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Prace je zamérena na problematiku vyuziti odpadniho tepla z
termického CiSténi plyna. Citelné teplo spalin je vyuzivano k ohrevu
uzitkové vody, ktery probiha v tepelném vymeéniku. Pro posouzeni
efektivity ruznych variant navrhu teplosménné jednotky, bylo potieba
provést entalpickou bilanci a radu dal$ich ¢asové naro¢nych vypocta. K
tomuto ucelu byla vytvorena SW aplikace ve vyvojovém prostredi MS
Excel s pouzitim programovaciho jazyka Visual Basic, ktera dovoluje
snadné srovnani typu vyméniku, ktery by vyhovoval hodnotdm zjisténych mérenim v
technologickém procesu. Predpokladem reSeni je dostatec¢ny odtah spalin v
kominovém pruduchu a zaroven ekonomické efektivnost provozu zarizeni.

1. Uvod

Pri souCasném trendu stale vétSiho zdrazovani energii, uvazuje kazda firma, jakym
zpusobem uSetrit na nékladech za teplo. Odpadni teplo, které vznikda jako vedlejsi
produkt v riznych technologickych provozech, je zpravidla odvadéno bez dal$iho
vyuziti do vlastniho okoli. Pro moznost snizeni ztraty tepla odchazejicimi spalinami se
pouzivaji vymeéniky tepla, které ohrevem uzitkové vody tuto ztratu snizuji a zvysuji tak
ucinnost vyuziti paliva.

Pro provoz, ve kterém probihd termické ¢isténi plynt, jsem provedla ndvrh reSeni
tepelného vyméniku za tcelem uspory citelného tepla odchazejicich spalin. Zarizeni
urcené k ohrevu uzitkové vody, musi vyhovovat hodnotdm zjiSténych mérenim za
spalovnou. Zarazenim vymeéniku primo do spalinové cesty se zvétSuje tlakova ztrata
spalin mezi kotlem a kominem. Proto je nutné pri dodatecné instalaci bud zveétsit
vytlak puvodnich spalinovych ventilatora, nebo nainstalovat ventilatory dodatecné, coz
zvySuje naklady na celkovy provoz zarizeni.

K vybéru optimalniho resSeni, nejen z hlediska uspor energie, ale i z hlediska
provoznich néakladu, jsem musela provést entalpickou bilanci a fadu dalSich ¢asové
narocnych vypoctl, k jejichz zjednodusSeni a urychleni jsem vytvorila aplikaci ve
vyvojové prostredi MS Excel s pouzitim programovaciho jazyka Visual Basic.

2. Teoreticka cast

2.1. Bilance spalovani
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Celkovéa bilance ve spalovacim zarizeni je pocitana ze stechiometrickych spalovacich
rovnic:

my, + my, = my, +my, + spalencteplo (1)

Kde M Mz Tl - Ty jsou toky paliva, vzduchu, spalin a tuhého odpadu. Pri spalovani
plynu odpadd tok tuhého odpadu.[5] Vypocet oxidacnich rovnic lze tedy provést
pomoci latkového mnozstvi jednotlivych prvku horlaviny v palivu. SloZeni plynnych
paliv se udava vyhradné v procentech objemu, a proto se u tohoto druhu paliv provadi
vypocet jednoznacné pouze v objemovych jednotkach. Podle Avogadrova zakona
zaujima 1 kmol jakékoli plynné latky za normalnich podminek priblizné objem 22,4 m?.

[6]
Priklad
Spalovani metanu:

C'Hy + 205 =1C05 + 2H,0 4 890, 20k J/mol
Lkmol 4+ 2kmol = 1kmol + 2kmol 4+ 890, 5957 /mol

Po dosazeni:

1#16,05kg + 2% 22, 4m” = 1% 22, 26m” + 2% 22, 4m”
lkg + 2. 79m* = 1.38Tm* + 2. T91m”

Z rovnice plyne, Ze na spaleni jednoho kila metanu je potreba 2,791 m?® kysliku. Vznika
1,387 m? spalin, 2,791 m® vodni pary a spalné teplo 890,59 kJ/mol. Dusik N? ze
vzduchu se spalovaci reakce nezucastnuje.

