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Prace se zabyva rekuperaci tepla kondenzaci vodni pary ze
spalin ve sprchovém kondenzatoru a ndaslednym
piredehievem a vlhc¢enim spalovaciho vzduchu ve sprchovém
zvlhCovaci. V reSerSni ¢asti jsou reSeny zplisoby zapojeni
technologii pro kondenzaci spalin a zvlhcovani spalovaciho
vzduchu, soucasné instalované technologie a dopady jejich
implementace na provoz zdroje. Také je feSena teorie
vlhkého vzduchu. Déle je proveden bilan¢ni vypocet systému
kotel-kondenzator-zvlhcovac a je vyhodnocena dspora paliva
v disledku pripojeni téchto zarizeni ke kotli. Poté je navrzen
vypocCtovy model pro vyhodnoceni prestupu tepla ve
sprchovém kondenzatoru. Experimentalni ¢ast je vénovana
urceni hodnot koncového teplotniho rozdilu médii, vykonu a
objemového soucinitele prestupu tepla ve spalinovém
kondenzatoru. Jsou porovnavidny mérené stavy bez a
s pouzitim Raschigovych krouzkd. Poté jsou srovnany
vysledky experiment s vysledky vypoctového modelu.

Thesis deals with recuperation of heat by condensation of
water vapor from flue gas in a spray condenser and
subsequent preheating and humidifying of combustion air in
a spray humidifier. The research part contains layouts of
technologies for flue gas condensation and combustion air



humidification, currently installed technologies and effects of
their implementation on the operation of the plant. Also,
theory concerning humid air is dealt with. Balance
calculation of the boiler-condenser-humidifier system is
done afterwards, and the fuel saving caused by the addition
of these devices to the boiler is evaluated. Then
computational model for the evaluation of heat transfer in a
spray condenser is designed. Experimental part is dedicated
to determination of the values of the endpoint temperature
difference between media, power and volume heat transfer
coefficient in a spray condenser. Measured states with and
without the application of Raschig rings are compared. Then
a comparison of the results of the experiments and of the
computational model is done.
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Seznam symbolii, indexti a zkratek

Seznam symboli

Znaceni Nazev
a absolutni vlhkost
teplotni vodivost
a, pomérné zastoupeni popela v tletu
A hmotnostni podil popela v palivu
Bi Biotovo ¢islo
Cp izobarickd mérna tepelna kapacita
Cpg izobarickd mérna tepelna kapacita vodni pary
Cpropad pomeérny obsah uhliku v propadu
Calet pomérny obsah uhliku v dletu
D, primér kapky na vstupu
Fo Fourierovo c¢islo
h mérna entalpie
Pongr mérna entalpie
hobj objemova entalpie
hisx entalpie vlhkého vzduchu
H vyska teplosménného objemu
I entalpie
llz,g . vyparné teplo vody pri 0 °C
L charakteristicky rozmér
m hmotnost
m hmotnostni priitok
M molarni hmotnost
nTRB nova teplota rosného bodu
Nu Nusseltovo c¢islo
0 objem na jednotku paliva
objem latky ve spalinach
p tlak, parcialni tlak
Pr Prandtlovo cislo
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R polomér kapky
meérnd univerzalni plynova konstanta
Q teplo
Qcz teplo z ciziho zdroje
Q; vyhirevnost paliva
Qi rea redukovana vyhtevnost paliva
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k] /kg
kW



Re

xpropad

Xulet

mérna plynova konstanta
radialni souradnice
Reynoldsovo ¢islo

prifez

teplota

Cas, doba setrvani kapky v teplosm. objemu
kondenzatoru

teplota vody na vystupu ze zvlhCovace/na vstupu
do kondenzatoru

teplota

teplota chladiciho média na vstupu
teplota na fazovém rozhrani

teplota syté pary v jadru proudu
teplota rosného bodu

rychlost kapky

objem

objemovy pritok

molarni objem

hmotnostni podil vody v palivu
mérnd vlhkost

suchost vodni pary

objemova koncentrace

pomérné mnozstvi popela v propadu
pomérné mnozstvi popela v uletu
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Seznam indexu
Index
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n

I1
in

min

ok
out

pal
pop
prop

RB
sat

parametr charakterizujici vlhkost a teplotu vzduchu -

soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
objemova koncentrace Nm3/Nm?3
hustota kg/m3

bezrozmérna teplota -

Vyznam

vztaZeno k syté kapaliné

vztaZeno k syté vodni pare, nasycenému vlhkému vzduchu
celkovy; vztazeno k uhliku; vztaZzeno ke kapaliné, ktera se ochladi
stav bez vody a popela (horlavina)

spaliny
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popel
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spaliny

suché spaliny

suchy vzduch, vlhké spaliny

sprchova voda ve zvlhcovaci spalovaciho vzduchu
sprchova voda, ktera se ve zvlhCovaci ochladi

sprchova voda, ktera se ve zvlhcovaci odpaii do vlhkého vzduchu
vodni para

zkondenzovana vodni para

vzduch

vlhky vzduch

suchy vzduch



w voda
w.o. voda, ktera se spotrebuje na dosyceni spalin na nTRB
wb vztazeno k vlhké hmoté

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

CAH zvlhcovac spalovaciho vzduchu
CoP topny faktor

CZT centralni zasobovani teplem

dT teplotni rozdil

PCDD polychlorované dibenzodioxiny
PCDF polychlorované dibenzofurany
PVC polyvinylchlorid

I.v. relativni vlhkost

RK Raschigovy krouzky

SCR selektivni katalyticka redukce
SNCR selektivni nekatalyticka redukce
WVP systém rekuperace tepla pomoci sprchového kondenzatoru spalin a

sprchového zvlhcovace spalovaciho vzduchu (water vapor pump)



1 Uvod

Biomasa jako primarni zdroj energie ma v soucasném energetickém mixu vyznamné
uplatnéni, jelikoZ je oznaCovana za obnovitelny zdroj energie, ktery je COz neutralni.
S rostouci poptavkou a koncici kiirovcovou kalamitou lze ocekavat, Ze cena kvalitni,
snadno dostupné biomasy s nizkym obsahem vody (jako je dfevni hmota nebo slama)
poroste a jeji dostupnost se bude sniZovat. V takové situaci mohou nalézt uplatnéni dosud
nevyuzivana, méné kvalitni paliva v podobé odpadni nebo zbytkové biomasy s vyssim
obsahem vody (jako napft. mokra kiira, zelena lesni Stépka), jejichZ dostupnost je vyssi a
cena je oproti kvalitni biomase priznivéjsi. Z diivodu vysSiho obsahu vody miiZe byt
spalovani vlhké biomasy z hlediska stability procesu hoteni problematické. Navic odchazi
voda odparena z paliva spolu se spalinami v podobé vodni pary do komina a teplo, které
bylo pri spalovacim procesu spotiebovano pro ohfev a odpar predstavuje kominovou
ztratu. MoZnosti, jak zamezit vzniku této ztraty, je rekuperace tepla spotfebovaného pro
odpar vody v palivuy, tj. kondenzace vodni pary obsaZené ve spalinach, které 1ze dosahnout
ochlazenim spalin pod teplotu rosného bodu. To je moZné zajistit pomoci spalinového
kondenzatoru napt. v podobé sprchového vyméniku s pfimym kontaktem spalin a
chladici vody. JelikoZ se teplota rosného bodu spalin pohybuje kolem 60 °C, rekuperované
teplo by bylo na nizké teplotni urovni, jelikoZ teplota chladici vody na vystupu z
kondenzatoru je velikosti teploty rosného bodu spalin do zna¢né miry omezena. Zpétné
ziskani tepla na vyssi teplotni drovni Ize zajistit zvySenim teploty rosného bodu. Zvyseni
teploty rosného bodu spalin lze provést implementaci zvlh¢ovace spalovaciho vzduchu,
ktery je umistén pred kotlem a ktery je realizovan v podobé sprchového vymeéniku.
K vlhcCeni a ohfevu spalovaciho vzduchu slouzi chladici voda ohrata v kondenzatoru.
Predehrev spalovaciho vzduchu ma obecné za nasledek usporu paliva, coZ by
predstavovalo priznivy dopad aplikace této technologie rekuperace skupenského tepla ze
spalin. V diisledku rekuperace tepla na vyssi teplotni drovni je také mozné vyuzit zpétné
ziskané teplo pro dodavku tepla do sité CZT, tedy ohiivat vratnou vodu ve vyméniku,
ktery je umistén mezi kondenzatorem spalin a zvlh¢ovacem spalovaciho vzduchu. To je
velkou motivaci pro uplatnéni tohoto zptisobu rekuperace tepla u biomasovych kotl.

V ramci reSersni c¢asti diplomové prace jsou feSeny moznosti usporadani systému
kotel-kondenzator-zvlhcovac, dale vyhody a uskali spojené s provozem jiZ navrZzeného
biomasového kotle pii zatrazeni sprchového Kkondenzatoru spalin a zvlhCovace
spalovaciho vzduchu. Ve vypoctové Casti prace je analyzovan potencial Uspory paliva
v disledku implementace této technologie. V experimentalni casti jsou sledovany
hodnoty koncového teplotniho spddu mezi médii, vykonu a objemového soucinitele
prestupu tepla dosahované pro konkrétni sprchovy kondenzator spalin a vliv aplikace
vyplné z Raschigovych krouzkii na tyto parametry. Nakonec jsou porovnavany vysledky
experimentu s vysledky vypoctového modelu pro vyhodnoceni prestupu tepla uvnitf
sprchového spalinového kondenzatoru, ktery je v rdmci prace navrzen.
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2 ResSersni cast

2.1 Biomasa a jeji vyuziti

Biomasou rozumime material organického piivodu. JakoZto obnovitelny zdroj energie
je pro energetiku dilezita energeticky vyuzitelna biomasa. Tu lze rozdélit na rostlinnou
biomasu (drevni a nedrevni, volné rostouci ¢i cilené péstovanou), biopaliva (pevna,
kapalna ¢i plynna), odpadni biomasu (odpad z rostlinné a Zivocisné vyroby a také zbytky
z téZby a zpracovani direva) a biologicky rozlozitelny odpad (komunalni a priimyslovy ci
napf. Cistirenské kaly).

Energii z biomasy lze vyuZit termickymi, chemickymi a mikrobiologickymi procesy.
Termické procesy zahrnuji spalovani, zplynovani a rychlou pyrolyzu. K chemickym
procestiim je Fazena esterifikace. K mikrobiologickym procestim patii alkoholové kvaseni,
anaerobni digesce a kompostovani [1].

2.2 Spalovani biomasy

Rostlinna biomasa predstavuje vyznamny obnovitelny zdroj energie, protoZe
mnoZstvi CO2 uvolnéné pri jejim spalovani, by mélo byt ekvivalentni mnoZstvi CO2, které
rostlina spotiebuje ¢i zachyti béhem svého ristu. Pokud je rostlinnd biomasa
zpracovavana timto zpisobem neni navySovan sklenikovy efekt [2].

Biomasa jako palivo je typicka vysokym podilem prchavé horlaviny. Pri procesu
spalovani se vlivem vysoké teploty prchava hotlavina uvolni (¢ast tuhého paliva se zplyni)
a z tohoto divodu je nezbytné zajistit dvoustupnové spalovani. Ve druhém stupni je
uvolnéna prchava horlavina spalovana jako plynné palivo. Biomasa ve formé tuhého
paliva obsahuje velmi malé mnozstvi popelu (0,3 az 1,5 %) [3]. Tuhy zbytek ziskany
spalovanim nedrevni rostlinné biomasy lze zvétsi c¢asti uplatnit jako hnojivo kvili
piiznivému obsahu vapniku, hor¢iku, drasliku a fosforu [2].

Chemické sloZeni paliva a pribéh spalovaciho procesu ovliviiuje tvorbu emisi a jejich
sloZzeni. V pripadé rostlinné biomasy je jeji chemické sloZzeni dano lokalitou jejiho
vypéstovani, a proto se mnozstvi jednotlivych prvkid v biomase obsazenych miize
v zavislosti na lokalité znac¢né lisit. Vyznamnou roli hraje obsah siry z divodu tvorby SOz,
ktery je dilezity hlavné z hlediska produkce Kkyselych desti [3]. Z diivodu velmi nizkého
obsahu siry v biomasovém palivu rostlinného ptvodu lze vsak mnozstvi emisi SO2
povazovat za zanedbatelné [2]. Sira se miiZe také podilet na vysokoteplotni korozi, pri
které je vyznamnym cCinitelem také chlér [3]. Chlér je napft. v rostlinné biomase zastoupen
kviili aplikaci hnojiv, ktera chlor obsahuji, pti jejim péstovani. Pokud je jako palivo pouzita
rostlinna biomasa obsahujici chlér, spaliny mohou obsahovat emise chlorovodiku [2].

Emise CO jsou zejména ovliviiovany dokonalosti procesu spalovani. Pti spalovani hoii
biomasa relativné dlouhym plamenem. Ten je tvofen oxidem uhelnatym, u néhoZ probiha
oxidace. Pokud je plamen ptred dohofenim ochlazen, emituje cisty uhlik v podobé sazi,
¢imZ nastavaji velké tepelné ztraty. Dalsi energetické ztraty nastavaji pii nedokonalém
horeni spalnych plynt, kdy CO vystupujici ze spalovaci komory predstavuje nespaleny
uhlik a tedy chemicky nedopal. Aby bylo zamezeno uvedenym ztratam, je nezbytné, aby
byly jak spalovaci, tak dohotivaci komory pro biomasu vétsi oproti uhelnym a také je
zapotrebi privadét sekundarni, popr. i tercidlni predehraty spalovaci vzduch. MnozZstvi
privadéného vzduchu je vSak nutné optimalizovat, jelikoZ pokud je ptivedeno prilis velké
mnozstvi dochazi k poklesu ucinnosti kotle, jelikoz nartistd mnozstvi vzduchu, ktery je
treba ohrat, ¢imz roste kominova ztrata. Nadbytecné mnozstvi vzduchu ma také za
nasledek sniZovani teploty plamene, uhlik a CO se nedokonale spaluji a nastavaji drive
zminéné ztraty [3]. Vhodna teplota plamene pro minimalizaci emisi CO je v rozmezi 900



az 1100 °C [2]. SniZeni nedopalu na minimum dosahneme také dobrym navrhem
topenisté a mérenim a regulaci pribéhu spalovani [3].

Produkce NOx pri spalovani rostlinné biomasy zalezi na velikosti obsahu dusiku
v palivu a také na teploté spalovani, jelikoZ prudky narist emisi NOx je spojovan
s teplotami nad 1200 °C [2]. NO2z je nezadouci, protoZe zpusobuje tvorbu prizemniho
ozonu ¢i se podili na vzniku kyselych destl. SniZeni tvorby NOx 1ze dosahnout primarnimi
a sekundarnimi opatienimi napft. aplikaci nizkého piebytku vzduchu, spalovanim ve vice
stupnich, recirkulaci spalin nebo selektivni nekatalytickou (SNCR) a katalytickou redukci
(SCR) [3].

Komplikaci pfi vyuzivdni biomasy mohou predstavovat polychlorované
dibenzodioxiny a dibenzofurany (PCDD a PCDF). Kjejich vzniku mliZe dochazet pfti
spalovani chléru obsaZeného v palivu [3]. Tyto latky jsou pro zdravi lidi potencialné
teratogenni ¢i karcinogenni [2]. PCDD/F jsou schopny akumulace v tukovych tkanich
(tedy lidském téle), pricemz télo neni schopné je odbourat ani vyloucit. V tom tkvi jejich
hlavni hrozba.

Prvni moZnosti, jak vznikaji polychlorované slouCeniny pri procesu spalovani je
syntéza de-novo. Pri této heterogenni katalytické reakci spolu reaguji kyslik, uhlik a chlor
pri teplotach v rozsahu 250 aZ 450 °C. Uskute¢néni reakce zavisi nejen na obsahu chloru,
ktery se projevil jako dtilezity piivodce vzniku PCDD/F pti obsahu v palivu pri hodnotach
nad 1 % (nékdy se uvadi i hodnoty vyssi nez 1,5 %), ale i na pritomnosti katalyzatoru,
kterym miiZe byt napt. méd. Dale procesu vzniku dioxinti napomaha morfologie uhliku,
pokud je jeho struktura neuplna ¢i porusend, a také pritomnost volného kysliku [3].
Slouc¢eniny PCDD/F mohou vznikat také z prekurzort jejich tvorby, jako je napt. PVC, pri
teplotach 400 az 750 °C [3], [4]. Jedna se o katalyzovanou reakci na povrchu ¢astic popilku,
na némz pak PCDD/F ulpivaji [4]. Poslednim vyznamnym zptisobem vzniku dioxint, ktery
bude zminén, je homogenni reakce v plynné fazi, jenZ probiha pfti teplotach nad 900 °C
[3]. JelikoZ jsou dioxiny stalé az do teplot 900 °C, je nutné, aby se proces spalovani
odehraval pri teploté 1050 °C, aby doslo k jejich zarucenému rozloZeni. Vyznam ma také
doba setrvani na dostatecné teploté, kdy je nezbytné na teploté setrvat nejméné po dobu
dvou sekund. Nejsou-li splnény podminky tykajici se velikosti teploty a délky setrvani
spalin na této teplot€, dioxiny se nemusi rozloZit a prechazeji do spalin [4].

Vétsi obsah polétavého popela a chléru u rostlinné nedrevni biomasy zpiisobuje
tvorbu vét$tho mnoZstvi emisi PCDD/F oproti dfevni biomase [3]. V Ceské republice se
diive PCDD/F dostavaly do Zivotniho prostredi vyrobou a uzivanim pesticidii a dnes napf.
spalovanim odpadfi, vyrobou a zpracovanim kovili nebo technologiemi uzivajicimi chlor.
Emise PCDD/F lze ovlivnit technologii spalovani. Pfi spalovani biomasy lze sniZit jejich
emise na minimum, napf. v pripadé, kdy je davkovani paliva a proces spalovani fizen
automatickou regulaci s kyslikovou lambda sondou a je zajiSténo dokonalé odlouceni
tuhych Castic ze spalin [2].

Pro spalovani biomasy byva jako nejvhodnéjsi oznacovan proces spalovani ve fluidni
vrstvé. Je-li jako palivo pouzita slama, je aplikovano spalovani na vibracnim rostu
s vodnim chlazenim, kterym ma byt zamezeno spékani paliva a korozi. Pti spalovani dfeva
je obvykle pouZivana technologie spalovani na vzduchem chlazeném rostu, aby bylo
dosaZeno nizkych emisi NOx, pficemZ je navic pouZit mechanicky pohazovac [3].

2.3 Ziskavani odpadniho tepla

Celkové teplo spalin je tvoreno citelnym teplem a latentnim (taktéZ skupenskym)
teplem spotrebovanym na odpareni vodni sloZky ve spalinach. Zavislost velikosti
citelného tepla na teploté spalin je témér linearni [5]. Citelné teplo lze ziskavat na zakladé
teplotniho rozdilu mezi dvéma médii, pricemz teplo prechazi z média o teploté vyssi do
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meédia o teploté nizs8i [6]. Ziskavani latentniho tepla spalin je moZné tehdy, kdyz jsou
spaliny ochlazeny pod teplotu rosného bodu vodni slozky spalin [5]. Tehdy dojde
k uvolnéni energie potiebné pro fazovou preménu vodnich par ve spalinach a vodni podil
kondenzuje. Kondenzace nastava v pripadé, kdy se parcialni tlak vodnich par rovna tlaku
sytych par. Vlhkost obsazZend ve spalindch se sKklesajici teplotou prudce zmensuje
z diivodu strmého sklonu kfivky tlaku sytych par. Cim niz$i je tedy teplota chladiciho
média oproti teploté rosného bodu vodnich par ve spalinach, tim efektivné;jsi prenos tepla
je dosazen [6].

2.3.1 Zarizeni vyuZivajici kondenzace spalin a jejich uc¢innost

V soucasnosti je hlavnim cilem zdroji kombinované vyroby elektiiny a tepla
maximalizovat celkovou ucinnost oproti drivéjsi preferenci, tedy vyrobé maximalniho
mnoZstvi elektrické energie. Spotreba paliva ve zdrojich by méla byt co nejefektivné;jsi [7].
Nejveétsi ztratou kotlli je kominova ztrata, tedy ztrata zplisobena nevyuzitim tepla spalin
za kotlem, jejichZ teplota ovlivnéna technologii kotle, mlZe byt v rozmezi 70 aZ 200 °C.
Jsou-li aplikovany spalinové kondenzatory, Ize dosahnout teploty spalin 0 5 az 20 °C vyssi,
nez je teplota chladiciho média [5]. Spalinové kondenzatory jsou instalovany obvykle
pokud je vlhkost paliva vyssi nez 20 % hm. Aplikaci spalinového kondenzatoru je
vyuzivano ziskavani skupenského tepla spalin a lze dosahnout teploty spalin v kominé i
pod 40 °C. VEvropé je zavedena konvence, kdy je ucinnost zdroje vztahovana
k vyhrevnosti paliva. Pri vypocltu s vyhifevnosti neni uvazovana kondenzace vlhkosti ze
spalin. Naopak pfi vypocCtu se spalnym teplem kondenzace vlhkosti zahrnuta je.
Vyhrevnost je vhodnym srovnavacim parametrem v pripadé zdrojq, které pouzivaji paliva
s nizkym obsahem vlhkosti, kde spalinové kondenzatory neni vyhodné aplikovat. Zdroj,
ktery pouziva vlhké palivo, mliZze dosahovat dc¢innosti vztazené k vyhievnosti nad 90 %,
pokud neni pouzit spalinovy kondenzator. Pokud spalinovy kondenzator pouZit je, miize
se ucinnost zdroje na vlhké palivo vztazena k vyhievnosti vySplhat i pres 100 %. Latentni
teplo ziskané béhem procesu miiZe zajistit napt. ohiev vody otopné soustavy [7].

Kondenzacni kotle spalujici olej ¢i plyn jsou sofistikovanymi technologiemi, které
oproti béZnym kotltim dosahuji u¢innosti vztazené k vyhrevnosti paliva o 10 az 14 % vyssi
pro plynové a o 5 azZ 7 % vyssi pro olejové palivo. Vymeéniky pro zajisténi kondenzace u
biomasovych kotlli v§ak museji celit problémiim s foulingem a korozi. U jiZ instalovanych
kondenzacnich vymeéniki biomasovych kotlli, aby bylo zabranéno korozi, se pouzivaji
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Obr. 1 - Zavislost ucinnosti kotle vztazené k vyhrevnosti paliva na koncové teploté spalin a obsahu vlhkosti
v palivu [5].
Pozn.: U¢innost byla stanovena p¥i uvazovani pouze kominové ztraty. Teplota je uvedena ve [°C].
Zkratky: fg = spaliny, wb = vztaZeno k vlhké hmoté



materialy jako keramika, uhlik ¢i korozivzdorna ocel. Fouling je moZné odbouravat
pravidelnym c¢isténim vyméniki [5].

Na obr. 1 je uvedena zavislost uCinnosti kotle vztazené k vyhrevnosti na koncové
teploté spalin a obsahu vlhkosti v palivu. Jestlize jsou spaliny zchlazeny pod teplotu
rosného bodu, jenz se nachazi v rozsahu 40 aZ 60 °C (hodnota je urcena obsahem vlhkosti
v palivu), pak na zavislosti sledujeme prudky nartst. Je zifejmé, Ze aby bylo dosaZeno
ochlazeni spalin pod rosny bod, je nezbytné je chladit médiem, jehoZ teplota ma nizsi
hodnotu nez teplota rosného bodu spalin [5].

2.3.2 Vliv teploty vratné vody na charakter technologie kondenzace spalin

Ve zdroji pro kombinovanou vyrobu elektriny a tepla lze pro kondenzaci spalin vyuzit
vratnou vodu otopné soustavy. Na obr. 2 jsou uvedeny zavislosti ziskaného tepla na
koncové teploté spalin a vlhkosti paliva. Zlom v priibézich odpovida teploté rosného bodu
spalin pro dané palivo. Ze zavislosti plyne, Ze teplota vratné vody otopné soustavy musi
klesat s klesajici vlhkosti paliva, aby mohlo byt vyuZito kondenzace spalin pouze
pri¢inénim spalinového kondenzatoru [8].
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V pripadé, Ze rozdil mezi teplotou rosného bodu spalin a teplotou vratné vody je maly,
teplo ziskané navic kondenzaci spalin je minimalni. Tehdy je moZné instalovat zvlh¢ovac
spalovaciho vzduchu (angl. combustion air humidifier - CAH), ktery navysi teplotu
rosného bodu spalin navySenim jejich vlhkosti. VysSi teplotou rosného bodu a
zachovanim teploty vratné vody se zvysi potencial tepla ziskatelného ve spalinovém
kondenzatoru. Vliv pouziti CAH na mnozZstvi tepla ziskaného ve spalinovém kondenzatoru
je uveden na obr. 3 [7].

DalSim reSenim pro aplikaci spalinového kondenzatoru v pripadé, Ze teplota vratné
vody je prilis blizko teploté rosného bodu spalin, je pouziti tepelného Cerpadla. S tim je
ovSem spojena investice jak do systému tepelného Cerpadla, tak do jeho provozu.
Elektfina spotfebovana na provoz kompresorového Cerpadla odpovida priblizné 15 az
25 % ziskaného tepla. V pripadé absorpniho tepelného cerpadla je zapotiebi odbérova
para z turbiny. Elektrina spotfebovana pro provoz kompresorového tepelného cerpadla
je srovnatelna s elektiinou, ktera by byla vyrobena parou odebranou pro provoz cerpadla
absorpc¢niho. Zapojeni technologie pfti aplikaci tepelného cerpadla je obvykle reSeno
jednim nebo dvéma spalinovymi kondenzatory, priCemZ nejprve se spaliny v
kondenzatoru ochladi vratnou vodou a nasledné jsou pouzitim tepelného cerpadla
ochlazeny na jeSté nizsi teplotu, pricemz tepelné ¢erpadlo nasledné ohteje vratnou vodu
na teplotu vyssi, neZ byla jeji teplota na vystupu ze spalinového kondenzatoru.

Naklady na tepelné ¢erpadlo mohou byt usetieny, pokud je pouzit CAH, ktery muze
funkci cerpadla cCastecné nebo Uplné nahradit. CAH lze dosahnout ziskdvani tepla
kondenzaci spalin pro ohfev vratné vody o teplotach v rozsahu 55 aZ 70 °C bez pouZiti
tepelného Cerpadla.

ZvysSena teplota vratné vody, jenZ je ohrata ve spalinovém kondenzatoru, se projevi
na mnozstvi elektriny vyprodukovaném na turbiné, jestliZe je vratna voda pouZzita jako
chladici médium v kondenzatoru na vystupu turbiny. JelikoZ je ale teplo ziskané ve
spalinovém kondenzatoru mnohem vétsi, nez elektfina ztracend na turbiné vlivem
zvySené teploty vratné vody nema toto negativum tak vyznamny dopad na provoz zdroje
(ztrata v elektriné tvori asi 5 % energie ziskané v teple) [9].

2.4 Technologie pro realizaci kondenzace spalin

2.4.1 Samostatny spalinovy kondenzator (trubkovy a vypirka)

Pii pouziti kondenzatoru ve formé trubkového vyméniku proudi spaliny uvnitf
trubek smérem dolq, jelikoz kondenzator je orientovan vertikalné, a dochazi kjejich
ochlazeni. Do mezitrubkového prostoru je umistén proud vratné vody otopné soustavy,
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Obr. 4 - Priklad zapojeni trubkového spalinového kondenzatoru [7]



jenz se ohriva, a proudi smérem vzhlru. Vyménik je tedy provozovan v protiproudém
uspoiadani [7]. Priklad zapojeni trubkového kondenzatoru spalin je uveden na obr. 4.

Druhou mozZnosti realizace kondenzatoru je vypirka, resp. sprchovy kondenzator.
Sprchové kondenzatory jsou v soucasnosti hojné vyuzivany ve zdrojich mensich vykont
pro monovyrobu tepla, které spaluji biomasu. Na jednu stranu maji v téchto zdrojich
ulohu docisténi spalin a jsou zapojovany za elektrostatické odlucovace. Na stranu druhou
slouzi i k dochlazovani spalin a ziskavani tepla. Sprchové kondenzatory k dochlazovani
bézné obsahuji vypln v podobé kazet (angl. packed bed) nebo samostatnych elementi.
Spaliny proudi ze spodni ¢asti kondenzatoru a v protiproudu vici nim je z horni ¢asti
kondenzatoru rozstrikovana voda. Spaliny prichazi do pfimého kontaktu s chladici vodou
[10]. Vypli je instalovana, jelikoZ se na jejim povrchu vytvori vodni film, ¢imZ se zvétsi
kontaktni plocha vody a spalin, tedy teplosménna plocha [7], [10]. V Usti sprchové trysky
je obvykle udrzovan tlak v rozmezi 2 aZ 3 bar, aby bylo dosaZeno malé velikosti vodnich
kapek. Teplo se vkondenzatoru uvoliiuje na zakladé zmény faze vodni slozky ve
spalindch, a proto Ize predpokladat, Ze relativni vlhkost spalin na vystupu z kondenzatoru
bude 100 %.

