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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou kondenzac¢nich kotli. Pozornost bude véno-
vana kondenza¢nimu kotli doplnénému absorpéni smyckou pro lepsi vychlazeni spalin.
Proto je mozné praci rozdélit do nékolika Casti. V prvni Casti je obecné feSeni principu
kondenzacniho kotle a ti€elné vychlazeni spalin na nizké teploty. V druhé ¢asti nasle-
duje popis absorpéniho ob&hu. Praktickd cast fe$i navrh kondenza¢niho Kkotle
s absorpcéni dochlazovaci smyckou, stanoveni pracovnich parametri a vypocet tep-
losménnych ploch. V zavérecné Casti je provedena technicko-ekonomicka analyza na-
vrzeného zatizeni.

Abstract

The dissertation is concerned with a problem of condensing boilers. The attention will
apply to the condensing boiler which is filled in an absortion springle for a better an-
nealing of exhaust gas. On this account the dissertation is possible to divide by some
parts. There is a generally resolution of a condensing boiler’s principle and an effective
annealing of exhaust gas for low temperatures in the first part. A description of an ab-
sorption circulation follows in the second part. A practical part solves a suggestion of
the condensing boiler with an absorption afterheat removal springle, an assesment of
working parameters and a calculation of heat transfer surfaces. A technoeconomic ana-
lysis of a proposed arrangement is made in the final part.
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1. UVOD

Pted 10 lety, kde cena zemniho plynu (ZP) se pohybovala v rozhrani ceny 5 K¢ za
m®/rok, povazovala vétSina zakaznik kondenzacni kotel za technickou vymozenost.
V dnes$ni dobé cena ZP stoupla o 45% a kondenzacni kotel se stal jako hlavnim zdro-
jem pro usporu. ZP lidé hodnoti jako nejspolehlivéjsi zptisob vytapéni, ktery nam opro-
ti ostatnim palivim produkuje nejméné znecistujicich latek do Zivotniho prostiedi.
K vytapéni v Ceské Republice vyuziva ZP vice nez 1 milion domécnosti. Pozadovana
Uspora ZP vede vyrobce k novym technologiim. Jednou z moZnosti je spojeni konden-
zatniho kotle s absorp¢ni dochlazovaci smyckou, kde pii tomto spojeni dosahneme
uspory ZP a vyuzijeme absorpéni ob&h k ohfevu otopné vody.

Absorp¢ni ob¢h mtizeme také vyuzit pro tepelna Cerpadla pohdnéna tepelnou energii,
trigeneraci, kterd vyuZiva teplo pro vyrobu chladu, solarni chlazeni, kde se vyuziva
tepelna energie zachycena v nejteplejSim obdobi roku pro vyrobu elektrické energie a
V posledni fad€ pro dalkové zasobovani chladem, kde energetickd centrdla slouzi pro
vyrobu chladu.

Téma ,,vysoce efektivni kondenzacni kotel na zemni plyn* jsem si vybral z divodu
bliz§itho poznani absorpéniho obéhu a moznosti navrhu kondenza¢niho kotle
s absorpcnim obéhem. Hlavnim cilem bylo stanoveni velikosti absorpéniho obéhu, kte-
ry bude pracovat pomoci tepelné energie ze spalin z kondenza¢niho kotle.



Jaromir Renfus OEI EU FSI VUT
Brno 2010

Vysoce efektivni kondenzacni kotel na zemni plyn

2. ROZDELENi POUZIVANYCH KOTLU NA zZP

Standardni (klasicky) kotel
Nizkoteplotni kotel
Kondenzacni kotel

Konstrukce:

a) Standardni kotel: je navrzen pro provoz se suchymi spalinami. Vystupni tep-
lota vratné vody nesmi klesnout pod teplotu 60 °C, aby nedochazelo ke konden-
zaci vlhkosti z vodni pary obsazené ve spalinach a nasledné k nizkoteplotni ko-
rozi tepelného vyméniku. Teplota spalin je asi okolo 120 az 180 °C. Uginnost
kotle byva okolo 91 %.

b) Nizkoteplotni Kkotel: je navrZen pro provoz se suchymi spalinami, pfi¢emz
muze pracovat i s teplotami vstupni vody do kotle 35 az 40 °C. Pii dil¢im zati-
zeni dovoluje vychladit spaliny i pod 100 °C bez nebezpeci kondenzace. Diky
lepSimu vychlazeni spalin se zvySi u¢innost kotle a snizi se spotifeba plynu
oproti klasickym kotltiim asi o 5 %.

¢) Kondenza¢ni kotel: umoziuje vyuziti tepla z vodni pary. Ke kondenzaci
vodni pary obsazené ve spalinach dochazi pti zchlazeni téchto spalin na teplotu
niZSi nez 56 °C. Primérna ucinnost kotle byva 96 az 104 %.

Obr. 1 Srovnani ucinnosti kotlu [8]
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3. KONDENZACNI KOTEL
Princip:

Pti spalovani zemniho plynu (metanu CHy4) vznika urcit¢é mnoZzstvi vody, hofenim do-
chazi k jejimu dal$§imu zahtati. Voda pak v podob¢ vodni pary spolu s oxidem uhlici-
tym tvoii spaliny. Tepelné spaliny s sebou nesou cast skryté tepelné energie, tzv. la-
tentni teplo. Pokud tyto spaliny ochladime pod teplotu rosného bodu, dojde ke zméné
skupenstvi (kondenzace vodni pary) a nasledné uvolnéni tepla. V kondenza¢nim kotli
se takto uvolnéna energie pomoci specidlniho vyméniku tepla vyuziva k predehievu
vratné vody. Secteme-li vyhfevnost a kondenzacni teplo ziskame za optimalnich pod-
minek az 109 %, podle kvality provedeni a pouZitych materialii. Na kazdy 1 m® spale-
ného zemniho plynu pfipada asi 1,6 litru kondenzatu. Z tohoto mnoZstvi lze ziskat
energii k ohfati 10 litr vody z 5 na 95 °C. Diky vyuziti kondenza¢niho tepla, spotiebu-
jeme mén¢ paliva, coZ znamenad Usporu na vytapéni.

Z&Kladni pojmy:

Spalné teplo plynu Hs [kWh/m3] : MnoZstvi tepla, které se uvolni dokonalym spale-
nim jednotkového mnozstvi plynu a stechiometrického mnozstvi kysliku (o pocatec-
nich teplotach 25 °C) pfi ochlazeni spalin zpét na teplotu 25 °C. Jde tedy o veskeré
mnozstvi tepla vzniklé spalenim jednotkového mnoZzstvi paliva a zahrnuje i ve vodni
pare vazané, tzv. latentni teplo.

Vyhtevnost plynu Hi [KWh/m3] : Vyhfevnost plynu je rovna spalnému teplu, zmense-
nému o teplo uvolnéné kondenzaci vodni pary ze spalin. Jde tedy o mnozstvi tepla,
které energii obsazenou ve vodni pare spalin nezohlediuje (u klasickych kotli odchazi
toto teplo kominem do ovzdusi). Pravé z vyhievnosti se stanovuje ucinnost spalovacich
zafizeni, a proto mize udédvand ucinnost kondenzac¢nich kotli prevySovat hodnotu 100
% (cca 104-106 %). Kdybychom vsak pocitali G¢innost kondenza¢niho kotle ze spal-
ného tepla, dojdeme korektnim fyzikdlnim postupem na hodnotu maximalné 97,5 %.
Aby se provedlo porovnani kondenzacnich kotld, stanovi se normovany stupen vyuziti
u kondenzaénich kotlu, Ktery je vztaZzen k vyhievnosti.

Obr. 2 Kondenzace, normovany stupen vyuziti > 100 % [9]

Kondenzaéni kotel

l |

Normovany
Spalné teplo Vyhievnost stupen vyuziti
| I n~> 100%
Vodni para ) K%u:lgnz:aci;fJ
()
¢
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Z vyhievnosti ZP lze ziskat pii Giplné kondenzaci 11 % tepla. Pokud ochlazujeme spa-
liny zemniho plynu ziskané idealnim spalovanim (bez ptebytku vzduchu), za¢ne pod
teplotou rosného bodu (pod 57 °C) ve spalinadch kondenzovat vodni para. Teplota spa-
lin je provazéna s teplotou vratné vody ze systému. Pokud teplota vratné vody ze sys-
tému bude vyssi nez teplota rosného bodu spalin, nedojde ke kondenzaci a uvolnéni
kondenzaéniho tepla (kotel sice nebude vyuzivat této své prednosti, ale stale bude pra-
covat s ucinnosti nizkoteplotniho kotle). Skutecny rosny bod spalin se pro zemni plyn
pohybuje mezi 50 a 55 °C. Ma-li dochazet ke kondenzaci, musi se teplota vratné vody
pohybovat pod touto hodnotou. Idealni jsou systémy, u kterych je teplota vratné vody
te¢nd teplota rosného bodu spalin. Pro soustavy s kondenza¢nim kotlem na zemni plyn
je tak trvale zarucen nejvyssi normovy stupenl vyuZiti ve spojeni s teplovodnimi nizko-
teplotnimi systémy se spady 40/30 az 55/45 °C. Ke kondenzaci bude dochazet po celou
dobu provozu kotle, pti kazdém stupni zatizeni. Vhodnou otopnou plochu piedstavuji
salavé systémy se zabudovanymi teplovodnimi trubnimi rozvody, neboli podlahové ¢i
sténové vytapéni.

3.1 Provedeni kondenzacénich kotli

Dosavadni konstrukce klasickych kotla byla koncipovana tak, Ze ve spodni ¢asti kotle
byl umistén hotak a spaliny odchazely ptes tepelny vyménik do komina. Teplota od-
chazejicich spalin se pohybovala okolo 100 °C a vySe. VétSina kondenzacnich kotla je
oproti klasickym konstruovéna tak, Ze hotak je umistén v horni ¢asti kotle a spalinové
hrdlo je umisténo v dolni Casti.

Spalinové hrdlo ma pomérné maly pramér, protoZe jim jsou odvadény spaliny o niZsi
teploté a

tim 1 0 nizkém mérném objemu.

Obr. 3 Plynovy hotak MatriX [10]

Koncepce kondenzacnich kotlti je provedena vétSinou jako protiproudy vymeénik, kdy
spaliny jsou zchlazeny na 5-10 °C nad teplotu vody vracejici se do kotle tj. zpatecky.
Teplota spalin je tak zavisla na teploté zpétné vody. Kondenzacni teplo je predavano
vracejici se vychlazené vodé z otopného systému (zpatecka), ktera je nasledné dohiiva-
na v tepelném vymeéniku.
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Obr. 4 Nerezovy kondenzaéni vyménik [11]

Teplota vychlazenych spalin se pohybuje v rozmezi 40 — 70 °C v zavislosti na okamzi-
té vytiZzenosti kotle, tlaku ve spalovaci komoie a teploty vstupni vody. Jelikoz spaliny
opoustéjici kondenzaéni vyménik maji nizkou teplotu nezarucujici vytvoreni dostatec-
ného tahu v kominé, musi byt soucasti kondenzaé¢niho kotle ventilator slouzici k bez-
pec¢nému odvodu spalin. Kominova konstrukce musi odoldvat vlhkosti a vnitinimu pie-
tlaku. Kondenzacni kotle umoZiiuji odvod spalin skrz venkovni zed’, v tomto ptipadé
sta¢i ventilator umistény pred horakem.

