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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vypocet kondenzatoru spalin vznikajicich pfi spalovani
zemniho plynu. V prvni ¢asti je zpracovan strucny teoreticky piehled rovnic popisujicich
blanovou kondenzaci a fyzikalni vlastnosti spalin. Druha ¢ast se zabyva praktickym tepelnym
vypoctem predem zadaného kondenzatoru. Ve tieti Casti je provedena parametricka studie, kdy
se meéni vstupni teplota chladici vody a soucinitel piebytku vzduchu pfi spalovani zemniho
plynu. Posledni ¢ast je vénovana geometrickému navrhu kondenzatoru pro pozadovany vykon
8 MW.

Klicova slova

Spalinovy kondenzator, kondenzace spalin, navrh vodou chlazeného kondenzatoru,
latentni teplo, tepelna bilance, fyzikalni vlastnosti spalin, spaliny zemniho plynu

ABSTRACT

Thesis is focused on calculation of the condenser of flue gas, which is created by burning
of natural gas. In the first part is theoretical overview of equations describing film condensation
and physical properties of the flue gas. The second part deals with practical thermal calculation
of the specified condenser. In third part parametric study is done in which a tempature of cooling
water at inlet and the coefficient of excess air are changed. The last part of the thesis is dedicated
to geometric design of the flue gas condenser whose required power is 8 MW.

Key words

Flue gas condenser, flue gas condensation, design of water-cooled condenser, latent
heat, heat balance, flue gas physical properties, natural gas flue gas
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UvVOoD

Vyrobci energii vlastnici spalovaci zafizeni jsou smérnici o prumyslovych emisich (IED)
nuceni do velkych investic do ekologickych technologii. Protoze spaliny mohou obsahovat
15 % az 40 % energie paliva, vyuziva se v dnesni dobé&, pro maximalizovani efektivity vyroby
energie a tim 1 snizovani produkce emisi, kondenzace spalin vyuzitim jak citelného, tak
i latentniho tepla spalin, které se jinak vypusti bez uzitku do ovzdusi. Dal§im vyuzitim pro
kondenzatory spalin je redukce jiz vzniklych emisi. Napiiklad ve Finsku kolem 25 %
vyprodukovanych emisi ¢astic o velikosti PM2 5, které znamenaji zdravotni riziko pii vdechnuti
ve vetsi koncentraci, vznika spalovanim dreva a difevni biomasy a o¢ekava se, Ze toto ¢islo bude
nadale stoupat vlivem rostouci tendence vyuzivani obnovitelnych zdroja. Pouziti kondenzacni
pracky spalin miaze vést k odstranéni az 44 % téchto Castic ze spalin. [9] [10]

Tato prace se zabyva problematikou blanové kondenzace vodni pary ze spalin zemniho
plynu a vypoctem spalinového kondenzatoru pro zadané parametry. Prvni Cast prace se vénuje
teoretickému rozboru vypoctu blanové kondenzace jak Cisté vodni pary, tak 1 vodni pary
v paroplynové smési, vypoctu piestupu tepla ve vymenicich typu tube and shell a stanoveni
fyzikalnich vlastnosti spalin.

Ve druhé Casti prace je podle poznatkll z prvni ¢asti proveden prakticky vypocet zadaného
spalinového kondenzatoru a nasledné porovnani vysledkd s vypoétovym programem. Dale je
provedena parametricka studie, kdy byl zménén soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu
avstupni teplota chladici vody. V zavé€ru se prace vénuje navrhu zmén v geometrii
kondenzatoru tak, aby bylo dosazeno pozadovanych parametra.

11
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1 Blinova kondenzace vodni pary ve spalinach

Pti kontaktu vodni pary s povrchem, jehoz teplota je pod teplotou rosného bodu vodni pary,
dochazi k fazové preméné z plynné faze na fazi kapalnou. Tato pfeména se nazyva kondenzace.
Béhem kondenzace vodni pary je produkovano velké mnozstvi tepla, pfi¢emz je snaha tohle teplo
dale vyuzit. V technické praxi je kondenzace délena na dva typy, a to na kapkovou a blanovou.
Protoze je blanova kondenzace v technickych podminkach nejbéznéjsim typem, bude se tahle
kapitola dale vénovat popisu blanové kondenzace. [2]

1.1 Blanova kondenzace Cisté pary

Nejjednodussi forma blanové kondenzace je zobrazena na obrazku €. 1.1. Jde o kondenzaci
Cisté vodni pary na vertikalni sténé s konstantni teplotou. Sténa ochlazuje paru, kterd tvori
kapalny film. Blana kondenzatu ma na zacatku ochlazovani nulovou tloustku, ktera nartsta
vlivem dalsi kondenzace z okoli. [2]

Tw

Kaﬁah'na :

Obr. 1.1 Bldnova kondenzace na sténé s konstanini teplotou T, [2]

Pro urceni intenzity kondenzace je dulezité zjistit soucinitel pfestupu tepla na strané pary,
ktery vychazi z Nusseltova ¢isla. V literatufe lze najit vztahy pro vypocet stfedni hodnoty
Nusseltova ¢isla pro kondenzaci na rovinné sténé, rovnice €. 1.1 a v horizontalni trubce, rovnice
¢. 1.2.[2]

|-

_ gl(py — py)L*]* (1.1)
Nirar = 0943 [M(Tsat 7))
) 1
_ gl(ps = po)d* (1.2)
Nug o = 0.729 [V T

12
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Kde g je gravitacni zrychleni, 1 je latentni teplo vody, pr a py je hustota kondenzatu
v blané a hustota syté pary vné mezni vrstvy, Tgy a Ty, je teplota rosného bodu a teplota mezi
blanou a sténou, v je kinematicka viskozita vody, A je soucinitel tepelné vodivost vody, L je
charakteristicka délka stény a d je primér trubky. Z rovnic 1.1 a 1.2 vyplyva, ze prenos tepla pfi
blanové kondenzaci Cisté vodni pary je zavisly na vlastnostech vody, gravitacnim zrychleni
a geometrii kondenzacni plochy. Celkovy pfeneseny vykon z vodni pary do chladiva pak lze
spocitat podle rovnice ¢. 1.3. [1] [2]

Q = kxSxAT (1.3)

Kde « je celkovy soucinitel prostupu tepla, S je velikost teplosménné plochy a AT je stfedni
teplotni diference. Soucinitel & je definovan nasledovné. [1]

1
1 s 1 (1.4)

(24% }{W af

k=

Kde o je soucinitel pfetupu tepla na strané chladiva, s je tloustka stény, A,, je soucinitel
tepelné vodivosti stény a oy je soucinitel pfestupu tepla na strané pary.

1.1.1 Vliv proudéni pary
Pfi nenulové rychlosti proudéni pary dochéazi ke zvlnéni povrchu vrstvy kondenzatu
povrchu a k ovlivnéni soucinitele prestupu tepla na strané pary. Soucinitel prestupu tepla je proto
nutné korigovat korek¢énim koeficientem. V tomto pifipadé lze pouzit korekci dle
,»Sazima“, ktery rozliSuje proudéni pary vzhledem ke kondenzatu na souproudé a protiproudé.
Korek¢ni koeficient vlivu rychlosti pary je definovan nasledovng. [4]
_Y

fw = ar (1.5)

Kde of je korigovana hodnota soucinitele pfestupu tepla na strané pary. Hodnotu
korekéniho koeficientu €, je mozné odecist z grafu na obrazku ¢. 1.2.

TTTTieea 20w
Obr. 1.2 Zavislost koeficientu €,, na parametru K, 1- protiproud, 2 — souproud [4]

13
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Bezrozmérny parametr blanové kondenzace Ky 1ze vypocitat podle rovnice €. 1.6. [4]

_ PeSgYy
gpih

w

(1.6)

1.2 Blanova kondenzace vodni pary s malym mnozstvim inertniho plynu

Pritomnost i malého mnozstvi inertnich plynd ve vodni pafe vyrazn€ snizuje soucinitel
prestupu tepla na strané pary. Pokud je objem inertnich plyna ve smési pfiblizné do 5 %, Ize tento
soucinitel spocitat stejné jako v ptipadé Cisté vodni pary a dale korigovat opravnym koeficientem
o, ktery je definovan podle rovnice €. 1.7. [4]

_ a
7= (1.7)

Kde ao'je korigovany soucinitel prenosu tepla. Hodnotu opravného koeficientu o pro rizné
souciny hustoty a rychlosti paroplynové smési 1ze odecist z grafu na obrazku ¢. 1.3. Pro vyssi
koncentrace inertniho plynu ve vodni pate Ize pouzit postup uvedeny v odborné literature. [1]

Obr. 1.3 Zavislost koeficientu o na poméru hmotnosti inertniho plynu a vodni pdry [4]

1.3 Blanova kondenzace vodni pary v inertnim plynu

Pti vyssich koncentracich inertniho plynu uz nelze vychazet z rovnic pro kondenzaci Cisté
vodni pary, z davodu vytvoreni difizni vrstvy, ktera snizuje prestup tepla a snizuje intenzitu
kondenzace. Z obrazku ¢. 1.4 je patrné, ze v difuzni vrstvé dochazi ke zménam parcialnich tlaka
vlivem postupné kondenzace vodni pary, a tim 1 ke zméné teploty rosného vodu.

14
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pP= P::r f P\'

Py

b
I- nc

smér proudéni

sténa

Obr. 1.4 Priibéhy parcialnich tlakit pary a inertniho plynu v paroplynové smési [8]

1.3.1 Urceni teplosménné plochy

Pro vypocet velikosti prenosové plochy, ktera je nutnd pro zkondenzovani urcitého
mnozstvi vodni pary z paroplynové smeési, je dualezité nejprve zjistit, jestli se jedna
o kondenzaci fizenou prenosem hmoty nebo tepla. Nékdy neni mozné typ kondenzace
jednoznacéné urcit, protoze na vstupu do kondenzatoru se jedna o kondenzaci fizenou pienosem
tepla a na vystupu jde o kondenzaci fizenou pfenosem hmoty. V tom pfipadé je nutné
kondenzator rozdé¢lit na dvé ¢asti a pouzit pro vypocet teplosménné plochy obé metody. [1]

1.3.2 Kondenzace Fizena prenosem tepla
O kondenzaci fizenou prenosem tepla se jedna v pfipadé splnéni podminky, danou rovnici
¢. 1.8, na vystupu z kondenzatoru. [1]

k' (Tr —TF)a
] =—=<0,5
<aGD>A (Te —Tk)a (1.8)

Kde Tt je teplota rosného bodu a Tr je teplota filmu a Tk je teplota chladiciho média.
Tato podminka je splnéna v piipade velkého prehrati paroplynové smési, pii velkych hodnotach
soucCinitele prenosu tepla v paroplynové smési ag, malych hodnotach soucinitele pfenosu hmoty
v paroplynové smési Bg, anebo pii velkych rychlostech proudéni plynu. V tomto pfipade se
teplosménna plocha vypocita z rovnice €. 1.3 [1]

15
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1.3.3 Kondenzace Fizena prenosem hmoty

Pii kondenzaci roste koncentrace inertniho plynu a tim se zvétSuje odpor proti prenosu
hmoty. Pokud je splnéna podminkova rovnice ¢. 1.9, je odpor ptfenosu hmoty dominantni uz na
vstupu do kondenzatoru. [1]

k,
(6), > 2
Aep/ g )

Pro pfipad kondenzace fizené prenosem hmoty pak lze pro vypocet prenosné plochy
rovnici €. 1.10. [1]

ngBsS 1 f"a dx

ch - _E e IN(xX) (1.10)
Kde,
x = L2F
Vab (1.11)

Po upravé a vyreSeni urcitého integralu lze velikost teplosménné plochy vypocitat
z nasledujici rovnice. [1]

g N, _i Li <372F,A> L <3~/2F,A>l
n6Bc Yar V2p.E V2.4 (1.12)
Kde,
Li(x) = f md(—’;) — In(In(x)) + In(x) + (lznix;)!z Jg‘i"?ﬁ .
a,
Yor = 0,5(F2r, + V2r.a) (1.14)

Na2 je molami tok inertniho plynu v plynné fazi, nc je molarni hustota plynné faze, ¥, o
je molarni koncentrace inertniho plynu na kraji filmu kondenzatu na vystupu z kondenzatoru,
¥.8,E je molarni koncentrace inertniho plynu v diftizni oblasti na vstupu do kondenzatoru a §,g o
je molarni koncentrace inertniho plynu v diftizni oblasti na vystupu z kondenzatoru. Pro vodni
paru je pouzity index 1 a pro inertni plyn index 2. Molarni koncentrace vodni pary na kraji
kondenzatniho filmu a v difuzni oblasti 1ze vypocitat z rovnice ¢. 1.15a ¢. 1.16. [1]

14

5 _Pr
= (1.15)
L
YiB = D (1.16)
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Kde ps" je parcialni tlak nasycenych par pro teplotu filmu, p;"’ je parcialni tlak nasycenych
par pro teplotu rosného bodu a p je celkovy tlak. Pro vypocet koncentrace inertniho plynu lze
pouzit vztah. [1]

yit+y, =1 (1.17)

Pro vypocet koncentraci na hrané filmu je nutné znat teplotu filmu, kterou lze iteracné
vypocitat z rovnice ¢. 1.18. [1]

Ah,, T;—Tr
k'(Tr —T,) = a;0 +
(Ty k) = Qg T<5pc1 1_e-0r (1.18)
Kde 07 je ackermannova korekce definovana rovnici ¢. 1.19. [1]
n¢PeCpci (372F)
O = 1
T 2 " \Jrm (1.19)

Tr je teplota filmu, Ty je teplota chladiva, Tg je teplota paroplynové smési a Le je lewisovo
¢islo. Celkovy vykon kondenzétoru je pak slozen z vykonu ziskaného chlazenim paroplynové
smesi, z vykonu kondenzace a z vykonu ziskaného chlazenim kondenzatu. [1]