Umisténi dal$i sprchy pod vypli kondenzatoru ma za nasledek zchlazeni i Cisténi
spalin jiz pred vyplni, coz vede ke sniZeni objemového toku spalin v disledku sniZeni
jejich teploty, popft. sniZeni obsahu jejich vlhkosti v disledku kondenzace vody. Dale je
moZné v kondenzatoru vyuzit méné odolné materidly vlivem sniZeni obsahu pevnych
abrazivnich ¢astic ve spalinach. Toto uspoiadani, uvedené na obr. 5, umozZnuje pouzit
jedno zarizeni jak pro c¢iSténi spalin, tak pro jejich dochlazeni. DalSim pozitivem instalace
sprchy pod vyplii je redukce tvorby foulingu v prostoru kondenzatoru. Jako negativum lze
vnimat, Ze zatizeni se dvéma sprchami je rozmérnéjsi, nez kdyby byla instalovana dvé
zarizeni separatni, jedno primarné k isténi spalin a druhé primarné k jejich dochlazeni
[10].

Z obr. 5 je zietelné, Ze po ohrati spalinami je sprchova voda Cerpana do externiho
vyméniku, kde své teplo piedava vratné vodé otopné soustavy pies teplosménnou plochu.
Mala spotreba elektriny a mirné lepsi regenerace tepla oproti sprchovému kondenzatoru
patii kvyhoddm trubkového vyméniku. Velkd pozitiva pti aplikaci sprchového
kondenzatoru predstavuji efektivni cisténi spalin sprchovou vodou a vys$i korozni
odolnost [7].

N vratna
voda
= vstup
Yy
ST % vratna voda
spaliny ‘ . 'Y *  vystup

«—————— NaOH

filtr ] ] Uprava
sprchovy kondenzator kondenzatu

Obr. 5 - Priklad zapojeni sprchového kondenzatoru spalin [7]

Pri CiSténi spalin mliZe byt do cirkulujici vody, ve které jsou rozpustény kyselé plyny
SOz a HCI, pridana zasadita sloucenina, napt. NaOH, coZ umoziiuje dosahnout sniZeni
podilu Kkyselych plynt i o 100 %. Ze spalin lze v kondenzatoru také odstranit velké
mnozstvi prachovych castic. MnoZstvi, které je mozné odstranit, je ovlivnéno velikosti
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Castic a navrhem kondenzatoru. Dale kondenzator umozZnuje snizit obsah emisi CO, NOx i
CO2. Spalinovymi kondenzatory lze redukovat celkové mnozstvi emisi aZ o 25 %. Emise
CO2 mohou byt kondenzatory spalin nepfimo sniZovany, jestliZze vyuzZiti tepla
z kondenzatori zapticini sniZzeni doby provozu $pickovych kotlt spalujicich plynné palivo
nebo ole;j.

Pii vykonu 1 MW je ve spalinovém kondenzatoru vyprodukovan priblizné 1 m3
kondenzatu za hodinu provozu. Kvalita kondenzatu je rizna a je urCena napi. typem
paliva a technologii ¢iSténi spalin. Kondenzat se cCisti, bud’ aby naplnil kvalitativni
pozadavky napdjeci vody kotle a nasledné je tak vyuzit, nebo se Cisti tak, aby voda
splnovala environmentalni kvalitu [7].

2.4.2 Spalinovy kondenzator v kombinaci s tepelnym cerpadlem

Pii aplikaci tepelného cCerpadla je mozZné snizit teplotu vratné vody pred
kondenzatorem, tim zvétsit teplotni rozsah pro uskutecnéni kondenzace a tim zvysit
mnoZstvi tepla, které je pri kondenzaci spalin mozné ziskat. Teplo vratné vody slouZi pro
predehiev vody napajeci [7]. Schéma zapojeni kondenzatoru v kombinaci s tepelnym
Cerpadlem je uvedeno na obr. 6.

Dal$i moZnosti pouZiti tepelného cerpadla je vyuZiti kondenzatu ziskaného ze
sprchového kondenzatoru pro ohiev pracovni latky tepelného cerpadla ve vyparniku.
Teplo chladiva je nasledné odevzdano v kondenzatoru tepelného cerpadla vratné vodé
otopné soustavy, ktera po priichodu kondenzatorem vstupuje do Kkotle, kde se ohtiva na
pozadovanou teplotu [5].

Jednou z velicin, kterymi lze analyzovat vykon tepelného Cerpadla, je topny faktor
COP. Obvykle jsou pouzivana mechanickd kompresorova nebo absorpcni tepelna
Cerpadla. Absorpcni tepelna ¢erpadla mohou byt pohanéna parou o teploté napt. 165 °C,
tedy vniz$im rozmezi teplot, coz predstavuje pozitivum. Oproti kompresorovym
tepelnym cerpadlim dosahuji absorp¢ni nizkych hodnot COP, coZ se projevuje jako
negativum. BéZné je dosahovano COP v rozmezi 1,3 aZ 1,8 [10]. Kompresorové tepelné
cerpadlo dosahuje hodnot COP v rozsahu 4 aZ 8. Na druhou stranu je v§ak nezbytné zajistit
elektricky pohon. Potfebna energie pro provoz kompresorového tepelného cerpadla je
priblizné 1 az 2,5 MWe [7].

para z kotle

sprchovy
kondenzator

P4 : napajeci voda
+ X otopné soustavy

ventilator

‘ x tep. Cerpadlo

‘ :';“, 7 4,
ran v
N
_ﬁ_’ 4. ) vratna voda

Uprava kondenzatu

Obr. 6 - Priklad zapojeni parou pohanéného tepelného cerpadla do systému se sprchovym spalinovym
kondenzatorem [7]



2.4.3 Spalinovy kondenzator v kombinaci se zvlh¢ovacem spalovaciho vzduchu

Na cesté vzduchu je zvlh¢ovac spalovaciho vzduchu (CAH) umistovan pred vSechny
ohrivaky vzduchu. Energie vloZena do spalovaciho vzduchu v CAH je zpétné ziskavana ve
spalinovém kondenzatoru.

Princip kombinace spalinového kondenzatoru a CAH tkvi v prenosu zbytkové energie
ve spalinach do spalovaciho vzduchu a klade si za cil navysit Gc¢innost zdroje pro
kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla [9]. Stejné jako spalinovy kondenzator, CAH miiZe
byt feseny jako sprchova vypirka s vyplni. Ze spodni ¢asti CAH je privadén vzduch pro
spalovani, pii proudéni smeérem vzhlru je v protiproudu sprchovan vodou
rozstiikovanou z horni ¢asti zarizeni. Intenzifikace prestupu tepla je zajisténa vyplni
stejné jako u spalinového sprchového kondenzatoru [6]. Spalovaci vzduch na vystupu
z CAH dosahuje teploty blizké teploté mokrého teploméru. VCAH nastava ohrati
spalovaciho vzduchu procesni vodou a také navyseni jeho vlhkosti. V dlisledku ¢aste¢ného
odparu procesni vody, ktery v CAH nastane, se navysi entalpie spalin na vystupu z kotle a
také jejich teplota rosného bodu. V disledku toho lze ve spalinovém kondenzatoru
ziskavat teplo pti vyssi teploté vratné vody a ve vétSim mnoZstvi.

Procesni voda se v CAH neodpaii kompletné, ale ¢ast se pouze ochlazuje a prochazi
az do spodni ¢asti CAH, odkud mize byt cerpana do spalinového kondenzatoru, kde je
vyuzita v posledni fazi dochlazovani spalin pro posunuti teploty spalin na jesté nizsi
hodnotu a ziskani vétSitho mnoZstvi tepla. Schéma mozného usporadani celé technologie
je uvedeno na obr. 7.

spalovaci vzduch para

do kotle

e
%

kondenzat
v v : G :
zvlhéovac

para z kotle

vzduchovy
ventilator spalovaciho vzduchu
sprchovy
kondenzator X

recirkulacni ventilator

Obr. 7 - Priklad zapojeni spalinového sprchového kondenzatoru v kombinaci se zvlhé¢ovacem spalovaciho
vzduchu [7]

vratnda voda

>

kondenzat do Upravny

Aplikaci CAH lze dosahnout vraceni energie, kterou neni moZné ze spalin ziskat ve
druhém stupni kondenzatoru, zpét do spalovaci komory, ¢imzZ se sniZi mnoZstvi energie,
které nevyuzité odchazi z procesu jako kominova ztrata [9].

Pro vzajemné propojeni spalinového kondenzatoru, potrubi vratné vody a CAH lze
uvést jeSté dalsi moZnosti reSeni. Dle prvniho schématu, uvedeného na obr. 8, je
realizovdna tepelnd vymeéna procesni vody proudici vokruhu druhého stupné
spalinového kondenzatoru s vodou proudici v okruhu CAH pres teplosménnou plochu
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vyméniku, ubytek vody v CAH je doplnovany z okruhu druhého stupné kondenzatoru.
Realizace prenosu tepla pres teplosménnou plochu je pouzita pro oddéleni proudi
pracovnich latek v kondenzatoru a zvlhc¢ovaci a ma vyznam hlavné pti aplikaci systému
ve spalovnach odpadd, aby bylo zamezeno kontaminaci dochlazovanych spalin
necistotami ze spalovaciho vzduchu a tvorbé foulingu v kondenzatoru, jelikoZ spalovaci
vzduch je v téchto zdrojich obvykle ¢erpan ze zasobniku odpadu. Teplo ziskané v prvnim
stupni kondenzatoru je vyuzivano pro ohrev vratné vody otopné soustavy.

vratna
voda

sprchovy
kondenzator

CAH

spalovaci vzduch

spaliny

Obr. 8 - MoZnost vzajemného spojeni dvoustupniového sprchového kondenzatoru, zvlhcovace spalovaciho
vzduchu (CAH) a potrubi vratné vody [9]

Alternativou je usporadani uvedené na obr. 9. Zde je teplota vratné vody nejprve
sniZena ve vyméniku tepla pro ohtev procesni vody okruhu CAH. Ochlazena vratna voda
je vedena do vyméniku, kde je ohtivana pracovni latkou okruhu spalinového
kondenzatoru. NiZ${ teplota vratné vody umoziiuje zisk vét$iho mnozstvi tepla. Ubytek
procesni vody ve zvlh¢ovaci je opét doplnovan z kondenzatoru [9].

vratna voda

sprchovy
kondenzator

Obr. 9 - Moznost zapojeni jednostupniového spalinového sprchového kondenzatoru [9]

Pfi konfrontaci alternativ znazornénych na obr. 8 a obr. 9 vychazi zapojeni na
obr. 8 jako lepsi varianta, jelikoZ pti celkové bilanci systému lze z procesu ziskat 13,2 MW
tepla a dochladit spaliny na teplotu 31,9 °C. KdeZto pti aplikaci zapojeni na obr. 9 vychazi
po celkové bilanci velikost ziskaného tepla 9,1 MW a spaliny jsou dochlazeny pouze na
teplotu 47,9 °C. Proces byl simulovan v dokumentu [9].

Vyjma zminovanych sprchovych zvlhCovaci spalovaciho vzduchu lze aplikovat
zvlhCovac typu Ljungstrom, jenZ funguje jako CAH a zaroven jako koncovy dochlazovac
spalin. Lze ho aplikovat ve zdrojich na biomasu, kde vzdjemna netésnost mezi spalovacim
vzduchem a dochlazovanymi spalinami nepredstavuje potiZ [9].

Pti aplikaci zvlhcovace spalovaciho vzduchu predpokladame, Ze teplota spalovaciho
vzduchu bude navysSena témér az na teplotu procesni vody, jiZ je sprchovan, Ze na vystupu
ze zvlhCovace bude spalovaci vzduch blizko stavu nasyceni vodou a Ze mnoZstvi tepla
predané spalovacimu vzduchu ve formé citelného a latentniho v CAH miiZe byt zpétné
ziskano v koncovém dochlazovaci spalin. Dale je ocekdvano, Ze mnoZstvi kondenzatu
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z dochlazovace je k dispozici pro pouZiti v CAH, a Ze objemové toky suchého spalovaciho
vzduchu a suchych spalin jsou priblizné ekvivalentni [9].

2.5 Instalované technologie pro ziskavani odpadniho tepla spalin biomasovych
kotli

2.5.1 Multipalivova teplarna Jarvenpaa

Zdroj vystavény vroce 2013 v jiznim Finsku patfi spole¢nosti Fortum Power and
Heat, jenZ je distributorem energii. Pro zpracovani biomasy o riiznych hodnotach vlhkosti
s vysokou ucinnosti je instalovan spalinovy kondenzator. Kotel s bublinkovou fluidni
vrstvou umoznuje spalovat 100% podil biomasy (prevazné drevni) ¢i raSeliny a aZ 30%
podil energeticky vyuzitelného odpadu (napf. odpad =z drevozpracujictho nebo
papirenského priamyslu, odpad z zivocisné produkce ¢i popilek obsahujici mechanicky
nedopal zjinych zdroji). Naklady na teplarnu, i pres dodate¢nou technologii pro
dochlazovani spalin, se pohybuji vdolni poloviné obvyklého rozsahu nakladi na
teplarensky biomasovy kotel s bublinkovou fluidni vrstvou. Konkrétné naklady Cinili
1070 EUR/kWpal. Dal$i dva obdobné zdroje jako teplarna v Jarvenpdar vystavéla
spolec¢nost Fortum také v Litvé a Estonsku [11].

Teplo parniho odbéru zturbiny a teplo ziskané ve spalinovém kondenzatoru je
piredano vratné vodé otopné soustavy o teploté v rozsahu 35 az 45 °C, ktera po ohrati na
teplotu 80 az 110 °C proudi zpét ke spotrebiteli.

Piikon kotle je 76 MWhal, turbina disponuje elektrickym vykonem 23,3 MWe, odbér
z turbiny poskytuje pro otopnou soustavu vykon 45 MWt a ze spalinového kondenzatoru
je navic ziskdno 15 MW+ Celkova ucinnost vztaZzena k vyhrevnosti paliva zdroje cini
110 %, jestlize je pocitano s vyhrevnosti dievnich paliv. Vykon teplarny mizZe byt
regulovan prave spalinovym kondenzatorem, ktery je pti plném vykonu zdroje v provozu
a pri nizsich zatézich je proud spalin odklonén bypassem a kondenzator neni vyuZzivan.
Uéinnost teplarny v roce 2014 dosahovala priimérné hodnoty 97 % pii provozu na palivo
ve formé 99,5 % lesniho dreva. Nizsi acinnost oproti avizovanym 110 % byla zptisobena
provozem na nizsich, nenominalnich, parametrech. Zbyvajici podil paliva (0,5 %) tvofil
v roce 2014 zemni plyn, ktery byl pouZit ve Spickovych kotlich nebo pfi najezdu teplarny.

Vlivem nizsiho podilu vlhkosti (primérné 20 %) v energeticky vyuzitelnych
odpadech (vyjmenovanych v prvnim odstavci této kapitoly) oproti jiZ spalované dievni
biomase (50 %), je od roku 2017, kdy v Jarvenpaar zapocalo spoluspalovani biomasy
sodpady, ocCekavano zmenSeni mnoZstvi tepla vyprodukovaného ve spalinovém
kondenzatoru. Pokles vyprodukované energie vkondenzatoru byl odhadovan z
45 GWh/rok na 2 GWh/rok pri 20% podilu odpadu v palivu. Skutecna data z provozu
nebyla zatim zverejnéna [11].

Teplarna je také vybavena zvlh¢ovacem spalovaciho vzduchu. Predehtev spalovaciho
vzduchu na optimalni teplotu ve zvlhcovaci je zajistén softwarem, ktery provadi regulaci
celého systému dochlazovani spalin a byl instalovan v teplarné v roce 2014. CAH je pri
béZném provozu zdroje maximalné vyuzivan. Pokud je vSak napft. potieba tepla nizka a
kotel je provozovan na minimdlni vykon s velmi vlhkym palivem, vyuZiti CAH se sniZuje.
Automaticka regulace zvlhCovani spalin zajistila zlepSeni Ucinnosti teplarny o jeden
procentni bod [7].

2.5.2 Vytopna Forssa

Systém dochlazovani spalin a CAH byl instalovan firmou Valmet v jiZ provozované
vytopné ve mésté Forssa ve Finsku, aby bylo produkovano teplo pro otopnou soustavu.
V disledku instalace spalinového kondenzatoru a CAH mélo dojit také ke snizeni spotieby

paliv - biomasy a oleje. V kotli s bublinkovou fluidni vrstvou o vykonu 73 MW: je
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spalovana biomasa a raselina, dale je soucasti zdroje pét Spickovych kotlli o celkovém
vykonu 56 MW spalujicich olej a kotel na pelety o vykonu 4 MW. Aplikace spalinového
kondenzatoru a CAH zajistila, Ze vytopna miiZe byt provozovana pouze na biomasu az do
okolni teploty -12 °C. Pri teplotach nizSich musi byt pouzity kotle spalujici olej. Ptivodné
byly kotle na olej uvadény do provozu jiz pii okolnich teplotach -5 °C [7].

Zpracovavané palivo obvykle obsahuje 40 aZ 55 % hm. vlhkosti. Teplota vratné vody
je obvykle v rozmezi 40 az 55 °C, ptricemz v zimnich mésicich byva vyssi. Pfi ndvrhu mél
sprchovy spalinovy kondenzator zajistit ziskani tepla o velikosti 5 az 25 % tepla
privedeného v palivu. Nasledné byl do navrhu zahrnut i CAH, v disledku ¢ehoZ bylo
mozné pri vysokych teplotach vratné vody vzimnim obdobi ziskat aZ dvojnasobné
mnoZstvi tepla ze spalin oproti varianté uvazujici pouze kondenzator.

0d uvedeni systému na vyuziti odpadniho tepla spalin do provozu bylo po piil roce
ziskano navic priblizné 30 GWh tepla ze spalin. Stejné jako u teplarny Jarvenpaar je i ve
vytopné Forssa pouZit bypass CAH, pouze kdyz je biomasovy kotel provozovan na
minimalni vykon. Velikost tepla ziskaného pti kondenzaci spalin je v rozmezi 10 az 20 %
prikonu kotle v palivu. Teplota spalin byla diky technologii pro vyuZiti odpadniho tepla
snizena z ptuvodnich 140 °C na 40 az 45 °C v zavislosti na teploté vratné vody a miie
zvlh¢ovani spalovaciho vzduchu.

Instalace spalinového kondenzatoru a CAH vyZadovala tipravu stavajicich technologii
vytopny, napf. ,suchy”“ komin byl nahrazen ,mokrym“ kominem odolnym viici kyselinam.
Plvodni ventilatory spalovaciho vzduchu a spalin musely byt nahrazeny vykonnéjsimi
kvili nartistu objemu médii vlivem vlhkosti. Pro zamezeni tvorby kondenzatu v potrubi
spalovaciho vzduchu byl k CAH pridan také parni ohrivak [7].

2.5.3 Dalsi zdroje

Na prosinec roku 2022 bylo naplanovano dokonceni instalace systému pro vyuZziti
odpadniho tepla spalin firmou Valmet ve vytopné na biomasu Vuosaari C v Helsinkach ve
Finsku. Vytopna vyuZiva kotel s cirkulujici fluidni vrstvou. Systém dodavany firmou
Valmet zahrnuje sprchovy spalinovy kondenzator a zvlhcovac spalovaciho vzduchu. Ty by
mély zajistit zvySeni produkce tepla pro otopnou soustavu o 69 MW, to predstavuje vice
nez 30 % prikonu v palivu (vztaZeno k vyhievnosti). Je o¢ekdvan narlist u€innosti vytopny
vztazené k vyhievnosti na ptiblizné 122 %. Pti zpétném ziskavani tepla budou pouzita
absorp¢ni tepelna cerpadla pohanéna nizkotlakou parou, ktera zajisti teplotu procesni
vody v kondenzatoru o hodnoté 12 °C. Na stejnou teplotu by mély byt dochlazeny i spaliny
[12].

V ramci programu pro redukci emisi firmy Kokkola Energy byla instalovana zatizeni
pro kondenzaci spalin v teplarné v Kokkola Industrial Park. Aplikace kondenzace spalin
povede kromé sniZeni emisi také ke sniZeni spotieby fosilnich paliv. Projekt mél byt
nalezeny. Teplarna vyuziva kotel s cirkulujici fluidni vrstvou. Ten je dimenzovany na
ptikon v palivu 109 MWpyai. Diky spalinovému kondenzatoru o vykonu 15 MW, teplarna
rocné usetii mnozstvi paliva, které odpovida 400 nakladnich automobili. Spalinovy
kondenzator je vyuZivan pro ziskani tepla ze spalin, které je nasledné distribuovano do
otopné soustavy [13].

Vytopna na biomasu v Kivenlahti uvedena do provozu na jare 2020 byla vystavéna
jako nahrada jednoho z uhelnych kotll v elektrarné Suomenoja. Ro¢ni vyroba tepla by
méla ¢init 350 az 380 GWh. Kotel s bublinkovou fluidni vrstvou a spalinovy kondenzator
s tepelnym cerpadlem byly dodany firmou KPA Unicon. Kotel produkuje 49 MW: a jako
palivo jsou pouZivany zbytky z lesni téZby a odpadni dfevo ze staveb. Kondenzator spalin

spolu s tepelnym Cerpadlem produkuji az 58 MW: tepla pro otopnou soustavu [14].
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Prestavba elektrarny na zemni plyn v danském mésté Helsinggr byla provedena za
ucCelem sniZeni emisi CO2. Ukonceni prestavby na teplarnu spalujici biomasu bylo
naplanované na pielom rokti 2018 a 2019, pricemz v ¢ervnu roku 2019 byla firmou LAB
dodana technologie pro uUpravu spalin a zpétné ziskavani tepla, konkrétné spalinovy
kondenzator a zvlhcovac spalovaciho vzduchu [15], [16]. Teplarna disponuje 16 MWe
elektrického vykonu, 58,5 MWt tepelného vykonu a 15 MW: tepelného vykonu ziskaného
ve spalinovém kondenzatoru [15].

Teplarna ve mésté Klaipeda v Litvé spalujici komundlni i primyslové odpady a
biomasu byla oteviena roku 2013. V dlisledku ndhrady plivodni vytopny na zemni plyn je
predpokladano sniZeni emisi COz o ptiblizn& 100 000 tun ro¢né. U¢innost teplarny se blizi
90 %, vykon teplarny ¢ini 20 MWe a 50 MWt Pro pokryti Spicek potreby tepla je vyuzit
spalinovy kondenzator o vykonu 15 MW: [17]. Dodavatelem systému pro dochlazovani a
Cisténi spalin byla firma Alstom [18].

Zdrojem se spalinovym kondenzatorem, ktery k roku 2020 poskytoval nejvétsi vykon
ziskavany vyuzZitim odpadniho tepla spalin v Evropé, je teplarna v danské Kodani [19].
Diky teplarné na dievni Stépku doSlo v Kodani k iplnému odklonu od pouzivani uhli.
Parametry teplarny jsou elektricky vykon 150 MWe a tepelny vykon 415 MW Tepelny
vykon zahrnuje i 125 MW: vyprodukovanych spalinovym kondenzatorem. Spalinovy
kondenzator spolu s technologii tipravy spalin byl instalovan v ¢ervnu roku 2020 firmou
LAB [20]. Teplarna by méla byt dale vybavena také zvlhCova¢em spalovaciho vzduchu pro
intenzifikaci zpétného ziskavani tepla v kondenzatoru spalin [19].

2.6 Dopad implementace spalinového kondenzatoru na provoz zdroje

Vlivem aplikace spalinového kondenzatoru se zméni hmotnostni i energeticka bilance
zdroje. K ovlivnéni hmotnostni bilance dojde v diisledku ptridavnych hmotnostnich toki
v kondenzatoru. Konkrétné se jednd o hmotnostni tok vlhkosti uvolnéné ze spalin
v podobé kondenzatu a hmotnostni tok procesni vody a chemickych ¢inidel, jenz Cisti a
ochlazuje spaliny. Co se tyCe energetické bilance, tak, jak uZ bylo zminéno v kapitole 2.3.2.,
spalinovy kondenzator v teplarné ovlivni mnozstvi elektiiny vyrobené na turbiné, je-li
vratna voda nejprve ohrata pracovni latkou spalinového kondenzatoru ve vymeéniku a aZ
nasledné slouzi jako chladivo v kondenzatoru turbiny. Kondenzace spalin zajiStuje
produkci nezanedbatelného mnozstvi tepla, a tedy Ize potiebu tepla naplnit i pfi mensim
vykonu kotle, vdisledku c¢ehoZ je i spotieba paliva mensi. Dale je mozné diky
kondenzatoru spalin pokryvat Spicky potreby tepla a ve zdroji neni nutné vyuZzivat
Spickové kotle na fosilni paliva, obvykle zemni plyn nebo olej, ¢imZ se snizi naklady na
tato Casto investicné naroc¢na paliva [6].

2.7 Dopad implementace zvlhcovace spalovaciho vzduchu na provoz zdroje

V disledku pouziti zvlhcovace spalovaciho vzduchu obvykle dochazi k nartstu
teploty spalin za kotlem. Tim je zplsoben pokles energetické ucinnosti kotle. ZvySenou
teplotou spalin a jejich zvétSenym hmotnostnim tokem budou ovlivnény také jednotlivé
technologie Upravy spalin, které jsou po proudu za kotlem umistény. JiZ instalovany
ekonomizér miiZze obstat zvySenou teplotu spalin po dodatecném pridani zvlhcovace
spalovaciho vzduchu v pripadé, Ze ma dostatecnou vykonovou rezervu a napajeci voda
ekonomizéru nebude predehrivana. Pokud je nutné vykon ekonomizéru navysit, ucini se
tak instalaci pridavné teplosménné plochy.

NavySenim vlhkosti spalovaciho vzduchu dojde k navysSeni vlhkosti ve spalinach,
jejich teplota rosného bodu bude mit vys$s$i hodnotu oproti pripadu bez pouziti zvlhcovace,
vlivem ¢ehoZ miiZe nastat nizkoteplotni koroze ekonomizéru. Na trubkovych radach
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napft. pouzitim kvalitnéjsitho korozivzdorného materialu [9].

Zvlhceni spalovaciho vzduchu zptisobuje narist teploty vody chladici stény kotle,
jelikoZ se zvétsi hmotnostni pritok spalin, tedy i jejich energeticky obsah, a mliZe nastat
var kapaliny. DosaZeni bodu varu zavisi na usporadani kotle a vyménikovych ploch.
Obvykle vsak var nehrozi, jelikoZ interval mezi teplotou napajeci vody a teplotou varu je
v provozovanych kotlich dostatecny.

Dale lze predpokladat, Ze po instalaci CAH je na rosStu i ve spalovaci komore
dosahovano nizsi maximalni teploty spalovani [9]. Zaroven nastava nartst hmotnostnich
toki spalovaciho vzduchu i spalin vlivem zvySené vlhkosti, coZ znaci vyssi pozadavky na
vykonové parametry ventildtord [6]. V disledku zvlhéovani dochazi kmalému
relativnimu nartstu mnozstvi tepla sdileného konvekci oproti teplu sdilenému radiaci.
Nartista také mnoZstvi tepla sdileného v ekonomizéru, tedy lze oCekavat nartst teploty
chladici vody, zvySeni rizika dosazeni bodu varu. Schopnost ekonomizéru ochladit spaliny
na navrhovou vystupni teplotu klesne. V ohrivacich spalovaciho vzduchu je nutné
zohlednit vyssi vlhkost vzduchu, ktera miize snadnéji iniciovat korozi.

Vétsinové je zvlhcovanim spalovaciho vzduchu provoz zdroje ovlivnén relativné
malo. Kotel a systém ciSténi spalin neni nutné prili§ modifikovat. Pokles maximalni teploty
ve spalovaci komore a nariist pritoku spalin vSak predstavuji zmény spojené
s implementaci CAH, které maji na provoz zdroje nejvétsi dopad. Témito faktory je hlavné
ovlivnéna technologie SNCR odstranujici NOy, jelikoZ nastrik mocoviny nebo amoniakové
vody do spalovaci komory je realizovan v izkém intervalu teplot v okoli 1000 °C. Kviili
zméné rozloZeni teplot bude pravdépodobné nezbytné prehodnotit mista vstrikovani
pracovnich latek a celkové rizeni dané technologie pro dosazeni nejlepsiho efektu [9].

2.8 Teorie vlhkého vzduchu

2.8.1 Zakladni pojmy a veli¢iny

Vlhky vzduch jako termodynamicky systém je chapan jako smés suchého vzduchu a
vody. Voda predstavuje vlhkost ve vlhkém vzduchu a je vzdy piitomna jako para. Cast
vlhkosti miize byt ve stavu kapalném ¢i tuhém, pak ma vlhky vzduch charakter
heterogenni smési.

