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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem ohtivaku spalovaciho vzduchu pro kotel na
biomasu s obsahem vody nad 60 %. V prvni ¢asti prace je popsana biomasa a jeji vyuziti
Vv energetice. Dale je spoctena stechiometrie spalovani, pfestup tepla ve vymeéniku, konstrukéni
rozméry a tlakové ztraty vzduchu. V posledni kapitole je popsan zptsob regulace ohievu
vzduchu.

Klic¢ova slova

Ohtivak spalovaciho vzduchu, biomasa, tepelny vypocet, kondenzace, ptestup tepla
ABSTRACT

This diploma thesis is dedicated to the design of a combustion air heater for a biomass
boiler with a water content of over 60%. The first part of the thesis describes biomass and its
use in energetics. Furthermore, the stoichiometry of combustion, heat transfer in the exchanger,
design of dimensions and air pressure losses are calculated. The last chapter describes the
method of air heating regulation.

Key words

Combustion air heater, biomass, thermal calculation, condensation, heat transfer



Energeticky ustav Bc. Martin Kares
FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KARES, Martin. Navrh ohiiviku spalovaciho vzduchu [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-
05-21]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132098. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci
prace Martin Lisy.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132098

Energeticky ustav Bc. Martin Kares
FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Navrh oh¥ivaku spalovaciho vzduchu
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery
tvofi ptilohu této prace.

Datum Bc. Martin Kares



Energeticky ustav Bc. Martin Kares
FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu

PODEKOVANI

Dé¢kuji timto Ing. Stanislavu Kramlovi za cenné piipominky a rady, které mi poskytl pii
vypracovani zavérecné prace.

10



Energeticky ustav Bc. Martin Kares

FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu
OBSAH

L6070 B PSP PRPUPRTRRPTR 14

Lo BHOMASA ...ttt 15

1.1.  Charakteristické vIastnosti biomasy..........ccccocvveriiiiiiiie i 15

1.2. Typy vazani vody v dfevni bIomase ..........cccccvvveriiireriiieniiie e 16

1.3, Vyuziti biomasy vV ENEIJEtICE ........ccoieiiiiiieiiiiiie s 18

2. Ohtivaky spalovaciho vZAUChU............occiiiiiii 19

2.1 TYPY OV Z...eeeeee et 19

2.1.1. DeSKOVY OV Z ...ttt 19

2.1.2. LItINOVY OVZ .ottt e e e nntee e ntaeeannee s 19

2.1.3. TrubKOVY OVZ ..ooooiiiie ettt snnae e annee s 19

2.1.4. RegeneraCini OVZ ......coooiiiiiiieiiiie e 20

2.2.  Rosny bod spalin a nizkoteplotni KOroze..............ccovveiiiiiiiiiiiniiiciiieniens 20

3. SteChiOMEtrie PAlIVA.......cocueiiiie e 22

3.1, PTEPOCEE PAIIVA...ciuviiiiiiii et 22

3.2.  Vypocet objemu spalovaciho vzduchu............cccoooviiiiiiiiiiiiiee, 23

3.2.1. Minimalni mnozstvi vzduchu a spalin ..........ccccocoveiiiiiniiieiiece i 23

3.2.2. Skute¢né mnozstvi vzduchu a spalin ............ccceoviiiiiiiiiiiiin 24

4. KOtel N DIOMASU ....c.ooviiiiiiic s 26

4.1.  Zakladni parametry KOtle..........covviiiiiiiiiiiiiiiiii i 26

4.2. Mnozstvi potiebného Paliva .........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 26

4.2.1. VYhIevnost PAliVA .......uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 26

4.2.2. Skute¢né mnoZstvi PaliVa........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 26

4.2.3. Redukovand VYhTeVNOSt .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27

4.2.4. Fyzickeé teplo Paliva .......coeiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 27

4.2.5. Teplo piivedené cizim ZATOJEM .....uvvviiieeiiiiiiiiiiiiiieee e 28

4.2.6. VypoCtoveé MNOZStvi paliva .......cc.vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicee i 29

4.3.  Pritok spalovaciho vZAUuChU ............coooiiiiiiiiiiii e 29

5. Bilancni rovnice a zékladni parametry medil .........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30

5.1.  Teplota ohiati spalovaciho vZduChu............ccooviiiiiiiiiiii e, 30

5.2. Rovnice tepelné bIlance.........cccccoviiiiiiiiiiiiiiii i 30

5.2.1. Rovnice tepelné bilance pro vzduch .........ccccceiiiiiiiiiiii i, 30

5.2.2.  HMOotnostni pritok PATY ......c.evvviiiiiiiie e 31

5.3.  Fyzikdlni veliCiny medif........cocooviiiiiiiiiiiiii e 31

6. Stfedni logaritmicky SPAd........cooiuiiiiiiiiiii e 32

7. Konstrukéni ndvrh parnitho OVZ ... 35

7.1, NAVIh trubek OVZ ....oooiiiiiiiii e 35

7.1.1.  Vypocet priméru trubky se Zebrovanim ............ccccecveveiriiiiiieiiiiineenne 36

7.1.2. Vypocet pricné roztece trubek ............oooiiiiiiiiiiiii e 36

K e 36

7.1.3. Vypocet Ghlopfi€né roztece trubek ..........cceeeiiiiiiiiiiiiiieeiiie e 36

11



Energeticky ustav Bc. Martin Kares

FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu
KO s 36
7.1.4. Vypocet podéIné roztece trubek ...........ccocvvviiiiiiiiiiiiii 36
KO s 36
7.1.5. Volba rychlosti MEAIT........eeeiuiiiiiiiiiiiiieiiii e 37
7.1.6. Vypocet POCU tIUDEK .......oveiiiiiiiiiiiiiiie s 37
7.1.7. Vypocet objemovEho priutoku PATY.........cccvevivieiiiieiiiieeiie e 37
7.1.8. Vypocet skutené rychlost PATY.........cocveviiiiiiiieiiiie e 37
7.1.9. Volnd plocha Kanalu............cccoveiiiiiiiiiiiii e 38
7.1.20.  SHKA KANAIU ..o 38
7.1.11. Vyska vzduchového kanalu .............cccooviiiiiiiiiiiii e 38
7.1.12. Skutecna volna plocha Kanalu.............ccoccveiiiiiiiiii e 38
7.1.13.  Skutecnd rychlost vzduchu ...........ccccvviiiiiiiii 38
7.1.14. VYPOCEt TOZLECE ZEDET ....eeeeiiiiiie e it 38

8. Tepelny vypocet KONAENZAOTU ........cciuviiiiiiiiiiie et 40

8.1.  Vypocet soucinitele prestupu tepla v kondenzatoru..........ccceeeevvviiiieiiiinnennne 40
8.1.1. Vypocet Reynoldsova €iSla .........ccueeruiiiiiiiiiiiie i 40
8.1.2. Rychlost proudéni KONdenzatu ...........ccccovvveiiiieiiiieiiieee e 40
8.1.3. Soucinitel piestupu tepla pti turbulentnim proudéni.............cccoeeeiiinnnenns 40
8.1.4. Reynoldsovo Cislo.......ccocvveviiveininennne Chyba! ZaloZka neni definovana.
8.1.5. Prandtlovo CISI0 .....cccuiiiiiiiiiiiieiiie e 41
8.1.6. Prandtlovo Cislo pro stiedni teplotu StENY .......c.vvevivvveiiivieiiiieeiiee e 41
8.1.7.  Opravng SOUCINILEIL. .......c.vveiiirieiiiieiiie ettt 41
8.1.8. Soucinitel tepelné vOdiVOSth ASE........uveveiiiiiiiieiiiiiiie et 41

8.2.  Vypocet soucinitele piestupu tepla vzduchu ..........ccccevvviiiiiiiiiiiiiis 42
8.2.1.  KOETICIENT UPZ.eeeieieeeiiie ettt 42
8.2.2. VYPOCEE SZS .ottt 42
8.2.3. VYPOCEE SRS ...t 42
8.2.4. Vypocet SouCinitele E.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 42
8.2.5.  Soufinitel ZNeCIStENT €......eeeeriiiiiieiiiiiie e 43
8.2.6. Vypocet soucinitele piestupu tepla konvekci.......vvveviiiiiiiiiiiiiiiiiinnee, 43
8.2.7.  VYPOCEt PAramMELtIU (DO ........ccoiiiiiiiiiiiiieeeee ittt e 44
8.2.8.  SOUCINIE] CZ........ccuviiiiiiiiiiiec e 44
8.2.9. Soucinitel tepeln€ VOAIVOSTL......ccuuvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
8.2.10. Vypocet kinematické VISKOZItY.........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciee i 44
8.2.11.  SOUCINILET L .reiiiiiiiiieeiiiiiee et 45

8.3.  Vypocet soucinitele prostupu tepla ..........oeooviiiiiiiiiiiiie e 45
8.3. 1. VYPOCEE STSD et 45

8.4.  Vypocet teplosménné plochy Skond ..................ocooiiiiiiiiiie 46

8.5.  Vypocet poctu fad trubek..........cccouviiiiiiiiiiiiii e 46

8.6.  Vypocet skutecné teplosmenné plochy ..........cccoeoviiiiiiiiiiiee 46

8.7.  Vypocet skutecného vykonu kondenzatoru............ccoeveeriiiiiiiiiiiiiieniiiineene 46

8.8.  Vypocet vySky KONdenzZatort..........cccviiiiiiiiiiiiiie it 46

9. Tepelny vypocet chladiCe KoNndenzatu...........cccuvviiiiiiiiiiiiiii e 47
9.1.1. Soucinitel piestupu tepla pti turbulentnim proudéni..............cccceeeviiinnennn 47
9.1.2. ReynoldSOVO CISI0 ....ciiiiiiiiiiiiiiie e 47
9.1.3. Rychlost proudéni kondenzatu .............cooociiiiiiiiiiiiieiiiii e 47

12



Energeticky ustav Bc. Martin Kares

FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu
9.1.4. Stfedni hustota kondenzatu v chladiCi..........cooooiiiiiiiiiiiiiiie 47

0.1.5. Prandtlovo CISI0 ......cooiuuiiiiiiiiiiie e 47

9.1.6. Prandtlovo Cislo pro stfedni teplotu StENY .......vevvvviiiiiiiiiiieiieicie 48

9.1.7.  Opravng SOUCINILEIL. ........eveiiiieiiiieiiiie e 48

9.1.8. Soucinitel tepelné vOdivosti AST..........covvveiiiiiiiiiiiiice e 48

9.2.  Vypocet soulinitele piestupu tepla vzduchu ...........cceoviviiiiiiniiiin 48

9.2.1. Vypocet souCinitele E ..........cccooiiiiiiiiiiiiii 48

9.2.2. Vypocet soucinitele piestupu tepla konvekci.........coooveviiiiiiiniiiiiinnnn 49

9.2.3. Soucinitel tepelné VOAIVOSET ...ccuvveiviiiiiiiiieiiiesiie e 49

9.2.4. Vypocet kinematick€ VISKOZItY.........coveriviiiiiieiiiie i 49

0.2.5. SOUCINIEET LL..veiiiiiieiiii ettt 49

9.3.  Vypocet soucinitele prostupu tepla ..........cocvveriiiiiiiieiiiieeiie e 49

9.4.  Vypocet teplosmenné plochy SCR ...........cccoveiiiiiiiiii e 50

9.5.  Vypocet poctu fad trubek ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 50

9.6.  Vypocet skutecné teplosmenné plochy ...........cccvviiiiiiiiiiiiiiiciieis 50

9.7.  Vypocet skutecného vykonu chladi€e ............coovvveiiiiiiiiiiiiiiie e 50

9.8.  Vypocet V¥SKY ChladiCe........coiuiiiiiiiiiiiieiiiie e 50

9.9.  Celkovy skutecny VYKON OVZ.......cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 50

9.10.  Celkova VYSKa OVZ .....oiiiiiiiiiie ettt 50

10.  Vypocet aerodynamickych Ztrat...........coovvieiiiiiiiiiiiiie e 51
10,1, DEIKOVA ZETALA ..ovviiiiiiiieeiie ettt 51

10.2. MISENT ZETALY cetiieiiiiiiieieee e e et e e e e e s s as 52

10.2.1. Konstanty K, K1, K2, K3 .........ccccooiiiiiieiiiiie et 52

10.2.2. Reynoldsovo ¢islo vztazené k primeéru trubKy.........cccccoovviiiiiiiiiiinnennnns 52

10.3.  Celkova tlakova Ztrata..........cccooviiiiiiiiiii 52

10.4.  Ventilator AFGG-35_24.........oooiiiiiiiiieiie e 52

11.  Regulace ohifeVU tePIOtY ...ccoeiiiiiiiiiiiiiiie et 54
ZAVER ..o 55
12, SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....covsivvviiinrriissssssissssssisss s 57
13. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cccccoiiiiiiniiiiienc e 58
VYPOCet GRIOPTICIIE ..ovviiieiiiiiiiiiiiee e 61

14, SEZNAM OBRAZKU .....ccocoiiiiiiiiiiiiiisciesiesisses st 64
15, SEZNAM TABULEK ... 65
16.  SEZNAM PRILOH ....coooiiiiiiiiiciicisccecec s 66

13



Energeticky ustav Bc. Martin Kares
FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu

UvVOD

Popularita uhli, jakoZzto fosilniho paliva, se posledni dobou v ramci Evropské unie snizuje.
Dokonce se uvazuje o absolutnim odchodu od tohoto fosilniho paliva. Namisto uhelnych
elektraren Ci teplaren se vSak musi najit piislusna nahrada v podob¢ alternativnich zdroja, jako
je napriklad biomasa.