2.2. Tepelny vypocet vyméniku

muze mit charakter bud konstrukcni, nebo kontrolni. V pripadé konstrukéniho vypoctu
se navrh velikosti a usporadani teplosménnych ploch stanovuje tak, aby pri danych
prutocich a teplotach média zajistovali pozadovany tepelny vykon.[1]

Pro vypocet vykonu trubkového vyméniku je vhodné pouzit vztahu pomoci prostupu
tepla.

Q = kp LA#[W] (2)

Vztah vyjadfuje mnozstvi tepla & pro$lé za jednotku Casu teplosménnou plochou L
tvorenou z trubek, z teplejsi do chladnéjsi tekutiny, kde stredni logaritmicky teplotni

spad At je vztazen na ochlazovanou a nasledné na ohrivanou stranu, vymeéniku.

r

_ (th —t""— (] — ¢
‘jtli"‘ — | 1 11' VBa _IJII

{fn* —f”-fl (3)
@ ]

#1: 11 ~ ystupni teploty [°C], 2+ 2 - vystupni teploty [°C]
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V souciniteli prostupu tepla k je zahrnuta veskera termokineticka problematika pri
prestupu tepla mezi teplosménnou plochou a tekutinou, jako napriklad vlastnosti
tekutiny, tvar systému, rychlost proudéni, rozdil teplot nebo rozdéleni teplot u
povrchu. Pro tekutiny oddéleny valcovou prepazkou (trubkou) slozenou z n vrstev
nastava potiz v tom, ze se plocha, kterou teplo prochdzi z jedné tekutiny do druhé,
meéni. Tento problém obchazime vétSinou tak, ze zavadime tzv. délkovy soucinitel
prostupu tepla k; vztazeny na jednotkovou délku trubky. Pak plati

o 1 e il 1 (4)
L odg T Z.E:l 2X; + rvgdy [H}"nﬁf{]

a,, a, - jsou soucinitelé prestupu tepla na strané tekutiny 1,2 [W/m~2 K], §, - je
tloustka stény resp.vrstav znecisténi povrchu [m], A, - soucinitel tepelné vodivosti
materialu stény [W/m K], d, - vnitini prumér trubky [m], d, - vnéjs$i prumér trubky [m]

d, je vzdy prumér odpovidajici faizovému rozhrani mezi tekutinou 1 a tuhou sténou,
analogicky d, pro tekutinu 2.

Celkova entalpicka bilance vyméniku

Tuto rovnici uplatnime na dvé tekutiny prochazejici tepelnym vyménikem pri
ustdleném rovnovazném stavu. ReSenim rovnice se uréi napr. nezndmd vystupni
teplota proudu nebo hodnota toku proudu potrebnd k dosazeni pozadované zmény
teploty. [1]

'f.} = Ii!’f';,l_'?”] —th) = ri:”f-;f[#’]’ — t4) (5)

‘

¢, ¢,” - mérné tepelné kapacity proudu [J/Kg K], - hmotnostni tok proudu [Kg/s],
(t,- t, )-rozdil teplot teplejsi a studenéjsi kapaliny [°C]

2.3 Tlakové ztraty

Pri prodéni tekutin a plynu vznikaji nasledkem viskozity hydraulické odpory, které
pusobi proti pohybu ¢astic tekutiny. Hydraulické odpory se déli na treci, které vznikaji
v celém objemu proudici kapaliny (tj. v celém pruto¢ném prurezu na celé délce
potrubi), kdezto ztraty mistni vznikaji vfazenymi odpory a omezuji se pouze na cast
potrubi, kde se méni velikost a smeér rychlosti. Soucinitele jednotlivych viazenych
odport se algebraicky séitaji. Celkova tlakova ztrata P,, tiseku potrubi se rovna
souctu ztraty trenim a ztraty vrazenymi odpory. [2]