Protoze spaliny vstupujici do komina jsou mokré, dochazi ke kondenzaci spalin a tudiz
vzniku kondenzatu majici kysely charakter (kyselina uhli¢ita: PH 3,5-5,4), musi byt
konstrukéni materialy jak teplosménnych ploch (nerezové materidly, slitiny hliniku),
tak kanaly na odvod kondenzatu, z materialu stabilné odolné¢ho vici korozi v kyselém
agresivnim prostiedi.

Kondenzat je odvadén pres zapachovou uzavérku, sifon do neutralizacniho zatfizeni a
kanalizace.

Kondenzaty z kondenzacnich kotli nejsou obecné ekologickym problémem. Pti sprav-
ném sefizeni kotle probihé Cisté spalovani, kdy se pH kondenzatu zpravidla pohybuje
kolem 5,9 az 7. Odvadénim kondenzati do kanalizace je zpravidla nadlepSeno vysoké
pH splasku, které je zptisobeno pracimi a Cisticimi prostiedky zasadité povahy. Jina
situace nastava pii Spatném spalovani s nedostatkem kysliku nebo pfi vysoké teploté
vratné vody, kdy se pH kondenzatu pohybuje v nizSich hodnotach kolem 3,7. (Nizsi pH
je priznacné napft. pro nizkoteplotni kotle).

V CR zatim neexistuje legislativa, ktera by fesila otazku likvidace kondenzatu, proto se
doporucuje dodrZzovat smérnici ATV A 251, ktera plati v Némecku.

3.2 Zemni plyn

VLASTNOSTI ZEMNIHO PLYNU:
e vysoka vyhfevnost
e pii spalovani zemniho plynu nevznikaji téméf zadné oxidy siry, které by spo-
le¢né s vodou vytvarely agresivni kyseliny
e jedna se o pomérné Cistou surovinu, kterd se pred spotiebou nemusi vyrazné
upravovat
e snadno se skladuje a s minimalnimi ztratami se transportuje

13
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Spalovani zemniho plynu:
Zemni plyn dodavany v CR obsahuje 97,01 % metanu CH, Proto miiZzeme spalovani
zemniho plynu povaZovat za totozné se spalovanim metanu. Spalovani probiha podle

tohoto stechiometrického vztahu:
CH4 + 20, =2H,0 + CO, + teplo

Obr. 5 Spalovani zemniho plynu [12]

—

o -

o 0 ——7

}
Og®

3.3 Vypocet stechiometrie

Vypocet je proveden dle literatury [6].

Spalovani ZP probiha podle stechiometrickych rovnic:
1) CHy; +20 0,= CO,+2H,0

2) CoHg +35 0,=2CO, +3H,0

3) CsHg +5 0,=3C0O,+4H,0

4) CsHig+6,50,=4C0O, +5H,0

5) CsHi; +8 0,=5C0,+ 6 H,O

Tab. 1 Zadané hodnoty pro tranzitni zemni plyn

slozka ZP (obj. %)
Metan CH, 98,39%
Etan C,Hg 0,44%
Propan C3Hg 0,16%
Butan C4H1p 0,07%
Pentan CsHj, 0,03%
Dusik N, 0,84%
Oxid Uhli¢ity CO, |0,07%
Celkem 100%

14
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Objem vzduchu:

Minimalni mnozZstvi kysliku ke spéleni 1 kg paliva se stanovi pomoci sloZzeni ZP a koe-
ficientu spotieby kysliku, ktera je urCena ze stechiometrickych rovnic a zapiSe se do
(tab. 2).

07P 05—0+05—+15—+Z Lty 02
Ozmin = T2 100 100 100 100 100
0%? —(1+i) ﬁ+<2+—) 044+(3+—) 016+<4+E) w+
Ozmuin = 4) 100 4) 100 4) 100 4) 100
(5+12) 0'03—20002 3. m~3
4) 100 _ VAT

Tab. 2 Urceni spotfeby kysliku

Koeficient spo- |Spotieba
slozka ZP konc. (%o0bj.) tieba kysliku | kysliku
(kmol/kmol) (mn¥/my®)
CH,4 0,9839 2 1,9678
C,Hg 0,0044 3,5 0,0154
CsHs 0,0016 5 0,008
C4H1o 0,0007 6,5 0,00455
CsHi, 0,0002 8 0,0016
N, 0,0083 0 0
CO; 0,0007 0 0
celkem 1,00 celkem 2,0002
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu: (0,=21 %)
s.zp 100 . 100 3
(0 -0 =—-2,0002 =9,525m3.m

VZDmin — ? Ozmin 21

Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu:
Soucinitel = 1,024
Oysomin = f 0528 '=1,024- 9,525 = 9,7536m3. m 3

VZDmin

Objem spalin a vodni pary:

Objem COy:
ZP — S,ZP
025, = 001(CO + O, + Z x. CeHy + 0,03.05 7

OCOZml = 0,01(0,07 + 98,39 + 2.0.44 + 3.0,16 + 4.0,07 + 5.0,03 + 0,03.9,525)
= 1,005m3.m=3

Objem SO;:
0%, =001H,S=0

15
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Objem Na:
VA< — S,ZP
OfF = 0,01(N; + 78,05.05 75 in

0% =10,01(0,84 + 78,05.9,525) = 7,442m3 m~3

Objem Ar:
OFF i = 0,0092.0575 1,
Oﬁmm =0,0092.9,525 = 0,08763m3.m™3
Objem H,0:
y
0550min = 0'01 (Z z CxHy + HZ + HZS) + (f - 1)' 05'ZZ;min
2P 4 6 8 10 12
O, 0min = 0,01 (— +98,39+-:044+--0164+—-0,07 + —- 0,03) +

2 2 2 2 2
(1,024 — 1).9,525 = 2,2213m3.m™3

Minimalni mnozstvi suchych spalin:

S,ZP ZP ZP ZP ZP
.= +
OSPan 0C02min + Oszin Osozmin + OArmin

032P  =1,005 + 7,442 + 0 + 0,08763 = 8,53463m3.m™3

SPmin

Minimalni mnozstvi vihkych spalin:
Ogpinin = Ogpovin + OFF o = 8,53463 + 2,2213 = 10,75593m®. m™3

SPmin SPmin

Skutecné mnozstvi spalin pro piebytek vzduchu o=1-1,3=1,15:
Osp = Ospmin + (@ = 1). 0y

Osp = 10,75593 + (1,15 — 1).9,525 = 12,18468m3.m™3
Skutecné mnozstvi vodni pary:
OHZO = OHZOmin + (f - 1) ’ (a - 1)' 05'ZZ;min

O, = 2,2213 + (1,024 — 1) - (1,15 — 1).9,525 = 2,25559m3. m 3
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3.4 Zavislost ucinnosti kotle na vychlazeni spalin a prebytku
vzduchu

Utinnost spalovani ovliviiuje také piebytek vzduchu ve spalinach. Je udavan souéinite-
lem ptebytku vzduchu A. Soucinitel pirebytku vzduchu A je ddn pomérem skutecného
mnozstvi vzduchu, které bylo dopraveno do spalovaciho procesu k teoretickému, po-
tiebnému pro idealni spalovani. Spaliny bez ptebytku vzduchu maji A =1. Zvysujici se
A znamena horsi G¢innost spalovani a u kondenzace zptisobuje pokles teploty rosného
bodu spalin. Napfiiklad, pro A =1 je u zemniho plynu teplota rosného bodu spalin 57 °C,
pro A=2jeto45°Capro A=3jen 38 °C.

Hodnotu u¢innosti bez uvazovani ztraty sdilenim tepla do okoli je mozné odecist
zZ entalpického diagramu. Diagram ptedstavuje zavislost entalpie spalin na teploté spa-
lin pfi ptebytku vzduchu.

Pro stanoveni entalpie spalin zemniho plynu je vhodné spaliny roz¢lenit na tyto 3 ¢asti:

o teoretické suché spaliny,
e piebytek vzduchu (suchého),
e vodni para (vlihkost).

Entalpie spalin se vypoéte pomoci intervalu teplot od t,=120 °C aZ do teploty t;=20 °C,
soucinitele prebytku vzduchu A=1 a atmos€rického tlaku p=98 kPa. Vypoctem se urci
teplota rosného bodu.

Teplotu rosného bodu Ize stanovit pomoci vztahu, ve kterém je vyjadien parcialni tlak
pary na mezi sytosti pp””:

B p
pp = 0,622
{x.1+a(A-D]}+1
. 98 _ 180kp
pp = 0,622 = 18,0kPa

{0,14.[1+1,077.(1 - D]} + 1

Pro tuto hodnotu parcialniho tlaku odeéteme z grafu teplotu rosného bodu.
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Graf. 1 Zavislost teploty na parcidlnim tlaku pary na meze sytosti
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Teplota rosného bodu pro tlak 18,0 kPa je 57 °C. Entalpie nenasycenych spalin je pfi
teploté th=120°C, protoZe teplota t je nad teplotou rosného bodu. Je pouZit vztah pro

entalpii skuteénych vlhkosti nenasycenych spalin:

h={c;+a (A—1).c.}.t+x.(2500 + 1,84.¢t)

h={1,1+1,077.(1—1).1}.120 + 0,14. (2500 + 1,84.60)

Entalpie nasycenych spalin je pfi teploté t < 57 °C, protoZe teplota ts je pod teplotou
rosného bodu. Nejprve se musi vypocitat mérna vlhkost nasycenych spalin X" pfi teplo-
te ts = 20 °C, pro kterou je parcialni tlak pary na mezi sytosti p," = 3,16 kPa. Vypocet
je podle vztahu:

pp” =

pp” = e

ez3,58—(

23,58—(

_ 40442
273,15+25

4044,2 )
273,15+t

X

., 0,622 [1+a(@A-1)].pp~

p—pp”
., 0,622.[1+1,077.(1—1)]. 2,339

) = 2,339kPa

=512,912K]. kg~ t.s.s

X

98 — 2,339

18
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Entalpie spalin pfi teploté t=20 °C bude podle vztahu:

h={c;+a (A—1).c.}.t+x".(2500 + 1,84.¢t)

h={1,1+1,077.(1 —1).1}20 + 0,015. (2500 + 1,84.t) = 60,586k]. kg~ 't.s.s

V poslednim kroku jsou stanoveny zbylé entalpie proA=1 a no¥ entalpie proA=1,5
podle stejnych vzorct v zavislosti na teplotéch a je sestrojen entalpicky diagram.
Tab. 3 Entalpie spalin pro pro A=1 a pro A=1,5

=1 A=1,5

I el T e
100 485,76 100 539,61

80 458,608 80 501,688

60 431,456 60 463,766
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50 286,997

40 174,267 40 265,957

25 80,421 30 159,849
20 92,1353




Jaromir Renfus

Brno 2010

Vysoce efektivni kondenzacni kotel na zemni plyn

OEI EU FSI VUT

Sestrojeni entalpického diagramu z teplot vystupnich spalin a entalpii: proi=1 a
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4. ZPUSOBY VYCHLAZENI SPALIN NA NiZKE TEPLOTY A JE-
JICH ZHODNOCENI

Diilezitou zasadou pro dosahovani vysoké provozni Ucinnosti kondenza¢niho kotle je

v v s

v

zapojeni kotle a tepelné soustavy, tak zptsob fizeni vykonu a hydraulickych poméru.
Idealni jsou systémy, u kterych je teplota vratné vody po celé topné obdobi (tedy i pii
Pro soustavy s kondenza¢nim kotlem na zemni plyn je tak trvale zarucen nejvyssi nor-
movany stupet vyuziti ve spojeni s teplovodnimi nizkoteplotnimi systémy se spady
40/30 az 55/45 °C. Ke kondenzaci bude dochazet po celou dobu provozu kotle. Vhod-
nou otopnou plochu predstavuji salavé systémy se zabudovanymi teplovodnimi rozvo-
dy, neboli podlahové ¢i sténové vytapéni. Prikladem podlahového vytapéni rodinného
domu o plose 250 m? je s délkou 1,5 km (podlahové trubky Revel PEx), kde je teplotni
spad 35/25 °C (obr. 6).