Biomasa se v CR nabizi jako vhodny doplitujici zdroj. Odpad po t&Zbé stromd, piliny &i
rostlinnd biomasa mohou byt vyuzity jako velmi vyhievné palivo, je-li vSak vysuSenO na
dostate¢nou uroven. Suseni mtize trvat nékolik mésict, i let a miize nastat situace, kdy suchého
materialu neni dostatek.

V takovém piipad¢ mize byt nutné pouzit nedostatecné vysusenou biomasu, aby byl udrzen
pozadovany vykon kotle. Pro kontinualni spalovani této biomasy lze vyuzit naptiklad ohiivak
spalovaciho vzduchu (dale jen OVZ), jehoZ navrhem se zabyva tato diplomova prace.

V této praci je popsana biomasa, obecnd teorie OVZ, stechiometrie biomasy s vlhkosti
piesahujici 60 % a poté je v praci popsan navrh OVZ pro parni kotel na biomasu vcetné popisu
regulace ohtivani vzduchu.
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1. Biomasa

Biomasa je souhrnné oznaCeni pro vSechnu organickou hmotu na Zemi — houby,
zivoCichové, bakterie, rostliny a sinice. Z energetického hlediska je vSak dulezitd prevazné
biomasa rostlinného a ¢astecné zivoc¢isného ptivodu.

De¢leni:

a) podle typu rostliny — stébelniny, dieviny

b) podle zptisobu ziskavani — zamérné péstovana biomasa, odpadni biomasa [6]
Zamérné péstovana biomasa

Tyto rostliny jsou péstovany pro svij energeticky potencial, kterého je dosazeno za
relativné kratkou dobu. Naptiklad slama $toviku dosahuje vyhievnosti 15,35 MJ/kg pi1 vlhkosti
12,51 % [5], coz je vysledek velmi podobny priimérné vyhfevnosti dieva pti stejné vlhkosti.

Déleni:

a) lignocelulozové — dieviny, obiloviny, travni porosty a také napt. Stovik

b) olejnaté — fepka olejna, slunecnice rocni, len olejny, palma olejna

c) skrobnato-cukernaté — lilek brambor, fepa cukrovka, kukufice [2]
Odpadni biomasa

Vyuzivani potencialu odpadni biomasy muze byt ekologicky piinosné, pokud vSak neni
jeji spalovani uptfednostnéno pied zlepSovanim kvality zemédé€lské puady ¢i jejim pouziti ke
krmeni zvirat. [2]

De¢leni:

a) zemédélska vyroba — slama, naletové dieviny

b) ZivocCisna vyroba — exkrementy chovnych zvifat, hnij, kejda
c) lesnitézba — piliny, ktra

d) dfevozpracujici primysl

e) komunalni odpady — kaly

f) lihovarnické vypalky

Jen hmotnost odpadii z lesni tézby tvoii ro¢né€ asi 1,5 milionu tun materialu, ze kterého
miiZze byt vyrobeno pfiblizné 2 200 GWh elektiiny. [6, 3]

1.1. Charakteristické vlastnosti biomasy

Vyhtevnost — vyhfevnost biomasy je velmi dilezitym faktorem pfi jeho spalovani. Lisi se
u jednotlivych typii biomasy a také je zavisly na mnoZstvi obsahu vlhkosti v palivu, coZ lze
pozorovat na obr. 1.1 nize.
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Vyhrevnost biomasy v zavislosti na obsahu vody
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Obr. 1.1 Vyhrevnost biomasy v zavislosti na obsahu vody [3]
Vlhkost — obsah vody v biomase je dulezitym faktorem pii spalovani. Obvykle se na

vlhkost palivo ma, tim vyS$§i ma vyhfevnost. Biomasa, kterd vznikla z dfevozpracujiciho
prumyslu, ma vétSinou vyssi obsah vody nez biomasa, kterd byla vytvofena v zemédélstvi. [3]

Voda v palivu ma také dalsi negativni dopady na energeticky vytézek. Zptuisobuje potize
pii doprave paliva i pfi spalovani. Biomasa s vysokym obsahem vody se obtizné¢ji zapaluje a
vypafena vodni para zvysuje objem spalin. [6]

Obsah popela — Popelem nazyvame zbytek po dokonalém spaleni paliva. Palivo
obsahuje mineralni slozky, které se nazyvaji popeloviny. Stejn¢ jako voda obsah popela nijak
nepiispiva k hofeni, a tim snizuje vyhfevnost. Naopak mize neptiznivé ovlivnit nékteré ¢asti
kotle.

Pokud je teplota plamene vyssi, nez je teplota taveni popele, pak se popel miize tavit, a
tim zalepovat rost v ohnisti. U pohyblivych rosti negativné ovliviiuje schopnost spravného
prohofeni paliva. Tim se zvySuje ztrata kotle a snizuje t¢innost. Zalepeni hrozi i u Samotové
vyzdivky ohnisté. Popeloviny se postupné vstiebavaji do vyzdivky a zplisobuji jeji odlupovani.
Témto problémtim Ize zabranit udrzovanim teploty plamene pod teplotou taveni popele.

Biomasa ma oproti ostatnim pevnym paliviim niz§i obsah popelovin. Dfevo ma obsah
popelovin od 0,6 — 1,6 %, kira mize dosahnout i 3 %. [3]

Chemické sloZeni horlaviny — Biomasa obecné obsahuje vys$§i mnoZstvi plynnych
latek, které hoti v prostoru nad rostem a vytvareji tzv. dlouhy plamen. Dalsi typickou vlastnosti
je nizsi podil siry, nez je tomu napiiklad u uhli.

1.2. Typy vazani vody v dfevni biomase
Dtevo je hygroskopicky material. To znamena, Zze na sebe dokaze dobie vazat vihkost
obsazenou v okolnim ovzdu$i a udrzovat ji na rovnovazné urovni. Obvykle se obsah vody
pohybuje od 20 % po 65 %, kdy 65 % ma dievo v surovém stavu a 20 % po suseni. [3] Voda
se ve dievé vyskytuje v nékolika formach:
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Kapilarné vazana voda

Kapilarné vazana voda byva nékdy také oznacovana jako voda zbytkova. Je to voda,
ktera se vyskytuje v bunécnych sténach dieva. [6]

Chemicky vazana voda

Voda, ktera se uvoliiuje az pii spalovani a nelze ji odpatit pii suseni, se nazyva chemicky
vazana. Miize byt vdzana bud’ na popeloviny, nebo na hotlavinu. [6]

Volna voda

Volna voda se sklada z téchto tii ¢asti: voda pfimisend, povrchova a hruba. Pfimisena
voda pronikd do dieva po jeho vytéZzeni. Povrchova voda se skladda z molekul vody, které
ulpivaji na povrchu paliva a odstraiiuje se odstfed’ovanim ¢i odkapavanim. Hruba voda je sice
soucasti dfeva, ale Ize ji odpafit volnym suSenim, tzn. pti 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu
50 %. [6]

Dalsi pojem souvisejici s formami vody ve fytomase je veskerd voda, coz je soucet
obsahti vody povrchové, hrubé a kapilarné vazané. [6]

Obsah vody se za¢ne snizovat ithned po pokaceni stromu, volnd voda se odpafi nejdiive
a odpatuje se az do chvile, kdy je dosazena mez nasyceni bunénych stén. Od této hranice se
kapilarné€ vazana voda odpatuje do chvile, kdy dosédhne tzv. stavu vlhkostni rovnovahy. ,,Tento
stav je charakteristicky tim, Ze urcité teplote a vlhkosti vzduchu odpovida urcita hodnota

vihkosti dieva (rovnovazna vihkost).” Cim je vys$si teplota okoli a nizsi vlhkost okolniho
vzduchu, tim rychleji dievo vysycha. [7]

1 kg dreva

0,714 kg dieva
0,625 kg dreva

W = 0,500 kg = 50,0 %

W =0,214 kg = 30,0 %
W =0,125 kg = 20,0 %

W+A+h=1

0=0,218kg=21,8%

0=0,218kg=30,5% 0=0,218 kg =34,9%

h=C+H+S+0+N

H=0,031kg=3,1% H=0,031kg=4,3% H=0,031kg =5,0 %
A=0,003 kg=0,3% A=0,003 kg=0,4% A=0,003kg=0,4%
N=0,001kg=0,1% N=0,001kg=0,1% N=0,001 kg=0,1%
$<0,1% $<0,1%
W - voda
o v i " e - popelovina
surové drevo 1/2 az 1 rok susené dievo 1 aZ 2 roky suSené dievo ﬁ ; r\o’i)lavina
(50 % vody) (30 % vody) (20 % vody) S - sira
N - dusik
Whfevnost: 8,0 Mi/kg Whfevnost: 12,2 MJ/kg Vyhevnost: 14,3 Mi/kg (c) : k\‘lfl',;(k
- uhli
Spalné teplo: 9,9 MJ/kg Spalné teplo: 13,9 MJ/kg Spalné teplo: 15,8 MiJ/kg H - vodik
nizka hodnota vyhfevnosti narlst vyhfevnostio 53 % narust vyhfevnostio 79 %

Obr. 1.2 Vysychani dieva a zména vyhievnosti [4]

Jak Ize vidét na obr. 1.2, volna voda obsazena ve dievé muize schnout 1 vice nez rok,
aby dosahla 20 % obsahu vody, coZ byva nékdy udéavano jako hranice, pod kterou ma
energeticky smysl dfevo spalovat. [8] Dale 1ze pozorovat, Ze jedina veli€ina, ktera se pti volném
suSeni méni, je hmotnost vody (na zacatku je jeji hmotnost 0,5 kg a na konci 0,125 kg).

17



Energeticky ustav Bc. Martin Kares
FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu

Hmotnost ostatnich prvkia zistava stejna, ¢imz se zvySuje jejich procentualni podil v palivu a
Z tohoto dlivodu je po suseni vysledna vyhtevnost vyssi, nez tomu bylo na pocatku procesu. I
kdyz jsou hodnoty pouze orientacni, l1ze sledovat pomérné vysoky rozdil ve vyhfevnosti mezi
surovym dievem a dfevem susenym. Problém muze nastat pravé ve chvili, kdy se dodavka
suSené¢ho dieva prerusi, protoze v takovy moment je nutné narychlo sehnat nahradu nebo
spalovat dfevo surové (tzn. ve vétSin€ ptipadii s vlhkosti vétsi nez 50 %).

1.3. Vyuziti biomasy v energetice

Ostatnf
PreCerpévaci elektrarny
Cerné uhlf
Solami elektramy

™ Vodni elektrarny
Jaderné elektramy Ostatni OZE

=

Biomasa

Plynové zdroje

\

Hnédé uhli

Obr. 1.3 Podil jednotlivych zdrojii na vyrobé elektiiny v CR v roce 2020 [16]

Na obr. 1.3 Ize vidét, ze vyuziti biomasy jako zdroje na ziskani elekttiny je dilezitou
soudasti energetického mixu v CR. Evropsky odchod od uhli provazi otazka &im toto palivo
nahradit, protoze V tuto chvili se z hnédého a cerného uhli ziskava vice nez tietina veskeré
elektfiny. Naptiklad ve Velké Britanii a Dansku se velka c¢ast uhelnych elektraren
pietransformovala na elektrarny na biomasu, ¢imz se mize ¢aste¢nd Fidit i Ceska republika,
ktera v tuto chvili ¢ast vytézené biomasy vyvazi do zahranici. [2]
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2. Ohrivaky spalovaciho vzduchu

Ohtivak vzduchu je vyménik, ve kterém proudi vzduch urceny ke spalovani paliva.
Vzduch je v ném ohtat na pozadovanou teplotu a nasledné proudi do ohniste, kde se podili na
spalovacim procesu.

Ohtivaky spalovaciho vzduchu se vyuzivaji prevazné u kotlii na pevna paliva. U téchto
kotlt je totiz Zadouci zvyseni teploty vzduchu pro lepsi vzniceni paliva a umoziuje spalovani i
paliv s nizkym mnozstvim prchavé hoflaviny ¢i paliv s vysokou vlhkosti.