Teplota vlhkého vzduchu ty, se rovna teplotdm obou jeho slozek, dale bude znacena
pouze t a jeji jednotkou jsou °C. Dle Daltonova zakona je tlak vlhkého vzduchu py roven
souctu parcialnich tlaki suchého vzduchu a vodni pary.

Oswaldiv zadkon stanovuje, Ze vSechny plynné slozky v rovnovazné smési zaujimaji
stejny objem jako celd smés. Z Oswaldova zakona vyplyva, Ze objem suchého vzduchu,
vody i jejich smési Vy,;, je totoZny, pokud je vodni podil vlhkého vzduchu pouze ve formé
pary. Hmotnost vlhkého vzduchu my, je rovna souctu hmotnosti jeho sloZek. Pro
stanoveni hustoty vlhkého vzduchu pyy 1ze vyjit z jeji definice, tedy Ze hustota je podil
hmotnosti a objemu. Jestlize plati, Ze hmotnost je veli¢ina aditivni a objem vlhkého
vzduchu i jeho sloZek je shodny, pak jeho hustotu lze urc¢it jako soucet hustot suchého
vzduchu a vody (pokud je voda ve vlhkém vzduchu pritomna ve formé pary) v ném
obsaZenych [21].

Pro stanoveni, zdali je vlhky vzduch ve formé homogenni smési, je diileZitou veli¢inou
urcujici mezni obsah vlhkosti ve vzduchu tlak syté vodni pary py. JestliZe je parcialni tlak
vodni pary p, mensi neZ pp, pak je vlhky vzduch nenasyceny a smés je homogenni. Pokud
plati pp = pp, pakje vlhky vzduch nasyceny a smés je homogenni. V piipadé, Ze pp je vétsi
nez pp, je vlhky vzduch presyceny a smés je heterogenni. Tlak syté pary je pouze funkci
teploty.
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Dilezitym pojmem je teplota rosného bodu tgg. Pti této teploté dosdhne vlhky vzduch
béhem izobarického ochlazovani stavu nasycenti a plati, Ze parcialni tlak pary obsazené ve
vlhkém vzduchu je pfi této teploté roven tlaku sytych par [21].

2.8.2 Stanoveni vlhkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu lze vyjadiit napt. pomoci absolutni vlhkosti vzduchu a udavané
v kg/m3. Jedna se o hmotnostni mnoZstvi pary v jednotkovém objemu vzduchu. Plati, Ze
hustota par pp pri tlaku par pp a teploté t je absolutni vlhkost. Pri dané teploté nabyva
absolutni vlhkost hodnot od nuly do hodnoty hustoty sytych par pp. Vlhkost lze také
vyjadrit pomoci relativni vlhkosti ¢, jenz je definovana jako podil absolutni vlhkosti ku
absolutni vlhkosti nasyceného vzduchu a"’ pti dané teploté.
a
== (1)
Relativni vlhkosti Ize charakterizovat pouze homogenni smés, nabyva hodnotod 0 do 1 a
jedna se o bezrozmérnou velic¢inu [21].

Pokud by byla para ve vlhkém vzduchu povaZzovana za idealni plyn, ktery je mozné
popsat rovnici idealniho plynu

c=rT (2)

pak pro relativni vlhkost mohou byt definovany nasledujici rovnosti

‘T

a’ " pp  r»T pp  Dp
pricemz rp je mérna plynova konstanta, index P znaci veli¢inu vztaZenou k vodni pate
aT je absolutni teplota. Také je moZné vyjadrit vlhkost pomoci mérné vlhkosti vzduchu x
udavané v kilogramech pary ku kilogramtm suchého vzduchu. Definice mérné vlhkosti
vzduchu je nasledujici
MH,0
x = 4

msy
a jedna se tedy o podil hmotnosti vodni sloZky mpy,, ku hmotnosti slozky suchého
vzduchu mgy. Jestlize ma vlhky vzduch charakter homogenni smési, pak pro mérnou

vlhkost plati

mp pp
x = e _ Pp 5
msy  psy (5)

Nastane-li presyceni vlhkého vzduchu pfi teploté vétsi nez 0 °C, ¢ast vlhkosti pfitomna ve
smeési nabude formu syté pary a ¢ast bude vyloucena ve formé kapaliny. Pro velikost
vyloucené casti vlhkosti 1ze napsat vztah

x'=x—-x" (6)
kde x"’ zna¢i mérnou vlhkost na mezi sytosti. Vztah mezi mérnou a relativni vlhkosti pro

pripad vlhkého vzduchu jako homogenni smési za predpokladu, Ze suchy vzduch i vodni
paru Ize popsat modelem idealniho plynu, je moZné definovat jako

x =22 =0622-—2—=0,622-—22 (7)
psv bvv—DbPp bvv—¢ Pp
pomoci rovnic (2), (3) a (5) [21].

Vlhkost vzduchu je mozné mérit napr. mérenim teploty rosného bodu, kdy je pouZito
ochlazované zrcatko s optickym snimacem, dale mérenim relativni vlhkosti na zakladé
zmény vlastnosti latek (napft. elektrické vodivosti), zachycenim vlhkosti z daného objemu
vzduchu ¢i psychrometrem, kdy je mérena teplota suchého a mokrého teploméru [22].
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2.8.3 Entalpie vlhkého vzduchu

Entalpie vlhkého vzduchu je udavana v jednotkach ] /kgsv, a tedy je entalpii takového
mnozstvi vlhkého vzduchu, jez obsahuje praveé 1 kg suchého vzduchu a k nému prisluSejict
mnoZstvi vody, jiZ je x kg. Entalpie vlhkého vzduchu neni entalpie vztaZzend na 1 kg
vlhkého vzduchu, a tedy nemiiZe byt oznac¢ovana jako mérna veli¢ina. Entalpii vlhkého
vzduchu h4,, definuje nasledujici vztah

hitx = hsy (t,Dsy) + X * hy,o (£, Ph,0) (8)

kde hgy znaci mérnou entalpii suchého vzduchu a hy,, mérnou entalpii vodni slozky. Pro
mérnou entalpii suchého vzduchu plati rovnice

hsy = cpsy -t (9

kde ¢, sy znaci mérnou tepelnou kapacitu suchého vzduchu za konstantniho tlaku, jejiz
hodnota je 1005,9 J/kg - K. Mérnou entalpii pary je moZné ziskat ze vztahu

hP:ll,gO-l'CpP't (10)

kde ¢, p oznacuje mérnou tepelnou kapacitu vodni pary za konstantniho tlaku a ma
hodnotu 1898,56 | /kg - Ka [, 4 ¢ je vyparné teplo vody pfi teploté t = 0 °C. Jeho hodnota je
2500,9 KkJ/kg. Rovnice (9) a (10) plati pouze za predpokladu, Ze jsou slozky vlhkého
vzduchu modelovany jako idealni plyn, a tedy jsou mérné tepelné kapacity konstantni
[21]. Dosazenim vztaht (9) a (10), do vztahu (8) Ize ziskat rovnici pro urceni entalpie
nenasyceného vlhkého vzduchu jako idealniho plynu ve tvaru

hiyx =Cpsy-t+x-(lgotcpp-t) (11)
Entalpii nasyceného vlhkého vzduchu lze urcit pomoci vztahu
hisx = CpSV't‘l'x” “(Lgo+cpp-t) (12)

JestliZze je vlhky vzduch presyceny pri teploté vyssi nez 0 °C, pak dojde k vylouceni
prebytecné vlhkosti ve formé kapaliny. Jeji entalpii 1ze definovat vztahem

hkchk't (13)

kde ¢, x znaci mérnou tepelnou kapacitu syté vody v trojném bodé pfi konstantnim tlaku
a ma hodnotu 4219 J/kg - K. Pro urc¢eni entalpie presyceného vlhkého vzduchu za téchto
podminek Ize pouZit rovnici

hpx =Cpsy t+x"(Lgo+tcpp-t)+x "cpp-t (14)

2.8.4 Zmény stavu vlhkého vzduchu pri konstantnim tlaku a konstantni mérné
vlhkosti

Pri konstantnim tlaku py, a konstantni mérné vlhkosti x; = x, = x = konst. lze
realizovat ohtev vlhkého vzduchu, kdy je nutné teplo dodavat, i jeho chlazeni, kdy je teplo
nutné odebirat. SloZzeni vlhkého vzduchu se miize béhem ochlazovani ménit, jelikoz miize
dochazet kvylucovani vlhkosti. Pokud se sloZeni vlhkého vzduchu neméni, jsou
zachovany hodnoty parcidlnich tlakli pp i pgy a také hodnota mérné tepelné kapacity
vlhkého vzduchu ¢,y a jeho mérné plynové konstanty ryy,. V Mollierové hy,, - x
diagramu se zména znazorni jako svisla usecka, jak je uvedeno na obr. 10. MnoZstvi
predaného tepla pri zméné stavu 12 specifikuje rovnice
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Q12 = (h(1+x)2 - h(1+x)1) t Mgy (15)
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Obr. 10 - Znazornéni pribéhu zmény stavu Obr. 11 - Znazornéni pribéhu zmény stavu
vlhkého vzduchu v Mollierové diagramu - ohiev vlhkého vzduchu v Mollierové diagramu - suché a
pii konstantni mérné vlhkosti a tlaku [23] mokré chlazeni [23]

JestliZe je teplota pii koncovém stavu odvadéni tepla nizsi neZ teplota rosného bodu,
pak ¢ast vlhkosti zlistane pritomna v nasyceném vlhkém vzduchu jako syta vodni para a
¢ast vlhkosti zkondenzuje, pricemz soucet mérnych vlhkosti syté vodni pary i kondenzatu
se musi rovnat mérné vlhkosti na pocatku déje. Nastava-li tato zména stavu, pak dochazi
ke zméné c, yy a ryy. Cast vodni sloZky, jenZ zkondenzuje, mize ve vihkém vzduchu zistat
piitomna v podobé mlhy nebo se miiZe sraZet na chladnéjsich sténach a odtékat [21].

Chlazeni vzduchu lze realizovat jako tzv. suché ¢i mokré. Suché chlazeni nastava
tehdy, kdyzZ je povrchova teplota vyméniku vyssi nez teplota rosného bodu chlazeného
vzduchu. Pri suchém chlazeni je mérna vlhkost x béhem zmény stavu vlhkého vzduchu
konstantni. Béhem mokrého chlazeni nastiavd kondenzace vodni slozky obsazené
v ochlazovaném vzduchu, jelikoZ teplota povrchu stény vyméniku je nizsi neZ teplota
rosného bodu vlhkého vzduchu. Znazornéni pribéhu suchého i mokrého chlazeni
v Mollierové diagramu je uvedeno na obr. 11 [23].

2.8.5 Zmény stavu vlhkého vzduchu pri konstantnim tlaku a konstantni entalpii
vlhkého vzduchu

Konstantni hodnoty entalpie ptfi zméné stavu je dosazeno, jestliZe pfi izobarické
zméné nenastava tepelna vyména s okolim a zména je tedy adiabaticka. Celkova entalpie
vlhkého vzduchu po adiabatickém zvlhceni je souctem entalpie vlhkého vzduchu pred
zvlhc¢enim a entalpie zvlhCujici latky. Pri suSeni je tomu naopak, tedy entalpie vlhkého
vzduchu po vysuSeni je rozdilem entalpie vlhkého vzduchu plvodniho a entalpie
kondenzatu. Pokud je entalpie zvlhcujici latky ¢i kondenzatu oproti entalpii vlhkého
vzduchu radové mensi, 1ze zménu entalpie vlhkého vzduchu béhem procesu zanedbat a
uvazovat priibéh beze zmény entalpie.

Béhem procesu vlhéeni je teplo potiebné na odpareni vody odebirdno vlhkému
vzduchu, a tedy dochazi k poklesu jeho teploty, ackoliv zména probiha adiabaticky.
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Naopak pfi suSeni nastava narist teploty vlhkého vzduchu, jelikoZ teplo uvolnéné pri
kondenzaci vlhkosti zajisti jeho ohtev. V diisledku zmény mérné vlhkosti vzduchu se méni
nasledujici veli¢iny: pp, psy, ¢pyy a 1yy [21]. Prikladem izobarického procesu pri
konstantni entalpii je vlh¢eni vzduchu vodou znazornéné na obr. 12 v Mollierové
diagramu.
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Obr. 12 - Znazornéni pribéhu zmény stavu vlhkého vzduchu v Mollierové diagramu - vlhéeni vodou pfi
konstantni entalpii a vlh¢eni parou pti konstantni teploté [23]

2.8.6 Zmény stavu vlhkého vzduchu pri konstantnim tlaku a konstantni teploté

Pti konstantnim tlaku pyy a konstantni teploté vilhkého vzduchu t je moZné realizovat
vlhéeni s privodem tepla a suSeni s odvodem tepla. Pfi vlhéeni vzduchu dochazi ke
spotiebovani tepla k odpareni vody, aby byl proces izotermicky, musi byt do systému toto
teplo privadéno. Pro zachovani konstantni teploty pti susSeni je nezbytné teplo uvolnéné
pri kondenzaci vlhkosti ze systému odvadét. Vlivem zmény sloZeni vlhkého vzduchu
dochazi ke zméné nasledujicich velicin: pp, psy, ¢, yy a 1yy. JelikoZ je hodnota teploty
konstantni béhem celého procesu, parcialni tlak sytych par pp, jakozto funkce teploty,
zUstavad neménny. Prikladem izobarické zmény stavu za konstantni teploty je napf.
vlhéeni vzduchu parou, kterd ma stejnou teplotu jako vlhéeny vzduch [21]. Priibéh této
zmény v Mollierové diagramu uvadi obr. 12.
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3 Vypoctova cast - bilanc¢ni vypocet

V této Casti prace je proveden bilantni vypocet systému oznaCovaného v anglické
literature jako water vapor pump (WVP) cycle, coz je systém, ve kterém jsou vzajemné
spojena nasledujici zarizeni: zvlhCovaC spalovaciho vzduchu, kotel a spalinovy
kondenzator. Variantné muze byt soucasti systému také tepelny vyménik pro externi
vyuziti tepla ziskaného kondenzaci spalin jejich ochlazenim v kondenzatoru, tj. vyménik
pro centralni zasobovani teplem. Usporadani jednotlivych zarizeni ve WVP cyklu je
znazornéné na obr. 13. Zvlhcovac spalovaciho vzduchu a spalinovy kondenzator jsou
uvazovany jako sprchové vymeéniky tepla, kde dochazi k primému kontaktu médii.
Vymeénik tepla pro externi dodavku tepla je uvazovan jako vyménik rekuperacni. Schéma
na obr. 13 slouZi pouze pro zndzornéni jednotlivych proudt latek mezi dil¢imi zarizenimi,
jedna se o zjednoduSené znazornéni celého systému. U vSech vyméniki tepla je obecné
preferovano protiproudé usporadani médii, jelikoZ zajisti dosazeni mensich koncovych
teplotnich rozdili mezi médii.

VIhké spaliny ochlazené sprchovou vodou
Palivo ‘ : , , > v
Vinke spaliny na vystupu z kotle > 04* ’?‘So Zkondenzovana vlhkost ze spalin
KOTEL VQ% ((/é\/
> Studena chladici voda "3 O$Q Ohfata chladici voda
»] ¢

Chladici voda doplfiovana

do systému

v Py

\;g, o Kondenzat/sprchova voda 1 VYMENIK PRO T Kkondenzat

Rt 1 EXTERNI ——
. i . O W 1
Zvlheny a ohfaty spalovaci vzduch ,\/A\"z\ \/OA \2\\) Spalovaci vzduch z okoli I DODAVKU i
EYAS A ) 1 TEPLA I

v Vratnd voda _ I I Tepla voda

Obr. 13 - Uspotadani jednotlivych zarizeni v systému - bilan¢ni schéma

Uéelem bilanéniho vypoétu je stanoveni piinosu ochlazeni spalin pod teplotu rosného
bodu ve spalinovém kondenzatoru. Dale je sledovan prinos zvlhCovani a ohtevu
spalovaciho vzduchu pred vstupem do spalovaci komory k mnoZstvi tepla, které je mozné
nasledné ziskat ve spalinovém kondenzatoru. Dale je také zhodnocena moZnost zapojeni
vymeéniku pro externi dodavku tepla. Vysledky bilan¢niho vypoctu umoziiuji porovnat
efektivitu provozu kotle pti zapojeni spalinového kondenzatoru a zvlhCovace vzduchu
oproti pripadu, kdy je kotel provozovan samostatné. V neposledni fadé umoZziiuje bilan¢ni
vypocet blizsi specifikaci procesi prenosu tepla a hmoty, které se v jednotlivych
zarizenich systému déji.

19



3.1 Popis bilan¢niho schématu

3.1.1 Cesta spalovaciho vzduchu

Spalovaci vzduch je privadén z okoli do zvlhc¢ovace spalovaciho vzduchu. V ném je
sprchovan kondenzatem o vys$si teploté. Dochazi zde k ohfevu spalovaciho vzduchu a
zaroven k syceni vzduchu vodou. Soucasné tedy nartista jak teplota smési, tak i podil vody
ve smési suchého vzduchu a vodni pary. Teoreticky by bylo mozné vzduch privedeny
z okoli nasytit vodou do stavu stoprocentni relativni vlhkosti. To by vSak vyzadovalo
dlouhé doby setrvani médii v prostoru zvlhc¢ovace, tedy by bylo nezbytné pouzit zvlhcovac
s velkym pracovnim prostorem, ve kterém by byl zajiStén kontakt médii po dostatecné
dlouhou dobu. Syceni spalovaciho vzduchu na stoprocentni relativni vlhkost vsak neni
Ucelem zvlhcovace a s prihlédnutim k tomu, Ze by bylo nutné pouZit sprchovy vyménik
velkych rozmérii, se syceni vzduchu na stoprocentni relativni vlhkost nejevi jako
opodstatnéné ¢i vyhodné.

Ze zvlhcovace je ohraty a navlhceny spalovaci vzduchu veden do spalovaci komory
kotle, kde se spolecné s piivedenym palivem ucastni spalovaciho procesu.

3.1.2 Cesta spalin

Spaliny jsou po priichodu jednotlivymi teplosménnymi plochami kotle ochlazeny na
teplotu priblizné 140 aZ 150 °C. Pri této teploté vstupuji vlhké spaliny do spalinového
kondenzatoru, kde jsou sprchovany chladici vodou. Proces odehravajici se
v kondenzatoru lze rozdélit na dvé ¢asti:

1) Dosazeni nové teploty rosného bodu spalin v dlisledku jejich vlhceni a ochlazovani
chladici vodou,

2) Kondenzace vlhkosti ze spalin a ochlazovani spalin.

Pti vlhCeni spalin je uvaZovano, Ze citelné teplo, které odevzdaji spaliny pii ochlazeni
ze vstupni teploty na novou teplotu rosného bodu spalin, se kompletné spotrebuje na
ohrev a odpar chladici vody mezi vstupni teplotou chladici vody a novou teplotou rosného
bodu spalin. Pokud by doSlo k ochlazeni spalin pouze na novou teplotu rosného bodu a
spaliny by nebyly dale ochlazovany, tj. nenastala by kondenzace, tak by v kondenzatoru
nebylo ziskdno Zadné uzitecné teplo. Citelné teplo spalin, které by se spotiebovalo pro
dosazeni nové teploty rosného bodu, by v tomto pripadé predstavovalo tepelnou ztratu,
protoZe odparend voda by jako soucast vlhkych sytych spalin opustila kondenzator jako
kominova ztrata. Klicové je tedy, aby v kondenzatoru doslo k ochlazeni spalin pod novou
teplotu rosného bodu a nastala kondenzace vlhkosti ze spalin.

Hodnota nové teploty rosného bodu je vyznamnj, jelikoZ stanovuje, na jak vysokou
teplotu je teoreticky moZné v kondenzatoru ohrat chladici vodu. Tato informace je
dtlezitd hlavné pro pripad, kdy by za kondenzatorem byl zapojen vymeénik pro externi
dodavku tepla. Diky nové teploté rosného bodu, ktera je vyssi nez ptvodni teplota
rosného bodu pred nasycenim spalin, je mozné ve vyméniku piredavat vratné vodé teplo
na vyssi teplotni trovni. Teplota vratné vody je obvykle fixni, a proto je navySeni teploty
ze strany kondenzatu vyhodné, protoZe bude moZné ohrat vratnou vodu na vyssi teplotu.
Stejna uvaha plati i pro pripad bez vyméniku pro externi dodavku tepla, kdy je teplo
predavano na vysSi teplotni urovni z kondenzatu primo do spalovaciho vzduchu ve
zvlhcovacdi a spalovaci vzduch je tedy mozné ohrat na vyssi teplotni troven.

Pri vypoctu je uvazovano, Ze kapalnd faze kondenzujici ze spalin ma teplotu
odpovidajici teploté spalin na vystupu zkondenzatoru. Kondenzat na vystupu
z kondenzatoru je smés chladici vody ohraté na teplotu niZsi, nez je nova teplota rosného
bodu o urcity teplotni rozdil, a zkondenzované vodni pary ze spalin o teploté odpovidajici
vystupni teploté spalin.
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JestliZze byly spaliny ochlazeny alespon na novou teplotu rosného bodu, pak spaliny
opoustéji kondenzator ve stavu stoprocentni relativni vlhkosti a jsou odvadény do
atmosféry.

3.1.3 Cesta chladici vody

Chladici voda cirkuluje mezi spalinovym kondenzatorem a zvlhcovac¢em spalovaciho
vzduchu. Studena chladici voda je privadéna do kondenzatoru, kde je ohrata na teplotu
nizsi, neZ je nova teplota rosného bodu spalin o urcity teplotni rozdil. Jeji hmotnostni
pritok je navysSen o zkondenzovanou vodni paru ze spalin v disledku jejich ochlazeni pod
novou teplotu rosného bodu. JelikoZ je teplota zkondenzované kapalné faze rovna teploté
spalin na vystupu z kondenzatoru, teplota kondenzatu (tj. smési zkondenzované vodni
pary a chladici vody) je nizsi, neZ je teplota chladici vody (tj. vody ochlazujici spaliny
z nové teploty rosného bodu na vystupni teplotu spalin) na vystupu z kondenzatoru.

Dale kondenzat bud’ prochazi vyménikem pro externi dodavku tepla, kde predava
teplo vratné vodé, a az poté je veden do zvlhcovace, nebo vstupuje ptimo do zvlh¢ovace,
kde je pouzit na sprchovani spalovaciho vzduchu. Cast sprchové vody prechazi do vihkého
vzduchu. Tim roste mnoZzstvi vodni pary ve vlhkém vzduchu. Aby bylo zajistén konstantni
hmotnostni pritok chladici vody na vstupu do kondenzatoru, je nezbytné do okruhu
chladici vodu dopliiovat. Pripadné je nezbytné ¢ast proudu z okruhu odvadét jako tzv.
odluh, aby se predchazelo kumulaci mineralnich soli a necistot zachycenych ze spalin a ze
vzduchu v proudu chladici vody.

3.2 Bilan¢ni vypocet

3.2.1 Palivo

Palivo je pro pripad provozu samotného Kkotle i kotle se zapojenym kondenzatorem a
zvlhCovacem uvazovano téhoZ sloZeni a jedna se o vlhkou biomasu. SloZeni paliva, pro
které byl bilan¢ni vypocet provadén, je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 - SloZenf paliva

wr 0,45

Ad 0,015 Ar 0,0083

Cdaf 0,5096 cr 0,2761

Haf 0,0693 Hr 0,0375

Ndaf 0,0026 N 0,0014

Sdaf 0,0001 St 542-10°

Qdaf 0,4184 or 0,2267

daf 21334 KkJ/kg Qf 11557,7 KkJ/kg
Qi 96250 KkJ/kg

Prepocty jednotlivych velicin v tab. 1 jsou provedeny dle skripta [24], konkrétné dle
rovnic 4.2, 4.3, 4.5 a 4.6.

Ackoliv je obsah vody v palivu vysoky, palivo nemusi byt upravovdno suSenim,
vbéZzném kotli by odparend vlhkost predstavovala ztratu, ale pro systém
s kondenzatorem spalin je moZné teplo spotrebované pro odpar vody ve spalovaci
komore castecné zpétné ziskat kondenzaci vlhkosti obsaZené ve spalinach ve
spalinovém kondenzatoru.
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3.2.2 Stechiometrie

Stechiometricky vypocet je proveden dle skripta [24], konkrétné dle kapitoly 4.2.1.
Hodnota prebytku spalovaciho vzduchu a pro proces spalovani byla uvazovana 1,6, coZ je
béZné pouzivana hodnota pro spalovani biomasy. Pro pocatecni vypocty byl zvolen stav
spalovaciho vzduchu odpovidajici stavu okoli, tj. teplota 20 °C, barometricky tlak
101 325 Pa a relativni vlhkost 70 %. Stanoveni ustaleného stavu systému pri souasném
provozu kotle, kondenzatoru a zvlh¢ovace je provedeno iteracnim zpisobem tak, aby stav
spalovaciho vzduchu na vystupu ze zvlhCovace odpovidal stavu vzduchu dosazovaného
do stechiometrickych vypocth. Dil¢i veli¢iny vypoctu pro ustdleny stav systému jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 - Stechiometricky vypocet pro ustaleny stav systému

minimalni objem kysliku ogin 0,565 Nm®/kg,,
minimalni objem suchého vzduchu o 2,689 Nm®/kg,,
relativni vlhkost vzduchu Oyy 42 %
celkovy tlak vzduchu Pe 0,101325 MPa
teplota vzduchu na vstupu do kotle tyv kotel 60,57 °C
parcialni tlak sytych par na vstupu do kotle  pgut koter 0,020479 MPa

Xv 1,093
minimalni objem vlhkého vzduchu oy 2,938 Nm’/kg,,
objem vody ve vzduchu Oh,0 0,249 Nm®/kg,,
objem CO: ve spalinach Oco, 0,513 Nm®/kg,,
objem SO: ve spalinach Oso, 3,70 - 105 ng/kgpal
objem N2 ve spalinach Oy, 2,100 Nm®/kg,,
objem Ar ve spalindch Oy 0,025 Nm®/kg,,
minimalni objem suchych spalin omn 2,637 Nm3/kgpal
objem vody ve spalinach pii a = 1 015'273"" 1,226 Nm®/kgp,
minimaln{ objem vlhkych spalin omin 3,863 Nm®/kg,,
prebytek spalovaciho vzduchu a 1,6
objem vlhkého vzduchu p¥i prebytku a Oyy 4,701 Nm?3/ Kgpal
objem vlhkych spalin pri prebytku a Osy 5,626 Nm3/kgpa1
objem suchych spalin pri prebytku a Ogs 4,250 Nm3/kgpa1
objem vody ve spalinach pri prebytku a 015'2% 1,376 Nm3/kgpa1

3.2.3 Teplota rosného bodu spalin

Teplota rosného bodu spalin je stanovena pomoci tabulek latkovych vlastnosti
CoolProp z definice teploty rosného bodu, tzn. jako teplota, pfi niZ parcidlni tlak vodni
pary ve vlhkych spalinach odpovida tlaku syté pary. Parcialni tlak pary ve vlhkych
spalinach je urCen pomoci nasledujiciho vztahu

S,a

SV _ OH_O . __ 1,376 . _
P =52 psy = £t 101325 = 24778 Pa (16)

kde pgy znaci celkovy tlak vlhkych spalin. Hodnota byla volena jako barometricky tlak.
Teplota rosného bodu tgp odpovidajici parcidlnimu tlaku pary p;” a suchosti pary x = 1
je
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trp = f(p3";x) = 64,8°C (17)

3.2.4 Hmotnostni a tepelna bilance spalinového kondenzatoru

Pro lepsi nazornost a snazsi urcovani stavovych veli¢in je proud vlhkych spalin
rozdélen na dvé casti, tj. suché spaliny a vodni paru. JelikoZ jsou ze stechiometrickych
vypoctli zndamé hodnoty objem sloZek vlhkych spalin, s vyhodou lze pti tepelné bilanci
kondenzatoru pracovat s entalpiemi vztaZenymi k objemu piislusné latky (suchych
spalin, vodni pary, vlhkych spalin). Touto metodikou je moZné efektivné stanovit entalpii
smési latek, jejiz sloZzeni se vlivem kondenzace vlhkosti ze spalin mezi vstupem a
vystupem kondenzatoru meéni.