Obr. 6. Zapojeni otopné soustavy s podlahovym vytapénim
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,ﬁ il
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DalSi moznosti jak vychladit spaliny je zapojeni otopné soustavy s bazénovym vyme-
nikem. Vychlazena voda z otopného télesa vchazi do deskového vyméniku, ktery ohti-
va teplotu vody v bazénu a vychlazena voda vstupuje zpét do kotle. U tohoto spojeni
dosahneme teplotniho spadu 60/35 °C (obr. 8). DalSi variantou, jak vychladit spaliny,
je bojler, ktery ma v sobé dva vymeéniky. U tohoto spojeni pied vstupem do otopného
t€lesa vychladime otopnou vodu ve vrchnim vyméniku a ochlazenou vodu z otopného
télesa zchladime ve spodnim vyméniku na teplotu 40°C. Dosahneme teplotniho spadu
70/40 °C (obr. 7).

Obr. 7. Zapojeni otopné soustavy s ohifiva¢em vody
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Obr. 8. Zapojeni otopné soustavy s bazénovym vyménikem
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V této kapitole jsou navrhnuty tfi mozné zptisoby zapojeni, jak vychladit vratnou vodu
po celé topné obdobi. U podlahového vytapéni je dosazeno teplotniho spadu 35/25 °C u
rodinného domu, ktery nebyl zateplen, potom by se teplotni spad jesté vice sniZil.

Dalsi vyhodou této otopné soustavy je tispora plynu oproti standardnim kotlim. Musi-
me bréat, Ze ro¢ni provozni u¢innost kotlii je oproti G€innosti stanovené meienim, kterou
uvadi vyrobei kotlt, vzdy niz$i. U standardnich a nizkoteplotnich kotla byva toto sni-
zeni v nejlepsich pfipadech o 5%. U kondenzaénich kotll je sniZeni velice malé, pfi-
blizn€ o 1 %. VEtsi rozdil mezi naméfenou a provozni G€innosti u standardnich a nizko-
teplotnich kotli je zplisoben tim, Ze rozsah fizeného vykonu kotlti byva podstatné uzsi,
kotle musi byt ¢asto vypinany a v pohotovostnim stavu dochazi ke zbytecnym ztratdm.
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Pomérna uspora ZP za rok, kterd vznikne osazenim kondenzac¢niho kotle misto kotle
pavodniho, se stanovim z:

U=1-(mo/n),

Kde: U - pomérna tspora zemniho plynu za rok[-]

1 - ro¢ni provozni G¢innost kondenza¢niho kotle[-]

No - ro¢ni provozni t¢innost pivodniho kotle[-]
Naméfena hodnota ucinnosti pro standardni kotel je podle grafu 0,91 %. Ro¢ni provoz-
ni Géinnost se sniZi o 0,05 na hodnotu 1, = 0,86. Naméfena Gc¢innost kondenza¢niho
kotle pro teplotni spad 35/25 °C je stanovena podle (Grafu 2) a pro vytizeni 0,6 na

hodnotu 1,08. Ro¢ni provozni ucinnost bude snizena o 0,01 na hodnotu n = 1,07.

Graf 2 Prubéh ucinnosti kotli [13]

'
-1 [n
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T
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nizkoteplotni
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0,90

0,85 -
¢ 02 04 06 08 1 g,

Vysledna Gspora zemniho plynu za rok oproti standardnimu kotli je okolo 20 %.
V dal$i kapitole se budeme zabyvat kondenza¢nim kotlem s absorp¢ni dochlazovaci
smyckou.
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5. ABSORPCNi OBEH
5.1 Zakladni princip

Zakladnim principem sorpénich obéhti je nahrazeni komprese tepelnym pochodem,
v némz se chladivo za nizkého tlaku pohlcuje vhodnou latkou (absorbentem), potom se
roztok dopravuje do dalSiho vymeéniku, pracujiciho za vyssSiho tlaku, kde se pfivodem
tepla opét z roztoku varem uvoliuje (vypuzuje).

Druhy sorp¢nich ob¢hti jsou:

a) absorp¢ni ob&h, v némz koluje chladivo a absorpéni latka. Pary odpafeného
chladiva odchazejici z vyparniku jsou absorbovany v absorbéru do kapalné ab-
sorpéni latky, za souc¢asného uvolnéni absorpéniho tepla obr. 9. Vznikla kapalna
smés je Cerpadlem dopravena do ¢asti ob&hu s vys§im pracovnim tlakem. Na-
slednym zahtanim této smési jsou vypuzeny pary chladiva z absorp¢ni kapaliny.
Pary postupuji do kondenzatoru, kde kondenzuji pfi kontaktu s ochlazovanym
povrchem. Chladivo v kapalné podobé dale prochazi pies Skrtici ventil do vy-
parniku. Zde vlivem snizeni tlaku dochdzi k varu chladiva pii nizké teploté a
souvisejicimu odnimani tepla. Pary chladiva poté uzaviraji sviij pracovni ob&h
absorpci v absorbéru. Oddélenou vétvi se z vysokotlaké ¢asti ob¢hu vraci ab-
sorp¢ni kapalina, prosta vypuzeného chladiva, ptes Skrtici ventil do nizkotlaké
casti.

Obr. 9 Schéma absorp¢niho ob&hu [14]

Ta | N

. desorbér
kondenzator|  fF=======+
chladivo
A
=® X
X bohaty roztok
— | chudy roztok
..-—"’_P’-FP’-P’
vyparnik | - === ==

absorbér
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b) adsorp¢ni obéh, pouzivajici tuhé latky, adsorbujici na sviij povrch za nizkého
tlaku chladiva a opét ho ptivodem tepla za vyssiho tlaku uvolnujici. Z principu
funkce vypliva, ze toto zatizeni pracuje periodicky, coz je zdrojem velkych ztrat
a pti¢inou nizkého chladiciho faktoru. Proto neni dnes jiz pouzivano a objevuje
se pro svou jednoduchost pouze u nékterych feseni, pouzivajicich jako zdroje
tepla slunecniho zareni, zachycovaného koncentrujicimi slunecnimi kolektory.

C) resorpéni obéh, v némz se pochod kondenzace a vypatovani nahrazuje pocho-
dem resorpce (opétné absorpce) a desorpce (vypuzovani) za opacnych takovych
skryva fadu moznosti velmi hospodarnych a tlakové vyhodnych zapojeni, je
pouzivan ojedinéle.

d) difuzni ob&h, nazvany podle toho, ze chladivo se ve vyparniku vypatuje (a difu-
zi pronika) do atmosféry jiného plynu. V obézich se smési chladiv to mtze byt
para t€kavéjSiho chladiva. Tyto ob¢hy byly jiz pfed mnoha lety provozovany
pokusné, ale pro svou komplikovanost zanikly. Dnes vyhradné pouzivanym
ob&éhem tohoto typu je obéh se ¢pavkem (chladivo), vodou (absorbent) a vodi-
kem (inertni plyn) v absorp¢nich domacich chladnic¢kach.

5.2 Pracovni latky

Z teoretickych rozbort, které jsou dostupné v odborné literatuie, je mozno ziskat in-
formace o rtiznych pracovnich latkéach, které mohou spolecné pracovat v absorpcnich
cyklech. Zakladni podminkou vhodné dvojice latek je dobra rozpustnost chladiva v
latce absorbujici (absorbentu). Z latek, které podminku dobré rozpustnosti splituji, jsou
dale pouzitelné pouze ty, které mohou pracovat v oblasti vyuzitelnych teplotnich a tla-
kovych urovni. Samoziejmosti pii volbé vhodné dvojice latek je posouzeni dostupnosti,
ceny a vliv na zivotni prostiedi. Hlavné posledni - ekologicky parametr je i zde jako v
celé oblasti chladici techniky peclivé sledovan. V neposledni fad¢ je nutno uvést, Ze
vysledna volba pracovniho média musi brat v Gvahu vysokou Zivotnost a spolehlivost
celého zatizeni.
S ohledem na vySe uvedend kritéria jsou dominanté pouzivany v absorpcnich obézich
dv¢ dvojice pracovnich latek:

NH; - H,0,

H.O - LiBr.

Dvojice prvku ¢pavek - voda, ktery je dobfe rozpustny ve vodé, ma svou nezastupitel-
nou pozici v oblasti chladici techniky jiz spoustu desetileti. Nevyhodou ¢pavku je jeho
pronikavy zapach, toxicita, hoflavost a v jistych koncentracich se vzduchem i vybus-
nost.

Dalsi pracovni dvojici je voda a LiBr, kde LiBr je latkou pevnou a tvoii s vodou roz-
tok, ktery zstava v pracovnim rezimu zafizeni tekutym, lze tak dosdhnout kontinuélni-
ho provozu. Jedna se o velmi ¢istou pracovni latku bez zapachu, proto se pouziva v
domaécich aplikacich. Pracovni okruhy s LiBr pracuji vZdy v podtlaku, ktery dale
umociiuje ochranu okoli proti pfipadnému tniku pracovni latky. Naopak u ob&hu vyu-
Zivajici NH3 (pracuji v pietlaku) se musi pocitat moznym unikem pracovni latky z ob¢-
hu.
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Zasadnim kritériem pro volbu vhodné dvojice pracovnich latek stale zlstava rozsah
tlakil a teplot, ve kterych miize spolehlivé pracovat. Zde je nutno zminit, Ze v aplika-
cich, kde voda slouzi, jako chladivo je nutné dbat na to, aby nedoSlo k zamrznuti vy-
parniku. To hrozi vzdy, kdy na vétvi s ¢istym chladivem (vodou) muize teplota klesnout
pod 0 °C.