Pti navrhu teploty ohfati je vSak tfeba dbat na nékteré faktory, které mohou negativné
ovlivnit proces spalovani. Ohtaty vzduch zvysuje teplotu plamene, coz by napi. u plynnych
paliv nebylo Zadouci, protoze by vzrostly emise NOx. [10] Piili§ vysoké teploty spalovani
mohou také zatézovat materidly hotaki. Stejné tak je dulezité zahrnout do navrhu fakt, ze
spalovaci vzduch je u rostovych kotlii vyuzivan jako chladivo rostu. [6]

Vyhodou ohtivéku je také to, Ze vyuZzivaji nizkopotencialni teplo, které uz by nebylo
mozné pouzit na ohiev vody v ekonomizéru. Tim je snizena kominova ztrata, ktera se povazuje
za nejvetsi ztratu v kotli. [6]

2.1. Typy OVZ
OVZ se déli podle druhu prenosu tepla na rekuperacni a regeneracni ohtivaky. Mezi
rekuperacni patii trubkove, litinoveé a kapsové OVZ a mezi regeneracni ohtivak Ljungstrom.
Kapsové a litinové OVZ se vSak v dnesni dob¢é uz prakticky nenavrhuji. [10]

2.1.1. Deskovy OVZ
Deskovy OVZ se vyuziva pouze u malych rostovych kotli s vykonem menSim nez 12 t/h.
Tento typ OVZ byva vice nachylny na zanaSeni, korozi a je také vétSinou méné tésny nez
trubkovy. Je tvofen kapsami z ohnutych okraji sousednich desek, které se ndsledné k sobé
piivafi. [7]
2.1.2. Litinovy OVZ
Litinovy OVZ je tvoten z litinovych trub, které maji ovalny prafez. Z vnéjsi 1 vnitini
strany maji zvétSenou teplosménnou plochu zebry ¢i jehlami. Pouzivaji se jak v nizkoteplotnich
castech, kde je vyuzita jejich dobra odolnost proti nizkoteplotni korozi, tak 1 ve
vysokoteplotnich ¢astech, kde ma litina dobrou odolnost proti opalu. Jejich hlavni nevyhodou
je vysoka cena a hmotnost. [7]

2.1.3. Trubkovy OVZ

% )
trubkovnice l""l\% LR R RN trubkovnice

----------------- -~ —F -oommmmTs,

plat i TR
lsseemmmn H 3t
' plast
ROCTE T & (Hih
- ; D (11111, NI,
pfepazka LT ' proudéni Cnnnnne pfepazka (disk)
] N 1
T e 1 vzduchu \\ /’
b \T’ ~ =
E -------- 1L ‘,' nnn = pfepaZka (prstenec)

viko ?Illlll/f IIIIIIII? viko
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Obr. 2.1 Trubkovy OVZ [14]
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NejrozsitenéjSim typem OVZ u kotlli malych a stfednich vykont je trubkovy ohiivak.
Mezi jeho vyhody patii dobra té€snost a provozni spolehlivost, ale na druhou stranu nema pfilis
dobré vyuziti teplosménné plochy, a tudiz zabird velky obestavény prostor. To ma za nésledek
pomérné velkou cenu a ztoho divodu se u novych kotli velkych a stiednich vykonl uz
prakticky nenavrhuje. [7]

2.1.4. Regeneracni OVZ

\:f‘ llk& 3/ ~
—— e »': '

_H

"

Obr. 2.2 Obr. 2.3 Regeneracni OVZ [15]

Tento typ OVZ je vyuzivan hlavné u kotli stfednich a vétSich vykond. Typickym znakem
Ljungstromova regenera¢niho OVZ je rotujici kolo, ve kterém se nachazi zebra ze zvlnéného
plechu. Tyto plechy umoziuji pritok obou médii pouze ve sméru osy, kterd je vétSinou
vertikalni, ale vyskytuje se i v horizontalni varianté. Rotor ma nizké otacky (2-5 otacek/min),
coz mu umoziuje akumulovat teplo z teplonosného média a zéroven ho 1 pfedat ohfivanému
vzduchu. Vyhoda tohoto typu OVZ je ta, Zze ma oproti ostatnim typiim velmi nizké potizovaci
naklady a maly obestavény prostor. Nevyhoda spociva v ¢astecném miseni obou médii.

U Ljungstromova OVZ se Casto praktikuje podkro€eni rosného bodu. Je to dano tim, ze
snizenim teploty na konci kotle je uspotfeno palivo. Tim dojde k uSetfeni vétsiho mnozstvi
nakladd, nez stoji vyména dilt, které jsou casem poskozeny nizkoteplotni korozi. [7]

2.2. Rosny bod spalin a nizkoteplotni koroze

OVZ se jako posledni teplosménna plocha v kotli ¢asto potykaji s problémy, které jsou
zpiisobeny nizkoteplotni korozi. Ta vznikd, kdyZ je podkrocena teplota, kterd je oznacovana
jako rosny bod spalin.

Tento bod je definovan jako teplota, pii kterém jsou spaliny nasyceny parou, kterd zacina
kondenzovat. Pokud palivo neobsahuje zadnou siru, tak kondenzuje pouze vodni para.
V opaéném piipadé kondenzuje nejprve sira ve forme slabé kyseliny sirové, kterd ma nizsi
teplotu rosného bodu neZ vodni para. Pfi mirném podkroceni této teploty je koroze pomérné
nevyrazna, ale pii vét§im snizovani teploty se tato koroze projevuje vyraznéji. [7]
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V této préci je vyuzit trubkovy parni ohtfivak vzduchu, ve kterém vzduch ohiivé para,
nasledkem ¢ehoz je eliminovan vznik nizkoteplotni koroze na studeném konci ohiivaku.
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3. Stechiometrie paliva

Stechiometrické vypocty slouzi ke zjisténi objemu spalovaciho vzduchu potiebného pro
spaleni jednoho kilogramu daného paliva. Ve vypoctech byl pouzit postup dle zdroje [10].

3.1. Prepocet paliva

Palivo bylo zvoleno dle nasledujici tabulky 3.1:

Tab. 3.1 Prvkové slozeni horlaviny

Prvkové sloZeni hoFlaviny

Nazev Znacka | Podil [%]
Obsah uhliku v hotlaving cis 53,12
Obsah vodiku v hoflaviné HIY 5
Obsah siry v hotlaving sdaf 0,08
Obsah kysliku v hotlaving 02t 40,3
Obsah dusiku v hoflaving Naaf 1
Obsah chloru v hoflaving claaf 0,5
Popelovina v bezvodém stavu A? 4
Obsah vody v ptivodnim palivu Wy 61

Obsah prvku v hotlaving je ptepo¢itan na obsah v ptivodnim stavu dle [10] v rovnicich

3.1-3.7.

AT =A%
100

(100 — W)

=156 %

(100 — W/ — A7)

CcT = cdaf . 100 =19,89 %
HS = HIY . (100 ‘1‘:)Vg -4 _ 1,87 %
g — gdar . (100 _1':)'/5 ~) _ 003%

05 = 0% . (100 _1‘:')/5 —4D _ 15,09 %
N = year . (100 _1':)'/5 —4) 0379
crr = cpaar . 100 _1]:;’; — A _ 0,19 %
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3.2. Vypocet objemu spalovaciho vzduchu
V nésledujicich vypoctech je vyuzito zastoupeni plyni v suchém vzduchu, které je popsano
v tabulce ¢. 3.2.

Tab. 3.2 Procentuadlni slozeni suchého vzduchu [10]

Objemové sloZeni suchého vzduchu
Nazev Podil [%]
Obsah kysliku v suchém vzduchu 21
Obsah dusiku v suchém vzduchu 78,05
Obsah argonu a ostatnich vzacnych plynii v suchém vzduchu 0,92
Obsah oxidu uhli¢itého v suchém vzduchu 0,03

3.2.1. Miniméalni mnoZstvi vzduchu a spalin
Minimalni mnoZstvi kysliku potifebné ke spaleni 1 kilogramu paliva:

22,39 [ CT H} st 05
Oo2min = ' + + — 551~
100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32
(3.8)
— 22,39 . (19,89 1,87 0,03 _ 15,09) — 0,3694 m_3
100 12,01 4,032 32,06 32 kg
Minimalni mnoZstvi suché¢ho vzduchu ke spaleni 1 kilogramu paliva:
100 100 m3
Opzmin = 51 Qozmin = 70,3694 =1,7589 kg (3.9)
Objem CO; ve spalinach:
22,25 CT s
Oco, =50 12,01 1 0,0003 " Opzmin =
(3.10)
_ 2225 1989 +0,0003 - 1,7589 = 0,3691 m’
~ 100 12,01 ’ - kg
Objem SO; ve spalinach:
21,89 ST 21,89 0,03 m3
Oso, = : = : =0,00021-— 3.11
5027100 32,06 100 32,06 kg (311)
Objem N2 ve spalinach:
_ A N +0,7805-05,,... =
N27100 28,016 vzmin =
(3.12)
_ 24 037 +0,7805-1,7589 = 1 3808m3
~ 100 28,016 ’ - kg
Objem Ar ve spalinach:
m3
O4r = 0,0092-05, . = 0,0092-1,7589 = 0,01625 (3.13)

23



Energeticky ustav Bc. Martin Kares
FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu

Minimalni mnozstvi suchych spalin vznikne pti dokonalém spéaleni daného paliva s nulovym
prebytkem vzduchu.

0§pmin = 0¢p, + Os0, + On, + Oy =

m3 (3.14)
=0,3691 + 0,00021 + 1,3808 + 0,0162 = 1,76636
Maximalni mnozstvi CO2 ve spalinach:
o, =-2¢0 10093691 00 200 %
2max — ngmin - 1,7663 - ) 0 (3.15)

Soucinitel f:
Pti teploté vzduchu 30 °C a relativni vlhkosti ¢ = 70 % je soucinitel froven 1,03.

Minimalni mnozZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

3
m
Ovzmin = f * Opzmin = 1,03-1,7589 = 1,8116 T (3.16)

Minimalni objem vodni pary:

0 _ 448 Hp +22,4 wr
H0min = 100 4,032 ' 100 18,016

+ (f - 1) ) Olfzmin =

(3.17)
A O (103-1)-1,7589 = 10192 m
~ 100 4,032 100 18,016 ’ ’ - kg
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin:
m3
Ospmin = Ospmin + Otyomin = 1,7663 4+ 1,0192 = 2,7855 — (3.18)

kg

3.2.2. Skute¢né mnozstvi vzduchu a spalin
Skutecné mnozstvi vzduchu a spalin je zvétseno o soucinitel piebytku vzduchu a=1,35.

Skutecné mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kilogramu paliva:

3

m
05, =05, a=17589-135 = 2,3745@ (3.19)

Skute¢né mnozstvi vlhkého vzduchu ke spéleni 1 kg paliva:

3

m
0y, = Oy mir » 0= 1,8116 1,35 = 2'4457@ (3.20)

Skute¢né mnoZstvi suchych spalin:
3

m
03 = Ofpmin " = 1,7663 1,35 = 2,3845 (3.21)
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Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin:
m3

Osp = Ospmin - = 27855+ 1,35 = 3,7605

(3.22)
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4. Kotel na biomasu

Tato diplomova prace se zabyva navrhem OVZ pro kotel na biomasu, ktery uz je navrzen.
V této kapitole budou popsany parametry kotle, na kterych se navrhovany OVZ zaklada a
bude vypocitdno mnozstvi paliva a nasledné¢ i mnozstvi spalovaciho vzduchu potfebného pro

spaleni tohoto mnozstvi paliva.

4.1. Zakladni parametry kotle

Tab. 4.1 Parametry kotle na biomasu [9]

Parametry kotle na biomasu
Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Vykon kotle My, 45 t/h
Tlak syté pary v bubnu Ppp 4,5 MPa
Teplota syté pary v bubnu typ 257,44 °C
Teplota napajeci vody thw 115 °C
Vyrobni teplo pary Q, |35238,8 kw
Ucinnost kotle M 0,9071 -
Teplota za kotlem tk 150 °C
Piebytek vzduchu na konci ohnisté %ok 1,35 i

Ztraty kotle

Ztrata mechanickym nedopalem Z,. 0,0112 -
Ztrata chemickym nedopalem Z., | 00014 -
Ztrata salanim Zs | 0,0108 -
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk Zs | 0,0006 -
Ztrata fyzickym teplem spalin Zy 0,0689 -

4.2. Mnozstvi potiebného paliva

Pti zméné paliva, které ma oproti obvyklému palivu (na které byl kotel navrzen) vyssi
vlhkost, je tfeba zajistit udrzeni stejného vyrobniho tepla pary. Nizsi vyhievnost I1ze
vykompenzovat tim, Ze se zvysi mnozstvi ptiveden¢ho paliva. Vypocty v této kapitoly byly
provedeny podle [7].

4.2.1. Vyhrevnost paliva
Pro palivo s obsahem vody 61 % byla interpolaci zjiSténa vyhievnost dle rovnice 4.1.
Hodnoty vyhievnosti paliva s obsahem vody 60 a 70 % byly ptevzaty z obr. 1.1.

QL = QL(60) + ngg — %(70) =594 + —5'23 — if ® 5732 IX—; (4.1)
kde  QL(60) — Vyhtfevnost paliva s obsahem vody 60 % [MJ/kg]
QL — Vyhtevnost paliva s obsahem vody 61 % [MJ/kg]
QL(70) — Vyhievnost paliva s obsahem vody 70 % [MJ/kg]
4.2.2. Skuteéné mnozZstvi paliva
Mpar = Qif: - 61023,523-8(;?9071 =037 k?g (4:2)
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kde @, — Vyrobni teplo pary [kW]
Qirea — Redukovana vyhtevnost [kJ/kg]
1 — Uéinnost kotle [-]

4.2.3. Redukovana vyhrevnost
Tato veli¢ina vyjadiuje celkové teplo, které je privedeno do kotle. Je vztazena na
kilogram paliva a zjist'uje se podle rovnice 4.3.