Q= MeeCp(Toe — Tga) + Mipalhy+ mpscpp(Toa — Tra) (1.20)
Vykon odebirany chladicim médiem je potom definovan rovnici ¢. 1.21. [1]

Q = myck(Tya — Tke) (L.21)
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2 Prestup tepla pri blanové kondenzaci ve vyménicich typu tube and shell

Pro intenzitu prostupu tepla ve vyménicich typu tube and shell je nutné spocitat celkovy
soucinitel prostupu tepla (viz. rovnice €. 1.4 ) pro danou geometrii vymeéniku. V piipadé blanové
kondenzace v inertnim plynu si lze zapojeni jednotlivych tepelnych odport predstavit tak, jak je
to zobrazeno na obrazku €. 2.1. [1]

ViE 1fe Yie
- 1-"(1’[{ - Sflg - 1."0,',: -
Tk Twk TW,F Te Tt
1oy -
«— 1/K' Vegp
Tk Te Tr

Obr.2.1 Tepelné odpory v plynné fazi, v kondenzdtnim filmu a v chladivu. [1]

Z obréazku vyplyva, ze tepelné odpory chladiva, stény a vodniho filmu Ize fadit sériové.
V ptipadé kondenzace pary v inertnim plynu, se pro vypocet piestupu tepla mezi plynem
a filmem musi zavést kromé soucinitele prestupu tepla o jesté soucinitel prestupu hmoty Bg,
ktery kvantifikuje difuzitu molekul H>O mezi fazemi pii danych koncentracich vodnich pary
a inertniho plynu. Soucinitel prestupu tepla a soucinitel prestupu hmoty mezi plynem a filmem
pak lze zaradit paralelné. Teplota Tt je teplota rosného bodu vodni pary ve spalinach. Déle
uvedené postupy jsou platné pro vymeénik s jednim prichodem plastém a trubkami. [1]

2.1.1 Prestup tepla na strané chladiva

Stifedni hodnotu soucinitele prostupu tepla na strané chladiva, které obtéka kolem horkych
trubek 1ze vypocitat z experimentalné zjisténych bezrozmérnych korelaci. Zakladem pro vypocet
je Nusseltovo cislo definované pro vymeéniky typu tube and shell nasledovng. [1]

al
Nugpey = 7 2.1)

Kde o je soucinitel prestupu tepla, A je soucinitel tepelné vodivosti chladiva a 1 je
charakteristicka délka vyjadiujici délku plochy, po které proudi chladivo. V ptipadé¢ trubky se
jedna o polovinu obvodu. Pro urCeni Nusseltova ¢isla na strané plasté lze vychazet z Nusseltova
Cisla pro kfizovy tok svazkem trubek korigovany korekénim koeficientem. [1]

Nugpey = waubundle (2.2)

Nupyndaie = foPNuo,bundle (2.3)

Kde Nug pyundie je Nusseltovo cislo pro idealni svazek trubek, fw je opravny koeficient
zahrnujici nedokonalost proudéni a Ize jej spocitat podle literatury [1], fx je opravny koeficient
zahrnujici vliv poCtu fad v trubkovém svazku a fp je opravny koeficient zahrnujici vliv zmény
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fyzikalnich vlastnosti v mezni vrstvé kolem trubek. Nusseltovo Cislo pro idealni svazek lze
vypocitat z nasledujicich rovnic. [1]

Nug punaie = faNuq0 (2.4)
Nu, o =03+ \/Nuilam + Nuf (2.5)
Kde,
Nty jgm = 0.664 \/;,,,1 Vpr 26)
0.037Re), 1Pr
Nuy pyrp = 2.7)

1+ 2.443Rep’ L(PrE — 1)

Kde Re je Reynoldsovo Cislo, které dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu a Pr je
Prandtlovo cislo, které urcuje, jestli v kapalin€ prevlada konduktivni nebo konvektivni prenos

tepla a jsou definovany rovnicemi €. 2.8 a 2.9. [1]

_ wlL
Reya = v 2.8)
ol
pr = 2=
] (2.9)
Kde,
—1-= b1
b=1-gg prob= (2.10)
—1-= b<1
V=10 PO @.11)

Hodnoty koeficientd a,b souviseji s geometrii trubkového svazku a lze je vypocitat
podle obrazku €. 2.2. [1]

In-line Staggered

940
PP m@ Pt
S-0-0-L Q9T

tHl1L =8 t
w

f
b=s,/d, w

Obr. 2.2 Bocni a podélnd vzddlenost v svazcich trubek [1]
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Korekéni koeficient fa zahrnujici usporadani trubek je pak pro presazené usporadani
definovan rovnici. [1]

2
fa=1+5p (2.12)

Korekéni koeficient fn  koriguje hodnotu nusseltova Cisla v zavislosti na poctu fad

trubkového svazku. Zahrnuje vliv rozdilného typu proudéni v prvnich fadach svazku, kde jeste

nedoslo k rozvinutému turbulentnimu proudéni. Jeho hodnota zalezi na celkovém poctu tad

svazku a je tabelizovana. Pro deset fad a vice pak plati fx = 1. Korek¢ni koeficient fp zahrnujici

vliv fyzikalnich zmén chladiva v mezni vrstvé kolem trubek je pro piipad ohfivani chladiva
definovan podle rovnice ¢. 2.13. [1]

Pr 0.25
)

fr= ( (2.13)

Kde Pry je Prandtlovo ¢islo chladiva pro teplotu vnéjsiho okraje trubky.

2.1.2 Prestup tepla ve filmu kondenzatu
Pro zjisténi stfedni hodnoty soucinitele prestupu tepla ve vertikalni trubce se vychazi
z Nusseltova Cisla definované pro kondenzaci ve vertikalni trubce nasledovné. [1]

Nu, = LZ\/(fwe”NuF,l)l'z + (Nuge) ™ x fy (2.14)

Kde Nug; je Nusseltovo ¢islo pro laminarni proudéni filmu, Nug,je Nusseltovo ¢islo pro
turbulentni proudéni film, fwen je opravny koeficient zahrnujici vliv vinéni filmu a f;, je opravny
koeficient zahrnujici vliv rozdilnych fyzikéalnich vlastnosti filmu na strané pary a na strané stény.
Stfedni hodnoty nusseltovych ¢isel pro laminarni a turbulentni proudéni lze spocitat z rovnic
¢.2.15a¢. 2.16.[1]

)

1-—£6\3
PF
Ntp 1gm = 0.925 [ —FF
F,lam ReF,L (2.15)
N 0.02Re/"**Pry/?
Up urp = - 2.16)
TP T 1 4 20.52Re, P pr Y° (

Reynoldsovo Cislo je pak definované pres plosny hmotnostni tok nebo pfes hmotnostni
prutok kondenzatu na vystupu z kondenzatoru nasledovné. [1]

L Mg,

= nr bng (2.17)

Hodnoty opravnych koeficientl fwen a f vychazi z rovnic €. 2.18 a €. 2.19. [1]
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1 pro Rep; <1
fweu = Rel%* pro Res, > 1 (2.18)
1
£ = (ﬂ)“ (2.19)
Nrw

Kde ng s je dynamicka viskozita filmu pro teplotu na strané pary a ngw je dynamicka
viskozita filmu pro teplotu na strané stény. Koeficient f;, ma velky vliv pfi velkém teplotnim
gradientu, to znamend pii intenzivni kondenzaci nebo velkych Prandtlovych cislech. Stfedni
hodnota soucinitele prestupu tepla je pak definovana. [1]

NupAp
o= (2.20)

Kde L je charakteristicky rozmér, ktery je pro tento piipad definovan rovnici €. 2.21. [1]

2 \3
L = (”Z_F> 2.21)
Prgd

[y

2.1.3 Prestup tepla a hmoty v paroplynové smési
Pro vypocet soucinitele prestupu tepla pro nucené proudéni v trubce je nutné rozlisit, jestli
se jedna o proudéni laminarni nebo turbulentni. K tomu slouzi Reynoldsovo ¢islo, pro které plati.

(1]

wd
Re = — {

Re < 2300 laminarni proudéni }
v

Re > 10 000 turbulentni proudéni (2.22)

Kde w je rychlost proudéni, d je prumér trubky a v je kinematicka viskozita. Pro hodnoty
Reynoldsova ¢isla mezi laminarnim a turbulentnim proudénim nelze jasné urcit, o ktery typ
proudéni se jedna. Pro pln€ vyvinuté turbulentni proudéni pak je nusseltovo Cislo definovano. [1]

€ 2
= ) RePr d\3
Ntgyry = (&) |1+ (7) (2.23)
1+ 12,7\/% (Pr3—1)
Kde,
e = [1,8log,o(Re) — 1,5]72 (2.24)

Soucinitel prestupu tepla v paroplynové smési lze nasledné vypocitat podle rovnice
& 2.25[1]

_ Nuturb/1
%% ="g (2.25)
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Soucinitel prestupu hmoty urcuje rychlost difuze a kvantifikaci pfenosu hmoty mezi
fazemi, nemisitelnymi nebo Caste¢né misitelnymi smésmi. Pro jeho vypocet 1ze pouzit postup
podle literatury. [7]

_ Shs
T d (2.26)

Kde Sh je Sherwoodovo ¢islo, které predstavuje pomér konvektivniho pfenosu hmoty
k rychlosti difize hmoty a 9§ je difuzni koeficient, ktery je definovan nasledovné. [1]

N| -

1 1
1,75
s 0,00143T (M1 + Mz)

Ty 2.27)
P\2 <v13 + vf)

Kde T je teplota smési, M je molarni hmotnost, P je absolutni tlak a v je difizni objem.
Sherwoodovo Cislo pro proudéni uvnitt kruhové trubky 1ze pak vypocitat podle rovnice ¢. 2.28.
(11171

1
_ 083¢,.3
Sh = 0,023Re™*>Sc (2.28)
Kde,

Sc =12
Y (2.29)
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3 Fyzikalni vlastnosti spalin

Nasledujici kapitola se vénuje stanoveni fyzikalnich vlastnosti spalin. Pro zjednoduseni se
bude vychazet z rovnic pro idealni smés plyni. Nutnost stanovit pocetné aspon priblizné hodnoty
jednotlivych fyzikalnich veliCin u spalin vychazi z divodu rozmanitosti slozeni, a diky tomu
absence tabulek pro jednotlivé slozeni. Pro znamé slozeni spalin 1ze vypocitat jejich fyzikalni
vlastnosti z nasledujicich rovnic. Problém nastava v ptipad€, ze teplota spalin klesne pod rosny
bod. V takovém piipadé€ se zacne ménit slozeni smesi, zane se odlucovat voda a je proto nutné
s témito zménami pocitat. Aby bylo mozné zjistit, kolik vody se pii dané teploté spalin odloucilo,
je nutné znat parcialni tlak syté vodni pary pro danou teplotu a tim hodnotu rosného bodu.

3.1 Strednizdanliva molova hmotnost

Molarni hmotnost je dilezitou charakteristikou chemickych prvka i sloucenin a nachazi se
i v chemickych tabulkach. Vyjadiuje hmotnost 1 molu latky. Stfedni zdanliva molova hmotnost
z pohledu mikrosvéta neni ve skutenosti pfesnou molovou hmotnost smési, ale smés se chova,
jako by tuto molovou hmotnost doopravdy méla. Zdanlivou molovou hmotnost I1ze z objemovych
zlomki a molovych hmotnosti jednotlivych slozek vypocitat podle rovnice ¢. 3.1. [3]

M= Z Mix, 3.1)

3.2 Mérna plynova konstanta

Mérnou plynovou konstantu pro smeés idealnich plynti zadanou objemovymi zlomky Ize
vypocitat pomoci univerzalni plynové konstanty, molové hmotnosti smési, anebo mérnych
plynovych konstant jednotlivych slozek nasledovné. [3]

R, 1

== —
M X 3.2)
5y

3.3 Hustota smési

Hustota je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje hmotnost objemové jednotky latky. Pro
vypocet celkové hustoty idealni smési musi byt znamé jeji slozeni a hustota jednotlivych slozek
pro danou teplotu piipadné pak dynamicka a kinematicka viskozita smési. Pro smés zadanou
objemovymi zlomky je celkova hustota definovana rovnici €. 3.3. Pro realnou smés plynu, musi
byt pouzito jinych postupu, Naptiklad sméSovaci vypocet podle literatury. [1] [6]

p v : lpl (33)

3.4 Mérna tepelna kapacita

Je to je teplo, které je nutno dodat latce, aby se jeji teplota zvysila o 1 °C nebo 1 K. Pro
uréeni mérné tepelné kapacity smési lze pfi znamém objemového slozeni smési a znamosti
mérnych tepelnych kapacit jednotlivych slozek smeési vyuzit rovnici zachovani energie, kterd ma
po upravé tvar. [3]
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cp =

_ X Mixep;
i Mix;

(3.4)

V ptipadé spalin lze pro vypocet hodnot tepelnych kapacit jednotlivych slozek zavislych
na teploté smési pouzit polynom z rovnice €. 3.5 a jednotlivé koeficienty z tabulky ¢. 2.1. [13]

Cp =Zo +

zit + z,t% + z3t3

Cp Zo 71 7> 73

Ar | 520.326045

02 | 914599103 | 0.164577431 [ 0.000611327174 | -0.00000114984005
N2 | 1036.93686 |0.0330602687| 0.000316988885 -9.76931392E-08
CO2| 826.57907 0.926461086 | -0.000607508245 1.49877702E-07
CO | 1037.11461 [0.0554531309| 0.000413446851 -3.24994961E-07
SOz 616.991855 | 0.546492026 | -0.000384123543 9.58632760E-08
H,O| 1865.64521 0.30015559 0.000588981879 -2.63562142E-07

(3.5)

Tab.2. 1 koeficienty pro vypocet tepelnych kapacit jednotlivych sloZek

3.5 Viskozita

Viskozita vyjadiuje pomér mezi teCnym napétim a zmeénou rychlosti vzhledem ke
vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami, pfi¢emz rozliSujeme mezi viskozitou dynamickou
a kinematickou, jejichz vzajemny vztah je dan rovnici ¢. 3.6. Viskozita realnych plynd mirné
roste s rostouci hustotou. [5]

» (3.6)

Zavislost dynamické viskozity na teploté byla poprvé popsana australskym fyzikem
Williamem Sutherlandem, po némz je vzorec dodnes pojmenovan. [5]

273 +C< T )3/2

T=Mo~r e \273

(3.7)

Pro technické tucely 1ze dynamickou viskozitu smeési zjednoduSené vypocitat z molarnich
hmotnosti, dynamickych viskozit pro danou teplotu a objemovych zlomku jednotlivych slozek
podle rovnice €. 3.8. [6]

n= Zixini\/ﬁi
Zixi\/ﬁi

(3.8)

3.6 Soucinitel tepelné vodivosti
Vyjadtuje rychlost Sitfeni tepla z teplejSich oblasti 1atky do oblasti studenéjSich. Soucinitel
tepelné vodivosti je definovan jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku ¢asu projit télesem,
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aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad. Pro zjednoduseni se predpoklada Siteni
tepla pouze vjednom sméru. U smési plynu lze stejné jako dynamicka viskozita spocitat
s dostateCnou presnosti z molarnich hmotnosti, objemovych zlomku a jednotlivych soucinitela
tepelnych vodivosti jednotlivych slozek pro danou teplotu podle rovnice ¢. 3.9. [6] [12]

A
N
Zii

XiXi

A= (3.9)

5
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4 Vypocet spalinového kondenzatoru

Nasledujici kapitola se vénuje postupum pro vypocet fyzikalnich parametrd zadaného
kondenzatoru spalin ze zemniho plynu pfi pouziti vody jako chladiciho média. Hlavnim
vystupem z této kapitoly je vypoCet mnozstvi vznikajictho kondenzatu, a tim 1 vykonu

kondenzatoru a vystupni teploty spalin.