Hlavni rozdily zafizeni voda — LiBr oproti ¢pavku — voda:

> Neni tieba upravovat koncentraci pary vychazejici z vypuzovace, nebot’ LiBr je
rozpusténa stl bez vlastniho parcialniho tlaku

» Nizky rozdil tlakd px-po nevyzaduje Skrceni, ale mnohdy ¢erpadla pro piekona-
vani priuto¢nych odpora

» Voda muze byt ochlazovana rozsttikem v prostoru vyparniku

> Velmi nizke tlaky (aZz 10 kPa) vyZaduji co nejkompaktné&jsi konstrukce ve dvou
nebo v jednom télese a dale pouziti uc¢innych odvzdusnovacich zafizeni

Dalsi dvojici pracovnich latek vyuzivanych v absorp¢nich obézich jsou:

H,O - LiCl,
H,0 — NaOH.

Jejich pouziti vSak najdeme pouze v omezeném poctu specidlnich aplikaci a nedosahlo
vétsiho uplatnéni v absorp¢nich obézich.
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6. PLYNOVY KOTEL S ABSORPCNIM OBEHEM

Vyrazné€ vyssi efektivnost vyuziti zemniho plynu umoziuje spojeni plynového kotle a
absorp¢niho ob&hu. Absorp¢ni obeh vyuziva bézného hotdku plynového kotle, ktery
neslouzi ptimo k ohfevu topné vody, ale ohiiva pracovni latky kolujici v uzavieném
absorp¢nim ob&hu obr. 10. Jak nazev absorpéni obéh napovida, jednd se o obdobny
princip, ktery vyuziva dobfe znamé kompresorové tepelné Cerpadlo. U absorpéniho
obéhu vsak nenajdeme kompresor, pouze Cerpadlo pro dopravu roztoku pracovnich
latek. Ptikon Cerpadla je v celkové energetické bilanci zanedbatelny, nebot’ nepfesahuje
5 % tepelného vykonu. Absorp¢ni obéh muze byt integrovan jako soucéast plynového
kotle a vyuzit pro vychlazeni spalin na velice nizké teploty, nebo mtize slouzit pro od-
padni teplo v kotelnach.

Obr. 10 Schéma jednostupiiového absorpéniho ob&hu integrovaného v plynovém kotli
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6.1 Pracovni parametry jednostupnového absorpéniho obéhu

Jednotlivé body absorp¢niho ob&hu jsou vyznaceny v schematickém diagramu na obr.
11. Hodnoty teplot, tlakid, koncentraci a entalpii jsou ziskany z podkladu [2] a
z diagramu obr. 12, 13. Veskeré odec¢tené hodnoty jsou zapsany v tabulce 4.

Hlavni parametry:
Teplota vyparniku je 5 °C

v v

Vystup z absorbéru a generatoru je nasyceny
Koncentrace silného absorbentu je 63 %.

Obr. 11 Schematicky diagram absorpéniho ob&hu
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Tab. 4 Stavové body ob¢hu

T(C) |P(kPa) |h X
(kJ/kg)

1 5 0,87 21 0
1 5 0,87 2510 0
2 40 7.4 168 0
3 40 0,87 106 0,578
4 81 7.4 189 0,578
I 81 7.4 2650 0
4 69 7.4 172 0,578
5 92 7.4 226 0,63
6 51 0,87 154 0,63

Vypocet je proveden pro 1 kg chladiva protékajiciho vyparnikem a kondenzatorem.
Piedpoklada se nulova koncentrace pary opoustéjici generator x,=0. Para neobsahuje
zéadnou stl, jednotkovy pratok bohatého roztoku Cerpadlem je:

(x, —xs)  (0-063)
(x3—xs) (0,575—0,63)

f= 12,1

Entalpie z kapaliny opoustéjici Cerpadlo je: hy = hy + %.

Prace Cerpadla je: w, = f(P, — Py).vs = 12,1.(7,4 — 0,87). (1/1200) = 0,07k] /kg
kde vs je mérny objem tekutiny. Zména entalpie nastane vlivem stlaceni roztoku, neu-
vazuje se zména teploty zpisobena ¢erpadnim. Ve skutecnosti je prace ¢erpadla zane-
dbatelna a entalpie hs se neméni. Tekutinu vstupujici do generatoru lze pfedhiat az na
teplotu 80 °C, jednotkovy tepelny tok mezi body 3 a 4 je:

Gp = f(hy — h3) = 12,1(186 — 106) = 1004k] /kg

Jednotkovy tepelny tok mezi body 5 a 6 je:

g, = (f = 1)(hs — he) = (12,1 — 1)(226 — 154) = 799k] /kg

Proud z bodu 5 do bodu 6 je chlazen na teplotu Tg, ale proud z bodu 3 do bodu 4 neni

ohfivan na teplotu Ts. Entalpie roztoku se spocita na zaklad¢ podminky, ze qp, musi byt
roven .

by = hs + = 106 + 22 = 172k) Jk
4" = N3 I3 = 121 J/kg
Teplota v tomto bodé je 72°C . V dalSich krocich jsem spocital tepla vyménéna ve vy-

parniku, kondenzatoru, absorbéru a generatoru.
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Jednotkovy tepelny tok ve vyparniku je:

g0 = (hy: — hy) = (2510 — 168) = 2342k/ /kg

Jednotkovy tepelny tok v kondenzatoru je:

q. = (hy — hy) = (2650 — 168) = 2482kJ /kg

Jednotkovy tepelny tok v absorbéru je:

gq = hy — hg + f(hg — h3) = 2510 — 154 + 12,1(154 — 106) = 2937k] /kg
Jednotkovy tepelny tok v generatoru je:

qq = hy — hs + f(hs — hyr) = 2650 — 226 + 12,1(226 — 172) = 3077k] /kg
Kontrola energetické rovnovahy:

Qa +9e — qc — o = 3077 + 2342 — 2482 — 2937 = 0kJ /kg, energeticka rovnova-
ha je splnéna.

COP systému je: COP = e = 2322

qa 3077

=0,76

Z jednotkovych tepelnych tokli miizeme spocitat konkrétni hodnoty tepelnych a hmot-
nostnich toku v jednotlivych ¢astech jednotky pro zadany topny vykon 6000W.

Hmotnostni tok chladiva:

Qa4 6000

4 = m = 0,00195kg st

m

Hmotnostni tok bohatého roztoku:

my, = f.m = 12,1.0,00195 = 0,023kg.s!
Hmotnostni tok chudého roztoku:

mey = my, —m = 0,023 — 0,00195 = 0,021kg.s~ !
Tepelny tok prochazejici kondenzatorem:

Q) = qx.m = 2482.103.0,00195 = 4840W
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Tepelny tok prochazejici absorbérem:
Qg = q.-m = 2937.103.0,00195 = 5727W
Tepelny tok prochazejici vyparnikem:
Q. = q..m = 2342.103.0,00195 = 4567W

Obr. 12 LiBr-H20 p-T-x diagram [2]
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Obr. 13 LiBr-H20 i-x diagram [2]
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6.2 Plynovy kotel s dvoustupiovym absorpénim obéhem

V piedchozi kapitole byl navrZzen jednostupiiovy absorpéni ob&h, u kterého nebyla
moZnost vyuZiti vysokych teplot zdroje tepla. Aby bylo dosazeno vyssSich hodnot top-
ného faktoru (COP). Topny faktor absorp¢niho chladiciho zafizeni je staly, kvuli ne-
vratnym efektim pfidruzenym s ptestupem tepla. Topny faktor jednostupiiového ab-
sorpéniho obéhu je okolo 0,7. Pro dosazeni vys$iho vykonu cyklu je nezbytné navrh-
nout obéh, ktery vyuziva vyssi teplotu piivodu tepla.

Kvili relativné nizkému topnému faktoru u jednostupniového ob&hu je obtizné, aby
soutézily s ekonomicky vyhodnéjsimi kompresorovymi systémy pary s vyjimkou niz-
kych teplotnich aplikaci odpadniho tepla. Dvojstupiiovy cyklus s topnym faktorem od
1,0 do 1,2 je vice konkuren¢ni vici jednostuptiovému obé&hu. Plynovy Kkotel
s dvoustupniovym absorpénim ob&éhem (obr. 14) vyuZziva vodu a LiBr jako pracovni
dvojici obéhu. Schematické znazornéni dvoustupniového ob&hu je na obrdzku 15. Teplo
se dodava do horniho generatoru, vyparniku a do kondenzatoru. Teplo se pienasi ven
z absorbéru a spodniho kondenzétoru. Dvojstupiiovy obéh zahrnuje dva vyméniky tep-
la, které maji stejnou funkci jako u jednostupiioveho okruhu. Spojenim horniho kon-
denzéatoru a spodniho generatoru je dosazeno dvojitého ucinku (vnitini tepelna vymeé-
na). Vnitini sdileni tepla je dosazené v praxi zafazovanim téchto dvou soucasti do jed-
notlivého zafizeni. Jedna strana vyméniku je horni kondenzator a spodni strana je
spodni generator.

Spodni generéator a spodni kondenzator dvojstupriového ob&hu pracuje V piiblizné stej-
nych podminkéch jako generator a kondenzator jednostupnového obéhu. Tepelny vy-
kon dvojstupniového ob&éhu nastane pii vyssi teploté nez u jednostupniové.
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Obr. 14 Plynovy kotel s dvoustupiiovym absorpénim obéhem
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6.3 Pracovni parametry dvoustupnového absorpéniho obéhu

Jednotlivé body dvoustupniového absorpéniho ob&hu jsou vyznaéeny v schematickém
diagramu na obr. 15. Hodnoty teplot, tlakt, koncentraci a entalpii jsou ziskany
z podklada [2], [3] a z diagramu na obrazku 12,13. Veskeré ode¢tené hodnoty jsou za-
psany v tabulce 5.

Hlavni parametry:
e Teplota vyparniku je 5,06 °C
Koncentrace silného absorbentu je 63 %.
Tekutina opoustéjici oba kondenzatory, absorbér a oba generatory je nasycena
Uginnost tepla roztoku je 1

Kondenzat opoustéjici horni kondenzator je expandovan ve spodni ¢asti kon-
denzatoru

Obr. 15 Schematické znazornéni dvoustupiiového absorpéniho obehu
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Tab. 5 Stavové body ob¢hu

T(°C) |P(kPa) |h X
(kJ/kg)

1 5,06 0876 | 127 0

1 5,06 0,876 | 2510 0

2 3047 | 4353 |1276 |0

3 30 0,876 | 66,3 0,529

4 497 4353|1081 | 0,529

I 5855 | 4,353 | 2610,7 |0

4 30,1 4353 | 66,3 0,529

5 78,84 | 4353 | 157,7 | 0,62656

6 4923 | 0,876 | 157,7 | 0,62656

12 92,69 | 77,520 | 388 0

14 88,46 | 77,520 |190,6 | 0,529

14’ 128,66 | 77,520 | 27365 |0

15 13859 | 77,520 |300,7 | 0,57325

16 69,46 | 4,353 | 2113

Vypocet zaCina vyhodnocenim prvniho stupné. VSechny vysledky jsou shodné
s vypoctem jednostupniové obéhu, kromé prace vykonavané ¢erpadlem. Cerpadlo do-
dava tekutinu o tlaku 101 kPa. Jednotkovy prutok bohatého roztoku ¢erpadlem je:

X, — X 0—0,62656
f — ( v 5) — ( ) = 6,42

(x3 —xs) (0,529 — 0,62656)
Price  Cerpadla  jer Wy, = f(P, — Py).vs = 6,42.(101 = 0,87). (1/1900) =
0,53k//kg ,

hodnota vykonané prace ¢erpadlem je zanedbatelna.