Qirea = er + ipv + Q¢ + Qpr + Q;s =
kJ 4.3)

=5732+ 62,428+ 308,35+ 0+ 0 =6102,78 E

kde  i,, — Fyzické teplo paliva [kl/kg]
Q., — Teplo ptivedené cizim zdrojem [kJ/kg]
Qpr — Teplo piivedene parou pii ofukovani stén nebo rozpraSovani mazutu [kJ/kg]
Q§3 — Teplo ve spalindch 3. recirkulace [kJ/kg]

V kotli se nenachazi 3. recirkulace spalin ani ofukovani stén parou nebo rozprasovani
mazutu. Proto jsou veli¢iny Qp, @ Q¢° rovny nule.

4.2.4. Fyzické teplo paliva
Tato veliCina se uvazuje v ptipad¢, kdy je teplo pfedehiivano mimo kotel. Pokud neni,

tak se uvazuje pouze, kdyz je splnéna podminka v rovnici 4.4, protoze pak muze mit
vyrazné€j$i vliv na Qjyeq-

wWr > Qf
t = 15000-4,19

__ 5732 (4.4)
= 15000 4,19

0,61 =0,09

Teplota paliva t,, se v tomto piipadé uvazuje 20 °C.

0,61

k
lpy = Cpy " tpy = 3,121+ 20 = 62,428 é (4.5)

kde ¢, — Mérna tepelnd kapacita paliva [kJ/kgK]
ty, — Teplota paliva [°C]

Cop = 419 W/ + Coy - (1 = W) = 4,19-0,61+ 1,45 (1 - 0,61)

kJ (4.6)
=3121 Tk

kde  cg — Mémé teplo susiny paliva [kJ/kgK]
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Dle [11] je mérné teplo susiny dieva cg,, = 1,45 [kI/kgK].

4.2.5. Teplo privedené cizim zdrojem
Teplo ptivedené cizim zdrojem predstavuje teplo, které se predd do nasavaného
vzduchu v parnim oh#ivaku vzduchu. Syta para je do OVZ piivedena z bubnu kotle.

k
Qcz = B ovz " Alyymin = 1,35- 228,41 = 308,35 é 4.7)

kde B’,,, — Soucinitel pfebytku vzduchu na vstupu do OVZ [-]
Alyymin — ZvySeni entalpie stechiometrického mnozstvi vzduchu [kJ/kg]

Piebytek vzduchu na vstupu do OVZ

V tomto ptipadé, kdy je ohfivaci médium (syta para a voda) vedeno v trubkach a
vzduch ve vngjsi ¢asti, se predpoklada, ze se zadné netésnosti v plasti ani v trubkach
nenachazi.

B ovz

Vzduch

B'OVZ

A

a'ovz
Para

v

Obr. 4.1 Schéma prisavani vzduchu v OVZ

Na obr. 4.1 Ize vidét, ze se ani na jedné strané¢ médii neuvazuje piisavani vzduchu.

Tzn. apyz = aoyz @ Bovz = Bovz.

B” ovg = Qo — Aty — Act, = 1,35 — 0 — 0 = 1,35 (4.8)
kde Aa,,; —ptisavani vzduchu v mlecim okruhu [-]

Aa, — piisavani falesného vzduchu v ohnisti [-]
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Falesny vzduch ptisavany v ohnisti je dle navrhu kotle volen Aa, = 0 diky jeho témét
dokonalé tésnosti. [9] Pro spalovani biomasy neni pouzit zddny mleci okruh, coz znaci, ze
Aaml = O

ZvySeni entalpie stechiometrického mnoZstvi vzduchu

k
AIVVmin == IVVZSO - IVV30 - 258,60 - 30,19 = 228,4‘1 é (49)
kde  Iyy,50 — Entalpie vzduchu po ohtati na 250 °C
Iyy30 — Entalpie ptisavan€ho vzduchu pii 30 °C

Hodnoty entalpii vzduchu téchto dvou stavii byly zjistény za pomoci Coolprop
v programu Excel.

4.2.6. Vypoctové mnozZstvi paliva
Vypoctové mnoZzstvi paliva se pouziva ve vypoctech mnozstvi vzduchu a spalin.

k
My, = Myq - (1 =Z¢) = 6,37+ (1—0,0112) = 6,29 Tg (4.10)
kde  M,, — Vypoctové mnoZstvi paliva [kg/s]
Z — Ztrata mechanickym nedopalem [-]

4.3. Prutok spalovaciho vzduchu
Pro navrh parniho ohtivaku vzduchu je nutna znalost pritoku vzduchu, ktery ma byt
ohfivan. Zjistuje se podle rovnice 4.11.

3
m
V2 =My, B ovz * Opzmin = 6,29-1,35-1,8116 = 15,39 — (4.11)

kde  V, — Priitok spalovaciho vzduchu [m?/s]
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5. Bilan¢ni rovnice a zakladni parametry médii

Samotny ndvrh parntho OVZ se sklada z n€kolika krokii. Nejprve je nutné znat teplotu
ptivedené pary, jejitlak a teplotu ohi'ati vzduchu. Jak jiz bylo feceno vyse, syta para je odebirana
Z bubnu kotle a diky ni je ptivadény vzduch ohfivan na teplotu 250 °C. Béhem tohoto procesu
para zkondenzuje a vystupni teplota kondenzatu je uzplsobena teploté napajeci vody
tv = 115 °C. Tyto parametry jsou shrnuty v tabulce ¢. 5.1.

Parni vyménik je diky kondenzaci a jejimu naslednému ochlazeni rozdélen na dvé ¢asti.
V prvni ¢asti kondenzuje sytd para a v druhé ¢asti se dochlazuje kondenzat na jiz zminénou

teplotu.

Tab. 5.1 Tabulka zakladnich parametrit médii v OVZ

Zakladni parametry vzduchu

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Vstupni teplota vzduchu t21 30 °C
Vystupni teplota vzduchu t22 250 °C
Vstupni tlak vzduchu p2 101325 Pa
Vstupni entalpie vzduchu ha1 30,19 kJ/kg
Vystupni entalpie vzduchu h2o 258,6 kJ/kg

Zakladni parametry pary

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Vstupni teplota syté pary t11 257,44 °C
Vstupni tlak pary p1 4,5 MPa
Vstupni entalpie pary h11 2797,96 kJ/kg
Vystupni teplota kondenzétu t12 115 °C
Vystupni entalpie kondenzatu hio 485,7 kJ/kg

5.1. Teplota ohiati spalovaciho vzduchu
Po konzultaci byla zvolena teplota 250 °C, kvuli maximalnimu ohfati vzduchu, a tim i
spaleni paliva s vysokou vlhkosti, a také s ohledem na Zivotnost rostu, ktery by vyssi teploty
nevydrzel po delsi dobu provozu.

5.2. Rovnice tepelné bilance
Zakladem vypoctu kazdého vyméniku je bilancni rovnice. V tomto piipadé je vyuzita ke
zjisténi hmotnostniho prutoku pary. [6]

Qp =My~ (hyy — hyp) " = V5" (a2 " b2z — €21 " t21) (5.1)
kde  Q, — Tepelny tok vyménikem [KW]

M; — Hmotnostni pritok pary [kg/s]

n — Uginnost vyméniku [-]

V, — Objemovy pritok vzduchu [m®/s]

C,1 — Mérna tepelna kapacita vzduchu na vstupu [kJ/kgK]

c,1 — Mérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu [kJ/KgK]

5.2.1. Rovnice tepelné bilance pro vzduch
Pro vzduch, ktery je ohfivan se pouZziva rovnice 5.2. Z této rovnice zjistime celkovy
tepelny tok potfebny pro ohiati vzduchu na 250 °C.
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Qb = Vz ' (sz ' tzz —Coq " t21) = 15,39 ' (1,03 . 250 - 1,01 - 30)

kde

Cy =

C21 - sz _ 1,01 -

= 3516,1 kW

1,03

2

2

kj

=102 ——

kg-K
Cy1 — Mérna tepelna kapacita vzduchu na vstupu [kJ/kgK]

€25 — Mérna tepelna kapacita vzduchu na vstupu [kJ/kgK]

5.2.2. Hmotnostni priitok pary
Pro zjisténi hmotnostniho pritoku pary se uzivd rovnice ve tvaru 5.3. Uginnost
vyméniku se v praktickych vypoctech vétSinou neuvazuje nebo se jeho hodnota pohybuje od
0,98 do 0,99. Pro tcely této prace byla tato ucinnost zvolena 1.[6]

M,

Qp

3503,2

= (hyy — hip) 1 (2797,96 — 485,7) - 1

5.3. Fyzikalni veli¢iny médii
Hodnoty v tabulce 5.2 byly zjistény za pomoci Coolprop v programu Excel, vstupnich a
vystupnich teplot a tlaki obou médii.

Tab. 5.2 Fyzikalni parametry pary, kondenzatu a vzduchu

=152 —
s

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Fyzikalni parametry pary, kondenzatu a vzduchu

Para na . . Vzduch
Nazev Znacka | Jednotka | mezi Syt\?sfuari na rionfl:tnzat Vfgﬁfhuna na
sytosti P Vystupd P vystupu
v 4 r k
Mérnd tepelnd R I . 4,22E+00 | 1,01E+00 |1,03E+00
kapacita kg - K
Dynamicka ) ) ) i i i
viskozita n Pa-s | 1,77E-05| 1,77E-05 2,44E-04 1,87E-05 | 2,80E-05
Kineticka m?
. X v —_ 2,25E-08 | 7,80E-07 2,57E-07 1,60E-05 | 4,15E-05
viskozita S
Tepelna vodivost A ﬂK 6,09E-01 | 5,26E-02 6,84E-01 2,66E-02 | 4,14E-02
m-
Prandtlovo ¢islo Pr - 8,38E-01 | 1,42E+00 | 1,51E+00 7,07E-01 | 6,99E-01
Hustota ) k_g3 7,88E+02| 2,27E+01 | 9,49E+02 | 1,16E+00 |6,75E-01
m
. k]
Entalpie h o 1122,24 2797,96 485,7 30,19 258,6
g
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6. Stredni logaritmicky teplotni spad

Vyménik je feSen jako protiproudy s pficnym obtékanim trubek. Metodou LMTD lze
vypocitat stfedni logaritmicky spad vyméniku a s jeho pomoci se z rovnice prostupu tepla
vyjadii teplosménnd plocha vyméniku. V tomto vyméniku probiha kondenzace pary, coz
znamena, ze obvykly vypocet stfedniho logaritmického spadu by byl znacné neptesny.
Vyménik byl proto rozdélen na 2 ¢asti: ¢ast kondenzace a dochlazeni po kondenzaci.

V prvni ¢asti probihd kondenzace pary v trubce, ¢imz se piedava velké mnozstvi tepla.
Entalpie na konci kondenzace, tzn., kdyz se veskera para pieméni na vodu je hk=1122,24 kJ/kg.
Tepelny vykon kondenzatoru ¢asti je vypocitan v rovnici 6.1. V této kapitole byla pouzita
literatura [6].

Q, = M, - (hyy — hy) = 1,52+ (2797,96 — 1122,24) = 2548,1 kW (6.1)

kde  Q; — Tepelny vykon kondenzatoru [kW]
h; — Entalpie na konci kondenzace [kJ/kg]

Ve druhé ¢asti dochazi k podchlazeni kondenzatu na teplotu napajeci vody 115 °C. Ze
znamych hodnot entalpii kondenzatu na zac¢atku a na konci je vypocten tepelny vykon této ¢asti
V rovnici 6.2.

kde  Q, — Tepelny vykon chladic¢e [kW]

Teplotu vzduchu v tomto bodé ziskame z bilan¢ni rovnice vyméniku ochlazujiciho
kondenzat.

b=ty +— 22 230400 g5 470¢ (6.3)
vez TRl Ty ey 15,39-1,01 '

Kontrola vypo¢étu je provedena podle porovnani vypoctenych vykonti v rovnici 6.4.

Qp = Q1 + Q, = 25481 + 967,95 = 3516,1 kW (6.4)
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Teplotni spad OVZ
300
257,44 257,44
250 250,00
200 \
o
S 150
o
-
& 115

-
o
S

92,47

50

30,00
1 2 3
Casti teplotniho spadu
=——Para =—\zduch

Obr. 6.1 Graf teplotniho spadu OVZ

V obr. 6.1 1ze pozorovat pribéh teplot v OVZ a jeho rozdéleni na obé sekce. Z vypoétené
teploty vzduchu mezi obéma vyméniky a znamych teplot ze zadani lze nyni sestrojit rovnici
pro logaritmicky teplotni spad pro oba vyméniky.

