciho média a tim snizit cel-
kové nédklady na odpateni vody ze suSené difevni hmoty.

Prvni polovina prace je zamétfena na teoretickou Cast. Zabyva se procesem suseni
a pouzivanymi susicimi médii. SuSeni je proces odstranovani vody z materialu. Je to velmi
dulezity proces a vyuziva se v mnoha odvétvich. Pro energeticky prumysl se palivo susi
zaucCelem zvySeni vyhtevnosti a lepSi spalitelnosti. SusSeni dieva se vykondva v zatizeni
zvaném susSarna. Rizné typy susaren jsou popsany ve tieti kapitole. Jelikoz vétSina suSaren
potiebuje ke své Cinnosti tepelnou energii, nasleduje kapitola zdroje tepelné energie. Posledni
kapitolou teoretické Césti je teorie k bilanci suSaren. Zde jsou uvedeny potiebné vztahy
a informace, které jsou nasledné vyuzity v praktické ¢asti.

Druha polovina prace je prakticka ¢ast. Tepelny vymeénik je vypocitan pro komorovou
suSarnu. Pfed samotnym navrhem tepelného vyméniku bylo potieba stanovit parametry prou-
diciho vzduchu a jeho mnozstvi. V souéasnosti dochazi k snizovani spotfebované energie,
proto byla zvolena susarna s uzavienym obéhem. U tohoto typu neni odpadni vzduch vypous-
tén ze susarny do okoli, ale po jeho tGpravé je priveden zpét do susarny. Nejprve vzduch pro-
jde chladi¢em, snizi se jeho teplota a dojde ke kondenzaci vodni pary. Dale projde dalSim
vymeénikem nebo skupinou vyméniku. V nich se pfeda proudicimu vzduchu tepelna energie,
nasledné je vhanén do prostoru suSarny. Zatfizeni, které umoznuje snizit vlhkost vzduchu
anasledné ho ohteje je tepelné Cerpadlo. Velkou vyhodou tohoto zatfizeni je zpétné vyuziti
odebraného tepla ze vzduchu a uvolnéného skupenského tepla. Pokud se umisti za tepelné
cerpadlo tepelny vymeénik nebo skupina tepelnych vyméniku, bude na vstupu do susarny vyssi
teplota vzduchu. Cim vys$si bude jeho teplota, tim bude potfeba mensi pritok vzduchu,
za urcitych podminek.

K odstranéni vody z proudu odpadniho vzduchu je zvoleno tepelné cerpadlo. Zdrojem
elektrické energie pro jeho funkci je kogeneracni jednotka. Ta spolecné s elektfinou vyrabi
i tepelnou energii. V navrhu je toto teplo vyuzito v bubnové susarné a ve dvou tepelnych vy-
ménicich umisténych za tepelnym Cerpadlem. Od komorové susarny je pozadovano odpateni
100 kg vody za hodinu. Aby doslo k odpafeni tohoto mnozstvi vody je potieba piedat v ko-
morové susarné priblizné 180 kW tepelné energie (plati pro urcity typ dieva). Pro komorovou
suSarnu s tepelnym Cerpadlem a dvéma vymeéniky tepla bylo stanoveno mnozstvi proudiciho

. v s k v s T , -
vlhkého vzduchu, hodnota ¢ini 5,98 %. Mnozstvi vzduchu zélezi na zvolenych a vypocte-

nych parametrech proudiciho vzduchu. Déle bylo vypocteno mnozstvi tepla, které je nutné
odebrat proudicimu vzduchu, aby doSlo ke kondenzaci odpafené vody. Velikost odebraného
tepla v chladici je 98,3 kW. Na konci Sesté kapitoly je porovnani mnozstvi tepelné energie
otevieného a uzavien¢ho ob¢hu. V zimnim obdobi je pro otevieny ob¢h potieba dodat
3,76 krat vice tepelné energie oproti uzavienému ob¢hu. V jarnim obdobi je hodnota nizsi
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3,18 krat a v letnim obdobi 2,81 krat. Vyuzitim regenerace tepla a vody se snizi potiebné
mnozstvi tepelné energie na ohtfev susiciho vzduchu u otevieného obéhu na 72 % z ptivodni
hodnoty.