Mérna entalpie suchych spalin hgg [k] /kgpal] je stanovena v zavislosti na teploté spalin
t [°C] podle rovnice

hes = (—2) - 10773 + 0.0009¢2 + 5.6036¢ + 2.8489 (18)

Tato funkéni zavislost je predpisem spojnice trendu ziskané z I-t diagramu spalin pro
prebytek vzduchu a roven 1,6. I-t diagram spalin je sestrojen dle postupu uvedeného ve
skriptu [24], kapitola 4.2.5., s tim rozdilem, Ze pfi vypoctu entalpie suchych spalin pri
stechiometrickém mnozstvi spalovactho vzduchu I ,,;,, jsou uvazovany pouze mérné
entalpie sloZek suchych spalin (CO2, SOz, N2, Ar a popilek) a H,0 neni zahrnuta. Pfispévek
spalovaciho vzduchu k entalpii suchych spalin je zohlednén pouze od suchého vzduchu.
Postup vypoctu entalpie Ist:S“ suchych spalin pro urcitou teplotu t a prebytek vzduchu «a je
nasledujici.

ISIES min = 0C02 : hgoz + 0502 ' h.st‘oz + 0N2 ' hltvz + OAr ' hflr +ag- AT - hztjop (19)
III;S min = Ovsmin * hlt/S min (20)
Ist‘:Sa = Isgs min + ((l - 1) ) IIES min (21)

kde  Oco,, Oso,, On,, Oar = Objem prislusné slozky ve spalinach [Nm3/Nm3y]
Oys min = stechiometricky objem suchého vzduchu [Nm3/Nm2,]
a; = pomérné zastoupeni popela v dletu [1]
ho, h$o,, P,» har, Rhop = mérnd entalpie piislusné slozky spalin pii teploté ¢
[k]/Nm?]
hYs i = mérna entalpie stechiometrického objemu suchého vzduchu [k]/Nm3]

Ifs min = entalpie stechiometrického mnoZzstvi suchého vzduchu pti teploté t
[k] /kgpal]

Pti vypoctu je pouzita hodnota ay = 0,3 dle doporuceni ve skriptu [24], hodnoty mérnych
entalpif jsou odecteny z tab. 4-7 ve skriptu [24]. I-t diagram spalin je uveden na obr. 14.
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Obr. 14 - I-t diagram suchych spalin pro prebytek spalovaciho vzduchu ¢ = 1,6

Objemovou entalpii suchych spalin je mozné stanovit nasledovné

h
hss.onj = O_ZZ [k]/Nmg] (22)

Objemovou entalpii vodni pary obsazené ve vlhkych spalinach lze urcit podle rovnice

18
hohoni = hymer Py = Rpmsr * 241 [k]/Nm3] (23)
kde hJ" .. = mérna entalpie vodni pary odectend z databaze CoolProp pro teplotu

spalin t a parcialni tlak vodni pary ve spalinach p;" [k]J/kgv] (index v je odvozen

z angl. vapor, tedy para)

p, = hustota vodni pary stanovend z molarni hmotnosti vody (18 kg/kmol) a

molarniho objemu vodni pary pfi normalnich podminkach (22,41 Nm3/kmol)

[kg/NmJ]

Objemova entalpie vlhkych spalin hgy,,; je vypoCtena pomoci objemovych

koncentraci suchych spalin xgs/5, a vodni pary x,, /5, ve vlhkych spalinach a objemovych
entalpii suchych spalin hgg ,5; a vodni pary ve spalinach h%bj nasledovné

hsv.obj = Xss/sv * Bss.onj + Xuysy * Roop; [KI/Nmdy] (24)

Vynasobenim objemové entalpie hgy ,,; objemem vlhkych spalin Og, stanovenym ze
stechiometrického vypoctu je urcena entalpie vlhkych spalin hg,

hgy = hSV.obj Oy [k]/kgpal] (25)

Entalpii vlhkych spalin na vstupu do kondenzatoru je mozné stanovit postupem
uvedenym v piredchozich odstavcich této kapitoly, jelikoZ objemy jednotlivych sloZek
spalin jsou zndmy ze stechiometrického vypoctu. Tento postup stanoveni entalpie
vlhkych spalin je pouZit, jelikoZ metodika bilancovani kotli pouZita pro urceni entalpie
vlhkych spalin uvedena ve skriptu [24] pfi stanoveni entalpie vodni pary obsaZené ve
spalinach zohlednuje pouze citelnou slozku tepla vodni pary a para ve spalinach je
uvazovana jako nekondenzujici plyn. Do entalpie vodni pary tedy neni zahrnuto jeji
skupenské teplo. Tato metodika, kdy teplo v palivu je vyjadiovano pomoci vyhievnosti, se
jevi jako nevhodna pro bilancovani kondenzacnich vyméniki, a proto byl navrzen postup
uvedeny v této kapitole.
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JestliZe nastane kondenzace vodni pary ze spalin, tedy dojde k ochlazeni spalin
v kondenzatoru alesponi pod novou teplotu rosného bodu, tak se podil vodni pary ve
spalinach zmensuje, zkondenzovana vlhkost je na vystupu z kondenzatoru ve stavu syté
kapaliny o teploté spalin na vystupu. JestliZe nastane kondenzace, spaliny maji na vystupu
z kondenzatoru 100% relativni vlhkost a vodni para je v nich pritomna ve stavu sytych
par. Parcialni tlak pary p;".,; ve spalindch na vystupu je moZné ur¢it z databaze CoolProp
nasledovné

pg.](/)ut = f(tsv.out; x = 1) [Pa] (26)

Objem vodni pary ve spalinach po kondenzaci urcitého podilu vlhkosti lze urcit ipravou
defini¢niho vztahu pro parcialni tlak vodni pary ve spalinach p,, dle nasledujici rovnice

0
OSV P%gsl [Nms’//kgpal] (27)
Py

Zkondenzovany objem pdry je urcen jako ubytek vodni pary ve spalindch mezi vstupem a
vystupem kondenzatoru takto
Ovk = Oy = 05" [Nm3/kgpa] (28)

Hmotnost zkondenzovaného objemu vodni pary je stanovena s pouZitim hustoty p,
nasledovné

My = Opk " Py [kgv/kgpal] (29)
Entalpie spalin na vystupu je ur¢ena metodikou popsanou vySe za pouziti rovnic (18),
(22)-(25) pro prislusnou teplotu spalin na vystupu z kondenzatoru.

Objem spalin na vystupu Ogy ..+ 1ze urcit ze znalosti objemu vodni pary ve spalinach
po kondenzaci dle rovnice
Osv.out = Oss + 05V [ngv/kgpal] (30)

Celkové teplo Q! uvolnéné ochlazenim spalin mezi vstupem a vystupem
kondenzatoru je stanoveno jako rozdil entalpii spalin pfi vstupni tgy ;,,, resp. vystupni
tsy out» teploté. Teplota spalin na vystupu z kondenzatoru tgy ,,+ je vramci bilan¢niho
vypoctu volena.

Qc — tsv in (htsv out | tSV out) [k]/kgpal] (31)

pricemz hvf,‘{""”t znaci entalpii kapalné faze zkondenzované ze spalin, jejiZ teplota je
uvazovana jako teplota spalin na vystupu z kondenzatoru tgy oy;-

V tab. 3, resp. 4, jsou uvedeny veliCiny pro stav spalin na vstupu do, resp. vystupu z,
kondenzatoru.

Tab. 3 - Veli¢iny charakterizujici stav spalin na vstupu do kondenzatoru

molarni hmotnost vody My,o 18 kg/kmol
molarni objem vodni pary pri normalnich podminkach Vinw 22,41 Nm3/kmol
hustota vodni pary p#i normalnich podminkach Pv 0,803 kg,/Nm3
teplota spalin na vstupu do kondenzatoru tsv.in 140 °C

mérna entalpie SS pii vstupni teploté spalin h;?’nll’;r 804,4 KkJ/kgpa
objemova entalpie SS pti vstupni teploté spalin h;?;‘b“] 189,3 KkJ/Nmig
mérna entalpie vodni pary pti p5’ ve spalinach (v = vapor) hi%é: 2762,7 K/kgu,o
objemova entalpie vodni pary p¥i p;" ve spalinach hff;’;]’} 2219,0 KkJ/Nm3
objemovy zlomek SS ve SV na vstupu Xss/5v in 0,755 Nm3g/Nm3y
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Tab. 3 - Veli¢iny charakterizujici stav spalin na vstupu do kondenzatoru

objemovy zlomek pary ve SV na vstupu Xy/sv.in 0,245 Nm3/Nmj,
entalpie 1 Nm3 SV na vstupu h;i‘/('jgj 685,6 kJ/Nmi,
entalpie SV na vstupu hSvin 3857,1 KJ/Kkgpal

Tab. 4 - Velic¢iny charakterizujici stav spalin na vystupu z kondenzatoru a celkové teplo odevzdané
spalinami

teplota spalin na vystupu z kondenzatoru tsv out 63,15 °C

relativni vlhkost spalin na vystupu Dsv out 1

tlak sytych par pri vystupni teploté spalin PH,0 0,023041 MPa
parcialni tlak vody ve spalinach DY . 0,023041 MPa

objem vodni pary ve spalinach p¥i p; %, (034 1,251 Nm3/kgpa
objem zkondenzované pary Oy k 0,125 Nm?,/kgpal
hmotnost zkondenzované kapalné faze My 0,100 Kkgrona/kgpal
mérnd entalpie SS pii vystupni teploté spalin h;gV-ouf 360,3 KkJ/kgpa
objemova entalpie SS p¥i vystupni teploté spalin h;?i,‘{,'jt 84,8 kJ/Nmig
mérnd entalpie sytych par ve spalinach p¥i p; ... hy 2614,3 KkJ/kg,
objemova entalpie sytych par ve spalindch p¥i p3 %, v.obj 2099,8 KkJ/Nm3
objem vlhkych spalin na vystupu Osv out 5,500 Nmdy/kg,a
objemovy zlomek SS ve SV na vystupu Xss/5v out 0,773 Nmig/Nmj,
objemovy zlomek pary ve SV na vystupu Xp/sv.out 0,227 Nm3/Nmj,
entalpie 1 Nm? SV na vystupu hg‘_’b‘z’jﬁ 543,0 kJ/Nm3,
entalpie SV na vystupu hESVout 2986,9 KJ/kgpal
mérna entalpie kondenzatu na vystupu hisl!c/mgr 264,4 KJ/K8rona
entalpie kondenzatu na vystupu hifl‘(/-out 26,5 KJ/kgpa
teplo odevzdané spalinami Q} 844 KJ/kgpa

Béhem procesu chlazeni spalin v kondenzatoru dochazi nejprve ksyceni spalin
chladici vodou, dokud spaliny nedosahnou stavu iplného nasyceni. V dlisledku zvySovani
obsahu vodni pary ve spalindch se zvySuje parcidlni tlak pary ve smési se suchymi
spalinami, pricemZ roste teplota rosného bodu. Pti stavu nasyceni spalin je dosaZena tzv.
nova teplota rosného bodu nTRB. Citelné teplo, které odevzdaji spaliny pti ochlazovani ze
vstupni teploty ts, i, na nTRB se spotfebuje na ohiev a odpar vody pro dosyceni spalin
mezi vstupni teplotou t,, ;, a nTRB. Proces lze popsat nasledujici bilan¢ni rovnici

tsv.in nTRB _ . (1,NTRB tw.in
hSV - Ity =My, (hw.o _hw.o (32)

kde  h¥I®B = entalpie SV shodného slozeni jako SV na vstupu do kondenzétoru, tj. bez
uvazovani vody odpai‘ené do spalin pfi jejich vlhéeni m,, ,, pii nTRB [K] /kgpa] (viz
tab. 5)
hiwin resp. h'TRB = m&rn4 entalpie vody, ktera dosyti spaliny pii teplot& na vstupu
do kondenzatoru t,, ;,, resp. pii nTRB [K]/kg ]
m,, , = hmotnost vody, ktera je pti vlhceni spalin odparena a prechazi do spalin
[kgHZO/kgpal]
Hodnota m,, , je vrovnici (32) neznama. JelikoZ m,, , ovliviiuje velikost nTRB, a tedy i
velikost entalpii urCovanych pro teplotu nTRB, tak je stanoveni nTRB a m,, , provadéno
iteracnim zplisobem tak, aby byla zachovana platnost rovnice (32).
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Ochlazenim sytych spalin z nTRB na vystupni teplotu tgy ., 1ze stanovit mnoZstvi
tepla Q!!, které je v kondenzatoru ziskano pouze v diisledku kondenzace vodni pary ze
spalin. Objem vody v nasycenych spalinach pti nTRB je vypocCten dle rovnice

OélTRB — 0}9.1’30 + Ow.o = 02;0 + mW.o/,Dv [ng/kgpal] (33)

Kapalna faze zkondenzovana ze spalin na vystupu z kondenzatoru obsahuje pfi realizaci
syceni spalin jak kapalnou fazi m, ,,nq zkondenzovanou pri ochlazeni pod plivodni
teplotu rosného bodu tgp spalin, tak kapalnou fazi m,, ,, jenz dosytila spaliny na nTRB a
nasledné zkondenzovala p¥i ochlazovani spalin mezi nTRB a ptivodni tz. Bilan¢ni rovnice
pro ur¢eni QX p¥i vlhéeni spalin ma nasledujici tvar

¢ =R = (hsy " + hyius) [K)/kgpall (34)

v.k+w.o

kde hzsl‘c’f;‘fo je entalpie zkondenzované kapalné faze na vystupu z kondenzatoru, jejiz
hmotnost je souctem m,,, am,,,. Urceni jednotlivych entalpii 1ze provést dle rovnic (18),
(22)-(25). Velikost Q! se od tepla Q! vypoéteného rovnici (31) li§i o teplo Q,,,
spotfebované na ohtev vody m,, ,, které se pri ochlazeni spalin na teplotu tgy ., Ze spalin

uZ neuvolni (predpoklada se platnost tsy oyt > tw.in)

Quo = Muyo - (A% — R¥in) K] /kgpal (35)

Je ztejmé, Ze pokud bude teplota vstupni vody t,, ;, shodna s teplotou spalin na vystupu
tsv out» Pak bude hodnota Q,, , nulova. Tepla Q! a Q! budou potom shodna. Dil¢i vysledky
vypoctu tykajiciho se vlh€eni spalin na novou teplotu rosného bodu jsou uvedeny v tab. 5
(vstupni stav SV je jiZ uveden v tab. 3), tab. 6 a tab. 7. Teplota vody pro dosyceni spalin na
vstupu do kondenzatoru t,, , ;, uvedena v tab. 6 je v ramci bilan¢niho vypoctu volena. Jeji
hodnota odpovida teploté sprchové vody na vystupu ze zvlhcovace spalovaciho vzduchu.

Tab. 5 - Velic¢iny charakterizujici stav spalin ped smiSenim s vodou, ktera zvlhcuje spaliny na novou teplotu
rosného bodu nTRB (w.o0.), pti nTRB

nova teplota rosného bodu po nasyceni spalin - ODHAD nTRB 67,9 °C

mérnd entalpie SS pii nTRB spalin hgs*? 387,7 KJ/kgpa
objemova entalpie SS pii nTRB spalin h?§§§,- 91,2 KkJ/Nmis
mérna entalpie sytych par ve spalinach pii nTRB hyTRE 2622,6 KJ/kgy
objemova entalpie sytych par ve spalinach pfi nTRB h%ﬁ? 2106,5 kJ/Nmj
objemovy zlomek SS v SV pti nTRB (bez odparené w.o.) x;lsr/}gg 0,755 Nmgg/Nmgy
objemovy zlomek pary v SV pti nTRB (bez odpai'ené w.o.) xg/TsﬁzB 0,245 Nmj/Nmgy
entalpie 1 Nm3 SV pti nTRB (bez odpaiené w.o.) h?l’/l"gllij 584,0 kJ/Nmgy
entalpie SV p¥i nTRB (bez odpatené w.o.) hyRP 3285,5 KJ/Kgpal

Tab. 6 - Veli¢iny charakterizujici stav vody, ktera zvlh¢uje spaliny na novou teplotu rosného bodu nTRB
(w.0.), na vstupu do kondenzatoru a pti nTRB

teplota vody sytici spaliny na nTRB na vstupu twoin 40 °C
mérnd entalpie vody pro dosyceni spalin na vstupu h\fy{-}f-in 167,6 KkJ/kg.
mérnd entalpie vody pro dosyceni spalin ve stavu sytych par pti nTRB ~ hTRE 2622,6 KkJ/kg,
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Tab. 7 - Vypocet skutecné nové teploty rosného bodu za predpokladu, Ze se veskeré citelné teplo spalin
spotfebuje na ohfev a odpar vody sytici spaliny

teplo spotiebované na odpar vody pro dosycenf spalin Qoapar 571,6 KJ/Kkgpa
rozdil entalpif na strané vody pro dosyceni spalin Ah,,, 2455,0 KJ/kgy
hmotnost odparené vody pro dosyceni spalin My, 0,23  Kkgw/Kgpal
objem pary odpovidajici hmotnosti odparené vody Ow.o 0,290 Nm?}/kgpal
objem SV s odpatenou vodou pro dosyceni spalin Osyn 5,916 ngv/kgpal
celkovy objem vodni pary v SV po odparu vody pro dosyceni SV Opyn 1,666 Nm?}/kgpal
parcialni tlak vodni pary v SV s odparenou vodou pro dosyceni SV p,, 0,028529 MPa

nova teplota rosného bodu SKUTECNA nTRB 679 °C

Proud vody chladici spaliny z nTRB na tgy ,,; 0znaceny jako m,, je ohtrivan ze vstupni
teploty t.,,.in Na vystupni teplotu t.,, ..+ kterd je o urcity teplotni rozdil At,.,, niZsi, nez je
nTRB spalin. Hodnota teplotniho rozdilu je volena nasledovné

Atey, = 0,1- (nTRB — teyw.n) [K] (36)

Hodnota teploty vody chladici spaliny znTRB na tgy ,,,; 0znacena jako t.,, ;, je shodna
s teplotou t,, , i, kterd je uvedena v tab. 6. Hmotnost vody chladici spaliny z nTRB na
tsy.out Mew [K8cw/Kgpall je urcena nasledujici bilancni rovnici

Mew = Qc/(REOE — RSV ™) [kgy/KEpal (37)

Celkova hmotnost vody m,, ;;, privadéné do kondenzatoru pak zahrnuje kromé chladici
vody m,,, také vodu, ktera se spotiebuje pro dosyceni spalin m,, ,.

My in = Mey + My o [kgw/kgpal] (38)

Celkové mnozstvi vody m,, ,,,+ na vystupu z kondenzatoru obsahuje navic jesté kapalnou
fazi zkondenzovanou ze spalin v dlisledku jejich ochlazeni pod ptivodni tg.

My out = Moy + My, o + My [kgw/kgpal] (39)

Vysledky hmotnostni bilance vody v kondenzatoru jsou uvedeny v tab. 8. Teplotu smési
vody chladici spaliny z nTRB na tgy ,,,+ 2 kapalné faze zkondenzované ze spalin t,, ,,,; 1ze
urcit jako funkci barometrického tlaku a entalpie smési h,, ,,; stanovené ze sméSovaci
rovnice v nasledujicim tvaru

t t
(Myo +Myy) - hv?]‘:out + Mgy, hcw'out = My.out " Aw.out (40)
Vystupni teploty jednotlivych proudd vody uvniti kondenzatoru jsou shrnuty v tab. 9.

Tab. 8 - Vysledky hmotnostni bilance vody v kondenzatoru

hmotnost vody, ktera ochlazuje spaliny z nTRB na tgy g+ me,, 8,02 Kkgw/Kgpa
hmotnost vody privadéné do kondenzatoru (véetné w.o.)  my, ;n 8,25 Kkgw/Kgpa
hmotnost kondenzatu odvadéného z kondenzatoru My out 8,35 Kkguw/Kgpal

Tab. 9 - Teploty jednotlivych proudi vody uvniti kondenzatoru

teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru tew.in 40 °C
teplotni rozdil nTRB spalin a vody ochlazujici spaliny z nTRB na tgy 4, Na At,,, 2,79 K
vystupu

vystupni teplota vody ochlazujici spaliny z nTRB na tgy ou: tewout 65,15 °C
teplota kondenzatu (voda ochlazujici spaliny + zkond. vodni para) twout 65,07 °C
teplota vodni pary zkondenzované ze spalin na vystupu z kondenzatoru tsv out 63,15 °C
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3.2.5 Hmotnostni a tepelna bilance zvlh¢ovace spalovaciho vzduchu

Voda ohrata v kondenzatoru spalin je odvedena do zvlhCovace spalovaciho vzduchu,
kde soucasné ohriva a zvlhcuje spalovaci vzduch. Energetickou bilan¢ni rovnici vlhceni
spalovaciho vzduchu lze formulovat nasledovné

h;I]I/V.in _|_ h‘a\;vm — h‘t/l‘//v.out + h‘fvw.out [k]/kgpal] (41)
kde h‘t}v = entalpie vlhkého vzduchu pti prislusné teploté t; [K]/Kgpai]
5;' = entalpie sprchové vody pfi prislusné teploté t; [K] /kgpai]

Pri urcovani entalpie vlhkého vzduchu je postupovano analogicky s metodikou
urcovani entalpie vlhkych spalin. Vlhky vzduch je rozdélen na slozky - suchy vzduch a
vodni paru. Pomoci objem1 jednotlivych sloZek a celé smési na vstupu, jeZ jsou znamy ze
stechiometrického vypoctu, ktery je proveden pro stav vzduchu na vstupu do zvlh¢ovace
(stav okoli), Ize urcit parcialni tlaky dil¢ich sloZek smési. Obecné vztahy pro urceni
parcialnich tlaki sloZek vlhkého vzduchu jsou formulovany takto

|44

pyV ==—-pyy [Pa] (42)
Oyy
Pvs = 5_‘:/ -pyv [Pa] (43)

kde pYV = parcialni tlak vodni pary ve vlhkém vzduchu

Pvs = parcialni tlak suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu

pyv = tlak vlhkého vzduchu, tj. barometricky tlak

0}V = objem vodni pary ve vlhkém vzduchu

Oys = objem suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu

Oyy = objem vlhkého vzduchu
Ze znamé teploty smési na vstupu tyy,;, a parcidlnich tlakd sloZzek p)%,, Pysin jSOu
z databaze CoolProp odecteny mérné entalpie suchého vzduchu a vodni pary pro dany
stav smési hYY, hys.
Pfepocet mérné entalpie vodni pary h%Y na objemovou entalpii h'", j je proveden
ekvivalentné jako v rovnici (23). Obdobny postup je aplikovan i na mérnou entalpii
suchého vzduchu

28,964
22,41

[k]/Nmys] (44)

kde  hyg = mérna entalpie suchého vzduchu odectena z databaze CoolProp pro teplotu
vlhkého vzduchu t a parcidlni tlak suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu pyg
[k]/kgvs]
pvs = hustota suchého vzduchu stanovend zjeho molarni hmotnosti
(28,964 kg/kmol) a molarniho objemu suchého vzduchu pfi normadlnich
podminkach (22,41 Nm3/kmol) [kg/Nms]

Entalpie vlhkého vzduchu hyy je ur¢ena postupem analogickym k vypoctu v rovnicich

(24) a (25) takto

hyy = (Xvsyvv * hvs.onj + Xupvv - h%bj) " Oyy [K]/Kgpall (45)

kde xygyy, resp. x, yy = objemova koncentrace suchého vzduchu, resp. vodni pary, ve VV.

Timto postupem lze urcit entalpii vlhkého vzduchu na vstupu do zvlhcovace, jelikoZ jeho
vstupni stav je znamy. Jednotlivé hodnoty velicin jsou uvedeny v tab. 10.

hvs.ob j= hys - pys = hys -
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Tab. 10 - Veli¢iny charakterizujici stav vlhkého vzduchu na vstupu do zvlh¢ovace spalovaciho vzduchu

teplota VV na vstupu do zvlhéovace tyvin 20 °C

relativni vlhkost vzduchu Pyv.in 70 %

objem VV pti prebytku a = 1,6 Ovy.in 4,372 Nmgy/kgpa
objem VS Ovs.in 4,302 Nmys/kgpa
objem vodni pary ve VV oy 0,071 Nm3j/kg,a
parcidlni tlak vodni pary ve VV 148 0,001638 MPa
parcialni tlak VS ve VV Pvs.in 0,099689 MPa

mérna entalpie pary ve VV pti parcilnim tlaku p), %, hYY (tyy.in) 2537,8 KkJ/kg,
objemovaé entalpie pary ve VV pti parcidlnim tlaku py 7, hy oy (tyy.im) 2038,4 kJ/Nm3
mérnd entalpie VS pii vstupni teploté VV hys(tyy.in) 419,4 KJ/kgys
molarni hmotnost VS My 28,964 Kkgys/kmol
molarni objem VS p¥i normalnich podminkach Vinotvs 22,41 Nmg/kmol
hustota VS pi#i normalnich podminkach Pvs 1,292  kgys/Nmig
objemova entalpie VS pii vstupni teploté VV hys.obj(tvy.in) 542,1 kJ/Nmjg
objemovy podil vodni pary ve VV Xy /vv.in 0,016 Nm3/Nmsy
objemovy podil VS ve VV Xys/vv.in 0,984 Nmjg/Nmsy
objemova entalpie VV h;‘{,";g} 566,3 KkJ/Nmiy
entalpie VV na vstupu hvin 24759 KJ/kgpa

Pro urceni stavu vlhkého vzduchu na vystupu ze zvlhcovace je nezbytné vyhodnotit
stavy sprchové vody na vstupu a vystupu a odhadnout, jaké mnozstvi vody se ve
zvlhcovaci odpari do vlhkého vzduchu ptijeho ohievu. Skute¢na hmotnost vody, ktera se
odpari, je nasledné iterovana, aby platila entalpicka bilance vstupnich a vystupnich
proudtl vlhkého vzduchu a sprchové vody.