4.1 Vstupni hodnoty

Tabulka €. 4.1 shrnuje znamé hodnoty, mezi které patii hmotnostni pratok, teplota a slozeni
spalin a chladici vody na vstupu do kondenzatoru. Zadana je i kompletni geometrie vymeéniku,
kterou zobrazuje tabulka ¢. 4.2 Vlastnosti spalin pro danou teplotu jsou ureny pomoci postupt

z ptedchozi kapitoly.

Velic¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
hmotnostni pratok spalin, vstup MaEe 34,59 kg.s!
hmotnostni pritok chladici vody, vstup MkE 225 kg.s™!
teplota spalin, vstup Tee 65 °C
teplota chladici vody, vstup TkEe 25 °C
tlak spalin Pg 1 bar
relativni vlhkost spalin, vstup DGE 70,87 %
teplota spalovaciho vzduchu Tev 25 °C
relativni vlhkost spalovaciho vzduchu sv 60 %
Soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu ¢ 1,12 -
Tab. 4.1 Vstupni hodnoty vypoctu
Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
vnitini prumér plasté Dj 2450 mm
vnéjsi prameér trubek da 28 mm
vnitini prumeér trubek di 26 mm
prameér prepazky Dy 2444 mm
rozte¢ mezi prepazkami H 735 mm
pocet trubek Ni 4267 -
pocet pruchodu plastém - 1 -
pocet priuchodi trubkami - 1 -
délka vyméniku la 6000 mm
pocet prepazek N 7 -
vzdalenost mezi trubkami horizontalné Si 35 mm
vzdalenost mezi trubkami svisle S2 30,3 mm

Tab. 4.2 Zdkladni geometrické parametry vyméniku
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Vlastnosti vody pro jednotlivé teploty vyuzité pro nasledujici vypocty jsou prevzaty ze
zdroje [12]. Pro tepelnou kapacitu vody byla zvolena jednotna hodnota pro vSechny teploty.

20°C 30°C 35°C 40°C 60°C Jednotka
tepelna vodivost 0,60 0,63 0,63 0,63 0,66 W.m'K!
kinematicka viskozita 1,00 0,83 0,74 0,66 0,48 m2.s°1.10°
Prandtlovo ¢islo 6,98 5,52 491 4,32 2,98 -
hustota 998,2 995,6 993,9 992,2 983,2 kg.m?
mérna tepelna kapacita 4180 4180 4180 4180 4180 JTkg'K'!

Tab. 4.3 Fyzikdlni vlastnosti vody

4.2 Metoda vypoctu a program Excel

ProtoZe neni zatim mozné, kvili neznamé teploté filmu na vstupu i vystupu kondenzatoru,
urcit presn€, o ktery typ kondenzace se jedna, nasledujici vypocet je zalozen na predpokladu, ze
se jedna o kondenzaci fizenou prenosem hmoty a po vypoctu teploty filmu na vstupu bude tento
predpoklad ovéfen. Diagram na obrazku €. 4.1 zjednodusené€ zobrazuje vypoctovy postup, podle
kterého jsou uspotradany nasledujici vypocty. Z divodu mnoha iteracnich postupt a celkové
komplikovanosti vypoctd, bylo nutné vytvofit poCetni program v programu Microsoft Excel
znazornény na obrazku €. 4.2. Vstupnimi hodnotami jsou fyzikalni vlastnosti latek, jejich
prutoky, teploty a mnozstvi tvoreného kondenzatu. A hlavni vystupni veli¢inou pak je vykon
a velikost teplosménné plochy.

///""‘i"s tupni ho dnot; N

Msp. Tsp. ¢ sp

Mw, Tw l
"\ Mf=0 Teplota filmu na vystupu a vykon
e~ Ssk B
= s TP
¥ — Teplota vody na vystupu
Vlastnosti médii Teplota filmu na vstupu
ng. ».g. pg. cpg. Mg, vg Tw,Tf
ww, pw, cpw, vg, Pr

Koncentrace

Mnoizstvi kondenzatu
3 viBE:; yl1BA: yIFE; yIFA

Mk="? l
l Potfebna teplosménna plocha
Sougéinitelé pfestupu tepla a hmoty
S
«g.pg
oaw
/X‘~
I
NO v .
Vystupni hodnoty spalin —(\ S=Ssk >
\‘\> /,//
Msp, Tsp N
[ [YES

Konec vypoétu

Obr.4.1 Vypocetni diagram pro stanoventi velikosti teplosménné plochy
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VYPOCET TEPLOSMENNE PLOCHY

Vstupni hodnoty Pomocné vypodty
Hustota spalin (kg'm3)} vystup 1.27 kg/m3 |moldrni hustota spalin 4463972 | mol‘'m3
Molarni hmotnost spalin (Kg/mol)  0,02845 | kg/mol |difuzni objem plynu 22,4077 m3
hmostnostni priatok spalin (kg's) 34,59 kg/s |Vstup
tlak spalin (bar) 1 bar |Difuzni koeficient 2.76E-05 | m2's
Teplota spalin vstup (K} 338 K |5césle 041682
Teplota spalin vystup (K) 303 K |Reynolds 2759205
dynamicka viskozita spalin 146E-05| Pas |Sh é&islo 7049319
objem vodni parv 0,177 - |Mlass transfer coefficient 0088414 | m's
tepelnd vodivost spalin 0,026 | WikeK |pandtlovo &slo 0578385
tepelnd kapacita spalin 1030 | VKK |korekéni faktor 0023717
tlouitka steny (mm) 0,001 |mm nuseltovo Eslo 6159375 -
vodivost steny 802 |WikegK |alfa G 6159375 |Wim2K
odpor alfa gd 0016212 |Wim2K
Hodnoty na vstupu soucinite]l piestupu gd 6168217 |[Wim2K
Molarni pritok spalin 1244 245 lmol's |alfak 5235861 |Wim2EK
molarni pritok vodni pary 2202431 |mol's |K'A 2996525 |Wim2K
Objemovy pritok spalin 27672 |m3s  |KE 4914986 |W/m2K
objemovy priatok vodni pdry 4897944 |m3/s  [|lamindrni nu &slo 0518749 -
hmotnostnd priatok vodni pary 3937947 |kg/s  |turbulentni nu &islo 0,007586 -
molarni prutok inertniho plynu 1024001 |mol's |alfa f 7676922 |Wim2K
navrh mnoZstvi kondenzam 2 kg/s
Koncentrace
Hodnoty na vystupu moldrni koncentrace v1B vstup  0,17701
Hmotnostni prutok vodni pary 1937947 |kg/s  |molirni koncentrace v1B vystup  0,097777
Molérni prutok vodni péry 1083863 |mol's |molarni koncentrace v2B vstup =~ 0,82299
hmotnostni prutok spalin 32,59 |kg/s |moldrni koncentrace v2B vystup 0,902223
Moldrni pritok spalin 1108,503 |mol's  |molarni koncentrace v1F vstup 0,066
molarni prutok kondenzatu 111,8568 |mol's |molarni koncentrace v1F vystup 0,033
moldrni koncentrace v2F vstup 0,934
Vystup moldrni koncentrace v2F vystup 0,967
celkovd plocha 5051844 |m2
vvkon kondenzitoru 652328 |kW

Obr.4.2 Program pro vypocet velikosti teplosménné plochy v programu excel

4.3 Vlastnosti spalin

Pro vypocet fyzikalnich vlastnosti spalin se bude v nasledujici podkapitole vychazet ze
zadanych hodnot spalin z tabulky €. 4.1. Tabulka ¢ 4.4 zobrazuje objemové slozeni spalin na
vstupu do kondenzatoru. Jedna se o slozeni spalin vzniklych pfi spalovani zemniho plynu v kotli
o vykonu 80 MW pii prebytku vzduchu 1,12.
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Prvek Hodnota | Jednotka
CO; 8,5468 % ob;.
N» 70,8073 % ob;.
Ar 0,8427 % ob;.
HO 17,7693 % ob;.
(0)3 2,0339 % ob;.
> 100,0000 % ob;.

Tab. 4.4 Objemové slozeni spalin na vstupu do kondenzdtoru

Jako priklad urCeni vlastnosti spalin bude proveden vypocet pro teplotu 50°C. Prvnim
krokem vypoctu je zjisténi teploty rosného bodu pomoci parcialniho tlaku vodni pary ve
spalinach. Protoze pomeér parcialniho tlaku vodni pary a celkového tlaku odpovida pomeéru
objemového zastoupeni prvku ve spalinach ku celkovému objemu spalin, muze byt parcialni tlak
vodni pary vypocitan z tohoto poméru.

_ PeXuz09 1 X 17,77

_ _ =0,1777 b
PH20 = 100 ar (4.1)

Z parnich tabulek, po dosazeni parcialniho tlaku vodni pary a suchosti x = 1, vychazi
teplota rosného bodu tw = 57,5 °C. Protoze teplota 50 °C lezi pod rosnym bodem, je potieba
zjistit, kolik vody zkondenzovalo a nasledné€ urcit nové slozeni spalin. Pro urceni objemového
zastoupeni vody ve spalinach pii 50 °C lze opét vychazet z rovnice €. 4.1. Z parnich tabulek
vyplyva, ze pro teplotu 50 °C a suchost x = 1, je parcialni tlak vodni pary pyzo = 0,123 bar.
Potom plati, ze

_ Pu20%cy% 0,123 X100

Y= - = 1239
*H209% = T - 1 o L(42)

Pro nové objemové slozeni spalin je nutné puvodni objemové slozeni vynasobit
konstantou 1,06, vychazejici z rovnice €. 4.3. Tabulka €. 4.5 zobrazuje nové objemové slozeni
spalin.

L 100 _ 100 _ Lo6
100 — (17,77 —12,3) 94,52 (4.3)

Prvek Hodnota | Jednotka

CO, 9,2 Do ob;.

N, 75,2 % ob;.

Ar 0,9 Do ob;.

H,0 12,3 % o,

0, 2,3 % o,

Tab. 4.5 Objemové slozeni spalin pri teploté 50 °C
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Molarni hmotnost podle rovnice €. 3.1 a mérna plynova konstanta podle rovnice €. 3.2.

MZZMixi =9,2X44+752%x28+0,9 x40 +
i

+12,3 %X 18 + 2,3 X 32 = 28,6 g mol~? (4.4)
R, 8314
=—= =290,7 J.kg 1K1
"T™M T 00286 ke 4.5)
Hustota spalin jednotlivych slozek spalin brana z literatury [13].
p=92%x19+752%x13+09%x1,7+
+12,3%0,8+2,3%x1,4=128kg.m3 (4.6)

Mérnou tepelnou kapacitu spalin l1ze spocitat podle rovnice ¢. 3.4 s vyuzitim tabulky
C. 4.6, ktera zobrazuje mérnou tepelnou kapacitu jednotlivych slozek spalin pro teplotu 50 °C.
[13]

o | co | n | a | mo | o
Kkg'kt | 0863 | 1,030 | 052 | 1,879 | 0922

Tab. 4.6 Mérné tepelné kapacity sloZek spalin pro teplotu 50°C

9,2x44x0,863+ 75,2 % 28x1,039+0,9 x40 x 0,52 N

b= 2841 4

N 12,3 x 18 x 1,88 + 2,3 x 32 X 0,922

— -1p—-1
2841,4 = 102} kg K 4.7

Dynamickou viskozitu lze spocitat obdobné jako mérnou tepelnou kapacitu. V tabulce
¢. 4.7 jsou uvedeny hodnoty dynamickych viskozit pro teplotu 50°C. [13]

n | coo | N | A | mO | o
Pas.10® | 138 | 166 | 212 | 893 | 192

Tab. 4.7 Dynamické viskozity sloZek spalin pro teplotu 50 °C

(9,2 x V44 x 13,8 + 75,2 X V28 X 16,6 + 0,9 x /40 x 21,2) X 107° N
}7 =
529,8
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(12,3 x V18 x 8,93 + 2,3 X V32 X 19,2) X 107
* 529,8

= 15,17 X 107° Pa.s 4.8)

Kinematicka viskozita podle rovnice €. 3.6.