P, = [Jx% + .ﬁ-rmu,) *_:T'I;;[Prf] (6)

Spravna funkce kominu je zajiSténa, pokud jeho staticky tah je vyssi, nez tlakové ztraty
v ném. Uc¢inny tah komina P, je dan rozdilnou hmotnosti spalin a okolniho vzduchu,
vlivem rozdilné teploty obou slozek. Pro jeho dostatecné zajisténi, je potreba aby i
tlakové ztraty vnikajici v potrubi spalinovodu P, a vyméniku P,, byly nizsi nezli jeho
hodnota.

Pz :“-‘*P“.+P‘,1
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P, = Py — Pg[Pa] (7)
3 Programova aplikace

Vyvojové prostredi zaloZzené na Office poskytuje Sirokou paletu moznosti, prvku a
komponent, které l1ze snadno, pohodIné a rychle integrovat ¢i pridavat do vytvarené
aplikace podle aktualnich potreb. Visual Basic je v soucasné dobé nejuniverzalnéjSim
nastrojem pro tvorbu programu v prostredi Office. Patri mezi objektové programovaci
jazyky. Tim, ze se kod sklada z kratkych procedur, dobre se pise i odladuje. [3]

3.1 Popis programu

Z duvodu prehlednosti zadanych i vypoctenych hodnot jsem v$e umistila na jeden
formular. Toto usporadani umoznuje ménit prubézné parametry vymeéniku tak, aby
uzivatel mohl sledovat, jak se méni vykon, soucinitel prestupu tepla, tlakové ztraty a
naklady na provoz. Formular bilanc¢ni vypocty je opticky rozdélen ramecky na cast:

- parametry vyméniku- zahrnuji konstrukcni udaje, jako je délka, vnitini a vnéjsi prameér
trubky, jejich pocet, roztec.

- souproud nebo protiproud - je parametr, ktery je nutno zvolit hned jako prvni. Pak je
mozno zadat do této Casti formulare tdaje o teplotdach a hmotnostnich pritocich kapalin
na vstupu a vystupu zarizeni.

- tlakové ztraty - zahrnuji parametry spalinové cesty a kalkulaci na provoz vétréku, v
pripadé nedostate¢ného kominového tahu.

Na pravé strané formulare se nachazi informativni idaje o hodnotach fyzikalnich
vlastnosti kapalin, s kterymi je poc¢itano. Vzorce pro jejich vypocet jsem zadala formou
funkci do Excelu. Vyjimkou je para, u které nelze stanovit hodnoty béznymi
vypocetnimi vztahy, proto jsou zadany v tabulce na listu Excelu s ndzvem ,Nasycena
vodni para“. Pro vypocet jsou vybirany dle stredni teploty vyhledavaci funkci , Zvolit”,
ktera je standardni soucasti aplikace Excel 2007. VSechny tyto hodnoty program
vypiSe pri inicializaci vypoctu.

3.2 Zadani hodnot

Otevienim seSitu aplikace Excel s ndzvem ,Bilan¢ni vypocty” se spusti automaticky
formular jiz s prednastavenymi hodnotami, které byly naméreny v provozu. Parametry
1ze libovolné vpisovat do aktivnich poli, neni vSak nutné zadavat je vSechny. Program
vyhodnoti sam, je li mozné provést vypocet a pripadné zahlasi, ktery udaj je potreba
zadat. Zbyvajici hodnoty dopocita.

V prvni fazi vypoctu je nutné zvolit typ vyméniku, tim se zobrazi druhy ramecek pro
zadani hodnot potrebnych k vypoctu vykonu z bilanéni entalpické rovnice (5). Do néj je
nutné zapsat: toky spalin a vody, slozeni spalin, prutok alespon jedné tekutiny,
pokud jsou znamé vstupni a vystupni teploty obou médii. Teplotu kapaliny aplikace
dopocita v pripadé, ze jsou znamy oba prutoky.