Pii vypoctu je postupovano nasledovné. Sprchova voda vstupuje do zvlhCovace pii
teploté odpovidajici teploté kondenzatu na vystupu z kondenzatoru t,, ,,; (uvedena
v tab. 9). Mnozstvi sprchové vody na vstupu do zvlhcovace odpovida mnoZstvi vody
odvadéné z kondenzatoru m,, ,,,; (uvedeno v tab. 8). Teplota sprchové vody odvadéné na
vystupu ze zvlhcovace je znama3, jelikoZ odpovida teploté chladici vody vstupujici do
kondenzatoru (tsy out = tew.in)- MnoZstvi sprchové vody my,, ...+ na vystupu zvlhcovace je
urceno takto

Msw.out = Msw.in — Msw.o [kgw/kgpal] (46)

kde mgy i, = My, oy = MnoZstvi sprchové vody privedené do zvlhcovace (sw = spray
Water) [kgw/kgpal]
Mg, = mnozstvi sprchové vody, ktera se odpari do spalovaciho vzduchu
(iterovano) [kg., /kgpall

tsw.in

Entalpii vody, ktera se odpari, na vstupu do zvlhcovace h s

[k]/kgpal]

tsw.in _ v / . ’ v v v /
kde hg".. = mérna entalpie sprchové vody na vstupu do zvlhcovaCe odectena

z databaze Coolprop jako funkce barometrického tlaku a vstupni teploty sprchové
VOdy Lsw.in [k]/kgw]

1ze urcit pomoci rovnice
t .
h sw.in (47)

. tsw.in
SW.o h’

= Mswo sw.mér

Entalpie vody, ktera se ve zvlhc¢ovaci ochladi, se stanovi analogickym zptisobem
“hame, K/ kgpall (48)
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Celkova entalpie médii na vstupu je pocitana dle vztahu
hin = by + hgyla™ + hrd™ (49)

Jednotlivé veliciny tykajici se proudu chladici vody na vstupu do zvlhcovace a celkova
entalpie médii na vstupu jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 - Veli¢iny charakterizujici proud sprchové vody na vstupu do zvlh¢ovace spalovaciho vzduchu

teplota sprchové vody na vstupu (sw = spray water) tow.in 65,07 °C
hmotnost sprchové vody Mgy in 8,35 Kkguw/Kgpal
hmotnost vody, ktera se odpari Mo 0,26 kgw/Kgpal
hmotnost vody, ktera se ochladi Mgy out 8,09 Kkgw/Kgpa
mérnd entalpie sprchové vody na vstupu h;f”w-"" 272,5 KJ/kgw
entalpie vody, ktera se odpari, na vstupu hzmjn 71,8 KJ/kgpal
entalpie vody, ktera se ochladi, na vstupu h;sx-cin 2204,4 KJ/kgpal
celkova entalpie vstupl hin 4752,1 KJ/kgpal

Postup stanoveni stavu vlhkého vzduchu na vystupu probiha nasledovné. V ramci
bilan¢ntho vypoctu neni mozné zjistit presnou hodnotu teplotniho rozdilu mezi
sprchovou vodou na vstupu a vlhkym vzduchem na vystupu. Je tedy volena takto

Atyy =0,1- (tsw.in - tVV.in) [K] (50)

Skute¢na hodnota teplotniho rozdilu mezi médii musi byt stanovena experimentalné.
Teplota vlhkého vzduchu na vystupu ze zvlh¢ovace je pak urcena jako

tvv.out = tswin — Atyy [°C] (51)
Objem vlhkého vzduchu na vystupu lze stanovit jako sumu objemti jeho dil¢ich slozek
Ovy.our = Oys + 01171.11'/n + Ogy.o = Ops + 0117/.Ii/n + M0/ Py [Nmélv/kgpal] (52)

kde Oy, , predstavuje objem sprchové vody odparené do vlhkého vzduchu. Parcialni tlaky
dil¢ich sloZek vlhkého vzduchu na vystupu lze urcit aplikaci rovnic (42) a (43). Relativni
vlhkost vzduchu na vystupu @yy ..+ j€ vypocCtena ze znamého parcialni tlaku vodni pary

pyY .. a tlaku sytych par pL’¥*“pro vystupni teplotu vihkého vzduchu tyy oy vztahem

vv
— DPvout (5 3)
Pvv.out = tyv.out

Psat

Parametr y)” charakterizujici vihkost vzduchu je uréen dle skripta [24] nasledovné

Vo Bl
Xoo =143 Pe—roprt (54)

Entalpii vlhkého vzduchu na vystupu hf,‘{,""’”t lze urcit postupnou aplikaci rovnic (23), (44)
a (45). Hodnoty jednotlivych veli¢in tykajici se stavu vlhkého vzduchu na vystupu ze
zvlhcovace jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 - Veli¢iny charakterizujici stav vlhkého vzduchu na vystupu ze zvlhcovace spalovaciho vzduchu

teplotni rozdil médii Atyy 451 K

teplota VV na vystupu tvv.out 60,56 °C

objem VS Oys 4,302 Nmgyg/kgpa
objem ptivodni vodni pary ve VV oy 0,071 Nm3/kg,a
objem sprchové vody odparené do VV Osw.0 0,328 Nm?,/kgpal
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Tab. 12 - Veli¢iny charakterizujici stav vlhkého vzduchu na vystupu ze zvlhcovace spalovaciho vzduchu

objem VV Ovv out 4,701 Nmgy/kgpa
parcialni tlak pavodni vodni pary ve VV Poin 0,001523 MPa
parcialni tlak sprchové vody odpatrené do VV pLv 0,007073 MPa
parcialni tlak veskeré vodni pary ve VV DYt 0,008596 MPa
parcialn{ tlak VS ve VV Dvs.out 0,092729 MPa

tlak sytych par pfi vystupni teploté VV p;Z}/'Dut 0,020471 MPa
relativni vlhkost VV na vystupu Pvv out 0,4199

XYV vlhkého vzduchu na vystupu xvV 1,093

mérna entalpie ptivodni vodni pary ve VV hmgruf 2614,1 KJ/kg,
objemova entalpie plivodni vodni pary ve VV hi‘_’g‘;t}ut 2099,7 KkJ/Nm3
meérna entalpie odparené sprchové vody ve VV hz:)./:;lntér 2612,9 KJ/kg,
objemova entalpie odparené sprchové vody ve VV hzn‘f&‘.’;‘;j 2098,7 kJ/Nm3
mérna entalpie VS RV out 460,3 KkJ/kgys
objemova entalpie VS ve VV h;‘g‘_’é‘ﬁt 594,9 KkJ/Nmig
objemovy podil piivodni vodni pary ve VV Xy /v out 0,015 Nm3/Nmsy
objemovy podil odpatené sprchové vody ve VV Xsw /vv.out 0,070 Nm3/Nm3,
objemovy podil VS ve VV Xys/vv.out 0,915 Nmdg/Nmsy
objemova entalpie VV na vystupu hf){/‘_’b"bujf 722,5 KkJ/Nmiy
entalpie VV na vystupu vy out 3396,0 kJ/kgpal

Entalpii sprchové vody na vystupu hﬁ;ygut pri teploté tg,, ¢ 1ze stanovit analogicky jako
entalpii vstupni podle rovnice (48).

Celkova entalpie médii na vystupu je pocitana dle vztahu
houe = hjy ™ + hely ™ [K/Kgpall (55)

JestliZe se h;,, a h,,; neshoduji, pak je nezbytné provést iteraci hodnoty m,, ,, aby platila
rovnice

hin = hout [k]/kgpal] (56)

Velic¢iny charakterizujici proud sprchové vody na vystupu ze zvlhcovace a celkova
entalpie vystupnich proudi jsou shrnuty v tab. 13.

Tab. 13 - Veli¢iny charakterizujici proud sprchové vody na vystupu ze zvlh¢ovace spalovaciho vzduchu

teplota sprchové vody na vystupu tow.out 40 °C
hmotnost sprchové vody, ktera je odebirdna na vystupu ze zvlhéovace  mg, oyt 8,09 Kkgw/Kgpal
meérna entalpie vody, ktera se ochladi, na vystupu h;s/\‘;”r?;é; 167,6 KJ/kgy
entalpie vody, ktera se ochladi, na vystupu hﬁf}y;’ut 1356,1 kJ/Kkgpal
celkova entalpie vystupt hout 4752,1 KJ/kgpa

3.2.6 Prinos aplikace spalinového kondenzatoru a zvlhcovace spalovaciho
vzduchu

Pro kvantifikaci prinosu prirazeni spalinového kondenzatoru a zvlhCovace

spalovaciho vzduchu ke kotli je nejprve stanovena u¢innost kotle pro variantu samostatné

provozovaného kotle a pro variantu kotle provozovaného se systémem WVP. Ucinnost
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variant je urCena tzv. nepfimou metodou dle postupu uvedeného ve skriptu [24], kapitola
5.2. Tepelné ztraty a ucinnost. Dil¢i vypocCty ztrat a volené veliCiny (Xgiet, Xpropaa, Cilets
Cpropad» tpop) JSOU pro samostatné provozovany kotel, resp. kotel se systemem WVP,
uvedeny vtab. 14, resp. tab. 15. Hodnoty volenych veli¢in jsou pouZity na zakladé
modelového prikladu vypoctu kotle spalujiciho biomasu dle doporuceni Ing. Pavla
Skopce, Ph.D. Hodnoty ucinnosti stanovenych nepfimou metodou jsou v tab. 16. Pri
vypoctu entalpie spalin a vlhkého vzduchu je dle metodiky uvedené ve skriptu [24]
uvazovana pouze citelna slozka tepla média. Velikost vykonu kotle Q,,, je volena 1 MW.
Pfi urcovani ztrat kotle s WVP je pouzita redukovana vyhrevnost Q; ,-.4, pomoci které
je zohlednén privod tepla do spalovaciho vzduchu ve zvlh¢ovaci jako teplo z ciziho zdroje
Q.- To je kvantifikovano jako rozdil entalpii spalovaciho vzduchu pfi teploté a sloZeni na

zvlhéovacl

vystupu ze zvlhCovace h{y orp ¢ a pri teploté a sloZeni vzduchu, které odpovidaji stavu

okoli na vstupu do zvlh¢ovace hyy k-

Tab. 14 - Ztraty samostatné provozovaného kotle

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

pomérné mnozstvi popela v tletu Xglet 0,3

pomérné mnozstvi popela v propadu Xpropad 0,7

pomeérny obsah uhliku v tletu Cilet 0,1

pomeérny obsah uhliku v propadu Cpropad 0,15

vyhtevnost uhliku Qc 32700 KJ/Kguniiu
podil popela v palivu AT 0,00825

vyhtevnost paliva Qf 9625,0 KJ/kgpa
ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich Z. 0,0044

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytki

teplota popela tpop 600 °C
pomérné mnozstvi popela v propadu Xpropad 0,7

pomérny obsah uhliku v propadu Cpropad 0,15

mérnd tepelnd kapacita propadu pfi konstantnim tlaku (pro t,,,) Cp.prop 0,9301 KkJ/kgK
entalpie propadu hprop 558,1 KJ/Kgpropadu
ztrata citelnym teplem tuhych zbytkt Zg 0,00039

Ztrata chemickym nedopalem

vyhtevnost CO Qico 12 640 kJ/Nm¢,
objemova koncentrace CO ve spalinach Wco 0,0006

objem SV (spalovaci vzduch p¥i stavu okoli) 02k 5,297 Nmiy/Kgpal
ztrata chemickym nedopalem Zco 0,0038

Ztrata salanim

vykon kotle Quyr 1 MW

z nomogramu ztrata salanim pro hnédé uhli/lignit Zsy 0,04

Ztrata citelnym teplem spalin

entalpie SV na vystupu z kotle (140 °C) - spalovaci vzduch p¥i stavu okoli  hgy gyt 1026,0 KkJ/kgpal
entalpie VV pfi teploté okoli (20 °C) hyv ok 117,0 KJ/kgpa
ztrata citelnym teplem spalin Zy 0,094
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Tab. 15 - Ztraty kotle provozovaného se systémem WVP

Redukovana vyhievnost

entalpie VV pfri teploté okoli (20 °C) - vstup do zvlhcovace hyv ok 117,0 KkJ/kgpal
entalpie VV na vystupu ze zvlh¢ovace hiyihcovat 378,5 KJ/kgpal
teplo pfivedené z ciziho zdroje Qcz 261,5 KJ/kgpa
redukovand vyhievnost Qirea 9886,5 KJ/kgpal
Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

pomérné mnozstvi popela v dletu Xilet 0,3

pomérné mnozstvi popela v propadu Xpropad 0,7

pomérny obsah uhliku v tletu Calet 0,1

pomérny obsah uhliku v propadu Cpropad 0,15
vyhievnost uhliku Q: 32700 KJ/Kguniiku
podil popela v palivu AT 0,00825
redukovana vyhfevnost Qirea 9886,5 KJ/kgpal
ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich Z 0,0043

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytki

teplota popela toop 600 °C
pomérné mnozstvi popela v propadu Xpropad 0,7

pomérny obsah uhliku v propadu Cpropad 0,15

mérna tepelna kapacita propadu pti konstantnim tlaku Cpprop 0,9301 KkJ/kgK
entalpie propadu Pyrop 558,06 KkJ/Kgpropadu
ztrata citelnym teplem tuhych zbytkd Zs 0,00038

Ztrata chemickym nedopalem

vyhievnost CO Qico 12 640 kJ/Nmi,
objemovéa koncentrace CO ve spalinich Weo 0,0006

objem SV (spalovaci vzduch pfi ustaleném stavu systému) Oy 5626 Nmj, /Kgpal
ztrata chemickym nedopalem Zeo 0,0039

Ztrata salanim

vykon kotle Quyr 1 MW

zZ nomogramu ztrata salanim pro hnédé uhli/lignit Zs 0,04

Ztrata citelnym teplem spalin

entalpie SV na vystupu z kotle (140 °C) - spalovaci vzduch po zvlhéeni  hgy oy 1095,5 KJ/kgpal
entalpie VV pti teploté okoli (20 °C) hyv ok 117,0 KJ/Kgpai
ztrata citelnym teplem spalin Zy 0,099

Tab. 16 - Hodnoty Gcinnosti kotle pro samostatné provozovany kotel a kotel se systémem WVP

Uéinnost samostatné provozovaného kotle 7, 85,74 %
Utinnost kotle s WVP nyve 85,28 %

Ztraty horlavinou v tuhych zbytcich, citelnym teplem tuhych zbytkd, chemickym
nedopalem a salanim jsou pro obé varianty bud’ shodné nebo je rozdil marginalni. Nejvétsi
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rozdil mezi variantami provozu kotle tkvi ve ztraté citelnym teplem spalin. V disledku
zvlh¢ovani spalovaciho vzduchu je objem, resp. entalpie, spalin na vystupu z kotle s WVP
vétsi oproti spalindAm na vystupu ze samostatné provozovaného kotle, kde je pouzit
spalovaci vzduch pfi stavu okoli. To znamena, Ze i ztrata citelnym teplem spalin bude pro
kotel s WVP vyssi. U¢innost kotle s WVP, jak je zfejmé z tab. 16, je oproti samostatné
provozovanému kotli priblizné o 0,5 procentniho bodu nizsi. Dopad implementace WVP
se jevi jako negativni.

Tento zavér vyvraci analyza spotreby paliva pro jednotlivé varianty provozu. Pomoci
ucinnosti kotle n;, pro obé varianty je nejprve urcen prikon Q;, potiebny pro dosazeni
vykonu kotle Q,,, 1 MW dle obecné rovnice

Qin = var/nk [MW] (57)
Hmotnostni tok paliva pro samostatné provozovany kotel je nasledné vypocten jako
My = Qin/Ql [kgpal/s] (58)

Hmotnostni tok paliva pro kotel s WVP je urCen analogicky s pouzitim redukované
vyhtevnosti Q; ;.4 jako

Myal” = Qin"" /Qirea [kgpal/s] (59)

Procentudlni ubytek spotieby paliva je stanoven dle vztahu

k wWVP
Mpal — Mpal
Amyyg, = 22 —Pe (60)
mpal

Vysledky analyzy spotieby paliva pro jednotlivé varianty jsou shrnuty v tab. 17.

Tab. 17 - Pfinos implementace systému WVP ke kotli na biomasu jako procentudlni sniZeni spotieby paliva
pro dosazeni zvoleného vykonu kotle 1 MW

prikon kotle pro 1 MW vykonu Qf 1,166 MW
hmotnostni tok paliva pro samostatny kotel m;;al 0,121 Kkgpa/s
piikon WVP pro 1 MW vykonu i 1,173 Mw
hmotnostni tok paliva pro kotel s WVP mm‘fp 0,119 Kkgpa/s
procentualni ubytek spotieby paliva Amypg 213 %

Z tab. 17 je zrejmé, Ze prirazenim systému WVP ke kotli dojde k uspore paliva
0 2,13 % oproti samostatné provozovanému kotli. S rostoucim vykonem Kkotle se uspora
paliva v procentech neméni. V absolutnich ¢islech to vSak znamend, Ze uspora paliva
srostoucim vykonem kotle poroste. Potencidl dspory nakladli na palivo v disledku
implementace WVP je tim vétSim, ¢im vétsi je vykon kotle. Pro zvoleny ustaleny stav
systému a zvoleny vykon kotle 1 MW vychazi ro¢ni tispora paliva ve vysi priblizné 63 t za
predpokladu, Ze bude kotel provozovan bez odstavky na plny vykon po cely rok.

3.3 Diskuze vysledki bilan¢niho vypoctu

3.3.1 Potencial implementace externiho vyméniku tepla pro CZT

Jak jiz bylo naznaceno na obr. 13, mezi kondenzatorem spalin a zvlhCovacem
spalovaciho vzduchu je moZné zapojit rekuperacni vyménik tepla, ve kterém by probihal
ohrev vratné vody CZT. Ustaleny stav systému, uvedeny v tab. 2 az 13, je urcovan pro
teplotu spalin na vystupu z kondenzatoru tgy ,,,; priblizné 63 °C. JelikoZ ma chladici voda
na vstupu do kondenzatoru teplotu t.,;, rovhu 40 °C, stdle existuje prostor pro
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vy

dochlazenti spalin na nizsi teplotu. Na vystupu z kondenzatoru by mohla byt dosahovana
teplota spalin tgy ,,,; napt. 50 °C. Teplotni rozdil At,,, vypocteny v rovnici (36) zlistava
stejny jako pfi ustdleném stavu uvedeném v predchozich podkapitolach, takZe teplota
chladici vody na vystupu z kondenzatoru se v podstaté nezméni. K dochlazeni spalin na
nizsi teplotu by tedy byl zapottebi vét$i hmotnostni tok chladici vody m.,,, nezZ je uvedeno
vtab. 8, ktery by musel byt do kondenzatoru ptivadén. JelikoZz bude pritok vody
z kondenzatoru vétsi oproti uvedenému ustalenému stavu, tak bude i celkova entalpie
proudu vody [Kk]/kgpal] na vystupu z kondenzatoru vétsi. Vyssi entalpii proudu chladici
vody je pak mozZné vyuZit castecné v externim vyméniku tepla pro CZT a castecné ve
zvlhcovaci. Teplota proudu vody se mezi vstupem a vystupem externiho vymeéniku snizi.
V disledku toho bude mit sprchova voda na vstupu do zvlhcovace nizsi teplotu, nez je
teplota tg,, in uvedena v tab. 10. Ve zvlhCovaci bude dosahovano nizZsi teploty spalovaciho
vzduchu na vystupu tyy .+ @ v dlisledku nizsich teplot proudi médii a vétSiho pritoku

Vv

sprchové vody pravdépodobneé i vyssich relativnich vlhkosti @y gy¢-

3.3.2 Limitni optimalni ustaleny stav systému bez pouziti vyméniku pro dodavku
tepla do soustavy CZT

Za teoreticky limitni optimalni ustaleny stav systému bez zapojeni vyméniku pro
externi vyménu tepla lze oznacit stav, kdy je pro zvolené parametry, tj. prebytek
spalovaciho vzduchu, stav spalovaciho vzduchu na vstupu do zvlhcovace, teplotu spalin
na vystupu z kotle, teplotu sprchové vody na vstupu do kondenzatoru (tedy na vystupu
ze zvlhcovace) a vlhkost paliva, spalovaci vzduch ve zvlhCovaci ohraty na maximalni
teplotu a zaroven je dosycen na 100% relativni vlhkost. JelikoZ je maximalizovana teplota
spalovaciho vzduchu na vstupu do kotle a zarovei je relativni vlhkost 100 %, je obsah
vodni pary ve vzduchu pro jiZ zminéné volené parametry také maximalni. Pro maximalné
ohraty a nasyceny spalovaci vzduch je dosahovan nejvyssi parcialni tlak vodni pary ve
spalinach, a tedy bude dosaZena i nejvyssi teplota rosného bodu spalin. Dosycenim spalin
sprchovou vodou v kondenzatoru je navic dosaZena i nejvyssi nova teplota rosného bodu
a sprchova voda je tedy v kondenzatoru ohirata na maximalni teplotu. Veskeré hodnoty
dilezitych veli¢in charakterizujicich systém pro tento teoreticky limit jsou shrnuty
v tab. 18.

Tab. 18 - VeliCiny charakterizujici systém zvlhcovac-kotel-kondenzator pti ohfevu spalovaciho vzduchu na
maximalni teplotu (pro danou vlhkost paliva, teplotu spalin na vystupu kotle a dany stav vzduchu na vstupu
do zvlhcovace, prebytek spalovaciho vzduchu a teplotu sprchové vody na vstupu do kondenzatoru) a jeho
dosyceni na 100% relativni vlhkost

vlhkost paliva wr 0,45

prebytek spalovaciho vzduchu a 1,6

teplota spalin na vstupu do kondenzatoru (vystupu z kotle) tsyin 140 °C

teplota spalin na vystupu z kondenzatoru tov out 63,75 °C

teplo odevzdané spalinami v kondenzatoru Q. 2763,3 KJ/Kkgpal
teplota rosného bodu spalin trg 73,6 °C

nova teplota rosného bodu spalin nTRB 75,4 °C

teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru tw.in 25,0 °C

teplota smési chladici vody a zkondenzované pary na vystupu ¢, ,u: 69,87 °C
hmotnost zkondenzované pary my, 1,11 Kgronda/K8pal
hmotnost vody privadéné do kondenzatoru My in 14,82 kgw/kgpal
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Tab. 18 - Veli¢iny charakterizujici systém zvlh¢ovac-kotel-kondenzator pti ohievu spalovaciho vzduchu na
maximalni teplotu (pro danou vlhkost paliva, teplotu spalin na vystupu kotle a dany stav vzduchu na vstupu
do zvlhc¢ovace, pirebytek spalovaciho vzduchu a teplotu sprchové vody na vstupu do kondenzatoru) a jeho
dosyceni na 100% relativn{ vlhkost

teplota VV na vstupu do zvlh¢ovace tyvin 20,0 °C
relativni vlhkost VV na vstupu do zvlhc¢ovace Pyv.in 70 %
teplota VV na vystupu ze zvlhc¢ovace tyv.out 64,88 °C
relativni vlhkost VV na vystupu ze zvlh¢ovace Pvv.out 100 %
teplota sprchové vody na vstupu do zvlh¢ovace towin 69,87 °C
hmotnost sprchové vody na vstupu do zvlhcovace Mgy .in 15,69 Kkgw/Kgpai
teplota sprchové vody na vystupu ze zvlhcovace tow.out 25 °C
hmotnost vody odpaiené do VV Moy o 1,07 Kgw/Kgpal
hmotnost sprchové vody odebirané na vystupu ze zvlhCovace myg,, ous 14,62 kgw/kgpal
procentudlni ubytek spotieby paliva Amyg 097 %

V tab. 18 je uvedena teplota spalin na vystupu z kondenzatoru, jejiZ hodnota ¢ini
63,75 °C. JelikozZ je teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru 25 °C, tak by bylo
moZné spaliny ochladit na teplotu priblizné 30 °C, pokud by byla uvaZzovana hodnota
koncového teplotniho rozdilu médii dle rovnice (36). Ochlazenim na teplotu 30 °C by
spaliny odevzdaly o témér 50 % vétsi mnozZstvi tepla oproti ochlazeni na teplotu 63,75 °C,
jak je naznaceno v grafu na obr. 18 dale (modra ktivka r. v. = 100 %). Teplo ziskané navic
je mozné vyuzit v externim vyméniku soustavy CZT, jak je naznaceno v kapitole 3.3.1.

Hodnota teploty sprchové vody na vstupu do kondenzatoru (na vystupu ze
zvlhCovace) miize byt zvolena vyssi nez 25 °C. ZvySeni teploty, napi. na 45 °C, by mélo
oproti situaci s teplotou vody 25 °C nasledujici dopady. V kondenzatoru by byla dosaZena
vys$si nTRB spalin, a tedy by bylo mozné ohiat chladici vodu na vyssi teplotu (asi o 3 °C).
Dale by v diisledku mensiho teplotniho rozdilu na strané vody musel byt do kondenzatoru
privadén témér dvojnasobny hmotnostni priitok vody, coZ by se kviili nartistu ¢erpaci
prace negativné projevilo v provoznich nakladech celého systému. Kviili této nevyhodé se
pro pripad bez zarazeni vyméniku pro CZT jevi volba teploty sprchové vody na vstupu do
kondenzatoru 25 °C jako vhodnéjsi. Teplota vzduchu na vstupu do kotle pro ustaleny stav
uvedeny v tab. 18 je v rdmci citlivostni analyzy pouZita jako srovnavaci pii pozorovani
vlivu relativni vlhkosti spalovaciho vzduchu na vstupu do kotle na mnozstvi tepla
uvolnéného ze spalin uvedena v kapitole 3.3.4.

3.3.3 Teplo uvolnéné ze spalin v kondenzatoru - srovnani situace bez zvlh¢ovace
asnim

Na obr. 15 je uvedena zavislost tepla ziskaného ochlazenim spalin v kondenzatoru na
teploté chladici vody na vstupu do kondenzatoru. Zavislost je uvedena pro dva pripady, a
to pro samostatny provoz kondenzatoru, kdy na vstupu do kotle odpovida stav
spalovaciho vzduchu stavu okoli a pro provoz systému WVP, kdy do kotle vstupuje
spalovaci vzduch privadény ze zvlhCovace, tj. oproti stavu okoli pri vyssi teploté a s vySSim
obsahem vlhkosti (priCemZz stav vzduchu je uvaZovan pro ustdleny stav uvedeny
v tab. 2 az 13). Z obr. 15 je zfejmé, Ze pri aplikaci kondenzatoru i zvlhcovace soucasné je
v kondenzatoru ziskdno ochlazenim spalin pod teplotu rosného bodu nezanedbatelné
vétsi mnoZstvi tepla. Teplota rosného bodu spalin je dosaZena pri takové teploté chladici
vody, pri které se na funkcni zavislosti vyskytuje zlom. Zaroven je také jasné, Ze se teplota
rosného bodu spalin v disledku aplikace zvlhcovace spalovaciho vzduchu posouva

k vy$$im hodnotdm (kiivka ,Kondenzator + zvlhcovac“ ma zlom posunuty k vysSim
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teplotam chladici vody oproti ktivce ,Kondenzator“), takze by byla chladici voda
v kondenzatoru ohrivana na vyssi teplotu, coZ je piinosné, pokud by byl soucasné s WVP
pouzit externi vyménik pro CZT, jelikoZ by mohla byt také vratna voda ohrivana na vyssi
teplotu. Plnou Carou je v grafu znazornéno citelné teplo spalin, ¢arkované pak latentni a
citelné teplo, ktera se predavaji ze spalin soucasné pri ochlazovani spalin pod teplotou
rosného bodu.

3.3.4 Teplo ziskané ochlazenim spalin v kondenzatoru - citlivostni analyza

Teplo uvolnéné ze spalin v kondenzatoru

2500 Kondenzator - latentni a citelné
teplo
Kondenzator - citelné teplo
e = 2000 N
= 2 . .y
g &D N — — Kondenzator + zvlhcCovac -
I N latentni a citelné teplo
Q A 1500 N . .
> '; N Kondenzator + zvlhcovac -
S5 N citelné teplo
IR o .
<€ 1000 AN (o] Kor}denzator dosazeni TRB
og ondenzator + zvlhcovac -
22 500 €] dosazeni TRB spalin
= >
0
40 45 50 55 60 65

Teplota chladici vody v kondenzatoru [°C]

Obr. 15 - Zavislost tepla ziskaného ochlazenim spalin v kondenzatoru na teploté chladici vody na vstupu
do kondenzatoru (TRB = teplota rosného bodu)

Vramci citlivostni analyzy je sledovano mnoZstvi tepla odevzdaného spalinami
v kondenzatoru v zavislosti na teploté spalin na vystupu z kondenzatoru, na vlhkosti
paliva, teploté a relativni vlhkosti vzduchu na vstupu do kotle. Hodnoty analyzovanych
parametrl byly voleny tak, aby byly relevantni pro skute¢ny provoz systému WVP a
zaroven, aby byly naznaceny teoretické limity systému prokazujici potencial pro zarazeni
vyméniku pro dodavku tepla do soustavy CZT, pricemz by bylo vyuzito kondenzac¢ni teplo
vodni pary ve spalinach v systému WVP v jesSté vyssi mire. V tab. 19 jsou shrnuty pouZité
rozsahy jednotlivych sledovanych parametri. VSechny funkéni zavislosti byly v ramci
citlivostni analyzy vyneseny pro hodnotu prebytku spalovaciho vzduchu a = 1,6.

Tab. 19 - Rozsahy sledovanych parametrd pouzité pfti citlivostni analyze (a = 1,6)

parametr rozsah od do jednotka
vlhkost paliva 15 45 %
teplota spalin na vystupu 30 80 °C
relativni vlhkost vzduchu na vstupu do kotle 20 100 %
teplota vzduchu na vstupu do Kkotle 20 60* °C

Symbol hvézdicky v tab. 19 u horni hranice sledovaného rozsahu teplot vzduchu na
vstupu do kotle znaci, Ze pri analyze zavislosti tepla uvolnéného ze spalin v kondenzatoru
na relativni vlhkosti spalovaciho vzduchu a na teploté spalin na vystupu z kondenzatoru
(obr. 18) byla teplota vzduchu na vstupu do kotle zafixovana na hodnoté 64,88 °C, coZ je
teplota pro teoreticky optimalni limitni ustaleny stav systému WVP bez pouZiti vyméniku
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pro dodavku tepla do soustavy CZT (viz tab. 18). Pri analyze vlivu teploty vzduchu na
vstupu do kotle na velikost tepla odevzdaného spalinami v kondenzatoru byl vsak pouZzit
rozsah teplot vzduchu uvedeny v tab. 19.

Na obr. 16 je uvedeno teplo uvolnéné ze spalin jako funkce teploty spalin na vystupu
z kondenzatoru a vlhkosti paliva. Zavislost je vynesena pro teplotu spalovaciho vzduchu
20 °C a relativni vlhkost 70 %. Neni tedy uvaZovano pouZiti zvlh¢ovace. V grafu jsou
znazornény dva typy kiivek - plna a ¢arkovanda. PIna predstavuje funkcni zavislost pro
rekuperacni vymeénik, tedy pripad, kdy jsou média ve vyméniku oddélena teplosménnou
plochou. Zde dochazi ke kondenzaci pii teploté rosného bodu spalin stanovené z jejich
sloZen{ ziskaného ze stechiometrického vypoctu. Carkovana kiivka znazortiuje funkéni
zavislost pro sprchovy vymeénik, kdy prichazi média do vzajemného kontaktu. Jak bylo jiZ
feceno v kapitole 3.1.2, nejprve dochazi ve sprchovém kondenzatoru k syceni spalin na
novou teplotu rosného bodu - nTRB (jednotlivé hodnoty nTRB jsou v grafu symbolizovany
priseciky ¢arkovanych krivek s vodorovnou osou pro riizné sledované vlhkosti paliva),
pricemz se veskeré citelné teplo spalin spotiebuje na ohirev a odpar sprchové vody sytici
spaliny, tedy se Zadné uZiteCné teplo spalin neuvoliiuje. Cely proces je charakterizovan
bilan¢ni rovnici (32). Ochlazenim pod nTRB dochazi ke kondenzaci vlhkosti ze spalin a
uvoliiuje se uzitecné teplo. Jestlize je dosazena plivodni teplota rosného bodu nebo nizsi
teplota spalin, pak si uvolnéna uZzite¢na tepla pro pripad sprchového kondenzatoru a
rekuperacniho vyméniku odpovidaji (toto plati i pro funk¢ni zavislosti vynesené na obr.
17 a 18). Krivky predstavujici citelné teplo spalin pro jednotlivé ptripady vlhkosti paliva
se v grafu s rostouci teplotou spalin na vystupu postupné prekryvaji.