_17_15,17><10‘6 B 6 .2 -1
V—;—T—11,85X10 m-.s (49)

Posledni fyzikalni vlastnosti spalin dilezitou pro vypocet je soucinitel tepelné vodivosti.
Tabulka €. 4.8 zobrazuje hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro jednotlivé prvky pro teplotu
50°C. [13]

wm'k'10® [ 19 | 2 | 19 | 19 | 29
Tab. 4.8 Soucinitele tepelné vodivosti sloZek spalin pro teplotu 50°C.

Soucinitel tepelné vodivosti se pak vypocita podle rovnice €. 3.9.

(9,2 x19 75,2 X 28 L 09X 19) 103
Va4 V28 V40

A= 19,046 +
(12,3;;19 2,5:/>3<_229> < 10-3
_ -1 -1
PR TN = 0,026 W.m™'K @.10)

Stejnym postupem lze spocitat fyzikalni vlastnosti spalin pro ostatni teploty. Tabulka
¢. 4.9 zobrazuje fyzikalni vlastnosti spalin pro dalsi vybrané teploty.

65°C 50°C 40°C 30°C Jednotka
molarni hmotnost 27,8 28,6 28,9 29,4 g.mol!
mérna plynova konstanta 299,5 290,7 287,5 282,8 Jkg'K!
hustota 1,25 1,28 1,3 1,32 kg.m?
mérna tepelna kapacita 1025 1020 1005 1000 Jkg'K!
dynamické viskozita 14,8 15,17 15,6 15,9 Pa.s.10°¢
kinematicka viskozita 11,84 11,85 12,03 12,04 m?.s1.10°
soucinitel tepelné vodivosti 0,027 0,026 0,026 0,025 W.m 'K

Tab. 4.9 Fyzikdlni viastnosti spalin pro vybrané teploty.

4.4 Soucinitel prestupu tepla na strané chladiva

Pro vypocet soulinitele piestupu tepla na strané vody je vhodné zacit vypoctem
Reynoldsova a Prandtlova cisla podle rovnic €. 2.8 a €. 2.9. Fyzikalni vlastnosti vody byly
odecteny z tabulky pro teplotu 30 °C.
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w0123 x (X202 wi)
Rey, = — = — 17556,075 :
1= Uy T 0,372 % 0,83 x 10-6

Gk _418x083
N T W T (4.12)

Pro zjednoduseni jsou korek¢ni koeficienty fn a fp z rovnice €. 2.3 rovny jedné. Z hodnot
Reynoldsova a Prandtlova Cisla uz lze vypocitat pomoci rovnice ¢. 2.5 Nusseltovo ¢islo pro
idealni proudéni svazkem trubek.

Nuyo =03+ \/Nuilam + Nufturb =

= 0.3 + /150,992 + 489,672 = 543 (4.13)
Kde,
Nuy jgm = 0.664 [Rey, 1 VPr =
= 0.664 x /16302 x /5,65 = 156,6984 (4.15)
0.037Re)8 Pr
Nul,turb = L =

2
1+ 2.443R61;,01'1 (Pr§ — 1)

0.037 x 16302°8 x 5,65
= 7 = 219,59 (4.16)

1+ 2.443 x 16302701 (5,65§ — 1)

Nusseltovo €islo pro proudéni svazkem trubek a opravny koeficient fa.

2
—1+—=1+—"—=1616

Ja 3b 3 x 1,0825 4.17)

Ntg punate = faNuio = 1,62 X 515,72 = 877,419 (4.18)

Opravny koeficient fi, po zahrnuti nedokonalosti proudéni dosahuje hodnoty 0,426.
Hodnotu soucinitele prestupu tepla na strané vody pak lze spocitat po upraveni z rovnice €. 2.1.

firNto punaied 0,426 X 877,419 X 0,616
Ag = =

— -2 -1
;i 0.04396 = 5235861 W.m™“K (4.19)
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4.5 Soucinitel prestupu tepla a hmoty v paroplynové smési

Pro urceni typu proudéni je nutné znat hodnotu Reynoldsova cisla. V pfipadé proudéni
v trubce lze vychazet zrovnice ¢. 2.22. Rychlost spalin byla urena zrovnice kontinuity.
Fyzikalni vlastnosti spalin dosazované do rovnic jsou brany z tabulky ¢. 4.9 pro teplotu 65°C.

wd 12,2 x0,026

v T Tisx 105 | 217348

Re = (4.20)

Hodnota Reynoldsova Cisla je vysoko nad hranici plné rozvinutého turbulentniho proudént,
a proto pro vypocet Nusseltova Cisla muze byt pouzita rovnice ¢. 2.23.

(0'0538) x 27173,46 x 0,58 0,02613
Nugyrp = - + (_6 ) — 61,18 4.21)
14127 x |22238 (0,58§ _ 1)
Kde,
e = [1,8log,o(Re) — 1,5]72 =
= [1,8l0910(27173,5) — 1,5]~2 = 0,0238 (4.22)

Pro soucinitel prestupu tepla v paroplynové smési poté plati rovnice €. 2.25.

Nugpd 61,18 X 0,026
- - — 61,18 W. m~2K~!
d 0,026 m (4.23)

Ag

Pro vypocet celkového odporu zahrnujici tepelny a hmotny prestup musi byt jesté znama
hodnota soucinitele pfestupu hmoty. Prvnim krokem ve vypoctu je zjisténi difuzniho koeficientu
podle rovnice €. 2.27.

1
2

0,00143 x 338175 (Tls n 1—18)

§= = 2,78 x 1075 m?.s7! (4.24)

1 1\ 2
1x+v2x (22,4§ + 13,1§)

Dalsimi dilezitymi podobnostnimi ¢isly jsou Schmidtovo a Sherwoodovo ¢islo.

S u 15x 107° 042
€T 06 1285%x278x10-5 (4.25)
1 1
Sh = 0,023Re%835¢c3 = 0,023 x 27173,46%83 x 0,423 = 70,08 (4.26)
Soucinitel prestupu hmoty pak Ize dopocitat z rovnice €. 2.26.
_ Shé 70,08 x 2,78 X 107° _ 0,088 1
T4 0,026 - oeems (4.27)
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4.6 Stanoveni mnozstvi kondenzatu

Pro pfimé urceni mnozstvi kondenzatu na vystupu z kondenzatoru neexistuje rovnice, a tak
je nutné vyuzit jinych rovnic a iteracniho postupu. V ptipadg, ze se jedna o kondenzaci fizenou
prenosem hmoty, lze vyuzit rovnici €. 1.12 s tim, ze musi byt znama geometrie kondenzatoru,
atim i celkova teplosménna plocha. Dale je nutné zavést nekteré zjednodusujici predpoklady.
Pokud soucinitel pienosu tepla k' je nasobné vyssi, nez soucinitel pfenosu tepla agp, lze
predpokladat, ze teplota kondenzatniho filmu na vystupu z kondenzatoru bude pfiblizné rovna
teploté chladiciho média. Teplota rosného bodu ve spalinach na vystupu z kondenzatoru se ve
vétsSing€ pripadi odpovida teploté spalin. Tyto zjednodusSujici predpoklady umoznuji zjistit
priblizné hodnoty koncentraci, které jsou nutné pro vypocet.

Pro provedeni vypoctu je nutné vypocitat celkem Ctyfi koncentrace na vstupu a Ctyfi
koncentrace na vystupu z kondenzatoru. Na vstupu se jednd o koncentrace ¥1gg, V2rE, V1BE-
Y.8E @ vystupu jde o koncentrace ¥1ra, Y2ra. Y1Ba @ ¥25a. Protoze jsou na vstupu znamé
molarni pritoky vodni pary a celkovy pritok spalin, muze byt koncentrace ¥;g vypocCitana
podle rovnice €. 1.16.

y =—==0,177
1B,E Ner (4.28)
Kde,
. MG,E XH20,E PH20,G
Ngig = X =
Pc M0
_ 34,59 N 0,177 x 0,804 9912 mol. s
=125 00178 = ,2mol.s (4.29)
. Mg 3459 o
Ngg = M, = 00278 1244,24 mol. s (4.30)

Podle rovnice ¢. 1.17 se potomy,5 = 0,823. Koncentrace ¥, a J,5 - se v pribéhu

vypoctu ménit nebudou. Prvnim krokem v itera¢nim postupu je odhadnuti mnozstvi kondenzatu
na vystupu z kondenzatoru. Pro zacatek 1ze odhadnout, Ze se v kondenzatoru vykondenzuje 80 %
vodni pary. Pro toto procentualni mnozstvi kondenzatu je nutné dopocitat zbyvajici molarni
prutok vodni pary ve spalinach a celkovy molarni pritok spalin na vystupu nasledovng.

Ngya = Ngig X 0,2=221,23 X 0,2 = 44,25 mol.s™1 (4.31)
Nga=Ngg— Ngig X 0,8 = 1244,24 — 221,23 x 0,8 = 1067,26 mol.s™* (4.32)

Ze znamého slozeni spalin na vystupu lze potom dopocitat koncentrace ¥, , a ¥,p 4
obdobné jako na vstupu.

- _Ngia_
YiBa = N—GA = 0,042 (4.33)
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Potom Y,p 4 =0,958. Pro tuto koncentraci pak z parnich tabulek odpovida teplota 30 °C,
ktera je teplotou rosného bodu vodni pary ve spalinach a lze ji po zjednoduSeni povazovat i za
teplotu spalin na vystupu z kondenzatoru.

4.6.1 Vypocet soulinitele prestupu tepla ve filmu kondenzaitu na vystupu

Na vstupu do kondenzatoru nema smysl soucinitele prestupu tepla ve filmu kondenzatu
pocitat, protoze je zde prutok kondenzatu nulovy. Na vystupu z kondenzatoru uz je ale pratok
kondenzatu nezanedbatelny a ovliviiuje celkovy soucinitel prostupu tepla k’. Tento souéinitel se
dale vyuziva ke stanoveni teploty filmu na vystupu, a proto je nutné ho znat. Pro vypocet
soucCinitele prestupu tepla ve filmu kondenzatu se vychazi z rovnice €. 2.20, kdy prvnim krokem
je vypocet Reynoldossova ¢isla.
I, Mg, 3,153

R - = = —
R = T hn, (4267 x 3,14 x 0,026 x 0,0008

= 11,314 (4.34)

Pro tuto hodnotu Reynoldssova cisla je pak nutné dopocitat Nusseltovo cCislo pro
turbulentni proudéni a nusseltovo ¢islo pro proudéni laminarni.

[y

1-£p\3

NuF,lam =0.925 ReF,pLF fwell =

Wl

= 0.925( ) x 11,314%0% = 0,453 (4.35)

11,314

7 1
0,0ZRegiPr;’ ~

3 1
1+ 20,52Re, °Pr, ©

NuF,turb =

7

0,02 x 11,3124 x 5,65

_ _ 436
_ . - =0,0089 (4.36)

1+20,52x 11,31 8x Pr,, ©

1
3

Celkova hodnota Nusseltova ¢isla pak vychazi z rovnice €. 2.14.

2 2
NuF = \/(fwellNuF,lam) + (NuF,turb) = \/0'4532 + 0'00892 = 0'454 (4.37)

Soucinitel prestupu tepla v kondenzatnim filmu se pak dopocita po uprave z rovnic €. 2.20
ac.2.21.

NugAp 0,454 x 0,61 s
ap = T = 7 =6717,88 W.m~’K (4.38)
(ﬁf (0,829 x 1076)2 \3
g 9,81
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4.7 Stanoveni teploty filmu kondenzatu na vystupu z kondenzatoru

Pro urCeni dulezitych koncentraci na hrané filmu a pro vypocet celkového vykonu
kondenzatoru je nutné nejdiive vypocitat teplotu filmu na vystupu. K tomu lze vyuzit rovnici
¢. 1.18, kdy se iterativni metodou hleda teplota filmu Tr tak, aby se obé€ strany rovnice rovnaly.
V tabulce €. 4.10 je zobrazen iteracni vypocet, ve kterém bylo s dostateCnou presnosti zjisténo,
ze teplota filmu na vystupu z kondenzatoru je pro zvolené mnozstvi kondenzatu Tt = 25,65 °C.

Krok vypoctu 1. 2. 3. 4. 5. |Jednotka
teplota filmu 27 26 25,5 | 25,6 | 25,65 °C
teplota chladiva 25 25 25 25 25 °C
teplota spalin 30 30 30 30 30 °C

Y2b 096 | 0,96 | 0,96 [ 0,96 | 0,96 -

yot 0,964 | 0,966 | 0,967 | 0,967 | 0,697 -
leva strana rovnice ¢. 1.18  [5677,5(2838,8|1419,2]|1703,3|1845,2] W.m?>
prava strana rovnice ¢. 1.18 [1248,2| 1664 | 1871 |1865,7[1862,6] W.m™

Tab. 4.10 Stanoventi teploty filmu na vystupu z kondenzdtoru pomoct iteracni metody

4.8 Vykon kondenzatoru
Ze znamého prutoku kondenzatu a teplot na vstupu a vystupu, je mozné vypocitat podle
rovnice €. 1.20 celkovy pfedany vykon ze spalin do vody.