Udaje v prvnim rédmecku jako je material, délka, vnitfni a vnéjsi priumér trubky
jsou vyzadovany pro vypocet vykon vztazeného na teplosménnou plochu (2). Roztec
neni nutno zadavat, pokud se jedna o jedinou trubku. Z udaju pocet trubek, vnitrni
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prumér vymeéniku, rychlost prutoku staci zadat pouze jeden, zbytek aplikace
doplni. Hodnoty jednotlivych vykonu se po stisku tlacitka “vypocet” zobrazi v prvnim
ramecku pod sebou pro lepsi porovnani. Teprve pak se zobrazi druhé tlacitko
“vypocet” pro vyhodnoceni tlakové ztraty. (6)(7)

T

Obr.1 - formular aplikace

Druhéa faze vypoctu predpoklada doplnéni hodnot v tretim rdmecku. V této casti
formulare je nutné zadat vSechny udaje s vyjimkou tvarovek potrubi (hladky oblouk,
prirubovy spoj, redukce zuzeni a rozsireni). Kone¢nym vyhodnocenim jsou
informace o G¢inném tahu kominu. V pripadé kdy tlakové ztraty prevysuji kominovy
tah, je pocitana i kalkulace nékladu na provoz dmychadla a k ni pro porovnani uspora
ohrevem vody. Posledni tfi navrhy reseni se jsou graficky zpracovany.

=
e
L]

Obr.2 - graf aplikace
4 Dimenzovani vymeéniku

Pro zarazeni vymeéniku do spalinové cesty za ucelem ohrevu uzitkové vody jsem vzala v
uvahu trubkovy vyménik, ktery méa nizky soucinitel prostupu tepla. Je to zpusobeno
laminarnim proudénim uvnitr trubky. Na rozdil od deskového vyméniku tepla, ktery se
vyznacuje turbulentnim proudénim na obou stranach teplosménné plochy a vysokym
soucinitelem prostupu tepla. Vzhledem k intenzivnimu proudéni je tlakova ztrata
mnohonasobné vyssi nez u trubkovych vyméniku.

Ze vstupnich dat, ziskanych mérenim jsem latkovou spalovaci bilanci urcila celkovou
spotrebu vzduchu, vyhrevnost, objemovy pritok a slozeni spalin. Namérena vystupni
teplota spalin ze spalovaciho zarizeni je pomérné nizka 161°C. Zasadnim problém
spalinovych vyméniku je ten, Ze vyrazné ochlazuji spaliny pred vstupem do komina,
ktery je jen 0,7m vysoky. To vSe sniZzuje staticky kominovy tah. Proto byla vystupni
teplota spalin z vyméniku stanovena na 100°C. Tepelné hodnoty vody jsem zvolila 15
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°C na vstupu a na vystupu 45°C. Z entalpické bilance vyméniku byl dopocitan
objemovy prutok vody 1,69 kg/s a tepelny vykon 211 kW,

Pri navrhovém vypoctu vymeéniku je potreba urcit jeho tepelny vykon, teplosménnou
plochu a tlakové ztraty. Parametry musim volit tak, aby se vykon vztazeny na
teplosménnou plochu, co nejvice priblizil vykonu z entalpické bilance. Tim je zajistén
dostatecny ohrev vody na pozadovanou teplotu.