Teplo uvolnéné ze spalin - bez zvlh¢ovani spalovaciho vzduchu
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Obr. 16 - Zavislost tepla uvolnéného ze spalin na teploté spalin na vystupu z kondenzatoru a vlhkosti
paliva - pripad bez zvlhCovani spalovaciho vzduchu (teplota vzduchu na vstupu do kotle je
20 °C a relativni vlhkost 70 %)

Z funk¢ni zavislosti na obr. 16 je zrejmé, Ze srostouci vlhkosti paliva dochazi
k nartstu teploty rosného bodu spalin, resp. nTRB, jelikoz dochazi k nartistu objemového
podilu vodni pary ve vlhkych spalinach, tedy roste jeji parcialni tlak ve vlhkych spalinach
a snim i teplota rosného bodu. Zavislost teploty rosného bodu, resp. nTRB, na vlhkosti
paliva nevykazuje linedrni charakter, coZz ve sledovaném pripadé znamena, Ze pro
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konstantni kladny prirtistek vlhkosti paliva se prirtistek teploty rosného bodu, resp. nTRB,
postupné zvysuje.

Nastane-li pti ochlazovani spalin kondenzace vlhkosti, pak teplo uvolnéné ze spalin
bude tim vyssi, ¢im je vys$si vlhkost paliva. Kiivky funkcni zavislosti pro teploty spalin na
vystupu z kondenzatoru 50 °C a niZ$i maji na obr. 16 sbihavy charakter, coz znaci, Ze se
rozdily mezi velikosti uvolnéného tepla pro jednotlivé hodnoty vlhkosti paliva timto
smérem zmensuji. Napft. pii teploté 30 °C je rozdil mezi uvolnénym teplem pti 15% a 45%
vlhkosti paliva priblizné o 50 % menSi neZ pfri teploté 50 °C.

Obr. 17 znazornuje funkeni zavislost tepla uvolnéného ze spalin na teploté spalin na
vystupu z kondenzatoru a na teploté spalovaciho vzduchu na vstupu do kotle (tyy).
Zavislost je sledovana pro relativni vlhkost spalovaciho vzduchu 70 % a vlhkost paliva
45 %. Cerna ktivka vynesena na obr. 17 pro teplotu t, = 20 °C odpovida modré kiivce na
obr. 16 vynesené pro 45% vlhkost paliva. Tento fakt dokazuje, Ze zvlh¢ovani spalovaciho
vzduchu, uvaZované pri vynaseni funkéni zavislosti na obr. 17, zajiStuje zvySeni teploty
rosného bodu spalin, nTRB i mnoZstvi tepla uvolnéného ze spalin pfi jejich ochlazeni na
urcitou teplotu.

Teplo uvolnéné ze spalin - aplikace zvlhcovani spalovaciho vzduchu
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Obr. 17 - Zavislost tepla uvolnéného ze spalin na teploté spalin na vystupu z kondenzatoru a teploté
spalovaciho vzduchu na vstupu do kotle - pfipad aplikace zvlhcovani spalovaciho vzduchu (relativni vihkost
vzduchu na vstupu do kotle ¢ini 70 % a vlhkost paliva 45 %)

Na obr. 17 Ize pozorovat, Ze s rostouci teplotou spalovaciho vzduchu na vstupu do
kotle, a tedy i s vyssi absolutni vlhkosti privedenou ve spalovacim vzduchu do spalovaci
komory, dochazi k nardstu tepla uvolnéného ze spalin pro urcitou teplotu spalin na
vystupu z kondenzatoru. Zaroven s rostouci teplotou spalovactho vzduchu nartsta
teplota rosného bodu, resp. nTRB. Nartist teploty rosného bodu je zplisoben privedenim
vétStho mnozstvi vodni pary ve vzduchu do spalovaciho procesu, ¢imZ dojde k navyseni
objemového podilu vodni pary ve spalinach, obdobné jako v pripadé zvysujici se vlhkosti
paliva. Zavislost teploty rosného bodu, resp. nTRB, na teploté spalovaciho vzduchu neni
linearni a prirtstek teploty rosného bodu, resp. nTRB, se postupné zvysuje, ackoliv je
prirtistek teploty spalovaciho vzduchu konstantni.

V oblasti grafu vymezené teplotami spalin na vystupu z kondenzatoru 30 °C a 60 °C
lze konstatovat, ze kiivky funk¢ni zavislosti pro rGzné hodnoty ty, jsou témeér
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ekvidistantni a mnoZstvi tepla uvolnéného ze spalin zavisi prevazné na teploté
spalovaciho vzduchu na vstupu do kotle. Teplo uvolnéné ze spalin pfi ty = 60 °C je v této
oblasti primérné o 1270 KkJ/kgpa vétsi oproti teplu uvolnénému ze spalin pri
tyy =20 °C.

Na obr. 18 je vyobrazena funké¢ni zavislost tepla uvolnéného ze spalin na teploté
spalin na vystupu z kondenzatoru a relativni vlhkosti vzduchu na vstupu do kotle. Funkéni
zavislost je sledovana pro teplotu spalovaciho vzduchu na vstupu do kotle 64,88 °C a
vlhkost paliva 45 %.

Teplo uvolnéné ze spalin - aplikace zvlhcovani spalovaciho vzduchu
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Obr. 18 - Zavislost tepla uvolnéného ze spalin na teploté spalin na vystupu z kondenzatoru a relativni
vlhkosti spalovaciho vzduchu na vstupu do kotle - piipad aplikace zvlhcovani spalovaciho vzduchu (teplota
vzduchu na vstupu do kotle ¢ini 64,88 °C a vlhkost paliva 45 %)

Lze vyhodnotit, Ze s rostouci relativni vlhkosti vzduchu na vstupu do kotle nastava
zvySeni mnozstvi tepla uvolnéného ze spalin pro urcitou teplotu spalin na vystupu
z kondenzatoru. S rostouci relativni vlhkosti se zvysuje teplota rosného bodu, resp. nTRB.
Diivodem je opét nartist objemového podilu vodni pary ve spalinach v disledku privedeni
vétStho mnoZstvi vodni pary ve spalovacim vzduchu. Zavislost teploty rosného bodu na
relativni vlhkosti vzduchu se ukazuje jako nelinearni. AvSak zde se prirlistek teploty
rosného bodu s kladnym konstantnim piirtistkem relativni vlhkosti postupné snizuje, na
rozdil od zavislosti vynesené na obr. 16, resp. 17, kde s konstantnim kladnym prirtistkem
vlhkosti paliva, resp. teploty vzduchu, dochazelo k postupnému zvétSovani hodnoty
piirtstku teploty rosného bodu.

Krivky symbolizujici oblast kondenzace na obr. 18 maji mirné rozbihavy charakter.
Z toho vyplyva, Ze smérem Kk nizSim teplotdm spalin na vystupu dochazi k nartstu
velikosti rozdilu uvolnéného tepla mezi jednotlivymi krivkami vynesenymi pro riizné
hodnoty relativni vlhkosti vzduchu. Teplo uvolnéné pri teploté spalin na vystupu 30 °C a
relativni vlhkosti vzduchu 100 % je priblizné o 47 % vétsi ve srovnani s teplem
uvolnénym pii téZe teploté spalin a relativni vlhkosti vzduchu 20 %.

Modra krivka pro 100% relativni vlhkost vzduchu je vynesena pro limitni optimalni
ustaleny stav systému popsany v kapitole 3.3.2 a jeji pribéh zachycuje maximalni
mnozstvi tepla, které je mozné v kondenzatoru spalin pro dané usporadani systému a
prislusné volené parametry dosahnout. S respektovanim teplotnich rozdilti na vSech
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teplota spalin na vystupu kondenzatoru 36,5 °C, pti které bude pro spalovaci vzduch o
teploté na vstupu do kotle 64,88 °C a relativni vlhkosti 100 % ziskano priblizné
5050 K] /kgpal tepla.

3.3.5 Zvlhcovac spalovaciho vzduchu - citlivostni analyza

Pii citlivostni analyze zabyvajici se procesy realizovanymi uvniti zvlhcovace
spalovaciho vzduchu jsou sledovany funk¢ni zavislosti teploty vzduchu na vystupu,
relativni vlhkosti vzduchu na vystupu, hmotnosti vody odpaiené do vzduchu a teploty
sprchové vody na vystupu na hmotnosti sprchové vody privedené do zvlhCovace a na
teploté sprchové vody na vstupu do zvlhcovace. Pri analyze je mezi médii na vstupu a
vystupu drzen teplotni rozdil shodné velikosti, jenZ je kvantifikovan dle nasledujici
rovnice

Atyy =0,1- (tsw.in - tVV.in) (61)

Itera¢nim postupem je urcena hmotnost vody odpatené do vzduchu, aby byla dosazena
shoda celkové entalpie vstupnich proudd médii s celkovou entalpii vystupnich proudd.
V pripadé, Ze je vzduch ohiaty na vystupni teplotu a zarovern je dosycen na 100% relativni
vlhkost (r. v.), aniZ nastala shoda celkovych entalpii proudt médii, je itera¢né dopoctena
teplota sprchové vody na vystupu ze zvlhcovace, aby bylo shody entalpii dosazeno. Pti
tomto postupu je tedy predpokladano, Ze vzduch je vidy ohraty na vystupni teplotu
urcenou teplotnim rozdilem dle rovnice (61), jelikoZ je do zvlhcovacCe privedeno
dostatecné mnozstvi vody pro jeji dosaZeni. Dale je predpokladano, Ze proud vzduchu
nemusi postacovat k ochlazeni proudu vody na vystupni teplotu stanovenou na zakladé
teplotniho rozdilu dle rovnice (61), jelikoZ teplo odevzdané vodou pfi jejim ochlazeni na
vystupni teplotu by presahovalo teplo, které se spotiebuje na ohfev vzduchu a jeho
nasycenina 100%r. v.

Na vstupu do zvlh¢ovace je pro vSechny analyzované pripady uvaZovan vzduch pfi
stavu okolj, tj. teploté tyy i, = 20 °C a 1. V. @yyin = 70 %. Rozsahy velicin sledovanych
v ramci citlivostni analyzy jsou shrnuty v tab. 20. Veskeré funkéni zavislosti byly v ramci
citlivostni analyzy vyneseny pro hodnotu prebytku spalovaciho vzduchu a = 1,6.

Tab. 20 - Rozsahy sledovanych parametri pouZité pti citlivostni analyze (tyyin = 20 °C, @yyin = 70 %,
a=1,6)

parametr rozsah od do jednotka
teplota sprchové vody na vstupu 30 65 °C
hmotnost sprchové vody privedené do zvlhéovace 2 20 kgw /Kgpal

V grafu na obr. 19 je zndzornéna funkéni zavislost teploty vzduchu na vystupu ze
zvlhCovace na teploté sprchové vody na vstupu do zvlhcovace. Teplota vzduchu odpovida
teploté sprchové vody na vstupu sniZené o minimdlni teplotni rozdil mezi médii
stanoveny pro jednotlivé pripady dle rovnice (61).
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Teplota vzduchu na vystupu ze zvlh¢ovace
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Obr. 19 - Zavislost teploty vzduchu na vystupu ze zvlhc¢ovace na teploté sprchové vody na vstupu do
zvlhCovace. Funk¢ni zavislost je platna pro vSechny hmotnosti sprchové vody privedené do zvlhcovace ve
sledovaném rozsahu uvedeném v tab. 20

Na obr. 20 je uvedena funkéni zavislost hmotnosti vody odpatfené do vzduchu na
teploté sprchové vody na vstupu do zvlhcovace a hmotnosti sprchové vody privedené do
zvlh¢ovace. Hmotnost vody, ktera se odpari do vzduchu, s rostouci teplotou sprchové
vody na vstupu roste. Pii vyssich teplotach vody na vstupu lze vzduch ohrat na vyssi
teplotu a miize do ného byt odpateno vice vody, nez nastane jeho nasyceni. Vyssi teplota
vody na vstupu zajistuje vyssi celkovou entalpii proudi na vstupu, a tedy i entalpii proudt
na vystupu, coZ znameng, Ze vzduch na vystupu je vice ohraty a je v ném obsaZeno vétsi
mnozstvi vody. Mezi hmotnosti sprchové vody privedené do zvlhcovace a hmotnosti vody
odparené do vzduchu plati pifima umeéra. Ta plati, jelikoz vétsi hmotnost vody privedené
do zvlhcovace zajisti také vétsi entalpii vstupnich, a tedy i vystupnich, proudd, a do
vzduchu je moZno odparit vétsi mnozstvi vody, aby platila entalpicka bilance zvlhcovace.

Hmotnost vody odparené do vzduchu ve zvlh¢ovaci

0,9 — 2 kg_sw/kg pal
0,8 A ——3 kg_sw/kg_pal
0,7 5 kg_sw/kg_pal

0,6 X —7,5 kg_sw/kg pal

0,5 / ——10 kg_sw/kg_pal

15 kg_sw/kg pal
X 20 kg sw/kg pal

Hmotnost odpatrené vody [kg,/kg,.
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Teplota sprchové vody na vstupu [°C]

Obr. 20 - Zavislost hmotnosti vody odparené do vzduchu ve zvlh¢ovaci na teploté sprchové vody na vstupu
do zvlh¢ovace a hmotnosti sprchové vody ptivedené do zvlhcovace
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Pribéhy funké¢ni zavislosti na obr. 20 se pro hodnoty hmotnosti sprchové vody
privedené do zvlhCovace 15 a 20 kgsw/kgpal zcela shoduji, jelikoZ pro vSechny teploty
sprchové vody na vstupu je vzduch na vystupu nasycen na 100% r. v. (viz obr. 21),
a hmotnost vody odparené do vzduchu je pro sledované hodnoty parametrti maximalni.
K dosyceni vzduchu na 100% r. v. dochazi také pri hmotnosti ptivedené sprchové vody
7,5 kgsw/kgpal, resp. 10 kgsw/kgpal, pfi teplotach vody na vstupu 30 °C az 40 °C, resp. 30 °C
az témér 55 °C. V tomto rozsahu teplot se priibéh funkéni zavislosti pro hmotnost vody
7,5 kgsw/kgpa, resp. 10 Kkgsw/Kgpa, shoduje spriibéhem pro hmotnosti vody
15 a 20 kgsw/kgpal. V ndvaznosti na predchozi 1ze konstatovat, Ze pro hodnoty parametri
odpovidajici oblasti grafu pod funkéni zavislosti pro 15 a 20 kgsw/kgpal neni vzduch ve
zvlhcovaci nasycen na 100%r. v.

Na obr. 21 je vyobrazena funk¢ni zavislost relativni vlhkosti vzduchu na vystupu ze
zvlhcovace na teploté sprchové vody na vstupu do zvlhc¢ovace a hmotnosti vody privedené
do zvlhcovace. Jak jiz bylo naznaceno v piredchazejicim odstavci, pro hmotnosti vody
15 a 20 kgsw/Kkgpal je vzduch na vystupu nasycen na 100% r. v. v celém rozsahu teplot vody
na vstupu. Stoprocentni nasyceni vzduchu také nastava pro hmotnost vody 7,5 kgsw/kgpai,
resp. 10 kgsw/kgpal, pti teplotach vody na vstupu v rozsahu 30 °C az 40 °C, resp. 30 °C az
témér 55 °C. Pro ostatni hodnoty sledovanych parametri vykazuje funkcéni zavislost
Klesajici trend. Priibéh zavislosti ma klesajici charakter, jelikoZ s rostouci teplotou vody
na vstupu roste teplota vzduchu na vystupu a s ni i tlak sytych par pro tuto teplotu. Narist
tlaku sytych par steplotou vzduchu na vystupu je vyssi ve srovnani s narlstem
parcialniho tlaku vodni pary obsaZené ve vzduchu po jeho ohievu a zvlhceni, a proto
dochazi k poklesu r. v. Také plati, Ze s klesajici hmotnosti vody na vstupu do zvlhc¢ovace
relativni vlhkost vzduchu na vystupu klesa, coz lze odlivodnit analogicky jako zavislost,
ktera byla pozorovana mezi hmotnosti vody privedené do zvlhcovace a hmotnosti vody
odparené do vzduchu v grafu uvedeném na obr. 20.

Relativni vlhkost vzduchu na vystupu ze zvlhCovace

120% —2 kg sw/kg pal

— 3 kg _sw/kg pal

X X
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100% X% X

80%

60% 15 kg sw/kg_pal

X
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20%
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Obr. 21 - Zavislost relativni vlhkosti vzduchu na vystupu ze zvlhcovace na teploté sprchové vody na vstupu
do zvlh¢ovace a hmotnosti sprchové vody piivedené do zvlhCovace

Na obr. 22 je zndzornéna funkc¢ni zavislost teploty sprchové vody na vystupu ze
zvlhcovace na teploté sprchové vody na vstupu do zvlhcovace a na hmotnosti sprchové
vody privedené do zvlh¢ovace. Pro hodnoty hmotnosti vody na vstupu 2, 3 a 5 kgsw/kgpal
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odpovida teplota vody na vystupu teploté vzduchu na vstupu zvySené o minimalni
teplotni rozdil stanoveny dle rovnice (61). Teplota vody na vystupu pro 7,5 kgsw/Kgpai,
resp. 10 kgsw/Kkgpal, je stanovena analogicky v rozsahu teplot vody na vstupu 40 °C, resp.
55 °C, az 65 °C. Vtomto rozsahu teplot se funk¢ni zavislosti pro hmotnosti vody
2, 3, 5 kgsw/kgpa a 7,5 kgsw/Kkgpal, resp. 10 kgsw/Kkgpal, vzajemneé shoduji a prekryvaji. Oblast
grafu nad priibéhem teploty vody na vystupu pro hmotnosti 2, 3 a 5 kgsw/kgpal odpovida
kombinaci parametrti, pro kterou je dosazena 100% r. v. vzduchu na vystupu. V této
oblasti parametri proud vzduchu nepostacuje na ochlazeni proudu vody na nejnizsi
teplotu stanovenou pomoci teplotniho rozdilu ziskaného dle rovnice (61), jak jiZ bylo
komentovano v uvodnim odstavci této kapitoly, a proto je hodnota teploty vody na
vystupu iterovana, aby zistavala v platnosti entalpicka bilance zvlhcovace. S rostouci
hmotnosti vody privedené do zvlhcovace dochazi v oblasti, kde je dosahovana 100%r. v.,
pro konkrétni teplotu vody na vstupu k nartistu teploty vody na vystupu. K tomu dochazi,
jelikoZ ¢im vétsi je mnoZstvi vody privedené do zvlhcovacle, tim méné dojde k jejimu
ochlazeni, jelikoZ hmotnost a stav vzduchu na vstupu do zvlh¢ovace zlistavaji neménné.
V pribézich funkéni zavislosti pro hmotnosti vody 7,5 aZ 20 kgsw/Kkgpal jsou pro riizné
teploty vody na vstupu dosahovana maxima, ktera se s rostouci hmotnosti vody privedené
do zvlhcovace posouvaji k vy$sim teplotdm vody na vstupu. Postupny narist a pokles
teploty sprchové vody na vystupu jsou pouze disledkem bilan¢niho vypoctu a nebyla
pozorovana zadna uzSi zavislost mezi vznikem maxima a konkrétni hodnotou
sledovanych parametri.

Teplota sprchové vody na vystupu ze zvlh¢ovace
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Obr. 22 - Zavislost teploty sprchové vody na vystupu ze zvlhCovace na teploté sprchové vody na vstupu do
zvlhcovace a hmotnosti sprchové vody privedené do zvlhcovace

3.3.6 Uspora paliva v disledku implementace systému WVP - citlivostni analyza

Cilem této citlivostni analyzy je vyhodnoceni vlivu vlhkosti a teploty spalovaciho
vzduchu na vstupu do kotle, které jsou souhrnné charakterizovany parametrem y,, na
usporu paliva, které je zapotrebi privést do kotle pro zajisténi pozadovaného vykonu. Pri
citlivostni analyze jsou voleny ustalené stavy systému pro rizné hodnoty y,, spalovaciho
vzduchu na vstupu do kotle. Rozsah ustalenych stavii je urcen tak, Ze nejmensi hodnota
Xv odpovida ustalenému stavu, pri kterém je teplota spalin na vystupu z kondenzatoru
rovna teploté rosného bodu spalin, a nejvétsi hodnota y,, odpovida ustalenému stavu, pri
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kterém je vzduch nasycen na 100% r. v. Zavislost Uspory paliva na y,,, uvedena na obr. 23,
je analyzovana pro hodnoty teploty sprchové vody na vstupu do kondenzatoru (tedy na
vystupu ze zvlhcovace), zde oznacené jako t,, ;.\, 25 aZ 45 °C.

Uspora paliva jako disledek aplikace systému WVP

t w.low =25°C t w.low =35°C —t w.low = 45 °C

1,75%
1,55%
1,35%
1,15%
0,95%

0,75%
1,05 1,07 1,09 1,11 1,13 1,15 1,17 1,19 1,21 1,23 1,25 1,27 1,29 1,31 1,33 1,35 1,37 1,39 1,41

X [1]

Uspora paliva [

Obr. 23 - Zavislost tspory paliva na y,, vlhkého vzduchu na vstupu do kotle a teploty sprchové vody na vstupu
do kondenzatoru (vystupu ze zvlhCovace)

Z obr. 23 je zfejmé, Ze Uspora paliva s rostoucim parametrem y,, klesa, tudiz ¢im vice
je vzduch ohraty a zvlhCeny, tim mensi je uspora paliva. To je zpiisobeno rostouci
kominovou ztratou v disledku vétSiho objemu vodni pary ve spalinach s rostouci
hodnotou parametru y,, a tim padem i vyssi entalpii spalin pro urcitou teplotu na vystupu
z kotle. Zaroven vsak plati, Ze s rostouci hodnotou y,, se zvysuje teplota rosného bodu,
resp. nTRB, spalin, coz je vyhodné, jelikoZ roste také teplota, na kterou je ohi-ata sprchova
voda v kondenzatoru. Tim paddem, pokud by byl instalovan vyménik pro dodavku tepla do
sité CZT, 1ze predavat teplo vratné vodé na vyssi teplotni irovni. Také teplo uvolnéné ze
spalin v kondenzatoru pfti jejich ochlazeni na urcitou vystupni teplotu roste s rostouci
hodnotou y,. Narist tepla uvolnéného ze spalin je vSak spojen s nartistem hmotnosti
chladici vody potiebné pro odvod tepla. Pti nejvyssi hodnoté y,, v pozorovaném rozsahu
pro teplotu t,;ow = 25 °C je hmotnost vody privedené do kondenzatoru vice nez
3,5ndsobnd oproti stavu systému pri nejnizs$i hodnoté y, pro danou teplotu t,, ;ou-
S nartistem hmotnosti chladici vody je spojen také nariist cerpaci prace potiebné pro
dopravu kapaliny. Lze oCekavat, Ze v dlisledku nartistu Cerpaci prace nastane narust
provoznich nakladl systému. Zavislosti veli¢in zminéné drive jsou v mnoha pripadech
protichiidné, a proto je pro urceni optimalniho ustaleného stavu systému doporuceno
provést technicko-ekonomickou analyzu.

S rostouci teplotou vody t,, ;o je pro urcitou hodnotu y,, dosahovano vyssi dspory
paliva, jak lze pozorovat v grafu na obr. 23. Mezi veli¢inami t,, ;,,,, n"TRB, teplotou vody na
vystupu z kondenzatoru (tedy na vstupu do zvlhcovace) a teplotou vzduchu na vystupu
ze zvlh¢ovace plati pfima amérnost. Veli¢iny t,, ;,,» @ n"TRB jsou pifimo umérné, jelikoZ pri
vySsi teploté t,, ;o je zapotrebi mensi mnoZstvi tepla pro ohrev vody, ktera syti spaliny, a
proto nastane dosyceni spalin pii vy$Si nTRB. Zavislost mezi nTRB, teplotou vody na
vystupu z kondenzatoru a teplotou vzduchu na vystupu ze zvlhcovace je pfimo imérna,
protoZe jsou v jednotlivych zarizenich mezi médii dodrZovany teplotni rozdily vypoctené
z rovnic (36) a (61). V disledku nartistu teploty vzduchu na vystupu ze zvlhcovace se
zvySuje i jeho entalpie. To se projevi zvySenim hodnoty redukované vyhrevnosti, protoze
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ve zvlhc¢ovaci je vzduchu predano vice tepla. Dale plati, Ze pokud je konstantni y,, i teplota
spalin na vystupu kotle, pak i entalpie spalin na vystupu zlistdva neménna, jelikoZ jsou
beze zmény i objemy sloZek vlhkého vzduchu a spalin. Hodnota teploty t,, ;,,, tedy nema
na entalpii spalin na vystupu z kotle vliv. Zavérem lze konstatovat, Ze zvySeni teploty
twiow vede ke sniZeni ztrat kotle, a proto je pro dosaZeni poZadovaného vykonu kotle
zapotrebi mensi prikon v palivu a ispora paliva roste.
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4 Vypoctovy model pro vyhodnoceni prestupu tepla ve
sprchovém spalinovém kondenzatoru

4.1 Sdileni tepla pri primém kontaktu smési pary a nekondenzujiciho plynu
s chladici vodou

Uvazujme, Ze do komory sprchového kondenzatoru je svisle doli v podobé kapek
vstiikovan proud chladici vody a protiproudné svisle vzhiiru proudi ochlazovany plyn, tj.
spaliny, které jsou teoreticky uvazovany jako smés pary a nekondenzujicich plynu. Jestlize
neni ochlazovany plyn nasyceny vodni parou na 100% relativni vlhkost, pak nejprve
probiha sdileni citelného tepla. Pti sdileni citelného tepla dochazi k dochlazovani smési
nekondenzujiciho plynu a vodni pary na stav sytosti, ktery nastava pii dosaZeni teploty
rosného bodu, kdy parcialni tlak vodni slozky ve smési s nekondenzujicimi plyny
odpovida tlaku sytych par. Jakmile je smés ochlazovdna pod teplotu rosného bodu,
nastava sdileni skupenského tepla a proces kondenzace, kdy na povrchu kapek chladici
vody kondenzuje vlhkost ochlazovaného plynu.

Sdileni tepla ve sprchovém kondenzatoru probiha konvekci z ochlazovaného plynu do
kapky a kondukci uvnit kapky. O tom, ktery z typt sdileni tepla bude mit dominantni vliv
na prenos tepla, rozhoduje Biotovo (islo, jak je rozebrano v nasledujici podkapitole.

4.1.1 Vliv hodnoty Biotova ¢isla na pi‘enos tepla

Dominantni termicky odpor je ur¢en hodnotou Biotova ¢isla, jenZ je definovano dle
nasledujici rovnice

vnitfni termicky odpor _ a-L

Bi =

(62)

vnéjsi termicky odpor T2
kde a =soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjSim povrchu kapky [W/m?2:K]
L = charakteristicky rozmér [m]
A = soucinitel tepelné vodivosti kapaliny tvorici kapku [W/m-K]
Charakteristicky rozmér L je zde urcen jako podil objemu a povrchu télesa. Pro kapku
tvaru koule tedy plati L = R/3, kde R je polomér kapky [25].

Jak uvadi autor Ayyaswamy [26] problematiku sdileni tepla na kapce beze zmény faze
lze podle hodnoty Biotova ¢isla rozdélit na 3 ptipady:
1) Pripad vnitini, kdy je ptevazujici termicky odpor konduktivni (plati Bi > 1) [27]
z vnéjSku kapky dojde k vyrovnani teplot pti zméné teploty v médiu okolo kapky témé
okamzité, ale uvnitt kapky trva reakce déle.

a
I

2) Pripad vnéjsi, kdy je prevazujici termicky odpor konvektivni (plati Bi < 1) [27] a
predpokladem je, Ze se teplota kapky prizplisobi jakékoliv teplotni zméné vyvolané v
médiu obtékajicim jeji povrch téméf okamzité. Kapka mize byt chapana jako koule o
konstantni teploté tehdy, kdyZ pomér objemovych tepelnych kapacit a tepelnych
vodivosti médii ma velkou hodnotu (autor publikace [26] konkrétni hodnotu
nespecifikuje). Rozhodujici vliv na sdileni tepla ma v tomto pripadé termicky odpor média
obtékajiciho kapku (tzv. kontinualni faze).