Aty — Aty  165—74

Aty = oAby 165 50,8 °C (6.5)
" Bty 7%
kde  At,; — Vétsirozdil teplot v kondenzatoru [°C]
At,,,; — Mensi rozdil teplot v kondenzatoru [°C]
At;,; — Stfedni logaritmicky spad v kondenzatoru [°C]
At,, = 257,4 — 92,24 = 165 °C (6.6)
At,, = 257,4 — 250 = 7,4 °C (6.7)
Bty = —=g— = —g5— = 120,6°C 6.9
In Atmz lnﬁ

kde  At,, — Vétsirozdil teplot v chladici [°C]
At,,, — Mensi rozdil teplot v chladiéi [°C]
At — Stiedni logaritmicky spad v chladici [°C]
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At,, = 257,4 —92,24 = 165 °C (6.9)
At,, =115—-30=85°C (6.10)
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7. Konstrukéni navrh parniho OVZ
7.1. Navrh trubek OVZ

V navrhovaném OVZ proudi ohiivany vzduch kolem ocelovych trubek, které jsou
opatfeny vnéj$im kruhovym zebrovanim. Para (ohfivaci médium) o parametrech v tab. 5.1 je
odebirdna z bubnu kotle a proudi do vyméniku uvniti t&chto trubek. Zebrované trubky jsou
zavareny do trubkovnic, jsou ulozeny s ptesazenim pro lepsi prestup tepla.

Zebrované trubky se pouZivaji vétsinou tam, kde jedno z médii ma podstatné vyssi
soudinitel piestupu tepla. Zebrovani zvysuje teplosménny povrch trubek, a tim pfispiva ke
vétsimu prenosu tepla mezi médii. Obvykle jsou Zebrované trubky vyuzity tak, ze uvniti proudi
voda nebo para a okolo Zeber proudi vzduch nebo spaliny, které maji obecné nizsi soucinitel
piestupu tepla. Navrh trubek byl proveden podle literatury [19].

Rozméry Zebrovanych trubek jsou popsany v tab. 7.1. Hodnoty jsou ptevzaty z katalogu
zebrovanych trubek [13]. Jako material trubek byl zvolen P265GH a material Zeber S235JR.

Na obrazcich 7.1 a 7.2 je zobrazena trubka ohtivaku s vyznacenymi hlavnimi rozméry.

Tab. 7.1 Parametry Zebrovanych trubek [13]

Zebrované trubky — 21,3 mm -13x1,3
Nazev Znatka | Hodnota | Jednotka
Vnéj$i prumér trubky D 21,3 mm
Tloustka stény trubky ) 2 mm
Vnitini pramér trubky d 17,3 mm
Vyska Zebra h; 13 mm
Sitka Zebra 8z 1,3 mm
Pocet Zeber na 1 m ny 400 -
&z _ sz _
A A
N
N
!

@D
JDz

Obr. 7.1 Rozmery zebrované trubky
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kde

kde

kde

kde

Obr. 7.2 Pohled na Zebrovanou trubku zepredu
7.1.1. Vypocet priméru trubky se Zebrovanim
D;=D+2-6,=213+2-13=47,3mm

Dy — Primér trubky se zebrovanim [mm]

7.1.2. Vypocet pii¢né roztece trubek
V tomto navrhu byla rozte¢ zvolena podle rovnice 7.2.

s;=15-D;=15-47,3=7095mm
s, — Pfi¢na roztec trubek [mm]

7.1.3. Vypocet thlopii¢né roztece trubek

_s55+D; 70954473
2 2
sq — Uhloptiéna rozteé trubek [mm]

Su = 59,13 mm

7.1.4. Vypocet podélné roztece trubek

5 st 5 70,952
S; = |[Sg— > = [59,13% — > =47,3mm

s, — Podélna rozte¢ trubek [mm]
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35,48 70,95

47,3

-
-

47,3

PAG
N
NN

Obr. 7.3 Schéma rozmisténi trubek v OVZ

7.1.5. Volba rychlosti médii

Rychlost pary je volena dle [7] v rozsahu do 30 % V tomto piipadé byla zvolena
w, =9 % Rychlost vzduchu se u OVZ s Zebrovanymi trubkami voli w,,,=w,,. V tomto ptipadé
byla rychlost vzduchu zvolena w,,, = 6?. Rychlost vzduchu byla zvolena s ohledem na tlakové
ztraty v kanalu, které se zvétSuji s kvadratem rychlosti vzduchu.

7.1.6. Vypocet poc¢tu trubek

__4 40067 e
M T dZw,  w-00173%2-9 (7.9)

kde ng —Pocet trubek v OVZ [-]
V, — Objemovy priitok pary [m®/s]

7.1.7. Vypocet objemového priitoku pary

v, = My 1'52=0,067m—3 (7.6)
pp 22,7 S

kde  p, — Hustota syté pary [kg/m’]

7.1.8. Vypocet skute¢né rychlosti pary

Aby byl pocet trubek celé Cislo, zavadi se korekce rychlosti pary. VyuZije se k tomu
rovnice 7.5, ale dosadi se ny = 32 a zjisti se tak skute¢na rychlost pary v OVZ, jak lze vidét
Vv rovnici 7.7.
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4V 4-0,067 _89m 77
YT dz o, mwo001732-32 s |
7.1.9. Volna plocha kanalu
V, 154
Skan = W_v == 2,57 m? (7.8)
kde  Span — Volnd plocha kanalu [m?]
7.1.10. Sika kanalu
§=5,-'05+My—1)5;,+05-5;,+0,5-s; = (7.9)
0,071-0,5+(32—-1)-0,071+0,5-0,071+0,5-0,071 = 2,31m '
kde % - Sitka kanalu [m]
7.1.11. Vyska vzduchového kanalu
| = Skan _
tr tr (710)
2,57

= 231-0,0213-2032-2-0,013-0,0013-400-32 "

Volim vysku kanalu 1 = 2,3 m.
7.1.12. Skutecna volna plocha kanalu

Skan =@ =D ny —2-hy 8y ony) - L= (7.11)
=(2,31-0,0213-32—-2-0,013-0,0013-400-32) - 2,3 = 2,74 m? .

kde Sk — Skuteénd volna plocha kanalu [m?]
7.1.13. Skutecna rychlost vzduchu

w154 m
Wi = =5 =56 (7.12)

kan

kde  wgk — Skuteéna rychlost vzduchu

7.1.14. Vypocet roztece Zeber
Rozte¢ zeber se nevoli ptili§ mala, protoze v kotelnach byvaji necistoty a mohl by se
jimi ¢asem zanést prostor mezi zebry.

1000 _ 1000

_ 00 7.13
m, - 400 > ™mm (7.13)

Sy

kde s; — Rozte¢ zeber [mm]
ny — Pocet Zeber na 1 metr [-]
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2300

Obr. 7.4 Rozméry vzduchového tunelu

Na obr. 7.4 jsou znazornény rozméry vypocitané v rovnicich 7.9 a 7.10. Vyska bude

dopocitana po zjiSténi potifebné teplosménné plochy.
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8. Tepelny vypocet kondenzatoru

8.1. Vypocet soucinitele prestupu tepla v kondenzatoru
Soucinitel piestupu tepla se pii upIné kondenzaci pary v trubce urcuje z rovnice 8.1. Pro
tento vypocet byla pouzita literatura [17].

Pk 788
Ukona = Ao " €m " 0,5+ (1 + ,0_ =22363-1-05-|1+ 577 = 6.1)
p 4 .

= 7705,7 W/m?K

kde  @yong — Soucinitel prestupu tepla pti kondenzaci [W/m2K]

a, — Souc¢initel pfestupu tepla pfi turbulentnim proudéni kondenzatu [W/m?K]

&n — Oprava na material trubek [-]

pr — Hustota kondenzatu [kg/m®]

pp — Hustota pary [kg/m’]

Oprava na material trubek se vyuziva, kdyz je pouzita jind nez obycejna uhlikova ocel.

V tomto piipadé je tento koeficient g, = 1.

8.1.1. Vypocet Reynoldsova ¢isla
Rovnice 8.1 plati pro horizontalni potrubi, pouze pokud je splnéna podminka
Re, = 5-103.

wi *d, 0,41-0,00173
v,  2,25-10°8
kde v, —Kinematicka viskozita kondenzatu [m?/s]
d, — Charakteristicky rozmér trubky [m]
w;, — Rychlost proudéni kondenzatu [m/s]
U proudéni uvnitf trubek se za ekvivalentni primér bere vnitini primér trubky. To
znamena, ze v tomto piipadé se d, = d.

= 1,97 - 105 (8.2)

Rek =

8.1.2. Rychlost proudéni kondenzatu
Tato rychlost je vypocitana z pritocného mnozstvi kondenzatu, ktery je roven
hmotnostnimu priatoku pary, jak lze vidét v rovnici 8.3.
M 1,52
~ px-E, 788-0,008
kde  F, — Svétly prifez pro prutok pracovniho media [m?]
px — Hustota kondenzatu [kg/m®]

Wy = 0,26 m/s (8.3)

- d? m-0,01732
Fp=—f— Ny =—"7r——"32=0,008 m2 (8.4)

8.1.3. Soudinitel prestupu tepla p¥i turbulentnim proudéni

_ A-Nu _0,61-347

a 4" 00173 2236,3m2K (8.5)
kde  Nu — Nuselltovo ¢islo [-]
Ase — Stiedni soucinitel tepelné vodivosti pracovniho média [W/mK]
Py 025
Nu = 0,021 - Re,”® - Pro43 . ( ) “EptE = (8.6)
Prg
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0,84\
=0,021-(1,97 - 10%)%8 . 0,84043 . (’—) +1-1 =347
0,88
kde  Re —Reynoldsovo ¢islo [-]
Pr — Prandtlovo ¢islo [-]
Pry; — Prandtlovo ¢islo pro stiedni teplotu stény [-]
&g — Oprava na spiralu [-]
g, — Oprava na pomér 1/d [-]

8.1.4. Prandtlovo Cislo
Prandtlovo ¢islo je zjisténo za pomoci Coolprop v programu Excel.

Pr =084 (8.7)

8.1.5. Prandtlovo ¢islo pro stiedni teplotu stény
Pro zjisténi tohoto Cisla je nutné nejprve vypocitat stiedni teplotu stény trubky
kondenzatoru.

tii+ty tpyttpy 257442574 9247+250

tstkond = 2 > 2 = 2 ZT 2 = 214,3 °C (88)

kde t, — Teplota na konci kondenzace [°C]
Z informace o teplot¢ je za pomoci Coolprop v programu Excel zjisténo Pr; = 0,88.

8.1.6. Opravné soucinitele
Opravny soucinitel na spiralu je v ptipad¢ rovnych trubek roven e = 1.
Opravny soucCinitel na pomér délky k priméru lze zjistit dle tabulkovych hodnot
zavisejicich na Reynoldsové ¢isle a poméru 1/d. Pokud je tento pomér vétsi nez 50, ma
soucinitel velikost £, = 1.

Lo 23 _q33 (8.9)

d 00173

kde |- vySka vyméniku [m]
Soucinitel ma v tomto ptipad¢ hodnotu &; = 1.

8.1.7. Soucinitel tepelné vodivosti 4;

le = 0,61— (8.10)

kde A — Soucinitel tepelné vodivosti kondenzatu [W/mK]
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8.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla vzduchu
Vypocet soucinitele prestupu tepla vzduchu je v tomto ptipadé tieba pocitat jako piipad
ptestupu tepla pro zebrované trubky, u kterych se zanedbava vliv salani. Redukovany soucinitel
piestupu tepla pro Zebrované trubky je vyjadien v rovnici 8.14. [7]

S Sh Py - ay
For [S Yl T e 0, a
0,85-52

= 7. 1 . ’ = 8.11

(09709 1+0,03] 3——raee (8.11)
= 39,9
! 2
Sy TR ’ v mn Kr vons
kde i Podil vyhievnych ploch zeber a celkové plochy z vnéjsi strany [-]

E — Soucinitel efektivnosti zebra [-]

u — Soucinitel rozsiteni zebra [-]

S?h — Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra a celkové plochy na vnéjsi strané [ -]
Y, — Koeficient, ktery charakterizuje nerovnomérné rozdéleni a;, po povrchu Zebra [-]
€ — Soucinitel znecisténi [-]

a;, — Soudinitel piestupu tepla vzduchu konvekci v kondenzatoru [W/m?K]

a,,» — Redukovany sou¢initel prestupu tepla vzduchu v kondenzatoru [W/m?K]

8.2.1. Koeficient v,
Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni soucinitele pfestupu tepla se voli

podle typu zeber. Pro kruhova Zebra je 1; = 0,85.

8.2.2. V)'fpoéet%
Pro kruhova Zebra se vyuziva rovnice 8.15.

(8.12)

2
(323) -1

(%)2 —1+2 (221',53 - zli,33)

8.2.3. Vypocet S—Sh
Tento soucinitel se spo¢itd podle rovnice 8.16 a vyjadiuje, jakou ¢ast plochy zabira plocha
trubky, kterd neni opatfena Zebry.

Shi_ g S

S S
8.2.4. Vypocet soucinitele E
Tento soucinitel se zjistuje z nomogramu (obr. 8.1) v zavislosti na DD a f/hs.

=1-095=0,03 (8.13)

D _473 _ 5 (8.14)
D 213 ™ '
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Soucinitel B se vypocitd podle rovnice 8.18.