4.1 Navrh reseni ¢. 1

Castym problémem pfi navrhu dimenzi teplosménné jednotky byva, zda prodlouZenim
anebo pridanim dalSiho potrubi bude dosazeno zlepSeni, které vyvazi zvySeni
porizovacich néakladli. Proto jsem jako prvni reseni navrhla souproudy svazkovy
vymeénik. Pritok spalin byl rozdélen do vice trubek s uz$im primérem 0,04 m o délce
1,9 m zarucCujici dostate¢ny tepelny vykon. Vnitini praimér vyméniku 0,64 m a pocet
trubek 142 ks byl aplikaci dopocitan s ohledem na zadanou optimalni rychlost
proudicich spalin 15 m/s, kterd ovliviuje tlakové ztraty. Voda trubky obtéka. Toto
reSeni mélo zajistit nizsi tepelné ztraty plastém vyméniku. Celkové tlakové ztraty ve
vymeéniku a spalinové cesté byly aplikaci vyhodnoceny na 21702 Pa, naklady na provoz
dmychadla za 1 hodinu provozu 475 K¢ a zisk ohrevem vody 385 K¢.

4.2 Navrh reseni c¢. 2

Tlakové ztraty teplosménné jednotky se zvétsuji s rostouci délkou potrubi. V prvnim
reSeni byl tento narust zptisoben poctem trubek. Jako dalsi variantu jsem proto zvolila
souproudy vyménik, pouze s jedinou trubkou, kterou protéka voda a spaliny ji obtékaji.
Tim, Ze je tok vody veden trubkou, doslo ke zvy$eni rychlosti jejiho prutoku. To se
potom projevi zvySenim koeficientu prostupu tepla oproti prvotnimu reSeni o 721,8
W/m?K. V tomto pripadé je vSak potreba dostatecné izolovat vnéjsi povrch plasté z
davodu zamezeni tepelnych ztrat na strané spalin.

Pokud zvolim trubku $ir$i 0,45 m a vnitrni prumér vyméniku 0,55 m, tak aby odpovidal
Sirce spalinovodu, bude rychlost spalin 35 m/s a tim se zvysi treci tlakové ztraty.
Divodem je uzka S$térbina, kterou spaliny prochézi a pokud nezvolim dostate¢nou
délku trubky (v tomto pripadé 22 m), voda se nestihne ohrat na pozadovanou teplotu.

Pri volbé trubky 0,04 m a vnitfnim pruméru vyméniku 0,55 m, je rychlost spalin
optimdlni 11 m/s, i presto by délka trubky musela dosahovat 3,1 m pro dostatecny
vykon. Pri vyhodnoceni vypoCti v mé aplikaci je vidét, jak se méni soucinitel prostupu
tepla se zménou pruméru vnitfni trubky. Se zvySujicim se prumérem kleséa jeho
hodnota a tim tepelny tok, proto je lepsi volit trubky uzsi. Tato varianta reseni zajiStuje
vyrazné snizeni tlakovy ztrat na strané spalin na 11 Pa. Néklady na provoz dmychadla
jsou zanedbatelné 20 K¢&/h . Velikost zarizeni ale vzrostala minimdalné na 3,1 m délky.
Spalinové potrubi by museli prodlouzit, aby mohl byt vyménik napojen.

4.3 Navrh reseni ¢. 3
Na zékladé zjisténi z druhého reSeni, jsem jako dalsi variantu zvolila, svazkovy

protiproudy vyménik. Vyhodou protiproudu proti souproudu je, ze dosahne vétsiho
stfedniho rozdilu teplot, takze pro stejny tepelny vykon vyméniku, muze byt mensi
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teplosménné plocha. Vodu opét nechdm protékat trubkami, abych zajistila vyssi
koeficient prostupu tepla. Pro objemovy prutok vody 1,69 kg/s se zajiSténim tepelného
vykonu 217 KW tedy staci jen 50 ks trubek o délce 0,8 m a pruméru 0,04m. Toto
reseni snizuje tlakové ztraty na strané spalin oproti prvnimu reSeni na 8167 Pa a tim
naklady na provoz dmychadla na 200 K¢ za hodinu.