3) Pripad sloZeny, kdy oba termické odpory maji srovnatelny vliv (plati Bi = 1) [27].
V tomto pripadé je nezbytné resit prenosové rovnice pro sdileni tepla konvekci i kondukci
soucasné suvazovanim okrajovych podminek rovnosti teplot a tepelnych tokd na
fazovém rozhrani.
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4.1.2 Sdileni tepla pri podchlazovani smési pary a nekondenzujiciho plynu na
teplotu rosného bodu

Je-li uvaZovano, Ze pri tomto procesu sdileni tepla bude hodnota soucinitele prestupu
tepla v rozsahu a = (10 + 100) W/m?K [27], hodnota soutinitele tepelné vodivosti vody
A= 0,64 W/mK a polomér kapky R v radu nizsich stovek um, pak Biotovo ¢islo nabyva
hodnot v fadu 1072, JelikoZ v tomto pfipadé plati, Ze Bi < 1, je mozné konstatovat, Ze pri
podchlazovani smési pary a nekondenzujiciho plynu je dominantni termicky odpor vnéjsi
(konvektivni), a tedy 1ze kapku modelovat jako kouli o konstantni teploté, protoZe vnitini
termicky odpor je zanedbatelné maly [25].

Konkrétni hodnotu soucinitele prestupu tepla lze vypocitat z Nusseltova
podobnostniho ¢isla Nu, jehoZ hodnotu je moZné stanovit pomoci kriteridlnich rovnic
zformulovanych za pomoci experimentii provadénych riiznymi autory. Platnost rovnic je
vSak omezend pro urCité rozsahy parametrd, které v nich vystupuji. Zde se jedna
konkrétné o Reynoldsovo ¢islo Re a Prandtlovo cislo Pr. Korelaci Nusseltova cisla pro
nami reSenou problematiku prestupu tepla uvadéji nasledujici autori. Ranz a Marshall
[28] uvadeéji vztah, ktery je platny v rozsahu 0 < Re < 200 a ma nasledujici formu

Nu=2+0,6-Re% - pri/3 (63)

Podle Frosslinga [29] je moZné stanovit pro hodnoty 2 < Re < 8002 0,6 < Pr < 2,7
Nusseltovo ¢islo nasledovné

Nu =2+ 0,55 Re%> - Pr1/3 (64)

Dal$im autorem je Kramers [30], ktery formuloval nasledujici vztah platny pro rozsah
0,7 < Pr <400

Nu=2+13 Pro%5 40,66 Re®5 - pr031 (65)

4.1.3 Sdileni tepla pri kondenzaci vodni pary ze smési vodni pary
a nekondenzujiciho plynu

Béhem kondenzace pary je mozné predpokladat, Ze soucinitel prestupu tepla bude
nabyvat hodnot vrozsahu a = (25000 + 100 000) W/m?K pro ptipad kapkové
kondenzace [27]. Pro soucinitel tepelné vodivosti kapalné faze vody, resp. polomér kapky,
plati tytéZ hodnoty jako v predchozim odstavci, tj. A = 0,64 W /mK, resp. R v fadu nizsich
stovek pum. Biotovo ¢islo nabyva pro tento pripad hodnot viadu 101. Obecné Ize
predpokladat, Ze bude vtomto pripadé sdileni tepla platit nerovnost Bi > 1 z¢ehoZ
vyplyva, Ze vtomto piipadé je mechanismem sdileni tepla kondukce a vnéjsi tepelny
odpor je zanedbatelny. Pro vnitini pripad, kdy je termicky odpor na vnéjsi strané kapky
zanedbatelny, Ize modelovat kapku jako pevnou kouli a hovotime o tzv. modelu kondukce.

Model kondukce je jednim z teoretickych vypoctovych modeld, kterymi je popisovan
prestup tepla uvniti kapky. Dal$imi modely, které zminuji napt. autofi Celata et al. [31] a
Sideman [32] jsou model cirkulace uvnitt kapky a model vnitiniho promichavani. Model
kondukce byl zvolen pro tvorbu vypoctového modelu prestupu tepla v kondenzatoru
v ramci této prace, a proto je dale vénovana pozornost pouze jemu.

V modelu kondukce je prestup tepla uvniti kapky modelovan jako nestacionarni
vedeni tepla uvnitf pevné koule. Velmi dilezitym predpokladem aplikace modelu
kondukce je, Ze mliZze byt pouZit pouze tehdy, kdyz chlazenym médiem proudicim okolo
kapky je Cista syta para o konstantni teploté Ty,; [32]. JelikoZ experimenty uvedené
v nasledujici ¢asti této prace byly provadény vzdy se smési vodni pary a nekondenzujiciho
plynu, je zapotrebi zahrnout vliv nekondenzujiciho plynu na prestup tepla realizovany
v kondenzatoru. Tato problematika je komentovana v nasledujici podkapitole.
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Déj nestacionarniho vedeni tepla uvnitr koule lze popsat nasledujici diferencialni
rovnici [31]

2
e GErrT) (66)
kde a =teplotni vodivost [m?2/s]

t = Cas [s]

r =radialni souradnice [m]

0 = bezrozmérna teplota, ucinnost prenosu tepla [1]
Bezrozmérna teplota je velmi dtileZitou veli¢inou pfi modelovani pfestupu tepla uvnitf
sprchového kondenzatoru a je definovana jako pomér tepla, které je kapkou skutecné
prijato ku teplu, které by kapka mohla prijmout maximalné. Je formulovana nasledujicim
vztahem [32]

Tk — Tewi
Om = T Towin (67)
kde T, = teplota kondenzatu (chladici vody smisené se zkondenzovanou parou na

vystupu)

T..v.in = teplota chladici vody na vstupu

T,q: = teplota sytosti pary v okoli kapky

index m = stfedni hodnota bezrozmérné teploty v case

Bezrozmérna teplota mlZe nabyvat maximalné hodnoty 1. Tato hodnota by byla
dosazena, jestliZe by se kapka ohtala na teplotu sytosti kondenzujici pary, tedy by platilo
Ty = Tsae a kapka by prijala maximalni mnozZstvi tepla. Pro praktické aplikace se pouZiva
nasledujici vztah pro urceni 6, [33]

0, =1 — e THFo (68)

kde Fo je Fourierovo cislo, které je definované podle rovnice

Fo = Yot (69)

D§

kde D, [m] je primér kapky na vstupu a t [s] je doba setrvani kapky v teplosménném
objemu kondenzatoru. JestliZze je rozdil mezi teplotou chladici vody na vstupu T, ;n a
teplotou sytosti pary T, mensi nez 100 K, pak lze rist kapek v disledku kondenzace
vlhkosti zanedbat [33]. Doba setrvani kapek t je formulovana dle zakladniho fyzikalniho
vztahu, kdy je uvazovano, Ze pohyb kapek uvnitf teplosménného objemu je rovnomérny
primocary a kapky se tedy pohybuji konstantni rychlosti v. Pfedpoklada se platnost

t=-— (70)

v

kde H [m] predstavuje vysku teplosménného objemu kondenzatoru, na které dochazi ke
kondenzaci.

4.1.4 Vliv pritomnosti nekondenzujiciho plynu na prestup tepla pri sdileni tepla
kondenzaci vodni pary

Pri kondenzaci vodni pary ze smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu dochazi

v disledku pritomnosti nekondenzujiciho plynu ke sniZeni kapacity kondenzatoru, tj.

hmotnosti zkondenzované pary za jednotku casu, oproti stavu, kdy by se v prostoru

kondenzatoru realizovala kondenzace cisté vodni pary. Tento jev nastava, jelikoZ na

fazovém rozhrani se vyskytuje zvySena koncentrace nekondenzujictho plynu, coZ je
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pri¢inou poklesu parcidlniho tlaku vodni pary na fazovém rozhrani. Jelikoz velikost
teploty rosného bodu piimo umérné zavisi na velikosti parcidlniho tlaku vodni pary ve
smési, dochazi v dlisledku sniZeni parcidlniho tlaku pary na fazovém rozhrani ke sniZeni
teploty rosného bodu. Kondenzace tedy realné nastava pri nizsi teploté, nez je ocekavano
dle objemového zastoupeni jednotlivych slozek ve smési [33].

Pti vypoctech je mozné zohlednit pritomnost nekondenzujiciho plynu pii kondenzaci
pomoci teploty Tpy, coZ je teplota na fazovém rozhrani mezi kapkou a ochlazovanym
plynem, pri které se ve skutecnosti kondenzace realizuje. Jeji hodnotu lze stanovit
iteratnim vypoctem z formulace Clausiovy-Clapeyronovy rovnice dle Schliindera [33]

AR
yi+ T—zv (Tsy — Tpn)

0 =Ty — Top + p =2 In——¥— (71)
pg Yi

kde T}, =teplota chladiciho média na vstupu [K]

¢ = pomér soucinitele prestupu tepla na strané plynu ku souciniteli prestupu tepla
na strané kapaliny [1]

Ah,, = vyparné teplo pro teplotu sytosti na fazovém rozhrani pro teplotu Tpj,
[k]/kg]

Cpg = mérna tepelnd kapacita vodni pary pfi konstantnim tlaku pti teploté T,
[k]/(kg - K)]

¥; = molarni zlomek nekondenzujiciho plynu [1]

R = mérnda univerzalni plynova konstanta [J/(kg - K)]

Tsy = teplota syté pary v jadru proudu = teplota rosného bodu odvozena na zakladé
parcialnich tlaki jednotlivych sloZek v celém objemu smési [K]

Velic¢ina ¢ je volena v rozsahu ¢ = (1 = 2) - 103, jak je doporuceno v dokumentu [33].
Velikost molarniho zlomku nekondenzujiciho plynu y; 1ze vypocitat ze vztahu

yi = - (72)

yi+ Q@ —-yp)M/Mg

kde y; = hmotnostni zlomek nekondenzujiciho plynu [1]
M; = molarni hmotnost nekondenzujiciho plynu [kg/kmol]

My

Chceme-li zohlednit vliv pritomnosti nekondenzujiciho plynu pti aplikaci modelu
kondukce, ktery je v jeho samostatné formé mozné pouZit pouze, kdyZz dochazi ke
kondenzaci Cisté pary, pak je nezbytné pii vypoctu stredni bezrozmérné teploty 6,
dosazovat za teplotu Tg,; hodnotu teploty Tp;. Postup aplikace modelu kondukce se
zahrnutim vlivu nekondenzujiciho plynu je detailnéji popsan v nasledujici podkapitole.

= molarni hmotnost vodni pary [kg/kmol]

4.2 Popis vypoctového modelu pro vyhodnoceni prestupu tepla v kondenzatoru

Vypoctovy model, ktery je prezentovany v této Casti prace, umoziuje stanovit teplotu
smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu na vystupu z kondenzatoru Tg,; ot [°C] @
teplotu kondenzatu T}, [°C] ze znalosti nasledujicich veli¢in: vyska teplosménného objemu
H [m], ve kterém se realizuje kondenzace, teplota smési vodni pary a nekondenzujiciho
plynu na vstupu do teplosménného objemu T,; ;,, [°C], teplota chladici vody na vstupu do
teplosménného objemu T.,, ;, [°C], objemovy pritok chladici vody V., [m3/s], objemovy
priitok smési pary a nekondenzujiciho plynu V; [Nm3/h] a objemova koncentrace vodni
pary ve smési na vstupu x, [Nm3/Nm3_..].
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V tomto odstavci je uveden metodicky postup vypoctu vyslednych teplot Tgut oy @ Tk
pomoci vypoctového modelu. JestliZze nejsou uvedeny obecné rovnice pro vypocet
konkrétni velic¢iny, pak bylo pri jejim stanoveni postupovano dle vztahli uvedenych ve
vypocetni Casti této prace nebo podle postupu bilan¢nich vypoct popsaného v kap. 5.5.
Tlak uvnitr teplosménného objemu je uvaZovan barometricky. Postup vypoctu pomoci
vypoctového modelu je nasledujici:

1) Provedeme volbu teploty smési pary a nekondenzujiciho plynu na vystupu z
teplosménného objemu T4 oyt

2) Ze znamého objemového priitoku V;, objemové koncentrace x,, a hustoty vodni pary
Py je vypocCten hmotnostni pritok pary obsazené ve smeési na vstupu, nasledné
objemovy pritok nekondenzujiciho plynu, parcialni tlak vodni pary a teplota rosného
bodu smési na vstupu. Vypoltena teplota rosného bodu se musi shodovat
s namérenou teplotou smeési na vstupu Tg,: . Tim je ovéfeno, Ze je smés pary a
nekondenzujiciho plynu na vstupu do teplosménného objemu ve stavu sytosti a jejim
ochlazenim bude dochazet ke kondenzaci vlhkosti.

3) Pomoci teploty smési na vystupu Ty 0 (tedy teploty rosného bodu smési na
vystupu) je dopocten jako tlak sytych par parcidlni tlak vodni pary ve smési na
vystupu a z ného objemovy a hmotnostni pritok vodni pary ve smési na vystupu.

4) Ubytek hmotnosti vodni pary ve smési mezi vstupem a vystupem odpovida
hmotnostnimu toku zkondenzované pary.

5) Pro stredni teplotu smési, ktera je urcena jako aritmeticky primér mezi teplotami
smési na vstupu a vystupu, je z tabulek latkovych vlastnosti urceno vyparné teplo
vodni pary.

6) Zhmotnostniho toku zkondenzované pary a vyparného tepla lze dopocitat
kondenzacni vykon Q, [kW] dle nasledujici rovnice

Qi =1y - (K" — h) (73)
kde my; = hmotnostni tok zkondenzované pary [kg/s]
h" = entalpie syté pary pro stfedni teplotu smési vodni pary a
nekondenzujiciho plynu mezi vstupem a vystupem [Kk] /kg]
h' = entalpie syté kapaliny pro stfedni teplotu smési vodni pary a
nekondenzujiciho plynu mezi vstupem a vystupem [k]/kg]

7) Poté je teplosménny objem rozdélen na 10 sekci. Predpoklada se, Ze v kazdé sekci
dojde k predani vykonu stejné velikosti. Velikost vykonu predaného v kazdé sekci je
urcena jako desetina z hodnoty kondenza¢niho vykonu vypocteného v predchozim
kroku. Pribéhy teplot po vySce teplosménného objemu rozdéleného na 10 sekci a
oznaceni jednotlivych sekci jsou zfejmé ze schématu uvedeného na obr. 24.

8) Na vystupu sekce 1 je zvolena teplota smési Tgut our1 @ je dopocten kondenzacni
vykon v sekci 1 analogickym zplisobem jako v bodech 3) az 6).

9) Teplota Tg4t 0ut.1 j€ iteracné dopoctena, aby byly hodnoty kondenzacnich vykont na
jednu sekci vypoctené v bodech 7) a 8) ekvivalentni.

10) Pro vSechny nasledujici sekce, tj. sekce 2 az 10, je proveden stejny postup jako
vbodech 8) a 9). Teplota smési T4 our.iy NA Vystupu ze sekce (i) je uvazovana jako
teplota smési T4t in (i+1) DA vstupu do sekce (i+1), kde i je celé Cislo, které nabyva
hodnot od 1 do 10 — nyni jsou znamé teploty smési na vstupu do, resp. vystupu
z, kazdé sekce, a tedy je znama i teplota smési na vystupu z teplosménného objemu
(Tsat.out = Tsat.in11)-

11) Na vystupu chladici vody ze, resp. vstupu smési do, sekce 10 je zvolena teplota
chladici vody T, out.10- Teplota chladici vody na vstupu je znama (T..in = Tew.in10)-

52



Pro obé teploty jsou odecteny entalpie vody a pro stredni teplotu vody v sekci, ktera
je urCena jako aritmeticky primér teploty chladici vody na vstupu do a vystupu ze
sekce, je z hustoty a zndmého objemového priitoku ur¢en hmotnostni priitok chladici
vody.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tcw.in

Vyska teplosménného objemu

Obr. 24 - Schématické znazornéni pribéhi teplot na strané chladici vody a na strané smési vodni pary a
nekondenzujiciho plynu po vysce teplosménného objemu

12) Z hmotnostniho pritoku a rozdilu entalpii je urcen vykon na strané chladici vody pro
sekci 10 Q,,, 10 dle obecné rovnice pro i-tou sekci nasledovné

Qew.(iy = Mew.) * Mew.out.(i) — Rew.in.(i)) (74)
kde Mew, (i) = hmotnostni priitok chladici vody v sekci (i) [kg/s]
hew.out.i) = entalpie chladici vody na vystupu ze sekce (i) [K]/kgw]
hew.in.iy = entalpie chladici vody na vstupu do sekce (i) [k]/kgw]
i = celé Cislo, které nabyva hodnot od 1 do 10.

13) Teplota T, out.10 j€ iteracné dopoctena, aby byly hodnoty vykonl na jednu sekci
vypoctené v bodech 7) a 12) ekvivalentni.

14) Pro vSechny nasledujici sekce, tj. sekce 9 az 1, je proveden stejny postup jako
v bodech 11) az 13). Teplota vody T, out.i) Na vystupu ze sekce (i) je uvazovana jako
teplota vody Ty in(i-1) Na vstupu do sekce (i-1), kde i je celé Cislo, které nabyva
hodnot od 10 do 1 — nyni jsou zndmé teploty vody na vstupu do, resp. vystupu

z, kazdé sekce, a tedy je znamad i teplota kondenzatu na vystupu z teplosménného
objemu (T, = Tew oue.1)-

15) Z objemového priitoku nekondenzujici slozky vypocteného v bodé 2) je za pouziti
hustoty nekondenzujici slozky, kterd je vidy modelovdna jako suchy vzduch,
vypocten jeji hmotnostni priitok. Pfi¢tenim hmotnostniho priitoku pary na vstupu do
sekce 1 je stanoven hmotnostni priitok smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu
na vstupu do sekce 1.

16) Hmotnostni zlomek nekondenzujiciho plynu y;; na vstupu do sekce 1 lze spocitat
jako podil hmotnostniho priitoku nekondenzujiciho plynu a hmotnostniho pritoku
smési na vstupu sekce 1 vypocteného v bodé 15).

17) S pouZitim molarni hmotnosti vody (M,, = 18 kg/kmol) a suchého vzduchu
(Mys = 28,96 kg/kmol), hmotnostniho zlomku nekondenzujiciho plynu na vstupu do
sekce 1 y;; vypocteného v bodé 16) je dle rovnice (72) urcen molarni zlomek
nekondenzujiciho plynu na vstupu do sekce 1 y;;.
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18) Teplota rosného bodu smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu na vstupu do sekce
vypoctend v bodé 2) odpovida teploté syté pary v jadru proudu Tyy,.
19) Nasledné je zvolena hodnota teploty na fazovém rozhrani Tpp,.

20) Poté je provedena volba hodnoty poméru soucinitele prestupu tepla v plynné fazi a
soucinitele prestupu tepla v kapalné fazi ¢. Hodnota ¢ je volena dle doporuceni
v publikaci [33] v rozsahu ¢ = (1 + 2) - 10-3.

21) Pro teplotu Tpy, je z tabulek latkovych vlastnosti odeCteno vyparné teplo vodni pary
a mérna tepelna kapacita vodni pary pfi konstantnim tlaku c,,. Mérna plynova
konstanta R [J/(kg-K)] je urCena jako podil univerzalni plynové konstanty
(8,314 J/(mol - K)) a molarni hmotnosti vodni pary (M,, = 18 kg/kmol).

22) Po dosazeni vSech veli¢in do rovnice (71) je iterovana hodnota teploty Tp;, dokud
neni dosaZena rovnost pravé a levé strany rovnice.

23) Postup stanoveni teploty na fazovém rozhrani Tp, popsany v bodech 15) az 22) je
aplikovan analogicky na sekce 2 aZ 10 s tim, Ze hmotnostni pritok smési vodni pary
a nekondenzujiciho plynu na vstupu do sekce (i) je stanoven jako soucet
hmotnostniho pritoku vodni pary ve smési na vystupu sekce (i-1) (ten je vypocten
dle postupu v bodé 3) a hmotnostniho toku nekondenzujiciho plynu (jehoZ urceni je
popsano v bodé 15). Teplota rosného bodu (teplota sytého jadra) na vstupu do sekce
(i) odpovida teploté smési na vystupu ze sekce (i-1), kde i je celé ¢islo, které nabyva
hodnot od 2 do 10. Hodnota poméru ¢ je volena stejna pro vSechny sekce.

24) Dale je spoctena bezrozmérna teplota pro kazdou sekci. Vztah pro bezrozmeérnou
teplotu 6,y pro sekci (i) lze analogicky krovnici (67) vzobecnéné podobé
formulovat nasledovné

_ Tcw.out.(i) - Tcw.out.(i+1)
Om.i) = (75)

Tph.(i) = Tew.out.(i+1)
kde i je celé ¢islo, které nabyva hodnot od 1 do 10 (T, out.11 = Tew.in, tedy teplota
chladici vody, ktera byla zmérena experimentalné).

25) Vyjadienim z rovnice (68) lze pomoci 6,, ;) urcit hodnotu Fourierova ¢isla Fo; pro
sekci (i), kde i je celé cislo, které nabyva hodnot od 1 do 10.

26) Pro teplotu chladici vody na vstupu do sekce (i), tedy na vystupu ze sekce (i+1), jsou
odecteny nasledujici latkové vlastnosti chladici vody: tepelna vodivost 4, izobaricka
tepelna kapacita c, a hustota p. Z téchto veliCin je pro sekci (i), kde i je celé Cislo, které
nabyva hodnot od 1 do 10, spoctena teplotni vodivost vody a dle defini¢niho vztahu
nasledovné

2

Cp P

a= (76)

27) Dle tlaku na vstupu do trysky, ktery byl pro dané méreni nastaven, je ztab. 21
odecten primér kapek.

28) K vypoctu doby setrvani kapky v sekci (i) ¢;), kde i je celé Cislo, které nabyva hodnot
od 1 do 10, je moZné pouzit vyjadieni veli¢iny t z definicniho vztahu Fourierova ¢isla
uvedeného v rovnici (69).

29) Z naméreného objemového pritoku chladici vody V., a kruhového priiezu usti
trysky S stanoveného ze znalosti primeéru usti trysky lze s pouZzitim rovnice
kontinuity vypocitat rychlost v,,,, kterou se kapky v teplosménném objemu pohybuji
(je predpokladan rovnomérny primocary pohyb). Rychlost kapky je pro sekce 1 az 10
stejna a lze ji vyjadrit nasledovné

Vew = Vew/S (77)
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30) JelikoZ je predpokladan rovnomérny ptimocary pohyb, pak vysku sekce (i) H;), ve
které se bude realizovat kondenzace lze spocitat takto

Hey = Vew "ty (78)
kde i je celé cislo, které nabyva hodnot od 1 do 10.

31) Kroky popsané v bodech 24) az 30) jsou aplikovany na vSechny sekce.

32) Celkovou vysSku teplosménného objemu je moZné stanovit jako sumu vysek sekci, ve
kterych probiha kondenzace a které jsou spocteny ve vsech sekcich dle bodu 30). Plati

Heeikova = 21121 H(i) (79)

33) Hodnota H_.jkops S€ musi rovnat skutecné vysce teplosménného objemu. Jestlize
tomu tak neni, je zapotiebi vbodé 1) iteracné volit teplotu smési vodni pary a
nekondenzujictho plynu na vystupu zteplosménného objemu Ty 0y @ VypocCet
opakovat, dokud neni dosazZeno rovnosti teoreticky dopoltené vySky H .ikovs @
skutecné vysky.

34) Ze znamého vnitifniho priméru kondenzatoru je spocten jeho kruhovy prirez.
Vynéasobenim priifezu vySkou teplosménné sekce (i) H;) je stanoven objem sekce (i)
V(i), ve kterém se realizuje kondenzace.

35) Urceni stredniho logaritmického teplotniho spadu v sekci (i) ATy, ;) je provedeno
z vypoctenych teplot dle obecné rovnice pro sekci (i) nasledovné

AT = (Tsat.out.(i—l) - Tcw.out.(i)) - (Tsat.out.(i) - Tcw.out.(i+1)) (80)
n.(i) ln<Tsat.out.(i— 1)~ Tcw.out.(i)>
Tsat.out.(i) - Tcw.out.(i+1)

kde i je celé Ccislo, které nabyva hodnot od 1 do 10 (Ts4touto = Tsat.in;
Tewout11 = Tewin)- Tento zplisob stanoveni stredniho logaritmického teplotniho
spadu byl zvolen kvili srovnatelnosti vysledki teoretického modelu a vysledki
experimentalné zmérenych, jelikoz stejnym zplisobem byl urcovan stiredni
logaritmicky teplotni spad i pti vyhodnoceni experimentalnich dat.
36) Objemovy soucinitel piestupu tepla sekce (i) ay ;) [kW/(m3 - K]] je nasledné urcen
podle rovnice
ch.(i)
L= tew® 81
WD) = G AT (81)
kde i je celé ¢islo, které nabyva hodnot od 1 do 10.
37) Primérny objemovy soucinitel prestupu tepla celého teplosménného objemu je
mozné spocitat na zakladé nasledujiciho vztahu
ay = 4@ Vo) (82)
Vcelkovy

kde Vieikovy j€ celkovy teplosménny objem.
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Uvod a cile experimentu

Experimentalni ¢ast se zabyva mérenimi provadénymi na sprchovém kondenzatoru
spalin, ktera si kladou za cil zmérit provozni parametry vyméniku tepla. Kvantifikace
veli¢in tykajicich se prestupu tepla, které lze urcit pouze experimentalné, je pirinosna
zejména pri provadéni teoretickych bilanci sprchovych kondenzatord, popt. smésovacich
vyménikd obecné. Konkrétné se jedna o koncové teplotni rozdily mezi médii na vystupu
z teplosménného objemu vymeéniku a objemovy soucinitel prestupu tepla. Experimentem
ma byt ovéreno, Ze hodnoty koncovych teplotnich spadi mezi médii volené v ramci
bilan¢niho vypoctu jsou v praxi dosazitelné. V bilanénim vypoctu byly hodnoty voleny,
jelikoZ je nelze dopocitat teoreticky. V ramci experimentt je také sledovan vliv aplikace
vyplné v podobé Raschigovych krouzkl na koncovy teplotni rozdil médii a objemovy
soucinitel prestupu tepla. Dale je analyzovan vliv Kkoncentrace vodni pary
vkondenzujicim plynu na proces prestupu tepla vkondenzitoru. Ucelem
experimentalniho mérenti je také ovérit, Ze nastava shoda mezi hodnotami velicin, které
byly urc¢eny experimentalné, a hodnotami velicin, které byly ziskany pomoci teoretického
vypoctového modelu, ktery byl popsan v predchozi kapitole.

5.2 Okrajové podminky méreni

Experimentalni méfeni bylo provedeno v laboratofich Ustavu energetiky FS CVUT.
Vramci méreni byly odecitdny hodnoty jednotlivych mérenych veli¢in po ustalenych
pétiminutovych intervalech. Byly provedeny dva typy usporadani experimentu.

Pfi prvnim usporadani méreni byl kondenzator piipojen za kotlem se stacionarni
fluidni vrstvou o vykonu 500 kW. Spalovani v kotli probihalo v oxyfuel reZzimu a jako
palivo byly pouzity dievni pelety. Pro vyhodnoceni experimentu byly méreny objemovy
pritoku spalin a objemova koncentrace vodni pary vnich obsaZené. Pri zapojeni
kondenzatoru za kotlem s fluidni vrstvou byly provedeny experimenty ve dvou sériich.
Prvni série experimentli byla provedena bez umisténi vyplné v teplosménném objemu
kondenzatoru. Pfi druhé sérii experimentii byla na mrizku do horni sekce kondenzatoru
vloZena vyplil v podobé sklenénych Raschigovych krouzki. PouZité krouzky mély vné;jsi
priamér i vysku 10 mm. Tloustka stény krouzkt byla 1 mm. Vyska vrstvy krouzki Cinila

- y—"

Obr. 25 - Vypli vpodobé sklenénych Raschigovych krouzkli umisténa v dolni ¢asti horni sekce
kondenzatoru
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12 cm, krouzky tedy zaujimaly v dolni ¢asti sekce objem priblizné 3770 cm3. Vypli
umisténa v kondenzatoru je uvedena na obr. 25.

Ve druhém usporadani byl kondenzator pripojen za generator parovzdusné smeési. Na
vstup do kondenzatoru byla prividéna smés suchého vzduchu a vodni pary pfri teploté
rosného bodu dané objemovou koncentraci vodni pary ve smési. Série téchto
experimentt byla provedena pouze pro ziskani vétSiho mnozZstvi namérenych dat, jelikoZ
provoz generatoru parovzdu$né smeési byl 1épe regulovatelny a bylo mozZné mérit Sirsi
rozmezi provoznich stavi, na rozdil od provozu fluidniho kotle, ktery mél rozvrh provozu
i rozmezi provoznich stavli omezené.