_ 2y ay _
P= 6k A th a0

(8.15)
2-0,85-52
= = 36,9
0,0013-50-(1+0-0,85-52)
kde  A; — Soucinitel tepelné vodivosti zeber [W/mK]
B — Soucinitel, podle kterého se urcuje E a u [-]
B-hy, =51,4-0,013 = 0,48 m (8.16)
40
£
49
96 X feaens kRmovin
NS ZRKLRDENM
97 NN
45 R N [ o
SN K
9 NN
a2 . zs
7* <
| \& S~
3 -1 -
i S
# i
g ;1
Y L &
o 7 2 g

Obr. 8.1 Soucinitel E [7]
Dle obr. 8.1 a vyse vypoéitanych hodnot byl soucinitel zvolen E = 0,9.

8.2.5. Soudinitel znecisténi &

Soucinitel zaneseni se pouziva k zohlednéni zanaseni teplosménnych ploch pti spalovani
tuhych paliv. Vzhledem k tomu, ze v tomto konkrétnim OVZ na Zebrované strané proudi
vzduch misto spalin, je tento soucinitel zanedban. Tim padem se pfedpoklada, ze vzduch Zebra
nezanaSia € = 0.

8.2.6. Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei

yl D -0,54 hs -0,14 W * Ss 0,65
ak:O.23'Cz'(P3'2'Lk'(_> <_Z> ( v Z) —
Sy \S§; Sy Vy
-0,54 -0,14 . 0,65
=0,23-1-" 1’310,2 M (21'3> . (13> . (W) (8-17)
0,004 \ 2,5 2,5 3-107°
=52 w
T 7T m2K

kde  C, — Soucinitel, ktery zavisi na poctu fad trubek

@o? — Parametr, ktery uréuje usporadani trubek ve svazku pro pomérnou thlopii¢nou
roztec [-]
Ak — Stredni soucinitel tepelné vodivosti vzduchu v kondenzatoru [W/mK]
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v,, - Kinematickd viskozita vzduchu [m?/s]
8.2.7. Vypocet parametru ¢,
o,—1 333-1

= = = 1,31 :
Co=G 1 z78-1 ° (8.18)
kde o, — Pomérna pticna rozte¢ trubek [-]
05, — Pomérna uhlopfi¢na rozte¢ [-]
s; 70,95
= — = = 8.19
a1 =7 213 3,33 (8.19)
_ S2 _ 47I3 _ (820)
I TR

8.21
0, = \[0,25 -0l + 0l = \/0,25 - 3,332 + 2,222 = 2,78 (8:21)
8.2.8. Soucinitel C,
Pro vysttidané usporadani trubek se urcuje soucCinitel podle o0lC !
grafu na obr. 8.2. Vtomto piipadé se pocet fad predpoklada ; (=g
Niqa>10, coz znaci, ze C, = 1. O9+/1+—1—
8.2.9. Soucinitel tepelné vodivosti 4é
Stfedni soucinitel tepelné vodivosti se uréuje obdobné jako A7 1 . 1B
Prandtlovo ¢&islo. 0 5 05 a0
v v

Obr. 8.2 Soucinitel C;[7]

Aokr + Aoz 3121072 +4,14-1072 , W
ok > 5 3,6-107% — (8.22)

kde  A,r1 — Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu na vstupu do kondenzatoru [-]
Avk2 — Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu na vystupu z kondenzatoru [-]

8.2.10. Vypocet kinematické viskozity

Vyr1 +V 1,86-107° +4,15-107> m?
Vo = vkl 5 vk2 — z =3- 10—5T (823)

kde v, — Kinematicka viskozita média na vstupu vzduchu do kondenzatoru [m?/s]
V2 — Kinematické viskozita na vystupu kondenzatoru [m?/s]
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8.2.11. Soudinitel p
Soucinitel roz$ifeni Zebra se zjisti z nomogramu na obr 8.4. K ur¢eni soucinitele rozsiteni
7ebra musime zvolit z(iZeni Zebra. Zebra jsou pfivafené a maji konstantni §itku. Vzhledem k
tomuto faktu byla uréena hodnota souéinitele rozsifeni zebra jako p = 1.

52

/‘l 1

A

T2, il
nr / / 2,

9
// a7 Obr. 8.4 Ziizeni sebra [7]
B hy
b l l 'z
,,00 ! 2
Obr. 8.3 Soucinitel 1 [7]

8.3. Vypocet soucinitele prostupu tepla
Ke zjisténi teplosménné plochy Sy,nq je tieba nejprve znat soucinitel prostupu tepla k.
Ten lze spocitat pro Zebrované trubky podle rovnice 8.27.
. 1 _ 1 _ae, W
o1 LS 1., 1 -2263_3 K (8.24)
yrea  QAkona Sp 399 77057 =7
kde ::—" — Pomér plochy z vnéjsi strany k ploSe uvniti trubky [-]
D
kiona — Souéinitel prostupu tepla kondenzatoru [W/m?K]

8.3.1. Vypocet v
Sp

Vypocet poméru zebrované vnéjsi a hladké vnitini strany byl proveden podle rovnic
8.20 — 8.22. Hodnoty ploch S, a S, byly vztazeny na 1 m trubky, tzn. L = 1 m.

2

m
Sp=m-d-L=m-00173-1=0,054— (8.25)
Plocha Zebra se vypocte podle rovnice 8.29.
n - (D — D? 8.26
T (0,0473% — 0,02132%) 2

m
+m-0,0213-0,0013 = 0,003—
4 m

szzn-D-(l—ni-5i)+ni-Si=
=mn-0,0213- (1 —-400-0,0013) +400-0,003 =

(8.27)
m2
=1,23—
m
kde n; —Pocet zeber na 1 m [-]
S, 123 _
S, 0054 22,63 (8.28)
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8.4. Vypocet teplosménné plochy S;,na
Pro vypocet teplosménné plochy je tfeba vyuzit rovnici prostupu tepla a rovnosti
tepelnych tokd Q; a Qyona- Z té€chto rovnic se vyjadii teplosménna plocha Sy,4-

Q1 = Qrona = Kkona * Atin1 * Skona (8.29)

o 0, 2548150
kond = k. na Aty 35,7 50,83

= 1402,6 m? (8.30)

kde  Siona — Teplosménné plocha kondenzatoru [m?]
8.5. Vypocet poctu Fad trubek

_ Skona _ 14026
nf"adk - Scelk - 90,5
kde  nyuqr — Pocet fad trubek kondenzatoru [-]

Sceix — Celkova teplosménna plocha trubek na jednom metru [m?/m |
Pocet fad volim ny,4, = 16.

= 15,5 (8.31)

Scetk =1+ Sy; "Ny =2,3-1,23-32 =90,5 m? (8.32)
8.6. Vypocet skutecné teplosménné plochy

Sk a4 = Scewk * Miaqa = 90,516 = 1448,5 m? (8.33)

kde  Sgk . — Skuteéna teplosménna plocha kondenzatoru [m?]

8.7. Vypocet skutecného vykonu kondenzatoru

Q3K 4 = Kiona * Dty * SX . = 35,7-50,83 - 1448,5 = 2631,5 kW (8.34)

kde  Qgk ; — Skute¢ny vykon kondenzatoru [kW]

8.8. Vypocet délky kondenzatoru

Hiona = Miqak - Sz + S, = 16 -0,0473 + 0,0473 = 0,8m (8.35)

kde  Hy,nq — Délka kondenzatoru [m]
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9. Tepelny vypocet chladice kondenzatu

9.1. Soudinitel prestupu tepla p¥i turbulentnim proudéni
Pro vypocet soucinitele prestupu tepla byla pouzita literatura [17].
Asten *Nu  0,65-79,5 w
W= =003 ek (1)
kde  Nu — Nuselltovo ¢islo chladice [-]
Asten — Stiedni souéinitel tepelné vodivosti kondenzatu [W/mK]

Py \ 025
Nu = 0,021 - Re®8 - pro43 . ( ) eg g, =
Pry
(9.2)
171025
=0,021-(2,9-10%)%8.1,17 043 (—1 7 ) *1-1=179,5
9.1.1. Reynoldsovo ¢islo
Wise -d,  0,23-0,0173 (9.3)
Re = = =2,9-10*
CT T, 14-10~7
kde v — Stfedni kinematickd viskozita kondenzatu [m?/s]
Wyt — Stiedni rychlost kondenzatu [m/s]
.10—8 107 2
Ve = Vk1';/kz — 2,25:10 -;-2,57 10 —14- 107 mT (94)

kde v, — Kinematické viskozita kondenzatu na vstupu do chladi¢e [m?/s]
vy, — Kinematicka viskozita kondenzatu na vystupu z chladi¢e [m?/s]

9.1.2. Rychlost proudéni kondenzatu
Tato rychlost je vypocitana z pritocného mnozstvi kondenzatu, ktery je roven
hmotnostnimu pratoku pary, jak lze vidét v rovnici 9.5.
oM 1,52
Vst = enst *Fy  868,5 - 0,008
kde  p.nse — Stiedni hustota kondenzatu v chladi¢i [kg/m?]

=0,23m/s (9.5)

9.1.3. Stiedni hustota kondenzatu v chladici

_ Pchst1tPchstz _ 7881949 kg
Pchst = > = = 868,5 —3 (9.6)

kde  pnst1 — Hustota kondenzatu na vstupu do chladice [kg/m®]
Penst2 — Hustota kondenzatu na vystupu z chladice [kg/m®]

9.1.4. Prandtlovo ¢islo
Prandtlovo ¢islo je rovno vypocteno podle rovnice 9.7.

_ Pryi+Pri, _ 0,84+1,51

e — 2l = 1,17 (9.7)

Pr

kde  Pry, — Prandtlovo ¢islo kondenzatu na vstupu do chladice [-]
Pry, — Prandtlovo ¢islo kondenzatu na vystupu z chladice [-]
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9.1.5. Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu stény
Pro zjisténi tohoto cisla je nutné nejprve vypocitat stfedni teplotu stény trubky
kondenzatoru.

t11+t12+tvzz+t21 257,4+115  92,47+30

tstchl = 2 2 2 = 2 ZT 2 = 123,7 °C (98)

Z informace o teplot¢ je za pomoci Coolprop v programu Excel zjisténo Prg; = 1,4.

9.1.6. Opravné soucinitele
Opravny soucinitel na spirdlu je v ptipad€ rovnych trubek roven gz = 1.
Pokud je pomér I/d vétsi nez 50, ma souéinitel velikost &, = 1.

Lo_23 _133 (9.9)

d 00173

kde |- Vyska vyméniku [m]
Soucinitel ma v tomto ptipad¢ hodnotu &; = 1.

9.1.7. Soucinitel tepelné vodivosti A,

AchitAe 0,61+0,68 w
Asten = ’”2 h2 — = 0,655 (9.10)
kde A/ — Soucinitel tepelné vodivosti kondenzatu na vstupu do chladi¢e [W/mK]
Acnz — Soucdinitel tepelné vodivosti kondenzatu na vystupu z chladice [W/mK]

9.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla vzduchu
Vypocet soucinitele piestupu tepla vzduchu je vtomto piipadé proveden stejnym
zpusobem jako v ptipadé kondenzatoru. Redukovany soucinitel piestupu tepla pro zebrované
trubky je vyjadien v rovnici 9.11. [7]

Sy Sh Py -
For [S hts 1+e-y;-ay
0,85-59,3
= : : : ’ ’ = 9.11
0,970,881+ 0,03] - ;= oe"e57 (9.11)
=445 w
7T m2K
9.2.1. Vypocet soucinitele E
Tento soucinitel se zjist'uje z nomogramu (obr. 8.2) v zavislosti na D3/D a f/h;.
D, 4773
£ = = 9.12
D 213 2,22 (012)
Soucinitel B se vypocitd podle rovnice 9.13.
g = 2y ay _
8 Az (L+ ey ay)
(9.13)

B 2-0,85-59,3 394
~ ./0,0013-50-(1+0-0,85-59,3) =’
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B-h; =5032-0,013=051m (9.14)

Dle obr. 8.2 a vyse vypocitanych hodnot byl soucinitel zvolen E = 0,88.

9.2.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci

@ =023 C; 9" e (2)_0‘54 - (E)_O’M : (Wv : 52)0'65 =
k ) z a Sy Sy Sy Voon
T 0,0025 125 2,5 173105
=593 —IK

kde v, - Stfedni kinematicka viskozita vzduchu v chladi¢i [m?/s]
Aven - Stiedni soucinitel tepelné vodivosti vzduchu v chladici [W/mK]

9.2.3. Soucinitel tepelné vodivosti
Stredni soucinitel tepelné vodivosti se ur¢uje obdobné jako Prandtlovo ¢islo.

/‘lvchl + Avchz 2,66 - 1072 + 3,11 1072 2 W
Avch 2 2 2,9 10 mK ( )

kde  A,cn1 — Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu na vstupu do chladi¢e [W/mK]
Avenz — Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu na vystupu z chladice [W/mK]

9.2.4. Vypocet kinematické viskozity

v +v 1,6-107>+1,85-107° m?
Vyen = — L2 = =1,73-10°— (9.17)
2 2 s
kde  v,.p; — Kinematicka viskozita na vstupu vzduchu do chladi¢e [m?/s]

Vyenz — Kinematicka viskozita vzduchu na vystupu z chladi¢e [m?/s]

9.2.5. Soucinitel p
Soucinitel rozsifeni zebra se zjisti z nomogramu na obr 8.4. Jeho hodnota byla uréena
jako p = 1.

9.3. Vypocet soucinitele prostupu tepla
Ke zjisténi teplosménné plochy S, je tteba nejprve znat soucinitel prostupu tepla k. Ten
Ize spocitat pro Zebrované trubky podle rovnice 9.18.
ken = ! = ! =15 6—W
a1, 1S 1 1 oo T miK (9.18)
QAyrcn  Qocn Sp 44,5 544,7 ’
kde j—" — Pomér plochy z vnéjsi strany k ploSe uvniti trubky [-]
D
k., — Soucinitel prostupu tepla chladice [W/m?K]
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9.4. Vypocet teplosménné plochy S,
Pro vypocet teplosménné plochy je tfeba vyuzit rovnici prostupu tepla a rovnosti
tepelnych tokd Q, a Q.p,. Z téchto rovnic se vyjadii teplosménna plocha S.p,.