Q= MeeCp(Tee — Tea) + MipaDhy+ pscpp(Toa — Tra) =
— 34,59 x 1 X (65 — 30) + 3,15 x 2433 + 3,15 X 4,18 X (30 — 25,65) =
= 8932,15 kW (4.39)

Ze zakona zachovani energie, kdy se energie odebrana spalinam preda chladici vodg, je
mozné vypocitat teplotu chladici vody na vystupu z kondenzatoru upravou rovnice ¢. 1.21

T 8932,15 s
Mgcpx 0 225X 4,2

Tia = 25 =34,45°C (4.40)

4.9 Celkova teplosménna plocha

V ptipadé, ze jsou znamé teploty spalin a chladiciho média na vstupu i vystupu, lze spocitat
celkovou velikost teplosménné plochy. Kdyz ale nejsou znamé teploty na vystupu
z kondenzatoru, je potfeba iteracniho pristupu. Pro vypocet teplosménné plochy podle rovnice
¢. 1.12, je nutné znat vySe zminénych osm koncentraci. V prubéhu vypoctu byly stanovené
koncentrace v difuzni prechodové oblasti, takze je nutné jesté zjistit koncentrace na hrané filmu
na vstupu a vystupu. Pro vypocet je nutné znat teplotu filmu pro konkrétni oblast, a protoze na
vystupu z kondenzatoru uz je teplota filmu znama, 1ze tuto koncentraci ihned dopocitat.

pra’ 0,033
p 1

YViFa =

= 0,033 (4.41)
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Teplotu na hrané filmu kondenzatu na vstupu do kondenzatoru je nutné nejdiive vypocitat
obdobnym zpusobem, jako byla zjisténa teplota na hrané filmu na vystupu. V tabulce ¢. 4.11 je
zobrazen iteracni vypocet, ze kterého je patrné, ze teplota filmu se pohybuje kolem 37,23°C.
Koncentrace na hrané filmu je pro tuto teplotu potom

Virg = p’: = &164 = 0,064 (4.42)
Krok vypoctu 1. 2. 3. 4. 5. 6. [Jednotka
teplota filmu 40 38 37 37,2 | 37,22 | 37,23 °C
teplota chladiva 34,451 34,45 | 34,45 [ 34,45 | 34,45 | 34,45 °C
teplota spalin 65 65 65 65 65 65 °C
Y2b 0,823 1 0,823 | 0,823 | 0,823 | 0,823 | 0,823 -
yot 0,926 | 0,934 { 0,937 | 0,937 | 0,937 | 0,937 -
leva strana rovnice ¢. 1.18 | 27278 [ 17448 | 12553 | 13516 | 13615 | 13663 | W.m™
prava strana rovnice ¢. 1.18 | 12216 |13262| 1377913681 | 13671 | 13665 [ W.m™

Tab. 4.11 Stanoveni teploty filmu na vstupu do kondenzatoru pomoci iteracni metody

Po urceni teploty filmu na vstupu do kondenzatoru je mozné ovéfit pocatecni predpoklad
vypoctu, ze se jedna o kondenzaci fizenou pfenosem hmoty a tim 1 to, ze dale uvedeny vypocet
je spravny, a to pomoci podminkové rovnice ¢. 1.9.

k"\ (Tr—Tp)y 57,5—3723 7295 2
. (T —T)g 37.23-3445 (4.43)

(446)»)

Ze splnéné podminky vyplyva, ze pocatecni predpoklad byl spravny. Podle pfedchozich
vypocti je pak koncentrace Jorpg = 0,936 a §,r 4 = 0,967. Dalsim krokem je vypocet Cisel
Li(xa) a Li(xp) podle rovnice ¢. 1.13. Protoze tento vyraz pii Ctyfech a vice Clenech uz prili§
nemeéni hodnotu, 1ze tuto rovnici zkratit nasledovng.

2 3
Li(x) = f dx (In(x))* (In(x))

gy ~ MUnG) +InGo) + oo+ (4.44)
Kde ,
Fora 0,967
2284 _ 2700 4475,
Y =5 o r 0823 (4.45)
Yora 0,967
= Y2RA _ 2700 _ 000,
¥ = 5,54 0,958 (4.46)
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Potom,

Li(x,) = In(In(1,175)) + In(1,175) +

(In(1,175)%  (In(1,175))*
%21 T 3xa3 Lo (4.47)

Li(xp) = In(In(1,009)) + In(1,009) +

(In(1,009))* (In(1,009))°
2 % 2! 3 x 3!

= —4,625. (4.48)

Celkova potiebna teplosménna plocha kondenzatoru podle rovnice ¢. 1.12

2(Ngg — N, y y
g = (Ng.e G1E) Li <y2F,A> L <y2F,A>l _

- nePe (}72F,A + 372F,E) V2BE Y2B.4

2046

_ B _ ,
= 24,76 % 0,088 x 1,902 (—1,642 + 4,625) = 814,7m

(4.49)

Skutecnou teplosménnou plochu pro zadané parametry kondenzatoru lze vypocitat
z nasledujici rovnice.

Sg = md;l,N; = 3,14 X 0,026 X 6 X 4267 = 2091,2 m? (4.50)

Z vyse uvedenych vypoctu vyplyva, ze pro odhadnuté mnozstvi kondenzatu je potifebna
teplosménna plocha pro jeho vytvoreni mensi, nez skutecna teplosménna plocha kondenzatoru.
Z tohoto divodu, je nutné provést dalsi iteracni krok, kdy se opét odhadne mnozstvi kondenzatu
a provede se cely, vySe uvedeny vypocet znovu, dokud se nebude potiebna teplosménna plocha
vypocitana z odhadnutého mnozstvi kondenzatu priblizné rovnat se skutecnou teplosménnou
plochou. V tabulce €. 4.12 je shrnut cely iteracni vypocet s dilezitymi hodnotami.
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Krok vypoctu 1. 2. 3. 4. 5. Jednotka
mnozstvi kondenzatu 80 85 83 82,5 82,51 %
hmotnostni pritok kondenzatu 3,15 3,347 3,305 3,249 3,25 kg.s!
molarni prutok vodni pary, vstup 221,23 | 221,23 | 221,23 | 221,23 | 221,23 mol.s™!
molarni pritok spalin, vstup 124424 11244,24 | 1244,24 |1244,241 124424 mol.s™!
YIBE 0,177 | 0,177 | 0,177 0,177 | 0,177 -
Y2B.E 0,823 | 0,823 0,823 0,823 | 0,823 -
molarni priatok vodni pary, vystup 4425 | 33,19 35,5 38,7 38,65 mol.s™!
molarni pritok spalin, vystup 1067,26 [ 1062,68 | 1164,11 | 1166 | 1165,9 mol.s™!
YiBA 0,042 | 0,031 0,033 0,036 | 0,036 -
Y2B,A 0,958 | 0,969 [ 0,967 0,964 | 0,964 -
teplota spalin, vystup 30 24,6 25,7 27,3 27,2 °C
soudinitel prestupu tepla, film 6717,88 - 6626,26 |6626,26| 6626,26 | W.m>K"!
soudinitel prostupu tepla, vstup 4914,99 - 491498 | 49149 | 4914,9 | W.m’K!
soucinitel prostupu tepla, vystup 2838,76 - 2821,88 12821,86(2821,86| W.m?K"!
teplota filmu, vystup 25,65 - 25,11 25,2 25,2 °C
teplota chladici vody, vystup 34,45 - 34,97 3493 | 34,93 °C
teplota filmu, vstup 36,35 - 37,68 37,64 | 37,64 °C
YiFA 0,033 0,032 [ 0,032 | 0,032 -
YoF,A 0,967 - 0,968 0,968 [ 0,968 -
YIFE 0,066 - 0,066 [ 0,063 | 0,063 -
Y2F.E 0,939 - 0,934 [ 0,937 | 0,937 -
vykon kondenzatoru 8932 - 9366 9331 9333 kW
celkova potiebna teplosménna plocha | 814,7 - 2672,5 | 2082,7 | 2090 m?

Tab. 4.12 Stanoveni mnoZstvi kondenzdtu iteracnim vypoctem

Ve druhém kroku vypoctu nebylo nutné dopocitat vSechny hodnoty, protoze teplota spalin
na vystupu byla pod teplotou chladici vody na vstupu, coz neni mozné. Na poslednich dvou
krocich je patrné, jak citlivy je vypocCet potfebné teplosmeénné plochy, kdy se mnozstvi
kondenzatu zménilo jen o jeden mililitr, ale plocha narostla o osm metrti. Tento efekt je zptisoben
¢im dal tim vétsi potfebnou plochou pro kondenzaci zbyvajici vodni pary ve spalinach pfi jeji
zmen§ujici se koncentraci v spalinach. Zavislost velikosti potfebné plochy na procentudlnim
mnozstvi vzniklého kondenzatu pro zadané parametry je patrna z obrazku ¢. 4.3
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Obr.4.3 Zavislost velikosti teplosménné plochy na mnozstvi kondenzatu

Z grafu vyplyva, ze pii prekrocCeni pozadavku na zkondenzovani 80 % vodni pary ze spalin,
strm€ nardsta potfebna teplosménna plocha, a proto je vhodné najit optimalni velikost
kondenzatoru pro dané ekonomické podminky. Tabulka €. 4.13 zobrazuje vystupni slozeni spalin
pro vypocitané mnozstvi kondenzatu.

Prvek Hodnota Jednotka
CO; 10 Do ob;.
N, 83,1 % ob;.
Ar 1 o ob;.
H,0 3,45 P ob;.
(0J3 2,3 Do ob;.
Y 100 Do ob;.

Tab.4.13 Objemové slozeni spalin na vystupu do kondenzatoru

4.10 Prubeéh teplot uvniti kondenzatoru.

Pro vétSinu technickych feseni staci znat hodnoty pouze na vstupu do kondenzatoru a na
vystupu z kondenzatoru. Pokud je ale nutné znat i teploty uvniti kondenzatoru, Ize k tomu vyuzit
lehce upraveny postup pro vypocet celého kondenzatoru. Existuji dvé moznosti, jak rozdélit
kondenzator na tuseky, a to podle teplosménné plochy, kdy se vypocte kolik kondenzatu
zkondenzovalo na dané ploSe, anebo podle mnozstvi kondenzatu, kdy se stanovi mnozstvi
kondenzatu a k tomu se dopocitava potfebna teplosménna plocha. Dale je uvedeny druhy zptisob,
a to dopocitani velikosti teplosménné plochy k mnozstvi vzniklého kondenzatu. Pro tuto
vypocetni metodu je nutné znat stavy na vstupu a vystupu.
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Prvnim krokem je opét urCeni hmotnostniho pritoku kondenzatu, mize byt zvoleno
napftiklad pul litru za sekundu. Pro dané mnozstvi je nutné vypocitat molarni pratok zbyvajici
vodni pary ve spalinach a celkovy molarni pratok spalin podle rovnic ¢. 4.51 a €. 4.52.

’

. . My, _
No1y = Ngyp — MH; = 221,23 - 5ome = 193,14 mol s (4.51)

. Mgg— My, 3459-0,5 »
Ngy = 7 = 0,0286 = 1192 mol.s (4.52)

Teplotu rosného bodu ve spalinach pro toto mnozstvi vodni pary ve spalinach 1ze opét urcit
z parnich tabulek pro mez sytosti a parcialni tlak vodni pary vypocitany podle rovnice €. 4.53.

N1y 193,14
Ng, 1192

PH20,y = = 0,162 bar (4.53)

Teplota rosného bodu pro tento parcialni tlak je potom Tto.5= 55,1 °C. Pro teplotu chladici
vody je nutné nejdiive zjistit vykon kondenzatoru pro toto mnozstvi kondenzatu. Z divodu zatim
neznamé teploty filmu kondenzatu, je nutné rovnici ¢.1.20 pro vypocet vykonu zkratit o Clen
zahrnujici vykon z chlazeni kondenzatu. Z divodu malého teplotniho rozdilu mezi filmem
a chladici vodou bude tato chyba relativné zanedbatelna.

Qy = 34,59 X 1 x (65 —55,1) + 0,5 X 2440 =1562,4 kW (4.54)

Pro vypocet teploty vody v daném bod¢ 1ze vychazet z rovnice €. 1.21. Z rovnice je patmé,
Ze je nutné pii vypoctu teploty uvnitt kondenzatoru znat i1 stavy na vstupu a vystupu.

Q - Qy
Te o = T
Ky = e + 1k a (4.55)
T, = 2333 71562 425 =3323°C
Ky = 225x42 - (4.56)

Po vypoctu teploty spalin a chladici vody lze spocitat teplotu filmu kondenzatu obdobné,
jako v pfipadé vypoctu celého kondenzatoru. Pro dané mnozstvi kondenzatu a pii danych
teplotach vody a spalin je teplota filmu Ty ,, = 37,84 °C. Pro danou teplotu filmu a teplotu rosného
bodu pak lze z parnich tabulek odecist parcialni tlaky syté vodni pary a podle rovnic ¢. 4.57
a C. 4.57 urcit koncentrace vodni pary v difuzni vrstvé a na hran¢ filmu kondenzatu.

_ ppy” 006

Vip == === =006 (4.57)
_ py” 0159
Vip ===~ =015 (4.58)

Velikost potifebné teplosmeénné plochy pro dané mnozstvi kondenzatu pak 1ze vypocitat
obdobnym zptsobem jako v piipade vypoctu celého kondenzatoru, a to podle rovnice ¢. 1.12
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| 2x(1244-221)
44,8 x 0,087 x 0,94

— — 2
[-1,87 + 2,08] = 117,3 m 459)

Nasleduje opétovné stanoveni mnozstvi kondenzatu a provedeni vypoctu uvedeného vyse
pro podminky v konkrétnim misté kondenzator. Tabulka €. 4.15 ukazuje vypocitané parametry
pro dal§i hmotnostni pratoky kondenzatu.

Mnozstvi kondenzatu 0 05| 1,5 ] 25| 27 3 | 3,15] 3,25 | Jednotka
teplota rosného bodu 57,5 | 55,1 1 49,1 1 39,8 | 37,3 |32,5| 29 [273 °C
teplota vody 35 3321305 (27,5](26,8 2592541250 °C
teplota filmu 37,84 | 36,2 | 32,3 | 28,5 | 27,7 | 26,4 | 25,6 | 25,2 °C
YiB 0,177 10,159]0,122]0,074 {0,064 {0,049 {0,041 {0,036 -
V2B 0,823 10,841]0,878(0,926 (0,936 (0,951 [0,95910,964 -
YIF 0,065 | 0,06 [0,048]0,039(0,037]0,034 0,034 0,32 -
YoF 0,935 | 0,94 10,952]0,961 (0,963 0,966 0,966 | 0,68 -
teplosménna plocha 0 117 | 397 | 862 [ 1011 | 1343 [ 1731 ] 2090 m?