5 Zaver

V pripadé prvniho navrhu reseni, prevysovaly nadklady na provoz dmychadla usporu
energie diky vysokym tlakovym ztratdm vyméniku. V kone¢ném dusledku by tedy nikdy
nedoslo k navraceni investiCnich nakladu a provoz zatizeni by byl ztratovy. V druhém
pripadé je vidét, ze snizovani tlakovych ztrat vyméniku muze byt kompenzovano
vétSimi rozméry teplosménné jednotky, tim se ale zvySuje cena zarizeni, vicendklady
na realizaci a ndro¢nost na prostor. Porovnanim nékladu porizovacich a provoznich za
dobu zivotnosti vychazi nejvyhodnéji treti navrh reseni s predpokladanou dobou
navratnosti 1,5 roku.

Porovnani efektivity feSeni
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Obr.3 - porovnani efektivity reseni

OvSem Ucinny tah kominu je ovlivnén nejen tlakovymi ztratami tepelného vyméniku,
ale také predevsim tlakovou ztratou v kominé samotném. Tu urcuje jeho konstrukéni
reSeni, jako je délka, prumér a drsnost povrchu. Z predchozich vypoctu je jasné, ze
pouhym snizenim tlakovych ztrat teplosménné jednotky nelze zajistit dostatecny
prirozeny kominovy tah. Zarazeni vétraku do spalinové cesty v tomto pripadé bude
vzdy nutné. Lze vSak ovlivnit parametry kominu, jaky prikon dmychadla bude potreba
a s tim spojené naklady na jeho provoz ZvySenim kominu se zvétsi jeho staticky tah,
ale zéroven i kominova ztrata, kterd je primo tumérnd jeho vysce. Primér kominu je
neprimo umérny tlakovym ztratdm, proto se jeho rozsirenim na 1 m snizi kominové
ztraty na 38 Pa, i kdyz vyska zustane zachovana.

VySe navrzend reSeni byla zpracovéna pro konkrétni technologicky provoz. Jednim z
jeho nedostatku, které ovliviiuje kominovy tah je dodavané mnozstvi vzduchu do
spalovaciho procesu. V tomto pripadé 18 krat vétsi nez minimalni spotreba. Tim
dohdzi ke snizeni teploty spalin na 161°C a tepelného vykonu vyméniku. Pro realizaci
projektu vyuziti odpadniho tepla spalin s vyssi ekonomickou efektivitou, by tedy méla
byt nejprve zavedena pro tento provoz regulace vzduchu do spalovaciho procesu, déle
upravy kominu a k tomu navrzené optimalni reSeni tepelného vyméniku.

Literatura

POSTERUS.sk -7/8-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p8192_03_obr03.png

1. SAZIMA, M. KMONICEK, V. SCHNELLER, J. a kol., Teplo. SNTL Nakladatelstvi
technické literatury, Praha:1989.

2. NOSKIEVIC, J. A KOL, Mechanika tekutin. SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
Praha:1987.

3. HALVORSON, M. Microsoft Visual Basic 6.0 Professional krok za krokem. Vydavatelstvi
a nakladatelstvi Computer Press Praha:1999

4. Internetovy portal pro stavebnictvi, technicka zarizeni budov a uspory energii.[on
line][cit. 2009-01-20]. Dostupny z WWW: http://www.tzb-info.cz/.

5. LANGFELDER, Ivan a kol. Energetika chemického a potravinarského priamyslu.
Nakladatelstvi Alfa Bratislava 1992.

6. Internetovy portal Katedra energetickych zdroju a zarizeni, [on line]. Dostupny z
WWW: http://www.kke.zcu.cz/predmety/predmety/data-evo/prednaska8.doc

7. MIKA, Vladimir. Zaklady chemického inzenyrstvi. SNTL Nakladatelstvi technické
literatury, Praha: 1977.

FAI UTB ve Zliné, Studentska tvurci a odborné ¢innost, STOC 2010

POSTERUS.sk -8/8-


http://www.tzb-info.cz
http://www.kke.zcu.cz/predmety/predmety/data-evo/prednaska8.doc

	POSTERUS.sk
	Návrh výměníku pro využití odpadního tepla z termického čištění plynů