Q2 = Qcn = ken " Atyns * Sen (9.19)

Q, 967,9

= =51 2 9.20
kAt 1561206 138M (5.20)

Sen =

kde S, — Teplosménna plocha chladi¢e [m?]

9.5. Vypocet poctu Fad trubek

_ Sen _5138_
Nyadch = Scelk - 90,5 - 9,

kde  nyqqcn — Pocet fad trubek chladice [-]
Pocet fad volim ny,4.n = 6.

(9.21)

9.6. Vypocet skutecné teplosménné plochy

K = Scetk * Niaacn = 90,56 = 543,2 m? (9.22)

9.7. Vypocet skuteéného vykonu chladice

SK = kep - Aty - SSK = 15,6+ 120,6 - 543,2 = 1023,38 kW (9.23)

9.8. Vypocet délky chladice
Aby v chladi¢i proudil kondenzat, jsou jeho trubky navrzeny se spadem 1°. To ma za
nasledek mirné zvétseni vysky tohoto useku a je zahrnuto v rovnici 9.24.

Hep = Nyggen - (S +tan(1) - 1) + s, =

(9.24)
= 6-(0,0473 + tan(1) - 2,3) + 0,0473 = 0,57 m
9.9. Celkovy skutecny vykon OVZ
Qsk, = Qsk 4+ QK =2631,5+1023,4 = 3654,9 kW (9.25)
9.10. Celkova délka OVZ
Hcelk = Hkond + HCh = 0,8 + 0,57 = 1,38 m (926)
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10. Vypocet aerodynamickych ztrat
Tlakova ztrata se urCuje pouze na stran¢ vzduchu. Tyto ztraty se skladaji ze ztrat mistnich
a tlakovych ztrat v kandlu. Ztraty byly vypocteny na zéklad¢ [18].
Aerodynamické ztraty jsou duilezité, aby mohl byt vybran spravny vzduchovy ventilator
k jejich vyrovnani. Vysledkem tohoto aerodynamického rozboru je celkova tlakova ztrata.

10.1. Tlakova ztrata v kanalu
Tlakova ztrata v kanalu vznika tfenim média o stény kandlu a vypocita se podle rovnice
10.1.
Ay = g Heete WE (h)‘“‘“ _
pd tr D 2 v Tst
0563 (10.1)
_0012- 28 36 0 (413’15) C =14p
- 00213 2 7 \ase26) T T

kde Apy — Zména tlaku zpiisobena délkovou ztratou [Pa]

As — Soucinitel tfeni [-]

T,s¢ — Stiedni teplota vzduchu [K]

T,; — Sttedni teplota stény [K]

p, — Sttedni hustota vzduchu [kg/m°]

Pro vypocet soucCinitele tfeni je nutné znat hodnotu Reynoldsova c¢isla vzduchu.
Hodnota kinematické viskozity je vztaZzena na teplotu stény, ktera je vyjadiena v rovnici 10.7
tst = 161,86 °C. Kinematicka viskozita vzduchu pii teploté ts byla zjisténa pomoci Coolprop
v programu Excel jako v, = 3,02 - 1075 [m?/s].

wy d, 5623
Vst 3,04-107°

kde  v,s — Kinematicka viskozita vzduchu pii tst [M?/s]
Re,s; — Reynoldsovo ¢islo pro vzduch pfi teploté stény [-]

=42-10° (10.2)

Re,s =

2:8-1 2-23-23
d,=="—"— = =23m (10.3)
S+1 2,34+2,3

Pro hladky tunel a Reynoldsovo ¢&islo vy$si nez 10° se pouziva rovnice 10.4, ktera se
nazyva Jakimovuv vztah.

1. = 0857 0,857
T 7 log(Reys)?*  log(4,2 - 105)24
Stiedni teplota vzduchu se vypocitd podle rovnice 10.5.

= 0,012 (10.4)

ty, +tyy, 30+ 250
tysp = — . 22 = S—— =140°C (10.5)

Stredni hustota vzduchu se spo¢ita jako primér z hodnot hustoty na zac¢atku a na konci
ohfevu.

_Putpe 1164675 kg (106)

v 2 2 """ m3

kde  p,; — Hustota vzduchu na vstupu do vyméniku [kg/m®]
pu2 — Hustota vzduchu na vystupu z vyméniku [kg/m?]
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257,4 + 115
too +t 140 + ———
tst — vst - pst — - 2 — 163,1 °C (107)
10.2. Mistni ztraty

Soucinitel tlakové ztraty pii kolmém proudéni vzduchu se pro svazek zebrovanych trubek
pocita podle rovnice 10.8. Reynoldsovo ¢islo je vztazeno ke stfedni teploté stény jako v ptipadé
délkovych ztrat.

fad

§ =K -ngk. <%>_k1 . (ﬁ)_kz .Re_Xs =

D D vst
(10.8)
13 - 2’5 7 33)-0,24
—2-22-(21’3> -(21,3) +(3,9-103)7924 = 28,2

kde K, k4, k,, k3 — Konstanty zavisejici na uspofadani trubek [-]
& — Soucinitel tlakové ztraty [-]

10.2.1. Konstanty K, k4, k,, k3
Tyto konstanty jsou vybrany porovndnim velikosti rozte¢i a velikosti trubek se Zebry.
Jejich hodnoty jsou shrnuty v tabulce 10.1.

Tab. 10.1 Konstanty pro vypocet mistnich ztrdat[18]
Konstanty pro vypocet mistnich ztrat
K k1 k2 k3
2 0 0,72 0,24

Mistni ztraty se pak vypocitaji podle rovnice 10.9. Jsou zavislé na rychlosti proudéni
vzduchu, hustoté a souliniteli tlakové ztraty.

Wy 5,62
App =& == pyst = 28,2 ——-0,92 = 4093 Pa (10.9)

kde Ap,, — Zména tlaku zptisobena mistnimi ztratami [Pa]
10.2.2. Reynoldsovo ¢islo vztaZzené k pruméru trubky
w,-de 5,6-0,0213
Vose  3,04-107°

10.3. Celkova tlakova ztrata
Celkova tlakova ztrata vyméniku na strané vzduchu se zjisti sectenim ztrat délkovych a
mistnich podle rovnice 10.11.

=39-103 (10.10)

Re s =

Apce. = Apg + Ap,, = 14+ 409,3 = 423,3 Pa (10.11)

kde  Apce — Celkova tlakova ztrata vzduchu ve vyméniku [Pa]

10.4. Ventilator AFGG-35_24
Pro kompenzaci tlakovych ztrat v OVZ a pro vhanéni dostate¢ného mnozstvi spalovaciho
vzduchu do kotle byl zvolen radialni ventilator AFGG-35_24. [8]
Parametry: Model ventilatoru RM 1120/4-11
Otéacky rotoru 1485 ot/min
Prittok vzduchu 60000 m®/hod
Tlak ventiladtoru 2877 Pa
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Piikon elektromotoru 90 kW
Hmotnost 1486 kg

Obr. 10.1 Ventilator AFGG-35_24 [8]
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11. Regulace ohrevu teploty

Regulace ohfevu vzduchu je v tomto ptipad¢ dalezitd z divodu rizného obsahu vody
v palivu. Diplomova prace byla vypracovana pro vlhkost piesahujici 60 %, coz by méla byt
maximalni vlhkost biomasy. V ptipadech, kdy je spalovano palivo s niz§im obsahem vlhkosti,
ptipadech je n€kolik zptisobu, jak omezit ohiev spalovaciho vzduchu - obtok vzduchu, zména
pratoku ptivadéné pary a zmeéna teplosménné plochy zaplavovanim kondenzatem.

Obtok vzduchu je konstrukéné pomérné narocny, protoze tunel ma velké rozméry a OVZ
by byl daleko méné kompaktni. Toto feSeni tudiz neni ptili§ praktické. ZmenSeni pfivodu pary
je technicky komplikované feSeni a muze byt také problematické. Snizenim pritoku
kondenzatu ptes ventil se zavodni kondenzator a zmensi se jeho teplosménna plocha.

Z téchto moznosti byla zvolena regulace odtoku kondenzatu. Pro tento ucel byl zvolen
ventil G 45 115 564 od firmy LDM. [19]

Parametry:  Jmenovity tlak PN - 64
Svétlost DN - 150
Material 1.0619 — uhlikova ocel
Rozsah pracovnich teplot -20 az 400 °C
Prito¢na plocha Fs 10 az 110 cm?
Hodnoty Kys 45 — 495
Typ regulaéniho organu — sedlo/sedlovy koS — tvarovana kuzelka

Obr. 11.1 Ventil G 45 115 564 [19]
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh ohtivaku spalovaciho vzduchu pro kotel spalujici
biomasu. K tomuto ucelu byl vybran jiz navrzeny kotel z diplomové prace [9]. Jeden
z pozadavku byla moznost spalovat palivo s obsahem vody vy$$im nez 60 % a regulace teploty
ohtati vzduchu.

Prace je zaméfena na provéfeni moznosti spalovani vlhké biomasy v kotli uréeném pro
spalovani suché biomasy. S ohledem na vysokou vlhkost paliva, ale i zivotnost rostu, byla
vystupni teplota vzduchu z OVZ zvolena na 250 °C. K ohievu vzduchu byl vybran odbér syté
pary z kotle o teplot¢ 257,44 °C a tlaku 4,5 MPa. Divodem pro tuto volbu byla vysoka teplota
ohtati vzduchu na 250 °C, které by nemohlo byt dosazeno, kdyby byl OVZ zafazen na konci
kotle, kde je teplota odchazejicich spalin pouze 150 °C.

OVZ byl navrzen jako protiproudy vyménik s pfesazenymi zebrovanymi trubkami.
Vypocet byl rozdélen do dvou ¢asti: kondenzator a chladi¢ kondenzéatu. V prvni ¢asti sytd para
z kotle kondenzuje v horizontalnich trubkach. Po tplné kondenzaci plynule ptechazi na chladic
kondenzatu. V této Casti byly trubky navrzeny se spadem 1 °, aby kapalina samovolné stékala
smérem doli. U parniho Kotle, ke kterému byl OVZ navrzen, je teplota napajeci vody 115 °C a
na tuto teplotu byl cil ochladit kondenzat. Vzduch proudi vertikdlné¢ smérem nahoru proti
ohfivacimu médiu. Vykon kondenzatoru je 2631,5 kW, vykon chladice 1023,4 kW a celkovy
vykon OVZ je 3654,9 kW. Snahou bylo navrhnout co nejkompaktnéjsi zatizeni. Toho bylo
dosazeno co nejvétsim zvySenim teplosménné plochy trubek zebry. OVZ ma rozméry
2,31x2,3x1,38 m a je slozen z 32 trubek ve 22 fadach.

Aerodynamicky vypocet byl rozd€len na tlakovou ztratu v kanalu, ktera vznika tienim
vzduchu o okraje vzdusného tunelu a mistni ztraty, které vznikaji ttenim vzduchu o Zebrované
trubky. Byla vypoctena ztrata 423,3 Pa a je nutné ji kompenzovat vzduSnym ventilatorem
AFGG-35_24 od firmy G&G.

Jako regulace ohifevu vzduchu byla zvolena moznost regula¢niho ventilu G 45 115 564
od firmy LDM. Tento ventil je umistén za chladi¢em a reguluje odvod kondenzatu. Pokud by
bylo nutné snizit prestup tepla, snizi se prutok vody ventilem a zane se zavodnovat
kondenzator.

Z provedenych vypoctl a navrhti je patrné, ze neni vhodné fesit problém vysoké vlhkosti
paliva zvySenim teploty spalovaciho vzduchu. VysouSeni paliva na roStu zpiisobi vyrazné
zvyseni objemu spalin, a to Ogp = 3,76 m*kg?, coz ma za nasledek zvyseni opotiebeni
konvek¢nich taht kotle, zvySeni Cerpaci prace s 3. mocninou a pii velké vlhkosti paliva by
feSeni mohlo vyZadovat i zvétSeni ventilatoru.

Vysoké ohtati spalovaciho vzduchu také muze zpusobit taveni popeloviny, jejich
nalepovani na ¢asti rostu, stény spalovaci komory, piehiivaky a dalsi teplosménné plochy kotle.