Druhy stupen obé&hu je povazovan za jednostupniové absorpéni chladici zafizeni, vyuZi-
vajici stejného vyparniku a absorbéru. Vypocet je proveden pro 1 kg par chladiva, to-
kovy pomér roztoku pii vysoké teploté generatoru je stanoven podle obvyklého postu-
pu. Indexem ss je oznacen druhy stupen obéhu. Rychlost toku fss a koncentrace jsou
stejné jako u prvniho stupné. Druhy stupeni vyméniku tepla je:

Qisss = f(hig — ha) = 6,42(190,6 — 66,3) = 798k] /kg

Jednotkovy tepelny tok mezi body 15 a 16 je:

Grss = (f = 1)(hys — hyg) = (6,42 — 1)(300,7 — 211,3) = 484,548k] /kg
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Piedpoklada se, Ze teplota a entalpie z bodu 16 je identicka s bodem 5. Entalpie hyy« se
spocita na zéklad¢ podminky:

B = hoe + 7755 _ 6634 TOHOH8 kK
14" = Ny» fos = 066, 6,42 = ) ]/kg

S touto podminkou mizeme vy¢islit teplo v generatoru:

Qass = hia — hys + fas(his — hugr) = 2736,5 — 300,7 + 6,42(300,7 — 141,77)
= 2435,8 + 1020,33 = 3456,13k] /kg

Uvolnéné teplo z horni ¢asti kondenzatoru:

Qcss = hia — hyp = 2736,5 — 388 = 2348,5k] /kg

Potiebné teplo pro prvni stupen generatoru je 3077 kJ/kg. Proto vSechny rychlosti toku
a energie ve druhém stupni nasobime hodnotou (3077 kJ/kg) / (2345,8 kJ/kg) = 1,18
k tomu, aby odpovidali prvni stupni generatoru.

Prace Cerpadla: wy + Wy, = 0,07+0,53= 0,6 kJ/kg

Teplo vyparniku: q.. (1 + 1,32) = 5105,56kj /kg

Absorpcni teplo: q,. (1 + 1,32) = 6402,66kj/kg

Kondenzaéni teplo: q. + 1,32. (388 — 127,6) = 2789,272kj /kg

Kondenza¢ni teplo je zvétSeny mnozstvim tepla uvolnéného kondenzatu z druhého
stupn¢ kondenzatoru.

Teplo generatoru: ggss.1,32= 4078,233 kJ/kg
Kontrola energetické rovnovahy:

Qass + 9o — G — G = 4078,233 + 5105,56 — 2789,2272 — 6402,66 =
—8,1386k] /kg,

Odchylka -8,1363 je ptipustna

COP systému je: COP = 2& = 219530 _ 4 »g
dd 4078,233

Z jednotkovych tepelnych tokli miizeme spocitat konkrétni hodnoty tepelnych a hmot-
nostnich toka v jednotlivych ¢astech jednotky pro zadany topny vykon 6000W.
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Hmotnostni tok chladiva:

Q4 6000

= = 0,00147kg. s~
. 4078.2334.10°  00147kg.s

Hmotnostni tok bohatého roztoku:
my, = f.m = 6,42.0,00147 = 0,0094kg.s~*

Hmotnostni tok chudého roztoku:
Mey = My, —m = 0,0094 — 0,00147 = 0,00793kg. s !

Tepelny tok prochazejici kondenzatorem:

Qkx = qx.m = 2789,272.103.0,00147 = 4103W
Tepelny tok prochazejici absorbérem:

Qg = qq-m = 6402,66.103.0,00147 = 9419W
Tepelny tok prochazejici vyparnikem:

Q, = g,.m = 5105,56.103.0,00147 = 7511W
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6.4 Vypocet teplosménnych ploch

Pro spravnou funkci absorp¢niho tepelného ¢erpadla hraje kli¢ovou roli systém ptivodu
a odvodu tepla. Systém je tvoren tepelnymi vyméniky z médi (uspofadani trubek je za
sebou (obr. 16)). Tepelné vyméniky z médi vyhovuji jak z hlediska piestupu tepla, tak
z hlediska dostate¢né korozni odolnosti proti roztoku LiBr - voda i samotné vodé. Za
médium uvniti trubek byla zvolena voda, u vSech vyménikii. Vné trubek je bud’ roztok
LiBr - voda (absorbér, generator), nebo voda ¢i vodni para (vyparnik, kondenzator).
Poloha jednotlivych vyméniku je naznacena na obrazku 10. V nésledujicich kapitolach
jsou provedeny tepelné vypocty jednotlivych vyméniku.

Obr. 16 Uspotadani trubek ve svazku
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6.4.1 Tepelny vypocet kondenzatoru

Zadané hodnoty:

PoZadovany tepelny vykon

Teplota kondenzéatoru

Teplota vstupni chladici vody
Teplota vystupni chladici vody

AT, = T, — Tys = 5°C

AT, = T, — Tye = 1,34°C

Q. =4840 W
T.=30 °C
T25 =25 °C
Ty =28,66 °C

AT,, = Ty — Tys = 28,66 — 25 = 3,66°C

Stredni teplota chladici vody:

_ Tys+Tps 25+ 28,66

v 2

2

= 27°C

Obr. 17 Pribéh teplot podél teplosménné plochy
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Stredni logaritmicky teplotni spad vyméniku:

AT, — AT, 5-134

AT, = T, T35 = 27795°C
AT, n—y

Parametry trubek:

Zvoleny pocet trubek

Vnéj$i prameér
Vnitini prameér
Roztec trubek pticna

Roztec trubek podélna

Tepelna vodivost Cu

Ny =18

D=12mm=0,012 m

d=10 mm=0,01

S =15mm
So=15mm

Aey = 350 W.mt.K?

Parametry chladici vody pro teplotu T,, = 27 °C

Tab. 6 Fyzikalni vlastnosti vody

m

t[°C] |[cp[kg.m?] [AW.m™".K"]|plkg.m>] [n[Pa.s] Pr
0 0 0 0 0 0
25 4,1784 0,606 997,1 880,6 6,08
30 4,1763 0,615 995,7 792,4 5,38
27 4177,56 0,6096 996,54 8,4532 5,8
Hmotnostni tok chladici vody:

Q. 4840 o
My = AT 366417756 17kg-S
Pratok chladici vody:

_m, 0317 _ -
E, = b T 99654 0,000318m°. s

Celkova rychlost chladici vody:

E, 0,000318

Weelk. = =
d? 0,012
T[.T 3,14T

= 4,05m.s~ !
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Rychlost chladici vody (n = (pocet trubek v jedné fadé€) 3 nebo 5... volim 5) z davodu
tlakové ztraty:

w 4,05
w=—¢%_ """ _0809m.s"?
n 5

Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitini strané potrubi:

_w.d.p _0809.0,01.996,54

n - sasaz 1o >0

Re

Pro turbulentni proudéni se Nusseltovo Cislo vypocte pomoci vzorce:

(f/8)(Re — 1000). Pr

N = 2 7 (/8 2 [ (P 23] =

. [1+ (d/L)*3]

Pfi vypoétu zanedbam [1 + (d/L)?/3], z divodu ptedpokladu, ze (d/L)*/*bude « 1

f =10,791In(Re) — 1,64] 72 = [0,791n(9540) — 1,64]7% = 0,00398

_ (f/8)(Re—1000).Pr  _ (0,00398/8)(9540 — 1000).5,8
YT TH 127 (F/8) A [(Pr2F] =1 1+ 12,7.(0,00398/8)172[(5,8)2/3] — 1
= 70,809
oo NuA _70809.06096 oo o
=74 T o001 e

Parametry vody pro stfedni teplotu kondenzatu:

Teplota stény (odhadnuta): T4=29°C

T Te 30+29

T =———=—5—=295%C

Tab. 7 Fyzikalni vlastnosti vody

t[°C] |cplkg.m®] |AW.m?K']|plke.m®] |n[Pa.s] Pr

0 0 0 0 0 0

25 4,1784 0,606 997,1 880,6 6,08

30 4,1763 0,615 995,7 7924 5,38

29,5 4176,51 0,6141 995,84 8,0122 5,457777778
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Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané potrubi:

Styk pary se sténou o teploté niz$i, nez je kondenzaéni teplota pii daném tlaku. To vede
k postupné fazové preméné pary na kapalinu, tj. na kondenzat a k odvodu tepla uvolné-
ného kondenzaci chladici sténou.

Obr. 18 Pohyb pary, které je ve styku s kondenza¢nim povrchem [15]

q
F—

PARN|I PROSTOR
KONDENZACNI POVRCH
pdra o hmotnosti Am,
kondenzit o hmotnosti Am, = Am,

do prostoru uvolnéného kondenzacf
se nasaje novi péra

Vyska stény pro 18 trubek:

H = m.D.n, = 3,14.0,012.18 = 0,67824m

1

<pk2. g (i"—1). xk3>(1)
n

.= 1,13. () (T - Ty) =

113 995,842.9,81. (2555,55 — 121,554).0,61413
T 0,00080122
—29) =

)
) * .(0,67824)(-*/4)_ (30

o, 11325W. m2.K™?

Gravitacni zrychleni: g=981 m.s™
Hodnoty entalpii kondenzatu i” a entalpii pary i jsem ziskal ze Steam.Tab.

Soucinitel prostupu tepla:

= 1 _ 1
e — D - 0,012
d.o; © 2.¢y %, 0,01.4336 2.350 11325
=2716W.m 2. K™?
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Kontrola odhadnuteé teploty stény:

Ke. ATy, 0 2716.2,779 _ -
o, 11325 77

T = Tc —

Odhadovana teplota se 1isi od skute¢né o 0,3 °C, neni nutny dalsi pfepocet teploty sté-
ny.

Vypocet teplosmeénné plochy — vnéjsi povrch trubek:

Q. 4840

S. = =
© T Kk..ATy, 2716.2,779

= 0,641m?

Potiebna délka potrubi:

Se 0,641

%D 3140012 L/m

Pocet trubek (zvolena délka jedné trubky je 0,7 m):

—L—17—242—>25t bek
Z_Ltr_0,7_ 2 = rube
Rozméry vyméniku:

A=s,.(zg4—1)+D =0,015.(5 — 1) + 0,012 = 0,072

B=s,.(zs—1)+D =0,015.(5—1) + 0,012 = 0,072
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6.4.2 Tepelny vypocet vyparniku

Zadané hodnoty:

PoZadovany tepelny vykon Qe = 4567 W
Teplota vyparniku Te= °C
Teplota vstupni chladici vody Ty =12 °C
Teplota vystupni chladici vody Tos=7,58 °C

AT, =Ty, — T, =7°C

AT, =T,g —T, = 2,58°C

AT, =Ty; —Tog =12 — 7,58 = 4,42°C
Stiedni teplota chladici vody:

Ty +Tg  12+7,58
w 2 B 2

=9,79°C

Obr. 19 Pribé¢h teplot podél teplosménné plochy

T=12°C

2,58°C

Teplota vyparniku
Tv=5°C

Stfedni logaritmicky teplotni spad vyméniku:

AT, — AT, 7 —2,58
AT o, 7
AT, n758

A7b1=

= 4,428°C
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Parametry trubek:

D=12mm=0,012 m
d=10mm=0,01 m
s;=15mm

S, =15mm

Acu = 350 W.mt.K?