Tab. 4.15 Jednotlivé parametry kondenzatoru pro dané mnozstvi kondenzdtu

Obrazek ¢. 4.4 graficky znazornuje pribéh teplot podél kondenzacni linie v kondenzatoru.
Z prubéhu teplot je vidét, ze k nejvétsimu prenosu tepla dochazi v prvni ¢asti kondenzatoru, coz
je dano velkou koncentraci vodni pary ve spalinadch. Jak tato koncentrace s postupujici
kondenzaci klesa, mnozstvi nového kondenzatu klesa. Z obrazku je také dobfe patrné, ze diky
velkému poméru mezi soucinitelem prostupu tepla na stran€ vody a soucinitelem prostupu tepla
na strané spalin je teplota filmu velmi podobna teploté chladici vody.

70
60

50

U 40 rosny bod
[®)
<
oS 30 voda
5
= 20 film

10

0

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

Pomérna délka kondenzatoru [-]

Obr.4.4 Priibéh teplot v kondenzdtoru
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5 Porovnani s vypoctovym programem

Pro vypocet kondenzatorti se dnes bézn€ pouzivaji vypoctové programy, které nabizeji
Siroké moznosti vypoctu. Jednim z takovych programu je program MESK od firmy lv-soft, ktery
se pouziva pro tepelné a hydraulické konstrukce kondenzatorti a je zaloZen na poznatcich
z literatury [1]. Tato kapitola srovnava vysledky postupti uvedenych v této praci a vysledky
z programu MESK.

5.1 Zadani do programu
Vstupnimi parametry pro vypocet v MESKu jsou slozeni a vlastnosti spalin a chladiciho

média a geometrie kondenzatoru, a to v tomto poradi. Pfesny postup je patrny z obrazku €. 5.1
azc¢.5.5

I Il N mwrw g

5. Select Options (.doubleclick)

-

Quit Motice Help
Presentwapor mixture matetial selection:

| »

1: Stickstoff, Molkanz. = 70.8100 [34]

2 Argon,  Molkaonz. = 0.8400 [34]

3 Sauerstoff. Molkonz. = 2.0300 [34]

4 Kohlendioxid, Molkanz. = 8.5500 [*4]
bWasser, MolKonz. = 177700 [%5] -

m

|HOId material choice and concentrations |

|Input of new vapor concentrations only |

|Input of new matenials and concentrations |

ok | Help |

| B3 Data input "Condensation of vapor mixtures" | = G ES |

File Calculator Motice Help

System data

Mumber of phases of condensing system

apor mass flow rate [kofs]

aporinlet pressure [Pa]

(Approx. walue) system pressure [Pa]

apor inlettemperature ['C]

A)low vapor supersaturation?

o
o

e
L)
o
(w

Inlet condensate film flow [ko/s]

Coolant

Coolant state, liquid/gaseous liquid!

Coolant mass flow rate [kols] 22500

Coolant inlet pressure [Fa) 000000

Coolant inlettemperature [*C] 25.00

Obr.5.2 Parametry médii
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[ Data input "Cond ion of vaper mi " |‘:' E] EY |

File Calculator Notice Help

Caoolant, Tube-wall, Surface tension

Coaolant
Spec. heat coolant [Jfkg K]
Coalant heat conductivity [Wm K]
Coalant density [ko/m?]
Caoolant dyn. viscosityl [Pa s]
Coolant Prandtl nurmber [-] computed

Heat conductivity (tube-fwall [Wim K] 13.850

Condensate surface tension [Nfm] 0.0662

Obr.5.3 Parametry médii

B Data input "Cond ion of vapor mi 2 |ﬂ|

File Calculator Motice Help

Geometry data for smooth tubes

(1) dotube [mm)]

(1) ditube [mm]

(11 Tube assembly (1=shifted, 2=aligned)

(1) Crosswise tube pitch [mm]

(1) Lengthwise tube pitch [mm]

1) Central tube (0=yes, 1=na)

(1) MNurnber of baffles (0.36) (hzw.?)

21 Total tube number (resp.?)

Obr.5.4 Geometrie kondenzatoru
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3. Data input "Cor ion of vapor mi ¥ |=' = P |

File Calculater Motice Help

Geometry data for smooth tubes

ube length [m]
Di shell [mrn]
di nozzle [mm] (resp.?)
Bore diameter (for tubes) in baffle [rmm]
Mumber of sealing strip pairs (>=0) _
Bl 2 winclow hiight (ouf) [35]

Obr.5.5 Geometrie kondenzatoru

Dale je mozné zadat drsnosti trubek a tepelny odpor vznikly zneci§ténim trubek. Pro tento
vypocet ale byly zvoleny trubky bez zaneseni.

5.2 Porovnani teplot spalin

V tomto pfipadé se nejednd o plné korektni srovnani, protoze program MESK pocita
teplotu spalin v kondenzatoru, zatimco v této praci je uveden jen vypocet teploty rosného bodu.
Také se lisi pristup k vypoctim prubéhu teplot, zatimco v téhle praci jsou teploty urCeny pro dané
mnozstvi kondenzatu a k tomu vypocitana velikost plochy, program MESK rozdélil kondenzator
na stejné velké Casti a pro ty pocital mnozstvi kondenzatu.

%) 42,2 —.—I'OSIIY
= 37,6 bod
= 30w 34,2
kS © 37,3 31,5 teplot
o, 30 325 29,5 28,1 eplota
g 29 \2\5’3 spalin

20

10

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

0,6
Pomérna délka kondenzatoru [-]

Obr.5.6 Grafické porovnani teplot spalin
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Grafické znazornéni pribéhu teplot spalin je na obrazku ¢. 5.6. Z grafu vyplyva, ze
pocatecni predpoklad, ze teplota rosného bodu a teplota spalin bude na vystupu z kondenzatoru
témet shodna, je spravny. Timto zjednoduSenim nastala relativni chyba kolem 2,8 %. Dale je
patrné, ze teploty spalin a rosného bodu se k sob€ velmi pfiblizuji uz po prvni tfetiné délky
kondenzatoru, kde zaménénim teploty spalin a teploty rosného bodu vznikne relativni chyba
kolem 2,3 %, coz znamena, ze predpoklad shodnych teplot spalin a rosného bodu na vystup Ize
vyuzit 1 pro pozadavek na daleko mensi procentualni mnozstvi vykondenzované vody ze spalin.

5.3 Porovnani teplot chladici vody
Teploty chladici vody jsou podle grafu na obrazku ¢. 5.7 témé&f shodné. Podle programu

MESK je vystupni teplota chladici vody Tk mesk = 35,4 °C. Relativni chyba vypoctu vystupni
teploty chladici vody oproti vypoctu z programu MESK je 1,3 %.

40

Q
o Voda
g 25,9 25,4 250 vypocet
e, 20
ﬁ —@— voda
MESK
15
10
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Pomérna délka kondenzatoru [-]

Obr.5.7 Grafické porovnant teplot chladici vody

5.4 Porovnani prutoku spalin a kondenzatu

Teploté spalin a chladici vody odpovida i prutok kondenzatu. Z obrazku ¢. 5.8 a ¢. 5.9 je
patrné, ze se prutoky kondenzatt a spalin nejvice lisi v pulce kondenzatoru, kde je relativni chyba
vypoctu kolem 0,8 %. Na vystupu z kondenzatoru jsou si ale pritoky podobné, kde je vypocet
zatizen chybou 0,2 %
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Obr.5.8 Grafické porovndni hmotnostnich pritokuit spalin
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Obr.5.9 Grafické porovndni hmotnostnich priitokit kondenzati

5.5 Dalsi parametry

Dalsim dalezitym parametrem kondenzatoru, ktery 1ze porovnat, a ktery dava okamzitou
predstavu o spravnosti vypoctu, je jeho vykon. Vypocet vykonu uvedeny v této praci je zatizen
fadou zjednoduseni na rozdil od vypoctu programem MESK. Také velmi zalezi na tom, jaké
hodnoty mérnych tepelnych kapacit vody a spalin jsou pouzity. Podle programu MESK je vykon
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kondenzatoru pro dané vstupni parametry Qmesk = 9337 kW. Relativni chyba pfi vypoétu vykonu
pii pouziti uvedeného postupu je pak 0,05 %.

Poslednim parametrem vypoctu, ktery je relevantni pro posouzeni spravnosti vypoctu, je
slozeni spalin. Tabulka ¢. 5.1 porovnava vysledky obou postupti. Z porovnani mnozstvi zbylé
vodni pary ve spalinach vyplyva, ze uvedeny postup vypoctu je oproti vyslednému slozeni spalin
z programu MESK zatizen relativni chybou 9,8 %.

Prvek Vypocet [ MESK |Jednotka
CO, 10 10 Do ob;.
N> 83,1 82.8 Do ob;.
Ar 1 0,98 % ob;.
H>O 3,45 3,83 Do ob;.
o)) 2,35 2,38 % obi.
> 100 100,0 % ob;.

Tab. 5.1 Porovndn slozZeni spalin na vystupu
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6 Zména parametru
Vyse uvedené vysledné hodnoty platily pouze pro jedno konkrétni zadani. Nasledujici
kapitola se zabyva situacemi, kdy je zemni plyn spalovan s riznymi piebytky vzduchu,
anebo kdy se méni teplota chladici vody.

6.1 Zména prebytku vzduchu

Tato podkapitola se vénuje zménam v daném kondenzatoru pfi zméné piebytku vzduchu
pfti spalovani zemniho plynu. K takové zméné muze dojit naptiklad vlivem vymeény spalovaciho
zafizeni nebo i vznikajicimi netésnostmi po dobu provozu. Soucinitel prebytky vzduchu
o hodnoté dva a vice se vyskytuji napt. u spalovacich turbin nebo v kotlech za spalovaci turbinou
bez ptidavného dohfevu spalin. Pro zajimavost je uvedeny i stav, kdy je zemni plyn spalovany
bez prebytku vzduchu. V tabulce €. 6.1 jsou uvedeny hodnoty piebytku vzduchu, pro které bude
proveden vypocet. Pro hodnotu soucinitele pfebytku vzduchu 1,1 v této kapitole vypocet uveden
neni, protoze jiz byl proveden v kapitole €. 4.

Vypodet | 1. | 2 | 3 | 4 | s |
prebytek vzduchu | 1 | 1,4 | 1,7 | 2 | 3 |

Tab. 6.1 Hodnoty soucinitele prebytku vzduchu

6.1.1 SlozZeni spalin

Pti zméné prebytku vzduchu dochazi primarné€ ke zméné slozeni spalin, a tim 1 ke zméné
rosného bodu ve spalinach a jejich fyzikalnich vlastnosti. Tabulka ¢. 6.2 zobrazuje objemové
slozeni spalin pii danych ptebytcich vzduchu pro teplotu 65 °C a 30 °C.

Prebytek vzduchu 1 1,4 1,7 2 3 Jednotka
Teplota 65 °C

N 69,8 71,7 72,6 73,2 74,4 %o obj.
07} 0,0 5.5 8,0 9,9 13,3 %o ob.
CO2 9.4 6,9 5.8 4,9 3.4 %o obj.
HO 19,9 15 12,8 11,1 8 %o ob.
AR 0,8 0,85 0,86 0,87 0,89 %0 obj.
Teplota 30 °C

N 82,8 80,4 79,4 78,6 77,3 %o ob.
07} 0,0 6,2 8,8 10,6 13,8 %o obj.
CO2 11,2 7,7 6,3 5,3 3.5 %o ob.
H.O 4,2 4,2 42 4,2 4,2 % ob;.
AR 0,95 0,95 0,94 0,93 0,92 % ob;.

Tab. 6.2 Objemové slozeni spalin pro dané prebytky vzduchu a teploty
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6.1.2 Soucinitele prestupu tepla a hmoty v paroplynové smési

Kwvili zménam fyzikalnich vlastnosti spalin je nutné pfepocitat soucinitele prestupu tepla
a hmoty v paroplynové smési pro nové podminky. Se zmeénou hustoty spalin se také meéni
objemovy prutok a tim rychlost proudéni spalin ve spalinovych trubkach v kondenzatoru.
V tabulce ¢. 6.3 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych soucinitelti pro dané piebytky vzduchu.
Vypocet probéhl podle postupu z kapitoly €. 4.5. Z divodu stejné teploty spalin na vstupu a velmi
podobné stiedni hodnoté soucinitele prestupu tepla a hmoty pro vSechny prebytku vzduchu, Ize
s jistotou pfedpokladat, ze se jedna o kondenzaci fizenou pfenosem hmoty a nasledujici vypocty
jsou provedeny podle kapitoly €. 4.

Piebytek vzduchu | 1 | 14| 17| 2 | 3 |Jednotka
6159 | 602 | 60 | 608 | 609 | Wm?K"
0,088 | 0.086 | 0.085 | 0.085 | 0.84

soucinitel prestupu tepla, spaliny

Soucinitel prestupu hmoty, spaliny m.s™!

Tab. 6.3 Hodnoty soucinitele prestupu tepla a hmoty pro dany prebytek vzduchu

6.1.3 Porovnani vykonu

V tabulce ¢. 6.4 jsou zobrazeny dilezité parametry kondenzatoru pro dané prebytky
vzduchu. Z porovnani jednotlivych stavi je patrné, ze pii zvySovani prebytku vzduchu klesa
vykon kondenzatoru, a to 1 pfesto, ze dochazi k lep§imu vychlazeni spalin. Tento pokles vykonu
je zpusobeny predev§im kvuli ¢im dal tim menSimu objemovému zastoupeni vodni pary ve
spalinach pfi zvétsujicim se souciniteli prebytku vzduchu, a tim 1 jeji horsi kondenzovatelnosti.