Zaroven je nutno uvazovat vliv konstrukce rostu a zpiisob podavani paliva na rost. Zde je
nutno konstatovat, Ze rost kotle spolu s konstrukei spalovaci komory neni primarné urcen
k suseni paliva, ale ke spalovani definovaného paliva v rozmezi uréené vlhkosti, vSechny tyto
souvislosti se musi hodnotit komplexné¢ ve vztahu k provozu surenim vlivu zmény
jednotlivych parametri, jako jsou zivotnost zafizeni, provozni spolehlivost, ekologi¢nost, vliv
na provozni ndklady a také na dlouhodobou udrzitelnost investice.

Vyse uvedené skuteCnosti jsou dilezité zejména pro provozovatele primyslovych a
komunalnich kotli spalujicich biomasu. Tito provozovatelé fesi problémy se zajisténim paliva,
protoZe suchou a kvalitni dfevni hmotu je zpravidla vyhodné;jsi prodat na vyrobu vyrobkil nez
spalit. Naopak nekvalitni palivo vyvolava problémy i v zatizeni uréeném pro vlhkou dievni
hmotu s necistotami.
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Z vyse uvedeného lze vyvodit komplikovanost a naro¢nost rozhodovani o investici do
energie z biomasy a o feSeni provoznich problémi. Z provedenych vypoéti Ize usoudit, Ze
existuji vazné provozni problémy stavajicich i budoucich biomasovych zdroji energie.
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13.SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Cdaf

HY

Sdaf

ode!

Ndaf
Cldaf
Ad
wyr
clr
AT
cr
H;
ST
0;
NT

002min

OHZOmin

Ospmin

Veli¢ina
Obsah uhliku v hoflaviné

Obsah vodiku v hoflaviné

Obsah siry v hotlaviné

Obsah kysliku v hotlaviné
Obsah dusiku v hoflaviné

Obsah chloru v hotlaviné
Popelovina v bezvodém stavu
Obsah vody v ptivodnim palivu
Obsah chloru v hotlaving

Obsah popeloviny v ptivodnim stavu
Obsah uhliku v ptivodnim stavu
Obsah vodiku v ptivodnim stavu
Obsah siry v pavodnim stavu
Obsah kysliku v ptivodnim stavu
Obsah dusiku v ptivodnim stavu

Minimalni mnoZstvi kysliku potiebné ke spaleni 1

kilogramu paliva

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1

vzmin  kilogramu paliva

Objem CO2 ve spalinach

Objem SO2 ve spalinach

Objem N2 ve spalinach

Objem Ar ve spalinach

Minimdlni mnozstvi suchych spalin

Maximalni mnozstvi CO2 ve spalinach

Minimalni objem vodni pary

Minimélni mnozstvi vlhkych spalin
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0S Skute¢né mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 m_3
vz kilogramu paliva kg
0 Skutecné mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg m_3
vz paliva kg
m3
05y Skute¢né mnoZstvi suchych spalin T
g
m3
Osp Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin %o
g
, t
M,, Vykon kotle M’
Ppp Tlak syté pary v bubnu MPa
top Teplota syté pary v bubnu °C
thw Teplota napajeci vody °C
Q, Vyrobni teplo pary kw
n U¢innost kotle -
tx Teplota za kotlem °C
Ok Pfebytek vzduchu na konci ohnisté -
Z, Ztrata mechanickym nedopalem —
Zeo Ztrata chemickym nedopalem -
Zsy Ztrata salanim -
Zs Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd -
Zy Ztrata fyzickym teplem spalin —
: M
QL(60) Vyhievnost paliva s obsahem vody 60 % k_‘;
, o : M]
QL Vyhtevnost paliva s obsahem vody 61 % E
. . MJj
QL(70) Vyhievnost paliva s obsahem vody 70 % g
s .o kg
Mpq Skutecné mnozstvi paliva -
S
S kJ
Qirea Redukovana vyhfevnost E
, Fyaické tenlo nali kJ
l _—
pv yzické teplo paliva kg
” L . kj
Q. Teplo ptivedené cizim zdrojem E
0 Teplo ptivedené parou pii ofukovani stén nebo k_]
pr rozpraSovani mazutu kg
T3 s 7 . k]
B Teplo ve spalinach 3. recirkulace E
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- , . . kj
Cpv M¢rna tepelna kapacita paliva kg_K
tpy Teplota paliva °C
o ” : kj
Csu Mérné teplo susSiny paliva kg_K
B ovz Soucinitel ptrebytku vzduchu na vstupu do OVZ —
k
Alyymin Zvyseni entalpie stechiometrického mnozstvi vzduchu il
kg
: k
M,, Vypoctové mnozstvi paliva i)
S
3
V, Pritok spalovaciho vzduchu m
S
to1 Vstupni teplota vzduchu °C
t22 Vystupni teplota vzduchu °C
p2 Vstupni tlak vzduchu Pa
k
h21 Vstupni entalpie vzduchu é
i k
h22 Vystupni entalpie vzduchu é
t11 Vstupni teplota syté pary °C
p1 Vstupni tlak pary MPa
k
h11 Vstupni entalpie pary —]
kg
t1 Vystupni teplota kondenzatu °C
k
hi2 Vystupni entalpie kondenzatu é
epelny tok vymeénikem
Qp Tepelny tok vyménik kw
k
M, Hmotnostni pritok pary el
S
k
Cy Stfedni mérnd tepelna kapacita vzduchu kg—]K
k
Co1 Me¢rna tepelna kapacita vzduchu na vstupu kg—]K
k
Car Meérna tepelna kapacita vzduchu na vystupu kg—]K
epelny vykon kondenzatoru
Q, Tepelny vykon kondenza kw
k
hy Entalpie na konci kondenzace é
epelny vykon chladice
Q, Tepelny vykon chladi¢ kw
tyz2 Teplota vzduchu na konci kondenzace °C
Aty Sttedni logaritmicky spad kondenzatoru °C
At Vétsi rozdil teplot v kondenzéatoru °C
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At Mensi rozdil teplot v kondenzatoru °C
Aty Stiedni logaritmicky spad chladice °C
At,, Vétsi rozdil teplot v chladici °C
Aty Mensi rozdil teplot v chladici °C

D Vnéjsi pramér trubky mm
) Tloustka stény trubky mm
d Vnitini prumér trubky mm
h; Vyska zebra mm
s Sika zebra mm
n; Pocet Zeber na 1 m -
D, Primér trubky se zebrovanim mm
S1 Vypocet pricné rozteCe trubek mm
Sq Vypocet thlopticné roztece trubek mm
S, Vypocet podélné roztece trubek mm
m
Wy, Rychlost pary 5
m
Wy, Rychlost vzduchu —
S
Ner Pocet trubek v OVZ —
. m3
A Objemovy pritok pary —
S
k
Pp Hustota syté pary *9
m3
Skan Volna plocha kanalu m?
§ Sitka kanélu m
l Vyska kandlu m
Sek. Skute¢na volna plocha kanalu m?
m
wik Skute¢na rychlost vzduchu —
S
S Rozte¢ zeber mm
NPT » . w
Axond Soucinitel pfestupu tepla pti kondenzaci 2K
m
Qo Soucinitel ptestupu tepla pti turbulentnim proudéni e
m
Em Oprava na material trubek —
k
Pk Hustota kondenzatu *9
m3
Rey, Reynoldsovo ¢islo kondenzatu —
m
Wy Rychlost proudéni kondenzatu —
S
m2
Vi Kinematicka viskozita kondenzatu S
S
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de Charakteristicky rozmér trubky m
E, Svétly priifez pro prutok pracovniho média m?

Pr1 Hustota kondenzatu na vystupu z kondenzatoru %
Nu Nuselltovo ¢islo —
Agt Stedni soucinitel tepelné vodivosti pracovniho média
Re Reynoldsovo ¢islo -
Pr Prandtlovo ¢islo —
Prg; Prandtlovo ¢islo vztaZeno na teplotu stény -
&R Oprava na spiralu -
&L Oprava na pomér 1/d -
m2
Vgt Stiedni kinematicka viskozita média S
S
7 Stedni rychlost pracovniho média m
Vp Kinematicka viskozita pary -
Vi Kinematicka viskozita kondenzatu —
S
tstkond Stiedni teplota stény trubky v kondenzatoru °C
tr Teplota na konci kondenzace °C
% Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy _
S Z vn¢j$i strany
E Soucinitel efektivnosti Zebra —
U Soucinitel roz8ifeni zebra —
Sh Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové _
S plochy na vn¢jsi strané
€ Soucinitel znecisténi —
" Koeficient, ktery charakterizuje nerovhomérné _
2 rozdéleni a; po povrchu zebra
o Soucinitel pfestupu tepla vzduchu konvekci v w
k kondenzatoru m2K
o Redukovany soucinitel prestupu tepla vzduchu w
vr v kondenzatoru m2K
B Soucinitel k ur¢eni E a u —
C, Soucinitel, ktery zavisi na poctu fad trubek —
Parametr, ktery urcuje uspotadani trubek ve svazku
Po pro pomérnou thlopti¢nou rozte¢ B
01 Pomérna piicna roztec¢ trubek -
o, Pomérna thloptina rozte¢ -
Avk Soucinitel tepelné vodivosti K
mK

62



Energeticky ustav

Bc. Martin Kares

FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu
Vok Kinematicka viskozita vzduchu v kondenzatoru mTZ
krona Soucinitel prostupu tepla kondenzatoru mMZ/K

Sp Vngjsi plocha trubky vztazena na 1 m m_z

- n

Sy Vnitini plocha trubky vztazend na 1 m —
Skond Teplosménna plocha kondenzatoru m?
Niqdk Pocet fad trubek kondenzatoru —
Seka Skutecna teplosménné plocha m?
Hiona Vyska kondenzatoru m

ken Soucinitel prostupu tepla mVL/K
Secn Teplosménna plocha chladice m?
Niqdch Pocet fad trubek chladice —
Sk Skute¢na teplosménna plocha chladice m?
H.p, Vyska chladice m
sk Skute¢ny vykon chladi¢e kw
Sk Skute¢ny celkovy vykon kw
H ok Celkova vySka vyméniku m
Ap, Zména tlaku zplisobena délkovou ztratou Pa
At Soucinitel tfeni —
Tyst Stfedni teplota vzduchu K
Pv Stfedni hustota vzduchu %
& Soucinitel tlakové ztraty —
Ap,, Zména tlaku zpisobena mistnimi ztratami Pa
APceik Celkova tlakova ztrata Pa
ovZz Ohtivak vzduchu -
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14.SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Vyhievnost biomasy v zavislosti na obsahu vody
Obr. 1.2 Vysychani difeva a zména vyhtevnosti [4]

Obr. 1.3 Podil jednotlivych zdroji na vyrobé elektiiny v CR v roce 2020 [16]
Obr. 2.1 Trubkovy OVZ [14]

Obr. 2.2 Obr. 2.2 Regeneracni OVZ [15]

Obr. 4.1 Schéma piisavani vzduchu v OVZ

Obr. 6.1 Graf teplotniho spadu OVZ

Obr. 7.1 Rozméry Zebrované trubky

Obr. 7.2 Pohled na Zebrovanou trubku zeptfedu

Obr. 7.3 Schéma rozmisténi trubek v OVZ

Obr. 7.4 Rozméry vzduchového tunelu

Obr. 8.1 Soucinitel E [7]

Obr. 8.2 Soucinitel C;[7]

Obr. 8.3 Zuzeni zebra [7]

Obr. 8.4 Soucinitel p [7]

Obr. 10.1 Ventilator AFGG-35_24 [8]

Obr. 11.1 Ventil G 45 115 564 [19]

64


file:///C:/Onedrive/Dokumenty/Diplomová%20práce/Diplomová%20práce.docx%23_Toc72423616
file:///C:/Onedrive/Dokumenty/Diplomová%20práce/Diplomová%20práce.docx%23_Toc72423619
file:///C:/Onedrive/Dokumenty/Diplomová%20práce/Diplomová%20práce.docx%23_Toc72423623
file:///C:/Onedrive/Dokumenty/Diplomová%20práce/Diplomová%20práce.docx%23_Toc72423626
file:///C:/Onedrive/Dokumenty/Diplomová%20práce/Diplomová%20práce.docx%23_Toc72423627
file:///C:/Onedrive/Dokumenty/Diplomová%20práce/Diplomová%20práce.docx%23_Toc72423628
file:///C:/Onedrive/Dokumenty/Diplomová%20práce/Diplomová%20práce.docx%23_Toc72423629

Energeticky ustav Bc. Martin Kares
FSI VUT v Brne Navrh ohrivaku spalovaciho vzduchu

15.SEZNAM TABULEK

Tab. 3.1 Prvkové slozeni hoflaviny

Tab. 3.2 Procentualni slozeni suchého vzduchu [10]

Tab. 4.1 Parametry kotle na biomasu

Tab. 5.1 Tabulka zékladnich parametri médii v OVZ
Tab. 5.2 Fyzikalni parametry pary, kondenzatu a vzduchu
Tab. 7.1 Parametry Zebrovanych trubek

Tab. 15.1 Konstanty pro vypocet mistnich ztrat[18]
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16.SEZNAM PRILOH

1 Vykres OVZ

66