Vnéjsi praimeér

Vnitini praomér
Roztec trubek piicna
Roztec trubek podélna
Tepelna vodivost Cu

Parametry chladici vody pro teplotu T, = 9,79 °C

Tab. 8 Fyzikalni vlastnosti vody

t[°C] |cp[kg.m?] [AIW.m™* K" |plkg.m>] [n[Pa.s] Pr
0 0 0 0 0 0
5 4,2065 0,567 1000 1534,7 11,35
10 4,1947 0,577 999,7 1296,7 9,42
9,79 4195,1956 0,57658 999,7126 13,06696 9,50106
Hmotnostni tok chladici vody:
Qe 4567 B »

Mw = AT op . 44241951956 V246kg-S
Pritok chladici vody:

m,, 0,246
F=—Y=—"_= 246m3. 571
w = = 9997126  000246m%.s

Celkova rychlost chladici vody:

E, 0000246
dz -
T[.T

001" 3,138m.s~ !

4

Weelk. =
3,14.

Rychlost chladici vody (n = (pocet trubek v jedné fad¢€) 3 nebo 5... volim 4) z divodu
tlakové ztraty:

3,138
w = Zeetk _ 2298 _ 6 o8 1
n 4

Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitini strané potrubi:

_w.d.p_0784.0,01.999,7126

R =
¢= 13,06696. 104

= 6003
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Pro turbulentni proudéni se Nusseltovo ¢islo vypocte pomoci vzorce:

(f/8)(Re — 1000). Pr

N = 32,7 (F/8) e[ (Pr) 23] =

T [1+ (d/L)*3]

Pfi vypoctu zanedbam [1 + (d/L)?/3], z divodu ptedpokladu, ze (d/L)*/*bude « 1

f =1[0,791In(Re) — 1,64]7% = [0,791n(6003) — 1,64] 72 = 0,004

(é) (Re = 1000). Pr (2%942) (6003 — 1000).9,50106
Nu = =

= 54,32

1 1
2 2 5 2
1+12,7. (é)z [(Pr)?] —1 14127 (0'0342)2 [(9,50106)?] 1

_ Nu.d_ 54,32.0,58658

- = 3132W.m=2. K1
%=y 0,01 m

Souginitel prostupu tepla na vyparniku volim 2500 W.m2.K™,

1 1

ke = - 0,012

D
d.o; © 2.¢y X, 0,01.3132 2.350 2500

=1272W.m~2.K™?

Vypocet teplosménné plochy — vnéjsi povrch trubek:

Q, 4567

S. = =
© T Kk..ATy,, 1272.4,428

= 0,81m?

Potiebna délka potrubi:

_Se 081
" mD  3,14.0,012

L =22m

Pocet trubek (zvolena délka jedné trubky je 0,7 m):

—L—22—314—>32t bek
Z_Ltr_0,7_ A= rube
Rozméry vyméniku:

A=s,(z;—1)+D =0,015.(4 — 1) + 0,012 = 0,057
B=s,.(zg—1)+D =0,015.(8—1) + 0,012 = 0,117
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6.4.3 Tepelny vypocet absorbéru

Zadané hodnoty:

PoZadovany tepelny vykon Q.=5727
Nejvyssi teplota v absorbéru Ta = 49,23
NejniZsi teplota v absorbéru T =30
Teplota vstupni chladici vody T3 =25
Teplota vystupni chladici vody T,y = 33,65

AT; = T4y — T4 = 15,58°C

ATy = Ty — T3 = 5°C

AT, = T4 — T3 = 33,65 — 25 = 8,65°C
Stfedni teplota chladici vody:

_ Ty3+ T 25+33,65
w 2 B 2

= 29,3°C

Obr. 20 Pribéh teplot podél teplosménné plochy

°C
°C
°C
°C

r/'/ // T jh
f‘( f’< -
5 A T=49,23°C
3 —— AN &) B
S/ P © .
/ lo_ .
u
AN
[\/ \V \/} =
4 T=33,65°C s
23 24

Stfedni logaritmicky teplotni spad vyméniku:

ATl - ATZ _ 15,58 - 5
AT, _ , 15758
lnA_TZ lnT

ATITL =

= 9,309°C
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Parametry trubek:

D=12mm=0,012 m
d=10mm=0,01 m
s;=15mm

S, =15mm

Acu =350 W.mt.K?

Vnéjsi praimeér

Vnitini praomér
Roztec trubek piicna
Roztec trubek podélna
Tepelna vodivost Cu

Parametry chladici vody pro teplotu T,, = 29,3 °C

Tab. 9 Fyzikalni vlastnosti vody

t[°C] |[cp[kg.m?] [AW.m™".K"]|plkg.m>] [n[Pa.s] Pr
0 0 0 0 0 0
25 4,1784 0,606 997,1 880,6 6,08
30 4,1763 0,615 995,7 792,4 5,38
29,3 4176,594 0,61374 995,896 8,04748 5,478
Hmotnostni tok chladici vody:

_ Qa 5727 _ »
Mw = AT o B.654176594  V1oKY-S
Pritok chladici vody:

0,15

F, = = 0,00016m3. s~

» 995896

Celkova rychlost chladici vody:

E, 0,00016 1
Weetk. = 7= 5= 2,02m.s
d 314 0,01
g 3145

Rychlost chladici vody (n = (pocet trubek v jedné fad¢€) 3 nebo 5... volim 4) z divodu
tlakové ztraty:

1

2,02
w = Weelk =——=05m.s"
n 4

Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitini stran€ potrubi:

_w.d.p _05.0,01.995,896

= = 6273
n 8,04748.10~%

Re
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Pro turbulentni proudéni se Nusseltovo ¢islo vypocte pomoci vzorce:

(f/8)(Re — 1000). Pr

N = 32,7 (F/8) e[ (Pr) 23] =

T [1+ (d/L)*3]

Pfi vypoétu zanedbam [1 + (d/L)?/3], z divodu ptedpokladu, ze (d/L)*/*bude « 1

£ =10,791In(Re) — 1,64]72 = [0,791n(6273) — 1,64]~2 = 0,004

(é) (Re — 1000). Pr (232) (6273 — 1000). 5,478
Nu = - = = 46

1+12,7. (g)E [(Pr)g] —1 1+127. (%)% [(5,478)5] ~1

Nu.A 46.0,61374 2583W . m-2. K1
=g 0,01 m

Soucinitel prostupu tepla pro skrapény trubkovy vyménik volim 2500 W.m2 K™

K = 1 _ 1
e — D - 0,012
d.o<; " 2.Acy %, 0,01.2583 2.350 2500

= 1214W.m 2 K1
Vypocet teplosménné plochy — vnéjsi povrch trubek:

Q. 5727

S. = = = 0,506m?
¢ T k,.AT, 1241.9,309 m
Potiebna délka potrubi:
S, 0,506
L = 13,45m

LD 314.0,012

Pocet trubek (zvolena délka jedné trubky je 0,7 m):

_ L —13’45—192—>20t bek
Z_Ltr_ 07 ~192= rube
Rozméry vyméniku:

A=s,(z,—1)+D =0,015.(4 —1) + 0,012 = 0,057
B=s,.(zs—1)+D =0,015.(5—1) + 0,012 = 0,072
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6.4.4 Tepelny vypocet generatoru

Zadané hodnoty:
PoZadovany tepelny vykon
Nejvyssi teplota v generatoru

v v

Teplota vstupni chladici vody
Teplota vystupni chladici vody

AT, = Ty, — Ty = 21,34°C

ATZ = T22 - Tgl == 52,66°C

Qq=6000
Tg2 = 128,66
Ty = 88,46
T21 =150
ng = 141,12

AT, =Ty, — Ty, = 150 — 141,12 = 8,88°C

Stiedni teplota chladici vody:

Ty +Tyy 150 + 141,12
=B

w

2

= 145,56°C

Obr. 21 Pribéeh teplot podél teplosménné plochy

T=150°C

21,34°C

T=128,66°C ""\

W
°C
°C
°C
°C

Stedni logaritmicky teplotni spad vyméniku:

ATln =

AT, — AT, 21,34 — 52,66

l

ATy
AT,

l

21,34
%266

= 34,674°C
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Parametry trubek:

D=12mm=0,012 m
d=10mm=0,01 m
s;=15mm

S, =15mm

Acu = 350 W.mt.K?

Vnéjsi praimeér

Vnitini praomér
Roztec trubek piicna
Roztec trubek podélna
Tepelna vodivost Cu

Parametry chladici vody pro teplotu T,, = 145,56 °C

Tab. 10 Fyzikalni vlastnosti vody

t[°C] |cp[kg.m?] [AIW.m™* K" |plkg.m>] [n[Pa.s] Pr
0 0 0 0 0 0
140 4,282 0,6845 925,9 1961 1,08
160 4,339 0,6815 907,3 1695 0,98
145,56 |4297,846 0,683666 920,7292 18,87052 1,0522
Hmotnostni tok chladici vody:

_ Qa 6000 _ »
M = T 8.88.4297,846  V107k9-S
Pritok chladici vody:

~m, 0157 -
E, = > = 9207292~ 0,00017m3.s

Celkova rychlost chladici vody:

E, 0,00017 B
Weelk. = 7= 5 =2,175m.s
d 0,01
T[.T 3,14. )

Rychlost chladici vody (n = (pocet trubek v jedné fad€) 3 nebo 5... volim 4) z divodu
tlakové ztraty:

2,175
w= Weelk _ £279 _ 0,543m.s~ 1!
n 4

Vypocet soucinitele prestupu tepla na vnitini stran€ potrubi:

_w.d.p 0,543.0,01.920,7292

R - = 2653
S 18,87052. 10— 6
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Pro turbulentni proudéni se Nusseltovo ¢islo vypocte pomoci vzorce:

(f/8)(Re — 1000). Pr

N = 32,7 (F/8) e[ (Pr) 23] =

T [1+ (d/L)*3]

Pfi vypoctu zanedbam [1 + (d/L)?/3], z divodu ptedpokladu, ze (d/L)*/*bude « 1

£ =1[0,791n(Re) — 1,64]72 = [0,791n(2653) — 1,64]2 = 0,0059

(é) (Re — 1000). Pr (225%2) (2653 ~ 1000). 1,0522
Nu = - = - = 9,978

1+412,7. (g)7 [(Prﬁ] —1 14127 (0'0359)5 [(1,0522)§] 1

_ Nu.A_9,978.0,668366

- = 682W.m2. K1
%=y 0,01 m

Souginitel prostupu tepla pro skrapény trubkovy vyménik volim 1500 W.m2.K™.

k, = ! = ! = 411W.m 2. K ™!
o pm2 0,012. 1n 2912 S

p  omng. 1 0012 77+ "90T 1

do; " 2 ' %X, 0,01.682 2.350 1500

Vypocet teplosménné plochy — vnéjsi povrch trubek:

o __ Qi __ 600 _ ..o,
¢ T k. AT, 41134674 ™
Pottebna délka potrubi:
Se 0,42
=11,15m

L= D T 3140012

Pocet trubek (zvolena délka jedné trubky je 0,7 m):

_ L —11’15—159—>16t bek
Z_Ltr_ 0.7 =159 = rube
Rozméry vyméniku:

A=s,.(zg4—1)+D =0,015.(8 —1) + 0,012 = 0,117m

B=s,.(zg —1)+D =0,015.(2—-1) + 0,012 = 0,027m
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7. TECHNICKO — EKONOMICKA ANALYZA

Tato cast kapitoly je vénovana problematice vychlazovani spalin pomoci jednostupio-
vého absorpcniho obéhu. U kondenzacnich kotli dochazi k vychlazeni spalin od 40 do
90 °C v zavislosti na teploté topné vody. Vyménu tepelné energie mezi spalinami a
vodou u kondenza¢niho kotle nam zajistuje vyménik tepla, kde je tepelny vyménik
protiproudy. Zpatecka otopné vody nam vstupuje zespodu, vyuziva kondenzaci a jeji
proud smé&fuje k hotaku, tam je ohfivana na provozni teplotu.