Pfebytek vzduchu 1 14 1,7 2 3 Jednotka
mnozstvi kondenzatu 84,1 78,7 74,7 71 59,7 %
hmotnostni pritok kondenzatu 3,7 2,59 2,1 1,74 1,05 kg.s!
molarni pritok vodni pary, vstup 244.8 183,1 156,2 136 97,6 mol.s™!
molarni prutok spalin, vstup 1215,8 | 1211,5 | 12094 | 12094 | 12094 | mol.s™
molarni prutok vodni pary, vystup 36,9 37,6 38,1 38,5 38,8 mol.s™!
molarni prutok spalin, vystup 1050,9 | 1088,4 | 1105 | 11174 | 11409 | mol.s?
teplota spalin, vstup 65 65 65 65 65 oC
teplota spalin, vystup 27,5 26,8 26,7 26,5 26,1 oC
soudinitel prestupu tepla, film, vystup 6410,8 | 7116,8 | 7564,7 | 8001,9 | 9278,6 | J.m2K!
soudinitel prostupu tepla, vstup 4914,9 | 49149 | 4914,9 | 49149 | 49149 | 7.m2K?
soucinitel prostupu tepla, vystup 2782 | 2907,2 | 2979,3 | 3044,8 | 3213 | J.m2K!
teplota chladici vody, vstup 36 33,2 31,8 30,9 29,2 °oC
teplota chladici vody vystup 25 25 25 25 25 oC
vykon kondenzatoru 10386 | 7649,8 | 6398,9 | 5571,2 | 3906,3 kW

Tab. 6.4 Diilezité parametry kondenzdtoru pro dané prebytky vzduchu
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6.1.4 Prubéhy teplot rosného bodu ve spalinach

Teplota [°C]

6.1.5 Prubéhy teplot chladici vody

chladici vody pro dané prebytky vzduchu.

Teplota [°C]

Vlivem klesajiciho objemového zastoupeni vodni pary ve spalinach pii zvétSujicim se
prebytku vzduchu pii spalovani, klesa teplota rosného bodu ve spalinach na vstupu do
kondenzatoru. Obrazek ¢. 6.1 graficky znazoruje prubéhy teplot rosného bodu pro jednotlivé
prebytky vzduchu.
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Obr.6.1 Grafické porovndni teplot rosného bodu pro riizné prebytky vzduchu

Pfi zvétSujicim se souciniteli prebytku vzduchu klesa vykon kondenzatoru, a tim padem
dochézi 1 k mensimu ohfevu vody chladici spaliny. Obrazek ¢. 6.2 graficky zobrazuje teploty
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6.1.6

Prutoky spalin a kondenzatu
ZmenSujici se objemové zastoupeni vodni pary ve spalinach pfi zvétSujicim se souciniteli
prebytku vzduchu zplsobuje jeji horsi kondenzovatelnost pifi konstantni velikosti
teplosménné plochy. Proto mnozstvi kondenzatu vzniklého v kondenzatoru se se
zvySujicim prebytkem vzduchu snizuje. Obrazky €. 6.3 a ¢. 6.4 graficky znazoriu;i
hmotnostni prutoky spalin a kondenzatu v kondenzatoru.
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Obr.6.3 Grafické porovndni hmotnostnich prutokii spalin pro riizné prebytky vzduchu
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Obr.6.4 Grafické porovndni hmotnostnich prutokii kondenzatu pro riizné prebytky vzduchu
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6.2 Zména teploty chladici vody

Snizeni teploty chladici vody pfi zachovani hmotnostniho pratoku spalin pfes kondenzator
ma nasledek zvySeni vykonu chlazeni spalin, a tim se zvySuje celkovy vykon kondenzatoru,
protoze dochazi k intenzivnéjsi kondenzaci vodni pary a naopak. Tato podkapitola se vénuje
zménam v kondenzatoru pfi zméné teploty chladici vody na 15 °C a 30 °C. Tabulka €. 6.5
zobrazuje fyzikalni vlastnosti vody pro zvolené teploty potfebné pro vypocet.

15°C 20°C 30°C 35°C Jednotka
tepelna vodivost 0,59 0,599 0,626 0,629 W.m!.K!
kinematicka viskozita 1,154 1,003 0,83 0,744 m>s!.10°
Prandtlovo ¢islo 8,17 6,98 5,52 491 -
hustota 999 998,2 995,6 993,9 kg.m!
méma tepelna kapacita 4180 4180 4180 4180 Jkg'K!

Tab. 6.5 Fyzikdlni vlastnosti vody pro dané teploty

6.2.1 Soucinitel prestupu tepla na strané chladiva

Z divodu jiné teploty, a tim padem zménénych fyzikalnich vlastnosti vody je nutné
prepocitat hodnotu soucinitele piestupu tepla na stran€ vody zptisobem uvedenym v kapitole 4.4.
Protoze se chladici voda pfi prichodu kondenzatorem ohiiva, byly pro vypocet odecteny hodnoty
pro teplotu 20 °C a 35°C. Hodnoty soucinitele pfestupu tepla pro chladici vodu jsou uvedeny
v tabulce €. 6.6

Teplota | 20°C | 35°C |Jedn0tka
ax | 6413 | 48388 | wm2K

Tab. 6.6 Hodnota soucinitele prestupu tepla v chladici vodeé

6.2.2 Urceni typu kondenzace

Protoze se teploty chladici vody na vstupu a vystupu zmeénily oproti teplotdm uvedenych
v kapitole €. 4, a tim se zménily 1 teploty filmu, je nutné ovéfit, o ktery typ kondenzace se jedna.
Ale protoze u vySe uvedeného vypoctu kondenzatoru pro teplotu vody Tk = 25 °C bylo
prokazano, ze se jedna o kondenzaci fizenou pfenosem hmoty, je vhodné tento predpoklad zavést
i pro tento vypocet, ktery bude probihat stejnym zptisobem.

6.2.3 Porovnani parametru

Tabulka ¢. 6.7 zobrazuje hodnoty dulezitych parametri pro obé stanovené teploty
z vypoctu uvedenych v kapitolach 4.6 az 4.9. Z tabulky je patrné, Ze zvySenim chladici vody
0 5 °C oproti puvodnimu navrhu dojde ke snizeni vykonu kondenzatoru o 8,5 % a naopak pii
snizeni teploty o 10 °C se vykon zvysi o 10,5 %. Z tohoto porovnani vyplyva, ze snizovani
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teploty vody vede k nartistu vykonu, ale z divodu ¢im dal tim mensi koncentrace vodni pary ve
spalinach neni tento rust linearni.

Teplota chladici vody 15°C | 30°C |(Jednotka
mnozstvi kondenzatu 89,8 76,6 %
hmotnostni prutok kondenzatu 3,54 3,02 kg.s™!
molarni pratok vodni pary, vystup 22,4 51,6 mol.s!
molarni pratok spalin, vystup 1056,1 | 1073,8 | mol.s™!
teplota spalin, vystup 18,4 32,2 oC
soulinitel prostupu tepla, vstup 5938 4564 | J.m2K!
souinitel prostupu tepla, vystup 3125 2775 | 1.m2K!
teplota filmu, vystup 154 30,5 oC
teplota filmu, vstup 30,8 41,6 oC
teplota chladici vody, vystup 26 39,1 oC
vykon kondenzatoru 10327 | 8551 kW

Tab. 6.7 Parametry kondenzdtoru pri dané teploté

Po vypoctu teplot filmu zbyva opét ovéfit predpoklad, ze se jedna o kondenzaci fizenou
pfenosem hmoty, a proto je nutné ovéfit podminku z rovnice €. 1.9 pro dané teploty. Rovnice
€. 6.1 a €. 6.2 potvrzuji, ze vypocet na zakladé kondenzace prenosu hmoty byl pouzit spravne.

( k' ) _ (Tr—Te)g _57,5-30,8
E,15

= =56> 2
aGp (Tr — Tx)E 30,8 — 26 Rov.6.1

k' (Tr —To)g  57,5—41,6
<—> = = = 636> 2 Rov.6.2
E,30

Acp - (Tr —Tx)p 41,6 -—139,1

6.2.4 Porovnani teplot rosného bodu

Grafické porovnani teplot rosného bodu v zavislosti na délce kondenzatoru je na obrazku
¢. 6.5. Z grafu je patrné, ze teplota rosného bodu ve spalinach na vstupu do kondenzatoru je ve
vSech pripadech stejna a dale klesa v zavislosti na teploté chladici vody. Zajimavosti je, ze
ackoliv je mezi spodni a prostfedni kiivkou rozdil teplot chladici vody na vstupu 10 °C a mezi
prostfedni a vrchni kiivkou 5 °C, rozestup mezi kifivkami je celkem rovnomérny. Jedna se
o dusledek nizsi koncentrace vodni pary ve spalinach, ktera se projevila i v nartstu vykonu.
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Obr.6.5 Grafické porovnani teplot rosného bodu ve spalinach pro rizné teploty chladici vody

6.2.5 Prubéh teplot chladici vody

Z porovnani teplot lze vidét, ze pfi pouziti chladné&jsi vody dochazi k jejimu vétsimu
ohievu, z divodu vyssiho vykonu kondenzatoru. Konkrétné pfi pouziti chladici vody o teploté
15 °C oproti vode o teploté 30 °C bude jeji ohfev vetsi o 20 %.
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Obr.6.6 Grafické porovnani teplot chladici vody pri rizné vstupni teploté
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6.2.6 Prutoky spalin a kondenzatu pro ruzné teploty
Pfi porovnani prutoku kondenzat a spalin je patrné, Ze pii pouziti chladici vody o nizsi
teploté dojde k intenzivnéjsi kondenzaci, a tim i k nartstu prutoku kondenzatu.
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Obr.6.7 Grafické porovndni hmotnostnich priitoku kondenzati pro riizné teploty chladici vody
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Obr.6.8 Grafické porovndni hmotnostnich prutokii spalin pro riizné teploty chladici vody
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7 Navrh kondenzatoru

V nasledujici kapitole je proveden navrh a vypocet kondenzatoru pro pozadovany vykon
8 MW, ve kterém kondenzuji spaliny, a je chlazen vodou o parametrech zadanych v kapitole
¢. 4. Pro zjednoduSeni se vychazi z geometrie kondenzatoru uvedeného v kapitole ¢. 4
a vysledkem vypoctu je celkova teplosménna plocha a z toho vyplyvajici délka kondenzatoru.

7.1 Predbézny vypocet vykonu

Protoze nékteré geometrické parametry kondenzatoru uz jsou dany, a tim padem je znam
i soucinitel prenosu tepla na strané¢ chladiva, je nutné nejdfive vypocitat piibliznou délku
kondenzatoru pro zadany vykon. Na zakladé této délky se vhodnym zplisobem upravi vnitini
geometrie kondenzatoru a provede se opétovny prepocet soucinitele prestupu tepla na strané
chladiva. Pro nové vzniklé podminky se stanovi vykon a délka kondenzatoru a tento vypocet
bude opakovan, nez se dojde k rozumné shod€ pozadovaného vykonu s vykonem vypocitanym.
Po zjednoduseni, kdy bude zanedban vykon vznikly chlazenim filmu kondenzatu, 1ze pro vypocet
vykonu pouzit rovnici €. a iterativnim postupem, kdy se opét odhaduje mnozstvi kondenzatu dojit
k pozadované hodnoté. Jako ptfiklad urCeni vykonu bude proveden vypocet pro hmotnostni
pratok kondenzatu m = 2,5 kg.s™\.

Prvnim krokem ke zji§téni pfiblizného vykonu je urCeni teploty spalin na vystupu
z kondenzatoru, kterou 1ze odecist z tabulek syté pary pro dany parcialni tlak. Parcialni tlak vodni
pary ve spalinach na vystupu pro dané mnozstvi kondenzatu lze vypocitat podle rovnice ¢. 7.1
[1]

\ oy 2,5
) Neve = 7,,,  22L2-g018
Pu20,4 = o ST = 0,0744 bar .1
g My 2 .
Ng g o 1244,2 0,018

Parcialnimu tlaku pyj,o o = 0,0744 bar odpovida teplota Tc.a = 40,2 °C. Po zjisténi teploty
je mozné dosadit do rovnice €. 4.54 a zjistit piiblizny vykon pro dané mnozstvi kondenzatu.

Q25 = 34,59 X 1 X (65 — 40,2) + 2,5 X 2440 =6957,8 kW (7.2)

Z itera¢niho vypoctu vyplyva, ze pozadovany vykon 8 MW dosahuje kondenzator pfi
zkondenzovani kondenzatu my o, = 2,85 kg.s™'. Podle postupti z kapitoly ¢. 4.9 je pak pro dané
mnozstvi kondenzatu potfebna teplosménna plocha Spp = 1152 m?

kondenzatoru l,= 3,3 m.

, coz odpovida délce

7.2 Uprava geometrie

V predchozi podkapitole byl vypocitan vykon a teplosménna plocha kondenzatoru, ale
vysledna hodnota plochy, a tim i délky je platnd pouze pro geometrii kondenzatoru zadanou
v podkapitole €. 4.2. Pfi zmén¢ délky dochazi i ke zménam velikosti mezer mezi prepazkami
a je nutné prepocitat soucinitel pfestupu tepla na stran¢ chladiva. V tabulce ¢. 7.1 jsou nové
geometrické parametry kondenzatoru, pro které bude prepocitan soucinitel prestupu tepla na
strané chladiva. Oproti pivodnimu zadani kondenzatoru byly ubrany prepazky a zménéna jejich
vzajemna vzdalenost.
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Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
vnitini pramér plaste Dj 2450 mm
vngjsi pramér trubek da 28 mm
vnitini pramér trubek di 26 mm
pramér prepazky Dy 2444 mm
vyska prostoru mezi prepazkami H 825 mm
pocet trubek Ni 4267 -
pocet pruchodu plastém 1 -
pocet pruchodu trubkami 1

délka vyméniku la 3300 mm
pocet prepazek N 3 -
vzdalenost mezi trubkami horizontalné Si 35 mm
vzdalenost mezi trubkami svisle S2 30,3 mm

Tab. 7.1 Zménéné geometrické parametry vyméniku

Pro nové geometrické rozmeéry kondenzatoru pak podle postupu z kapitoly ¢. 4.4 odpovida
soudinitel prestupu tepla na strané chladiva ax = 5073,2 W.m2K'!. Se zménou soucinitele
prestupu tepla na stran€ chladiva dochazi ke zméné intenzity kondenzace. Proto je nutné
vypocitat velikost teplosménné plochy kondenzatoru pro nové podminky tak, aby bylo
v kondenzatoru zkondenzovano my ope = 2,85 kg.s! a tak, aby vykon kondenzatoru byl
pozadovanych 8 MW.