Tepelny vymeénik je navrzen jako vyparnik tepelného Cerpadla. Teplosménné plochy
vyparniku jsou zvoleny Zebrované trubky. Na vnéj$i strané proudi vzduchu a ve vnitfnim pro-
storu chladivo. V tomto pfipadé je pouzita voda, protoze parametry vzduchu nemizou zapfi-
Cinit tuhnuti vody. V proudicim vzduchu se mohou nachazet malé ¢astice dfevni hmoty, proto
byl zvolen stfedni nebo spiSe mensi poCet Zeber na metr trubky, aby se omezilo zapiic¢eni
castic v tepelném vyméniku. Navrzeny vymeénik ma trojuhelnikové uspotradani zebrovek. Di-
vodem je zmenSeni celkovych rozméri vymeéniku a hlavné omezit tiniku kapic¢ek vody skrz
vyménik. Dale pak byla predbézné stanovena délka a Sitka prito¢ného kanalu. Pomoci téchto
rozméru a parametrii Zebrovanych trubek byla stanovena skute¢na teplosménna plocha. Na-
sledn¢ byly urceny podobnostni ¢isla, ktera slouzila k vypoctu soucinitele ptfestupu tepla na
stran¢ vzduchu. V trubkach vyméniku dochazi k vypafovani vody. Soucinitel prestupu tepla
pii vypafovani se pohybuje velmi vysoko, a jelikoz neni zndma délka vypatovaciho useku,
byla hodnota soucinitele zvolena. Pouzila se spiSe mensi hodnota, protoze vice ovliviiuje sou-
Cinitel prostupu tepla. Nakonec se vypocetla pottebnd teplosménnd plocha. Ta se porovnala se
skute¢nou hodnotou. Po rtiznych upravach se hodnoty skute¢né a pozadované teplosmeénné
plochy téméft rovnaji. Skutecnd plocha je o 0,006 % mensi. U navrZzeného vyméniku, Ize pii
odstavce vysunout bo¢ni sténu a proudem vody odstranit zapti¢ené ¢astice dievni hmoty.

Nakonec byly zkontrolovany tlakové ztraty ve vyméniku. Na strané Zebrovanych tru-
bek poklesne tlak o 73,6 Pa. Problémem bylo stanovit tlakové ztraty ve vnitinim prostoru
trubek, protoze voda a para maji rozdilné hustoty a rychlosti proudéni, tudiz i jiné tlakové
ztraty na metr trubky. Z rychlosti proudéni souvisi pocet vstupi do vyméniku. Aby rychlost
pary nebyla pfili§ vysokd, ma vyparnik celkem 72 vstupti. Pro zjednoduseni vypoctu byl tsek
vyparovani zmenSen na jediny bod. Na jedné strané bodu se nachazi voda a na druhé para.
Bylo vybrano nékolik takovych bodt, pro které se urcili tlakové ztraty. Pomoci nich byl vy-
tvofen graf 1. Nejveétsi tlakova ztrata mize byt néco pies 61 kPa a nejnizsi kolem 3 Pa. Tyto
krajni hodnoty plati pro vypafeni vody na zaCatku a na konci potrubi. Tlakova ztrata zalezi
pfevazné na proudici pare. Na zavér prace je uvedeno nékolik obrazka navrzeného tepelného
vymeéniku se vstupnim hrdlem.
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R Pomocny parametr 2 -
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a; Soucinitel piestupu tepla na ekvivalentnim priméru Zebra m?/_ =
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Ap Tlakova ztrata/ zména tlaku Pa
At Zmeéna teploty K
At Stfedni logaritmicky teplotni spad °C
Oms Mezera mezi Zebry jednotlivych trubek v fad¢ m
6, Tloustka prepazky m
O Vzdalenost posledniho zebra od prepazky m
O Tloustka stény trubky m
8 Tloustka zebra m
Nz Ucinnost Zebra -
A Soucinitel tepelné vodivosti —mV'VK
Am Soucinitel tepelné vodivosti vybraného materialu %
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2

\Y, Kinematicka viskozita mT
& Soucinitel odporu/ mistni ztrata —

kgv.vz
p Hustota —
@ Absolutni vlhkost vzduchu kg;r’;dy
Q Relativni vlhkost vzduchu %
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Indexy Legenda
0 Vystup z chladice
1 Vystup z prvniho tepelného vyméniku, ktery ohfiva médium
I Vystup z druhého tepelného vymeéniku, ktery ohfivd médium
1 Vystup ze tietiho tepelného vyméniku, ktery ohfiva médium
2 Vystup ze susarny
c Celkové
ch Chladivo
in Druhé médium vstupujici do vyméniku
k Koleno (potrubi)
komb. Kombinace protiproudu, souproudu apod.
kond Kondenzat
okoli Parametry vztahujici se k okolnimu prostiedi
0.0b¢h Otevieny ob¢h
o.obéh.reg  Otevieny ob¢h s regeneraci tepla a vody
out Druhé médium vystupujici z vymeéniku
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para Parametry pary
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S Pokud je napsano u teploty, jedna se o souproud. U ostatnich se jedna o susiny/
vzduch bez vlhkosti (suchy vzduch).

u.ob¢h Uzavieny ob&h

v Vlhky material/vzduch

voda Parametry vody

voda-para Jedna se o celkovy usek, ve kterém je voda 1 para (plati pro jedno potrubi)

vst Vstup (napiiklad do rozvadéciho potrubi)

vyst Vystup (naptiklad z rozvadéciho potrubi)

vz Vzduch

vz.stt Parametry vzduchu jsou vztazeny ke stiedni hodnot¢

z Ztraty

Zkratka Legenda

KJ Kogenera¢ni jednotka

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

TC Tepelné Cerpadlo

VVER Vodo-vodni energeticky reaktor
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