U kondenzacniho kotle s absorpcnim ob&hem jsou vyuzivany spaliny pro ohiev vody v
generatoru, spalinového vymeéniku a vyparniku. Vymeénik tepla pro generator ohtiva
roztok LiBr, spalinovy vyménik vyuZivame k ohfevu otopné vody a vyménik tepla pro
vyparnik, umoziuje pfeménu kapalného chladiva na vodni paru. Schematické zapojeni
kotle s t¢émito vyméniky je uveden na obrazku 22.

Obr. 22 Schematické zapojeni kotle s vyméniky tepla

Hofdk | ]
) Spalinovy
g b vymanik
Otopna voda ) .
g £
R T><]
4-Péry chladiva T=81°C, CHEHTH ] —
P=7,4 kPa — :
h=186 KJ/kg - | oY
| —— _ ‘ Otopné
| | r téleso
T 1 Bohaty roztok
| | T=40°C,
E: ) P=0,87 kPa,
¢ 25 ‘ 5-Chudy roztok, _ h=106 kJ/kg
§ = T=92°C, /
Kondenzator | 4 4 44 44 P=7,4 kPa,
YR XX h=226 kJ/kg
2-Kapalné chladivo ]
T=40°C,P-74 kPa, - / . | — 6 3
h= 168 KJ/kg . y it
T : > 1"-Péra T=5°C,
‘ o P=0,87 kPa,
1-Kapalné chladivo rd

h=2510 kJ/kg
T=5°C, P=0,87 kPa, -~ - ! ! | .
=T g - Vypamik N B
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7.1 Vychlazeni spalin z teploty 1000 °C na 10 °C

Pii vypoctu vystupni teploty spalin z navrzeneho schématu je volen kotel o vykonu 12
KW. V prvni ¢asti vypoctu se stanovil tepelny vykon vyméniku pro ohfev otopné vody
pomoci tepelnych vykonta generatoru a vyparniku. ReSeni jednotlivych teplot na vstupu

a vystupu z vyméniku byli dopoéteny pomoci rovnice

Q =m. Csp- (ts,in - ts,out)

Zadané hodnoty:

Stanoveny tepelny vykon kotle: Q
Tepelny vykon generatoru Qq
Tepelny vykon vyméniku pro ohiev otopné vody Qort
Tepelny vykon vyparniku Qe
Spotteba plynu Szp
Teplota spalin:

Na vstupu ts,in

Na vystupu ts.out

Objemovy tok spalin:
Vsp = Osp.Szp

Ogp=12,18468 m3.m?

Vep = 12,18468 28 =947.1073m3
sp = L4 300 = A7107m/s

Hmotnostni tok spalin

Msp = Vsp. Psp

Vypocet psp:

Oco, = 1,005m3*m™3—> 10%obj.
Oso, = 0m*m=3—> 0%ob)j.

Oy, = 7,442m3>m=3=> 69%obj.
04 = 0,08m3m=3—> 0,75%o0bj.

Ou,, = 2,2213m>m™3—=> 20% obj.
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Hmotnost slozky ve smési:

Xco, = 10%—> 0,1.44 = 4,4kg
Xs0, = 0m3m™3—> 0%

Xy, = 69%—> 0,69.28 = 19,32kg
X4 = 0,75%—> 0,0075.40 = 0,3kg

X, = 20%—> 0,2.18 = 3,6kg

Zx = Xco, + Xn, + Xar + Xn,, = 27,62kg/kmol

__Sx 2726

Psp = Ny 224 b3kg/Nm
22,4 (Nm~
kmol

msp = Vsp. psp = 9,49.1073.1,23 = 0,011kg/s

Generator:
Tepelny vykon generatoru Qq
M¢rna tepelna kapacita-zvolena Cp
Teplota spalin:
Na vstupu Tsiin
Na vystupu Tsout
Qa = Mgp. Cp. (AT) => T oyt = T i — L
p ’ ’ Mgp. Cp
T. = 1273,15 6 = 825K—> 552°C
sout = T0,011.1,22
Kontrola c,:
t, = ts,in + ts,out = 776°C
2
Cp pro 776°C =1,19, prepocet T 4yt
6
Toout = 1273,15 — ———— = 814K—> 540°C

0,011.1,19
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Vyménik pro ohfev otopné vody:

Tepelny vykon vyméniku Qor 15 kwW
M¢rna tepelna kapacita-zvolena Cp 1,12 kJ/kg.K
Teplota spalin:
Na vstupu Tsin 540 °C—>813K
Na vystupu Tsout ? °C
Qg

Qor = mgp. Cp- (AT) => Ts,out = Ts,in -
Mgp. Cp

)

T .,=813 - ———
s,out 0,011.1,12

= 688K—> 415°C

Kontrola c,:

_ ts,in + ts,out

t, = > = 478°C

Cp pro 478°C =1,122 dostatecna ptesnost, neni potfeba piepocitavat T .,

Kontrola vykonu vyparniku:

Tepelny vykon vyparniku Qe 45 kW
M¢érna tepelna kapacita Cp 1,05 kJkg.K
Teplota spalin:

Na vstupu Tsin 415 °C

Na vystupu Tsout 10 °C

Qe = Mgp.Cp. (AT) = 0,011.1,05. (415 — 10) = 4800W

Z vykonu pro jednotlivé vyméniky se stanovil pocet trubek, jejich délky a navrhl se
rozmér absorpéniho ob&hu. Pfi postupu vypoétu vychlazeni spalin, vznikl problém,
ktery by neumoznil spravny konstruk¢éni navrh absorpéniho obéhu. Problém vznikl u
vyparniku, kde je zapotiebi vyssiho tepelného vykonu, nez je zadany vykon a vysokého
teplotniho rozdilu mezi vstupem a vystupem spalin. Teplota na vstupu spalin do vypar-
niku by méla byt okolo 90 °C. Pomoci této teploty se provede novy vypocet, stanovi se

nové tepelné vykony vymenikl a navrhne se rozmér absorpcniho obéhu.
415 °C - vstupni teplota spalin do vyparniku
l Vyparnik

10 °C - vystupni teplota spalin
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Obr. 23 Technické schéma absorpéniho ob&hu v méfitku 1:3 pro tepelné vykony
z kapitoly 6.1 a pro délku trubek 0,7 m.
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7.2 Vychlazeni spalin z teploty 1000 °C na 10 °C p¥i vstupni tep-
loté spalin do vyparniku 90 °C

Pfi tomto vypoctu se stanovi zbylé teploty a vykony jednotlivych vyméniki. Postup
vypoctu se bude provadét dle schématu:

Tein — 1000 °C

l Generator > kW?

TS,OUt - ’)

Spalinovy vyménik T > kW?

v

90 °C
Vyparnik |:> KW?
v

10 °C

V prvni fazi vypoctu se stanovi tepelny vykon vyparniku pomoci vstupni a vystupni
teploty spalin. Hmotnosti tok spalin je dan z ptedchoziho vypoctu mgp, = 0,011kg/s.

M¢érna tepelna kapacita Cp 1,02 kJ/kg.K
Teplota spalin:

Na vstupu Tsin 90 °C

Na vystupu Tsot 10 °C

Qe = Mgp.Cp. (AT) = 0,011.1,02. (90 — 10) = 0,9kW

Pomoci topného faktoru u jednostupniového absorpéniho obéhu se dopocita tepelny
vykon generatoru:

COP =% =076—>Qy = 2= =2 = 1,2kW
Qa COP ~ 0,76
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V poslednich krocich se ur¢i teplota spalin na vystupu z generatoru a tepelny vykon
spalinového vyméniku.

Tsvin - 1000 OC

l Generator > 12kw

TS,OUt - 7

Tepelny vykon generatoru Qg 1,2 kW
M¢rna tepelna kapacita-zvolena Cp 1,22 kJkg.K
Teplota spalin:
Na vstupu Tsin 1000 °C-1273,15K
Na vystupu Tsout ? °C

Qq

Mgp. Cp

Qq = mgp. Cp- (AT) => Ts,out = Ts,in -

)

T, =1273,15 — ——————
s,out 0,011.1,22

= 1183,15K—> 910°C

Kontrola cy:

tsin T tsout o
= s,in Zsou — 9550(C

Cp Pro 955°C =1,22, dostateCna piesnost, neni potieba piepocitavat Ty ,,¢

Vypocet vykonu vymeéniku pro ohfev otopné vody:

M¢érna tepelna kapacita Cp 1,13  kJ/kg.K
Teplota spalin:

Na vstupu Tsin 910 °C

Na vystupu Tsot 90 °C

Qor = Mgp. . (AT) = 0,011.1,13.(910 — 90) = 11kW
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Pomoci pivodnich a nové vypocitanych tepelnych vykonu generdtoru a vyparniku se
stanovi pomér, z kterého se dopocitaji zbylé vykony. Z tepelnych vykont by se vypoci-
tali teplosménné plochy a navrhli potiebné délky potrubi. Pro nazorné porovnani vyuzi-
jeme poméru, z kterého se stanovi délky potrubi a vypocitaji pocty trubek.