Protoze se uz délka kondenzatoru nebude béhem itera¢niho vypoctu piili§ ménit, nebude
se uz ménit ani pocet prepazek a bude se jen ménit vzdalenost mezi jednotlivymi piepazkami.
Tabulka €. 7.2 zobrazuje iteracni vypocet délky kondenzatoru. Z vysledku je také patrné, ze pii
zvétSovani mezer mezi prepazkami se snizuje soucinitel piestupu tepla na strané chladiva, a tim
se zvySuje teplosménna plocha kondenzatoru. Vysledna délka kondenzatoru v jednom vypoctu,
je nasledné dosazena, jako vstupni hodnota pro dalsi vypocet. Konecna délka kondenzatoru je
pro zadanou geometrii a pozadovany vykon 1, = 3538 mm.

Krok vypoctu 1. 2. 3. 4. Jednotka
puvodni délka trubkové ¢asti kondenzatoru | 3300 3520 3535 3538 mm
vzdalenost mezi prepazkami 825 880 883,7 | 884,5 mm
soulinitel prestupu tepla chladivo 5073 4976 4970 | 4968.,8 | w.m2K!
soulinitel prostupu tepla, vstup 4771,2 | 4685,3 | 4679,9 | 4678,9 | w.m2K"!
soulinitel prostupu tepla, vystup 2824 2793 | 27919 | 27915 | Ww.m2K"!
vykon kondenzatoru 8000 8000 8000 8000 kW
potfebna teplosménna plocha 1227 1232 1233 | 1233,2 m?2
nova délka trubkové casti kondenzatoru 3520 3535 3538 3538 m

Tab. 7.2 Iteracni vypocet délky kondenzdatoru
58



Energeticky ustav Be. Filip Toman
ESIVUT v Brné
- 1000 -
|
] )
‘ E .
od
= B B
. H—EB oL
Fl
WL
“r
7 | I
| @
426Tx@28x1 %
— =
b
’ 1715 J | 250
A
b= k| ook
i | &
j— E f .T.g g
Sll
¥
. 20
¥ oy
370
P @2450 .
[=]
< D . 22490 !
Q..
]
Struktura povrchu: Hrany MEFitko | Presmost 120 2768-mK
1_ '[Iv ﬂ Toleravani 150 BO1S
Pramiténi E@-
Materidl PZ65GH IPoluluvar' Hmotnost CHRANENO PODLE 150 16018
g;::mznru VTKRE S_SESTAVY s -
FSIVUT BRNO || Kreslil FILIP TOMAN KUNDENZATUR_SPALIN
Energeticky Schvalil £islo dokumentu
Gstav
Datum vydani 53,2018 . List /

Obr.7.1 Navrh spalinového kondenzatoru pro vvkon 8 MW
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ZAVER

Spalinové kondenzatory v dne$ni dobé zpfistiujicich se emisnich norem a limitd
predstavuji jednu ze zajimavych moznosti zvySovani ucinnosti energetického vyrobniho bloku.
Pro chlazeni spalin je mozno pouzit vicero zpusobu, ale jako nejzajimaveéjsi varianta se jevi
spojeni spalinového kondenzatoru a tepelného Cerpadla s absorpénim ob&hem.

V prvni kapitole prace jsou stru¢né uvedeny rovnice pro vypocet blanové kondenzace
vodni pary, a to jak v Cisté vodni pare, tak 1 v nezanedbatelném mnozstvi nekondenzujicich
plynt. Protoze je dale v praci prakticky vypocet spalinového kondenzatoru, je vypoctu blanové
kondenzace v paroplynové smesi vénovano vice prostoru.

Druha kapitola se vénuje problematice urCeni celkového soucinitele prostupu tepla
v tepelnych vymeénicich typu shell and tube. Je zde proveden detailni rozbor vypoctu
jednotlivych koeficientd prestupu tepla z paroplynové smeési do chladiciho média. Zaveér kapitoly
se veénuje vypoctu soucinitele prestupu hmoty, ktery hraje zéasadni roli pfi kondenzaci
kondenzovatelného plynu v pfitomnosti nezanedbatelného mnozstvi plynu nekondenzujiciho.

Treti kapitola se zabyva teoretickym rozborem urceni jednotlivych fyzikéalnich vlastnosti
spalin. Protoze spaliny ze zemniho plynu lze povazovat po zjednoduseni za idealni smés plynu,
jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet molarni hmotnosti, viskozit, hustoty a tepelné kapacity
a vodivosti idealni smési plynt z odbornych zdroja.

V druhé poloviné prace jsou prakticky vyuzity poznatky a rovnice z prvnich trech kapitol.
V kapitole Cislo Ctyfi je detailn€ proveden vypocet spalinového kondenzatoru typu shell and tube,
na zakladé zadanych vstupnich hodnot spalin a chladici vody a zadané geometrie kondenzatoru.
Pro potieby vypoctu je také proveden vypocet fyzikalnich vlastnosti spalin a podrobné vypocty
soucinitell pfestupu tepla pro dany typ tepelného vyméniku. Vystupem z uvedenych vypoctu je
pak vykon kondenzatoru, ktery dosahuje hodnoty Qxond = 9333 kW a mnozstvi vznikajiciho
kondenzatu, které se na vystupu z kondenzitoru rovna ry = 3,25 kg.s’\. Teplota spalin na
vystupu je pak Tga = 27,2 °C. Na zavér této kapitoly je uveden i vypocet pro zjisténi teplot
rosného bodu a chladici vody podél délky vymeéniku.

Aby bylo mozné urcit, zda je vypocCetni postup v kapitole ¢islo Ctyfi spravny, je pata
kapitola vénovana porovnani vypocitanych vysledku s vystupnimi hodnotami z inzenyrského
softwaru MESK od némecké spolecnosti Iv-soft. Z porovnani hodnot vykonu kondenzatoru, kdy
hodnota vykonu z programu MESK dosahuje hodnoty Quesk = 9337 kW, vyplyva, Ze postup na
vypocet vykonu je zatizen relativni chybou 0,05 %. Z tohoto se d& usuzovat, ze postup uvedeny
v této praci je spravny. Pii porovnani vystupni teploty spalin je vysledek ziskany vypoctem
zatizen relativni chybou kolem 2,8 %. Také je ovéfen predpoklad, ze teplota spalin a teplota
rosného bodu vodni pary ve spalinach jsou na vystupu z kondenzatoru témét shodné. Rozdil mezi
vystupnimi teplotami chladici vody je pak 1,3 %. Hmotnostni pritoky vytvoreného kondenzatu
na vystupu z kondenzatoru se 1i§i o0 0,2 %. Nejvétsi rozdil mezi porovnavanymi hodnotami je
u objemového zastoupeni vodni pary ve spalinach na vystupu z kondenzatoru, kde se
porovnavané hodnoty od sebe lisi o 9,8 %. Tento rozdil je patrné zpusoben rozdilnymi
fyzikalnimi vlastnostmi vody pouzitych pfi vypoctech.
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Sest4 kapitola je zamé&fena na zménu vystupnich parametrdi pi zméné& piebytku vzduchu
pii spalovani a pii zméné teploty chladici vody na vstupu do kondenzatoru. Protoze zména
prebytku vzduchu pii spalovani ovliviiuje objemové slozeni spalin, je proveden prepocet slozeni
spalin pro nové hodnoty soucinitele prebytku vzduchu. Pro zajimavost je proveden i vypocet
vystupnich parametri kondenzatoru pii stechiometrickém spalovani. Z porovnani vykonu je
patrné, ze pii zvySovani piebytku vzduchu pii spalovani dochéazi k prudkému poklesu vykonu,
a to témér linearné€. Snizeni vykonu je zplisobeno mensim objemovym mnozstvi vodni pary ve
spalinach. Z tohoto logicky vyplyva, ze pii zvySovani soucinitele piebytku vzduchu dochazi, pfri
zachovani stejného pritoku, k men§imu ohfevu chladici vody. Vystupni teploty spalin pro
jednotlivé hodnoty soucinitele prebytku vzduchu jsou si na vystupu z kondenzatoru velmi
podobné. Pfi zmenSovani parcidlniho tlaku vodni pary ve spalinach dochézi i kjeji horsi
kondenzovatelnosti, a proto se mnozstvi vzniklého kondenzatu snizuje se zvySujicim se
souCinitelem prebytku vzduchu.

Pfi zméné vstupni teploty chladici vody dochéazi, pfedevsim diky zménénym fyzikalnim
vlastnostem vody, ke zmén¢ soucinitele pfestupu tepla ve vodé a diky tomu se méni i mnozstvi
odebiraného tepla ze spalin. Konkrétné pfi snizovani teploty chladici vody hodnota soucinitele
prestupu tepla roste a naopak. Z toho vyplyva, ze pii snizeni teploty vody dochazi k lepsimu
chlazeni spalin, a tim dochazi k naristu mnozstvi kondenzatu, a tim i vykonu kondenzatoru. Pti
snizovani teploty vstupni vody taky dochazi k lepsimu vychlazeni spalin, coz ma také za
disledek zvysSeni mnozstvi kondenzatu na vystupu z kondenzatoru a zvySeni vykonu. Se
zvySujicim se mnozstvim kondenzatu se ale vyznamné zhorsuje kondenzovatelnost zbylé vodni
pary ve spalinach a z toho divodu ma snizovani teploty chladici vody jen omezeny ucinek.
Napriklad pii snizeni teploty chladici vody na vstupu ze 30 °C na 25 °C vzroste vykon
kondenzatoru o 782 kW, ale sniZeni teploty chladici vody z 25 °C na 15 °C piinese narust vykonu
jen 0 944 kW.

V posledni kapitole je proveden geometricky néavrh spalinového kondenzéatoru pro
pozadovany vykon 8 MW. Pro zjednoduseni se vychazi z geometrie kondenzatoru z kapitoly
¢. 4 a vyslednym vystupem je délka a pocet prepazek v kondenzatoru. Vstupni parametry spalin
a chladici vody jsou opét pievzaty z kapitoly ¢. 4. Z vysledka vyplyva, ze poZzadovany vykon
8 MW dosahuje kondenzator pii vystupnim pritoku kondenzatu my = 2,5 kg.s'. Aby bylo
dosahnuto pozadovaného mnozstvi kondenzatu, je nutné, aby velikost teplosménné plochy byla
S = 1233,2 m?, které odpovida vysledna délka trubkové &asti kondenzatoru 1, = 3538 mm. Na
konci této kapitoly je uveden vykres navrhnutého kondenzatoru s dalezitymi rozméry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A INDEXU

Seznam symbolu:

Symbol Vyznam Jednotka
Nu Nusseltovo ¢islo -
Q Vykon kW
S Plocha m?
T,t Teplota °C
k Celkovy souginitel prostupu tepla W-m2K?
o Souginitel ptestupu tepla W-m2K?2
S Tloustka stény m
A Souginitel tepelné vodivosti W-mK?
Ew Korekéni soucinitel vlivu rychlosti pary -
Kw Parametr blanové kondenzace -
Hustota kg'm™
1 Latentni teplo Jkg!
Cp Mérn4 tepelna kapacita pii konstantnim tlaku JkgK!
g Gravitaéni zrychleni m-s?
c Korekéni soucinitel vlivu pfitomnosti inertniho plynu -
n Molamni hustota mol'm™
B Souginitel pfenosu hmoty m-s’!
N Molarni priitok mol's™!
y Molarni koncentrace -
P,p Tlak bar
p” Tlak nasycené vodni pary
h Entalpie JkgtK!
M, m Hmotnostni priitok kgs!
fw Opravny koeficient zahrnujici nedokonalost proudéni -
N Opravny koeficient zahrnujici vliv poctu fad -
fp Opravny koeficient zahrnujici zmény fyz. vlastnosti -
fa Opravny koeficient zahrnujici vliv usporadani trubek -
fwen Opravny koeficient zahrnujici vinéni filmu kondenzatu -
Re Reynoldsovo ¢islo -
Pr Prandtlovo ¢islo -
w Rychlost proudéni m-s’!
L Charakteristicka délka m
v Kinematicka viskozita m?s’!
n Dynamicka viskozita Pa-s’!
T Ludolfovo ¢islo -

S1 Horizontalni rozte¢ mm
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$2 Vertikalni rozte¢ mm

D Prameér trubky mm

A Difuzni koeficient cm>s!

Sh Sherwoodovo cislo -

Sc Schmidtovo cislo -

M Molarni hmotnost g'mol’!

X Objemovy zlomek -

Rm Molarni plynova konstanta J- K mol ™!

R Mérna plynova konstanta JK kgt

C,Z Konstanty -

0] Relativni vlhkost %

Z Soucinitel prebytku vzduchu -

D; Vnitini pramér plasté mm

da Vnéjsi pramér trubek mm

di Vnitini pramér trubek mm

Dy Pramér piepazky mm

H Rozte¢ mezi prepazkami mm

Ni Pocet trubek ,

la Délka kondenzatoru mm

N Pocet prepazek -

Xa Pomeér koncentraci -

Xb Pomeér koncentraci -

Y Souradnice mm

Seznam spolecnych indexu:

Index Vyznam
Ff Film
w Sténa
0] Trubka
K Chladivo
L Kondenzat
G.,g Plyn
T Rosny bod
A Vystup
E Vstup
1 Para
2 Inertni plyn
B.b Jadro proudéni
\Y Zmeéna skupenstvi
Shell Plast
Bundle Svazek trubek
0 Idealni stav
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1,0 Idealni stav, jedna fada
lam Laminarni proudéni
turb Turbulentni proudéni
i Poradi
sV Spalovaci vzduch
sk Reélna hodnota
kond Kondenzator
obj. Objem
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