Generator Vyparnik

6kW Puvodni tepelny vykon 4,5kwW

Tepelny vykon se snizi 0 80%

1,2kW Novy tepelny vykon 0,9kw
Kondenzéator Absorbér
4,8kW Puvodni tepelny vykon 5,7kW

Tepelny vykon se snizi 0 80%

0,96kW Novy tepelny vykon 1,14kwW

Ptivodni délka potrubi: Nova délka potrubi:
Kondenzator —17m _ 3,4m

Vyparnik —22m e 4,5m

Absorbér -13,45 — 2,6m

Generator -11,15m > 2,2m

Pocet trubek pro kondenzator (zvolena délka jedné trubky je 0,4 m):

—L—3'4—85 > 9trubek
Z—Ltr—OA—, rube

Pocet trubek pro vyparnik (zvolena délka jedné trubky je 0,4 m):

—L—4’5—1125 > 12trubek
Z_Ltr_0,4_ R rube
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Pocet trubek pro absorbér (zvolena délka jedné trubky je 0,4 m):

2,6
=—=06,5 —> 7trubek

T Ly 04

Pocet trubek pro generator (zvolena délka jedne trubky je 0,4 m):

—L—2'2—55 > 6trubek
"L, 04 rube

vA
Rozméry vyméniku vrchni ¢ast:
A=5..(z4—1)+D=0,015.(3—-1)+ 0,012 = 0,042
B=s:.(zg—1)+D=0,015.(5—-1) + 0,012 = 0,072
Rozméry vymeéniku spodni ¢ast:

A=s..(z4—1)+D =0,015.(3 — 1) + 0,012 = 0,042

B=s,(z5—1)+D =0,015.(7— 1) + 0,012 = 0,102
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Obr. 24 Technické schéma absorpéniho ob&hu pro délku trubek 0,4 m a v méfitku
1:1,3.
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7.3 Ekonomicka analyza

Cilem bylo stanoveni investi¢nich ndkladl na jednostupiiové absorp¢ni chladici zatize-
ni. Ceny jednotlivych dilu byly zjistény z internetovych stranek odbornych firem. Cel-
kova cena absorpéniho ob&hu je dana souctem jednotlivych dilt (tab. €. 11).

Tab. 11 Ceny jednotlivych dilti absorpcniho obéhu.

Néazev MJ | Cena Pocet | Celkova cena
(K<) (K<)

Vyvéva 2BV3 ks |17.000 1 17.000

Deskovy vyménik | ks | 4260 2 8520
B20x10

Pfevodnik tlaku ks | 8.127 1 8.127

Cerpadlo BGR | ks | 14500 |3 43.500
1.5

Ventil AVTA ks | 4.500 2 9.000

Ventil GBC ks | 1.500 12 14.400
Priahledka ks | 553 1 553

SGN12S

Filtr ks | 800 4 3.200

Tésnici hmota | ks | 226 2 452

Tru-Blu

Bromid Lithny kg | 267 4 1.068

Prace 1.000

Celkova cena K¢ (bez DPH) | 104.383 |

Celkova cena absorpéniho ob&éhu byla odhadnuta na hodnotu 104.383 K¢&. Celkova ce-
na se muze lisit v zavislosti na vyvoji cen jednotlivych dil.
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace je zaméfeni na problematiku kondenzacnich kotlti. Pozor-
nost byla vénovana kondenza¢nimu kotli doplnénému o absorp¢ni smycku, pro lepsi
vychlazeni spalin a zvySeni G¢innosti kotle. Prace je rozdélena celkem na sedm kapitol.

V Gvodni kapitole je popsana problematika a cil prace. V prvni kapitole je uve-
den struény pichled pouzivanych kotli na zemni plyn a z&kladni popis spalovéni. Dru-
ha kapitola popisuje kondenzacni plynovy kotel vCetné vytvoreni zavislosti teoretické
ucinnosti kotle na vychlazeni spalin. Tteti kapitola je v€novéana zptisobim ucelného
vychlazeni spalin na nizké teploty a jejich zhodnoceni. Ve ¢tvrté kapitole je popsan
princip absorp¢niho ob&hu a jeho pracovni latky. V paté kapitole se budeme zabyvat
navrhem kondenzacniho kotle s absorpéni dochlazovaci smyckou, stanoveni pracov-
nich parametrd a vypocet teplosménnych ploch. V posledni kapitole je urcena technic-
ko — ekonomicka analyza navrzeného zafizeni.

Pti navrhu ucelného vychlazeni spalin z tieti kapitoly se jevila jako nejlepsi va-
rianta spojeni kondenza¢niho kotle s podlahovym vytapénim, kde teplotni spad dosa-
hoval 35/25 °C. Pfi tomto teplotnim spadu dosahneme tispory oproti standardnimu kotli
0 20 %.

Dalsi variantou pro ucelné vychlazeni spalin, dosdhnuti vyssi Gi€innosti a uspory
zemniho plynu je spojeni plynového kotle s absorpéni dochlazovaci smyckou, ktera je
uvedena v paté kapitole. V této kapitole je také proveden nédvrh plynového kotle
S jednostupiiovym a dvojstupfiovym absorpénim ob&éhem, vyuzivaji pracovni dvojici
voda - LiBr. Diky vys§im teplotam zdroje tepla dosahneme u dvojstupnového absorp¢-
niho ob&hu zvyseni topného faktoru (COP) o 64%. Topny vykon navrhované jednotky
je 6 kW a pomoci pracovnich parametrli se stanovi zbylé tepelné vykony absorpéniho
obéhu. Z tepelného vypoctu pro jednotlivé vyméniky absorpcniho ob&hu se vypocitaji
teplosménné plochy, z kterych je stanovena potiebna délka a pocet trubek.

Posledni kapitola je rozd€lena na dvé ¢asti. V avodni ¢asti je technickd a
v druhé c¢asti ekonomicka analyza navrzeného zafizeni. V prvni Casti je stanoveni ab-
sorpéniho ob&hu pro vykon kotle 12 kW pii vychlazeni spalin z teploty 1000 °C na 10
°C. Jsou zde uvedeny dva postupy vypoctu. U prvniho postupu se urci tepelny vykon
kotle, ze které¢ho se dopocitavaji zbylé tepelné vykony, teploty na vstupu a vystupu
Z jednotlivych vyménikt. Tento postup neni konstrukéné spravny z davodu vysokych
vstupnich teplot na vstupu do vyparniku. Z toho divodu se zvoli vstupni teplota na
vyparniku a dopocitaji ze zbylé vykony, teploty na vstupu a vystupu z jednotlivych
vyméniki. Pomoci téchto vykond se stanovi rozmér absorpéniho ob&hu a navrhne se
technické feSeni. V druhé ¢asti kapitoly se pomoci technického schématu absorpcniho
ob¢hu stanovi ceny jednotlivych dili a ur¢i se kone¢na cena absorpéniho zafizeni.
V tomto ptipadé by byla potieba z divodu porovnani stanovit navratnost investice
oproti klasickému kondenza¢nimu kotli.

Domnivam se, ze hlavni vytyc¢ené cile uvedené v Uvodu diplomové prace byly
uspésné naplnény a tudiz préace splnila svoje poslani.
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Jednotky Popis
A --- Soucinitel piebytku vzduchu
O . m3.m™3 Minimalni mnoZzstvi
0&f . . m3.m™3 Minimalni mnoZzstvi
CO2min
0EF . m3.m™3 Minimalni mnozstvi
2min
o¢r m3.m™3 Minimalni mnoZzstvi
S0 2min
032F m3.m™3 Minimalni mnoZzstvi suchych spalin
SP min
ov.EP m3.m™3 Minimalni mnoZzstvi mokrych spalin
SP min
03:2P m3.m™3 Minimalni mnoZzstvi suchého vzduchu
VZD min
oy m3.m™3 Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu
min
0%f, m3.m™3 Minimalni mnozstvi kysliku
2min
OH2 o m3.m™3 Skute¢né mnoZstvi vodni pary ve spalinach
0zf m3.m™3 Minimalni mnoZzstvi
,0min
ATy, °C Stfedni logaritmicky teplotni spad
a - Soucinitel teoretické potieby vzduchu
CoHg - Etan
CsHg Propan
C4H1g - Butan
CsH» Pentan
Ca kd.kgt.K*! Meérna tepelna kapacita suchého vzduchu
CO;, Oxid Uhligity
COP - Topny faktor
Cs kd.kgt.K*! M¢érna tepelna kapacita teoretickych suchych spalin
CR Ceska Republika
f - Pritok bohatého roztoku cerpadlem
ntalpie spalin
h kd/kg Entalpie spal
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Znacka Jednotky Popis
H, Vodik
Hi kWh/m? Vyhievnost plynu
Hs kWh/m?® Spalné teplo
CH, Metan
m kg.s™t Hmotnostni tok chladiva
Mp kg.s™ Hmotnostni tok bohatého roztoku
McH kg.s™ Hmotnostni tok chudého roztoku
N, Dusik
O Kyslik
Osp m3.m™3 Skute¢né mnozstvi spalin
p kPa Atmosféricky tlak
P kPa Parcialni tlak pary na mezi sytosti
Ja kJ/kg Tepelny tok v absorbéru
Qa W Tepelny tok v absorbéru
e kJ/kg Tepelny tok v kondenzatoru
Qc W Tepelny tok v kondenzéatoru
Ocss kJ/kg Tepelny tok v kondenzéatoru
Jd kJ/kg Tepelny tok v generatoru
Qg wW Tepelny tok v generatoru
Odss kJ/kg Tepelny tok v generatoru
Je kJ/kg Tepelny tok ve vyparniku
Qe W Tepelny tok ve vyparniku
Qlsss kJ/kg Druhy stupent vyméniku tepla
p kJ/kg Tepelny tok mezi body 3 a 4
ar kJ/kg Tepelny tok mezi body 5 a 6
Orss kJ/kg Tepelny tok mezi body 15 a 66
t °C Teplota spalin
Tos °C Teplota vstupni chladici vody
Tos °C Teplota vystupni chladici vody
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Znacka Jednotky Popis

Tk °C Teplota kondenzatoru

Tw °C Stiedni teplota chladici vody
U - Pomérna Uspora ZP za rok
Wp kJ/kg Prace Cerpadla

X kJ/kg M¢rna vlhkost spalin
ZP Zemni plyn

n - Ro¢ni provozni u¢innost kondenzacniho kotle
Mo - Roc¢ni provozni uc€innost ptivodniho kotle
Nir - Pocet trubek

D m Vnéjsi primér

d m Vnitini pramér

S1 m Rozte¢ trubek pficna

S m Rozte¢ trubek podélna
Acu w.m?tK? Tepelné vodivost medi
My kg.s™1 Hmotnostni tok chladici vody
Fw m3.s71 Pratok chladici vody

Weelk. m.s™1 Rychlost chladici vody celkova

w m Rychlost chladici vody

Re - Reynoldsovo ¢islo

Nu m Nusseltovo ¢islo

o W.m* K™ Soucinitel piestupu tepla
My kg.s™! Hmotnostni tok chladici vody
H m Vyska trubek

g m.s~2 Gravitaéni zrychleni

i’ kJ/kg Entalpie kondenzatu

i kJ/kg Entalpie pary

k W.m 2. K1 Soucinitel prostupu tepla
Se m° Vngéjsi povreh trubek
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Znacka Jednotky Popis

L m Délka potrubi

z - Pocet trubek

cp kg.m> M¢érna tepelna kapacita

A W.m™ 1 K1 Tepelna vodivost

p kg.m™3 Hustota

n Pa.s Dynamicka viskozita

Pr - Prandtlovo cislo

Q kw Tepelny vykon kotle
Qd kw Tepelny vykon generatoru
Qor kw Tepelny vykon pro ohiev otopné vody
Qe kw Tepelny vykon vyparniku
ts in °C Teplota spalin na vstupu
ts,out °C Teplota spalin na vystupu
Szp m3/h Spotieba plynu

Vep m>/s Objemovy tok spalin
Mgp kg/s Hmotnostni tok spalin
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