5.2.1 Sprchovy kondenzator a pouZité trysky

Sprchovy kondenzator ma valcovy tvar, je vyroben z nerezové oceli a pro minimalizaci
teplotnich ztrat je jeho povrch teplotné izolovan. Kondenzator je sloZen ze dvou sekci.
V horni ¢asti kazdé sekce je uprostred priarezu umisténa tryska pro rozsttik chladici vody.
V dolni ¢asti obou sekci je umistén odtok slouZici k odvodu kondenzatu. Kazda sekce tedy
milZe byt provozovana samostatné a kondenzator je konfigurovatelny. Sekce jsou
vzajemné oddéleny patrem s kloboucky, které umoznuji prichod spalin ze spodni do
horni sekce, ale zamezuji prichodu kondenzatu z horni sekce do spodni. Nad patrem
s kloboucky je umisténa mrizka s ¢tvercovymi oky, ktera zabranuje propadu vyplné na
dno sekce. Vnitini primér kondenzatoru ¢ini 200 mm. Vyska teplosménného objemu

v dolni, resp. horni sekci, ¢ini 560 mm, resp. 460 mm. Kondenzator je v pribéhu

Obr. 26 - Spalinovy kondenzator osazeny méienim teploty a tlaku pouZity pii experimentech (konfigurace
s obéma sekcemi - horni sekce o vysce 460 mm a dolni sekce o vySce 560 mm)
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experimentli vzdy provozovan v protiproudém zapojeni. Kondenzator pouzity pfi
experimentech je uveden na obr. 26.

Rozstrik sprchové vody je provadén tryskou, ktera zajistuje axialni typ rozstriku
s plnym kuZelem. PouZiti této trysky je vhodné, jelikoZ proud kapaliny je v podobé kapek
rovnhomérné distribuovan do celého prifezu sekce kondenzatoru. Vzhledem
k otekdvanym hodnotdm meérenych veli¢in byla pfi experimentech pouZzita tryska
490.403.1Y.CA od firmy Lechler. Tryska je vyrobena z nerezové austenitické oceli 1.4404,
uhel rozstriku ¢ini 45°.

Pro vzdjemné srovnani provoznich stavli kondenzatoru a pro pouZiti teoretického
modelu je nezbytna znalost velikosti kapek kapaliny rozstrikované tryskou. Vypoctové
velikosti kapek byly stanoveny v diivéjSich experimentech provadénych v laboratorich
Ustavu energetiky FS CVUT a jejich hodnoty byly odeéteny z dokumentu [34]. Vypoctova
velikost kapek je uvedena jako primérna hodnota za méreny usek Sauterova primeéru
v zavislosti na tlaku chladici vody na vstupu do trysky v tab. 21. Sautertv primér je
definovan jako priimér kapky, kterd disponuje stejnou hodnotou poméru jejitho objemu
ku jejimu povrchu, jako je pomér objemu vsech kapek viici jejich celkovému povrchu.

Tab. 21 - Vypoctové priméry kapek v zavislosti na tlaku chladici vody na vstupu do trysky

Tlak [bar] Vypoctovy primér [pum]

2 280
3 250
4 215

5.2.2 Usporadani experimentu pri zapojeni kondenzatoru za fluidnim kotlem

Jako chladici voda slouZi voda privadéna zvodovodniho radu. Pred rozdélenim
proudu do dvou vétvi je méren celkovy objemovy pritok zkalibrovanym indukénim
pritokomérem ELIS. Proud vody se nasledné déli do dvou vétvi, pricemz kazda vétev
obsahuje kulovy ventil, turbinkovy pritokomér B-Meters GSD8 1/2“ s pulznim vystupem
(0,029 1/pulz) pro ovéreni velikosti objemového priitoku vétvi, ru¢ni regulacni armaturu
pro nastaveni tlaku na vstupu do trysky, méreni tlaku manometrem a méreni teploty.
Privodni vétve chladici vody jsou zaustény do horni a dolni sekce sprchového
kondenzatoru. Na paté horni i dolni sekce kondenzatoru je umistén odtok pro odvod
kondenzatu z prislusné sekce. Kazdy odtok je osazen mérenim teploty. Kondenzat se
béhem casového intervalu méreni shromazduje do uzaviratelné naddoby. Po uplynuti
Casového intervalu je nadoba s kondenzatem zvaZena na zkalibrované digitalni vaze
s dilkem 1 g (chyba méreni je mensi nez 0,5 %).

Spaliny jsou privadény do spodni Casti kondenzatoru. V dolni sekci kondenzatoru
nastava jejich podchlazeni na teplotu rosného bodu a ze spalin za¢ind kondenzovat
vlhkost. Vhorni sekci se uZ realizuje pouze kondenzace vlhkosti ze spalin. Hodnoty
objemového pritoku spalin a objemové koncentrace vodni pary ve spalinach byly
poskytnuty skupinou, ktera provadéla méreni na fluidnim kotli paralelné s mérenim na
spalinovém kondenzatoru. Na zacatku a konci kazdé sekce je umisténo métreni teploty
spalin.

VSechna méreni teploty na strané chladici vody i na strané spalin jsou provadéna
pomoci termoclankd typu T. VeSkerd mérena data byla snimana do meérici stanice
Graphtec GL240. Schématické znazornéni zapojeni mérici aparatury je uvedeno na
obr. 27. Pismeno T symbolizuje méreni teploty, pismeno P méreni tlaku, pismeno
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V méreni objemového priitoku a pismeno M méreni hmotnosti. Index ,cw* znaci veliCiny
vztaZené Kk proudu chladici vody, index ,fg“ veli¢iny tykajici se proudu spalin a index ,k“
veli¢iny spojené s proudem kondenzatu. Cervena barva znaéi cestu spalin a modra cestu
chladici vody a kondenzatu. Silnou ¢arkovanou carou je v kondenzatoru naznacena
miiZzka pro umisténi vyplné.

: ‘ ng.out
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Obr. 27 - Schématické znazornéni jednotlivych proudi médii, mérenych veli¢in a umisténi méricich
pristroji pro sérii experimentl provadénou pri pripojeni kondenzatoru za kotlem se stacionarni fluidni
vrstvou

Hﬁ

5.2.3 Usporadani experimentu pri zapojeni kondenzatoru za generatorem
parovzdusné smési

Pfi zapojeni kondenzatoru za generatorem parovzdus$né smési uvedenym na obr. 28
bylo uspoiraddni mérici aparatury na strané chladici vody, pro méfeni hmotnosti
kondenzatu a teploty parovzdusné smési shodné jako pii zapojeni kondenzatoru za
kotlem s fluidni vrstvou (obr. 27). Pri téchto experimentech vSak byla pouZita pouze
spodni sekce kondenzatoru o vySce teplosménného objemu 560 mm, jelikoZ nebylo
zapotrebi parovzdusnou smés podchlazovat, ale realizovala se rovnou kondenzace vodni

Obr. 28 - Generator parovzdusné smeési pouzity pii experimentech. Vystup nad nadobou v pravé horni ¢asti
fotografie byl pripojen ke kondenzatoru spalin.
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pary. Objemovy pritok suchého vzduchu pied smiSenim s vodni parou byl méren pomoci
Prandtlovy sondy. V teplosménném objemu kondenzatoru nebyla pouZita vyplii.

5.3 Hodnoty namérienych velicin pri zapojeni kondenzatoru za fluidnim kotlem

Hodnoty velicin namérené v dolni sekci kondenzatoru (podchlazeni + kondenzace) pri
zapojeni kondenzatoru za fluidnim kotlem jsou shrnuty v tab. 22 a 23. Méreni v tab. 22

s v

oznacend Cislicemi jsou méteni, pti kterych v horni sekci kondenzatoru nebyla pouzita
vypln. Méreni v tab. 23 oznaCena pismeny jsou méreni, pti kterych byla v horni sekci

7

pouzita vyplii v podobé sklenénych Raschigovych krouzki, které jsou specifikovany

v kap. 5.2.

Tab. 22 - Tabulka hodnot mérenych veli¢in pro dolni sekci kondenzatoru, ve které se realizuje podchlazeni

spalin na teplotu rosného bodu a nasledné kondenzace. Sada méreni bez pouziti vyplné v horni sekci.

méreni 1 2 3 4 5 6 7
tlak na vstupu do trysky bar 4 2 2 2 2 2 2
vyska teplosménného objemu m 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
objemovy priitok chl. vody 1/min 1,26 0,95 0,90 0,90 0,93 0,93 0,93
hmotnost nadoby na kondenzat kg 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421
hmotnost kondenzatu a nadoby kg/5 min 5917 )| 3,749 4,104 4,542 4508 4,424 4,559
¢as méieni min 5 5 5 5 5 5 5
teplota vody - vstup °C 14,9 15,4 15,3 15,3 15,3 15,3 16,0
teplota spalin - vstup °C 159,9 154,0 150,1 148,9 147,3 1459 144,3
teplota vody - vystup °C 71,4 72,2 71,8 71,8 71,0 71,5 72,2
teplota spalin - vystup °C 69,2 72,5 74,0 71,1 70,5 71,0 71,4
obj. pritok spalin - vstup Nm3/h 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
obj. podil pary ve spalinach - vstup % 34,5 35,7 35,2 35,2 34,1 34,7 35,8

Tab. 23 - Tabulka hodnot mérenych veli¢in pro dolni sekci kondenzatoru, ve které se realizuje podchlazeni
spalin na teplotu rosného bodu a nasledné kondenzace. Sada méreni s pouzitim vyplné v horni sekci.

méreni A B C D
tlak na vstupu do trysky bar 2 2 2 2
vyska teplosménného objemu m 0,56 0,56 0,56 0,56
objemovy pritok chl. vody 1/min 0,96 0,96 0,96 0,96
hmotnost nadoby na kondenzat kg 0,421 0,421 0,421 0,421
hmotnost kondenzatu a nadoby kg/5 min 5,021 4,956 4,912 4,922
¢as méieni min 5 5 5 5
teplota vody - vstup °C 15,1 15,1 14,8 14,7
teplota spalin - vstup °C 134,7 137,0 137,6 137,4
teplota vody - vystup °C 69,8 69,8 69,7 69,3
teplota spalin - vystup °C 68,6 68,7 68,7 68,4
obj. pritok spalin - vstup Nm3/h 70,0 70,0 70,0 70,0
obj. podil pary ve spalinach - vstup % 32,2 32,3 32,1 31,7

Hodnoty veli¢cin namérené v horni sekci kondenzatoru, kde probihala pouze
kondenzace, jsou uvedeny v tab. 24 a 25. Objemovy pritok spalin a objemovy podil pary
ve spalinach na vstupu do horni sekce byl ur¢en bilan¢nimi vypocty z veli¢in namérenych
v dolni sekci postupem popsanym v kap. 5.5.
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Tab. 24 - Tabulka hodnot métenych veli¢in pro horni sekci kondenzatoru, ve které se realizuje pouze
kondenzace spalin. Sada méren{ bez pouZiti vyplné v horni sekci.

méieni 1 2 3 4 5 6 7
tlak na vstupu do trysky bar 4 4 4 4 4 3 2
vyska teplosménného objemu m 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
objemovy pritok chl. vody 1/min 1,25 1,26 1,26 1,25 1,27 1,11 0,90
hmotnost nddoby na kondenzat kg 0,627 0,627 0,627 0,627 0,627 0,627 0,627
hmotnost kondenzatu a nadoby | kg/5 min 7956 7,913 8,048 7874 7,972 7,106 | 5,841
cas méieni min 5 5 5 5 5 5 5
teplota vody - vstup °C 15,0 15,3 15,3 15,3 15,2 15,4 16,2
teplota spalin - vstup °C 69,2 72,5 74,0 71,1 70,5 71,0 71,4
teplota vody - vystup °C 63,4 67,0 65,8 65,8 64,9 66,6 68,4
teplota spalin - vystup °C 60,5 63,6 62,4 62,5 61,6 63,4 65,1

Tab. 25 - Tabulka hodnot métenych velicin pro horni sekci kondenzatoru, ve které se realizuje pouze
kondenzace spalin. Sada méteni s pouzitim vyplné v horni sekci.

méreni A B C D
tlak na vstupu do trysky bar 2 2 3 4
vyska teplosménného objemu m 0,46 0,46 0,46 0,46
objemovy pritok chl. vody 1/min 0,92 091 1,17 1,29
hmotnost nadoby na kondenzat kg 0,627 0,627 | 0,627 ] 0,627
hmotnost kondenzatu a nadoby kg/5 min 5,818 5777 | 7,222 7,902
¢as méreni min 5 5 5 5
teplota vody - vstup °C 15,5 15,4 14,9 14,8
teplota spalin - vstup °C 68,6 68,7 68,7 68,4
teplota vody - vystup °C 67,8 68,0 67,1 65,9
teplota spalin - vystup °C 61,1 61,4 59,0 57,2

5.4 Veliciny namérené pri zapojeni kondenzatoru za generatorem parovzdusné

smeési

Hodnoty veli¢in naméfené pri tomto zapojeni kondenzatoru jsou uvedeny v tab. 26.
Pri vSech métenych stavech byla para v parovzdu$né smeési na mezi sytosti. Odecty
mérenych veli¢in v ustaleném stavu se provadély po pétiminutovych intervalech.

Tab. 26 - Tabulka hodnot métenych veliin pro sekci kondenzatoru, ve které se realizuje pouze kondenzace
parovzdusné smési. Sada méreni bez pouziti vyplné v sekci.

méreni 1 2 3 4 5 6 7
tlak na vstupu do trysky bar 2 2 3 4 2 3 4
vyska teplosménného objemu m 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
objemovy pritok chl. vody 1/min 0,957 0,934 1,218 1,327 0,938 1,188 1,317
hmotnost nddoby na kondenzat kg 1,055 1,055 1,055 1,055 1,055 1,055 1,055
hmotnost kondenzatu a nadoby kg/5 min 6,018 5,926 7,326 7,9 6,209 7,472 8,209
teplota vody - vstup °C 17,0 17,2 17,2 17,2 17,3 17,4 17,1
teplota spalin - vstup °C 76,3 75,7 75,4 75,4 78,7 78,7 78,7
teplota vody - vystup °C 44,3 44,4 38,6 37,6 73,2 71,7 68,5
teplota spalin - vystup °C 39,9 40,0 36,0 349 63,0 60,4 57,1
objemovy priitok suchého vzduchu Nm3/h 5 5 5 5 15 15 15
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5.5 Vyhodnoceni experimentalné namérenych hodnot

Soucasti vyhodnoceni experimentalné namérenych hodnot veliin jsou bilan¢ni
vypocty, a to jak hmotnostni, tak energetické. Vysledky hmotnostnich bilanc¢nich vypocti
poskytuji informace o objemovych a hmotnostnich tocich, o objemovych koncentracich
jednotlivych sloZek smési vodni pary a nekondenzujicitho plynu na vstupu a na vystupu
z teplosménného objemu, o hmotnostnim toku zkondenzované pary a obecné o toku
hmoty uvnitt teplosménného objemu. Vysledky energetickych bilancnich vypocta
podavaji védomosti o entalpiich médii na vstupu a na vystupu z teplosménného objemu,
o predaném vykonu a obecné o toku energie v ramci teplosménného objemu.

Hmotnostni bilance je pro data nameéiend pii zapojeni kondenzatoru za fluidnim
kotlem provadéna pro spodni i horni sekci kondenzatoru nasledovné. Objemovy priitok
vodni pary obsazené ve smési na vstupu lze urcit jako souc¢in objemové koncentrace vodni
pary ve spalindch a objemového priitoku spalin na vstupu. Objemovy pritok suchych
spalin je stanoven odectenim objemového priitoku vodni pary od objemového priitoku
spalin. Hmotnostni priitok vodni pary lze stanovit sou¢inem objemového pritoku vodni
pary a jeji hustoty. Parcialni tlak vodni pary na vstupu Ize pro spaliny stanovit dle rovnice
(16). Teplota rosného bodu spalin na vstupu je poté urcena dle rovnice (17). Parcialni tlak
vodni pary na vystupu je urcen z vystupni teploty spalin dle rovnice (26) za piedpokladu,
Ze spaliny na vystupu ze sekce jsou ve stavu nasyceni. Objemovy priitok pary na vystupu
je urcen dle rovnice (27). Hmotnostni priitok zkondenzované pary je pak urcen z rovnic
(28) a (29). Objemovy priitok spalin na vystupu je urcen dle rovnice (30). Objemovy podil
pary na vystupu ze sekce je urcen jako podil objemového priitoku pary na vystupu ku
objemovému priitoku spalin na vystupu.

Pro data namérena pri zapojeni kondenzatoru za generatorem parovzdusné smeési je
vyhodnoceni velmi obdobné jako v pripadé méreni se spalinami a vztahy uvedené ve
vypocetni ¢asti této prace jsou pro jejich vyhodnoceni dostacujici.

Méreny hmotnostni priitok zkondenzované pary je obecné urcen odectem hmotnosti
chladici vody (ta je zndma z objemového priitoku a hustoty odectené z tabulek pro stredni
teplotu vody), ktera je béhem 5 minut piivadéna do teplosménného objemu, od hmotnosti
kondenzatu, ktery je za 5 minut odebran.

Energetickd bilance probihd pro obé série méreni shodné, avSak na strané
zkondenzované pary se provadi ptri méreni za fluidnim kotlem pouze pro horni sekci, ve
které probihd jen kondenzace. Na strané zkondenzované pary je bilanci umozZnéno
stanovit kondenzac¢ni vykon @, [kW] pomoci rovnice (73).

Pro vyhodnoceni predaného vykonu a objemového soucinitele prestupu tepla byla
pouzita energeticka bilance na strané vody, ktera je z hlediska odchylek méteni presnéjsi
oproti méreni na strané kondenzatu, jelikoZ pti nepfimém urcovani veli¢in neobsahuje
bilance na strané vody tolik krokt jako bilance na strané kondenzatu. Vykon Q.,, [kKW]
spotifebovany pro ohtev chladici vody Ize vypocitat takto

Qcw = Mew * (hew.out — Pew.in) (83)

kde m,, =hmotnostni tok chladici vody [kg/s]

h.w in = entalpie chladici vody pro teplotu na vstupu do teplosménného objemu a
barometricky tlak [k]/kg]

hew oue = entalpie chladici vody pro teplotu na vystupu z teplosménného objemu a
barometricky tlak [k]/kg]

Objemovy soucinitel prestupu tepla a, [kW/(m3:-K)] je vyhodnocen pomoci
nasledujiciho vztahu
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ay = Qcw (84)

Vcelkov}’/ "ATn

kde  Veekovy = celkovy objem teplosménné sekce urceny jako objem valce, jehoZ primér

je vnitini primér kondenzatoru a vyska je vertikalni vzdalenost usti trysky od
vstupu ve spodni c¢asti sekce [m3]
ATy, = stredni teplotni logaritmicky spad [K]

Stiedni teplotni logaritmicky spad lze pro kondenzator formulovat napft. takto

— (Tsat.in - Tk) - (Tsat.out - Tcw.in)
ATln - ln( Tsat.in - Tk ) (85)
Tsat.out — Tew.in

kde  Tg4t.in = teplota smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu na vstupu [K]
Tsat.out = teplota smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu na vystupu [K]
T, = teplota kondenzatu na vystupu [K]
T.w.in = teplota chladici vody na vstupu [K],

5.6 Vysledky experimentalniho méreni

Vysledky experimentalniho méfeni jsou prezentovany ve formé grafickych zavislosti.
Vzajemné jsou konfrontovdna méreni bez aplikace vyplné z Raschigovych krouZzki
popsanych v kap. 5.2 a méreni s aplikaci vyplné. Dale jsou vyhodnoceny procentualni
poklesy ¢i prirtstky koncového teplotniho rozdilu médii a objemového soucinitele
prestupu tepla pro pripady, kdy je vypln pouzita ve srovnani s pripady bez vyplné. Poté je
ovéreno, Ze velikost koncového teplotniho rozdilu, ktera byla volena v ramci vypocetni
Casti prace, je vpraxi dosaZzitelnd. Nasledné je také sledovan vliv pritomnosti
nekondenzujiciho plynu na proces prestupu tepla uvniti kondenzatoru. Pfi vSech
vyhodnocenich je zaroven sledovan vliv velikosti kapek chladici vody.

5.6.1 Vliv aplikace vyplné na koncovy teplotni rozdil mezi médii, vykon predany
chladici vodé a objemovy soucinitel pirestupu tepla - méreni za fluidnim
kotlem

Na obr. 29 je uvedena zavislost koncového teplotniho rozdilu mezi spalinami a
kondenzatem na priitoku chladici vody. Tlakové hladiny uvedené vlegendé udavaji

Vliv pritoku vody na koncovy teplotni rozdil spaliny-kondenzat

2bar @2bar (RK) @3bar 3 bar (RK) @4 bar 4 bar (RK)

Koncovy teplotni rozdil [°C]
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Obr. 29 - Zavislost koncového teplotniho rozdilu mezi spalinami a kondenzatem na priitoku chladici vody
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velikost tlaku chladici vody na vstupu do trysky, a tedy udavaji velikost kapek dle tab. 21.
Z funkeni zavislosti je ziejmé, Ze ¢im vétsi je objemovy pritok chladici vody, tim vétsi je
koncovy teplotni rozdil médii. To plati pro méreni bez vyplné i s ni. Objemovy priitok je
primo umérné zavisly na tlaku v trysce, jak je zfejmé z tab. 24 a 25. Ve funkeni zavislosti
je ziejmy vliv Raschigovych krouzki na koncovy teplotni rozdil, ktery se s jejich pouZitim
vyrazné zmenSuje (viz datové fady se zkratkou RK uvedenou u tlakovych hladin
vlegendé). Na obr. 30 je v podobé sloupcového grafu uveden primérny procentudlni
pokles koncového teplotniho rozdilu po aplikaci vyplné oproti pripadu bez vyplné pro
jednotlivé tlakové trovné chladici vody na vstupu do trysky. Plati, Ze s klesajici hodnotou
priméru kapek, tj. sklesajicim tlakem vody na vstupu do trysky, resp. rostoucim
pritokem chladici vody, ma priimérny procentudlni pokles koncového teplotniho rozdilu
Klesajici charakter. Pro vSechna sledovand méfreni je primérny procentudlni pokles
velikosti koncového teplotniho rozdilu po aplikaci Raschigovych krouzki vy$si nez 55 %.

Pramérny procentudlni pokles koncového teplotniho rozdilu
spaliny-kondenzat po aplikaci Raschigovych krouzkii
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50,0%
2 bar 3 bar 4 bar

Tlak vody na vstupu do trysky, pti kterém byla méreni srovnavana

Obr. 30 - Grafické znazornéni primérného procentualniho poklesu koncového teplotniho rozdilu spaliny-
kondenzat po aplikaci vyplné oproti ptipadu bez vyplné

Vliv pritoku chladici vody na vykon predany chladici vodé
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Obr. 31 - Zavislost vykonu predaného chladici vodé na pritoku chladici vody
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Na obr. 31 je znazornéna funk¢ni zavislost vykonu predaného chladici vodé na
pritoku chladici vody a na velikosti kapek (tlaku vody na vstupu do trysky). Vykon
predany chladici vodé je zavisly na priitoku chladici vody pfimo idmérné. Tlak na vstupu
do trysky je jedinym z vynaSenych parametrd, na kterém je vykon predany chladici vodé
vlastné zavisly, jelikoZ priitok chladici vody je zavisly na tlaku v trysce primo imérné (jak
je zfejmé ztab. 24 a 25), tedy roste-li tlak, roste i pritok a vykon. Vyrazny vliv
Raschigovych krouzkil zde neni pozorovan (viz datové rady se zkratkou RK uvedenou u
tlakovych hladin vlegendé), jelikoZ aplikaci Raschigovych krouzkii se snizi koncové
teplotni rozdily mezi médii, sniZi se tedy stfedni logaritmicky teplotni spad, ale zaroven
se zvysi objemovy soucinitel prestupu tepla, jak je vidét v zavislosti na obr. 32. Zmény se
pribliZné kompenzuji, a tedy neni vliv Raschigovych krouzki v tomto piipadé pozorovan.

V grafickém zndzornéni na obr. 32 je uvedena funkéni zavislost objemového
soucinitele prestupu tepla na priitoku chladici vody. Tlakové hladiny uvedené v legendé
udavaji velikost tlaku chladici vody na vstupu do trysky, a tedy velikost kapek chladici
vody dle tab. 21. Zkratka RK uvedend u tlakovych hladin zna¢i méteni, kdy byla pouZita
vyplii z Raschigovych krouzkd. Objemovy soucinitel prestupu tepla roste s pribyvajicim
objemovym prutokem chladici vody pouze velmi mirné. Na druhou stranu Ize vSak
pozorovat velky vliv Raschigovych krouzki, jejichz aplikace zajisti vyznamny nartst
objemového soucinitele prestupu tepla. Bez pouziti vyplné bylo dosahovano hodnoty
objemového soucinitele prestupu tepla asi 15 kW/(m3K), kdeZto s vyplni byla hodnota asi
22 KW/(m3K).

Vliv pritoku chladici vody na objemovy soucinitel
prestupu tepla
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Obr. 32 - Zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na priatoku chladici vody

Prinos Raschigovych krouzkii je zretelny ze sloupcového grafu na obr. 33, kde jsou pro
jednotlivé tlakové urovné chladici vody na vstupu do trysky znazornény priamérné
procentudlni prirlistky soucinitele prestupu tepla. Priimérny priristek objemového
soucinitele prestupu tepla ma pro vSechna srovnani hodnotu nejméné 46 %. S rostouci
hodnotou tlakové hladiny chladici vody na vstupu do trysky, tedy se zmensSujici se
velikosti kapek, dochazi k poklesu prirtistku objemového soucinitele prestupu tepla po
aplikaci vyplné.
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Primérny prirtstek objemového soucinitele prestupu tepla po
aplikaci Raschigovych krouzki
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Obr. 33 - Priimérny procentualni priristek objemového soucinitele prestupu tepla po aplikaci vyplné oproti
pripadu bez vyplné

Aby byla ovérena vhodnd volba hodnoty koncového teplotniho rozdilu médii pouzita
ve vypocetni ¢asti této prace, tak byla vynesena funk¢ni zavislost uvedena na obr. 34,
ktera uvadi pomér koncového teplotniho rozdilu médii ku pocatecnimu teplotnimu
rozdilu médii v zavislosti na priitoku chladici vody. Tlakové hladiny uvedené v legendé
udavaji velikost tlaku chladici vody na vstupu do trysky, a tedy velikost kapek chladici
vody dle tab. 21. Zkratka RK uvedena u tlakovych hladin zna¢i méreni, kdy byla pouZita
vyplii z Raschigovych krouzki. V ramci bilan¢niho vypoctu byla volena hodnota poméru
koncového ku pocatetnimu teplotnimu rozdilu 10 %. Tato hodnota je zcela jisté
dosaZitelna zejména v pripadé, Ze jsou aplikovany Raschigovy krouzky, které pro mérené
stavy uvedené v tab. 25 zajisti hodnotu poméru teplotnich rozdili do 5 %. Z toho vyplyva,
Ze chladici vodu v kondenzatoru by pfti aplikaci vyplné bylo moZné ohrat na vyssi teplotu,
a tedy by bylo mozné ohrat na vyssi teplotu i spalovaci vzduch ve zvlhcovacdi, coz by se
v zavislosti na hodnoté y, mohlo pozitivné projevit na Uspore paliva. Pokud by byl za
kondenzatorem zapojen vyménik tepla pro CZT, pak by mohlo byt dodavano teplo na vyssi
teplotni drovni, neZ bylo ptiivodné piredpokladano.

Vliv priitoku chladici vody na pomér koncového a vstupniho
teplotniho rozdilu médif
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Obr. 34 - Zavislost poméru koncového a pocatecniho teplotniho rozdilu médii na pritoku chladici vody
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5.6.2 Dusledky experimentalné naméienych zavislosti na vypoctovy model - vliv
nekondenzujiciho plynu na prestup tepla

Hodnoty vykonu a objemového soucinitele prestupu tepla vyhodnocené v predchozi
podkapitole znamérenych hodnot uvedenych vtab. 24 byly srovnavany s vysledky
ziskanymi aplikaci vypoctového modelu popsaného v kap. 4.2. VeSkeré potiebné vstupni
veli¢iny byly stanoveny experimentdlnim meéfenim nebo byly poskytnuty skupinou
provadéjici paralelné méreni na fluidnim kotli. Teplosménny objem, ve kterém se
realizovala kondenzace, mél vysku 460 mm a byl kruhového prirezu o priiméru 200 mm.
Jak je zrejmé z rovnice (71), v ramci vypoctu byla volena hodnota poméru soucinitele
prestupu tepla na strané plynu ku souciniteli prestupu tepla na strané kapaliny ¢, ktera
ma3, jak bylo pfi vyhodnoceni zjiSténo, velky vliv na konecny vysledek. Doporucovany
rozsah ¢ = (1 + 2) - 103, ve kterém byla hodnota ¢ volena, je uveden v dokumentu [33].
Pri pouziti doporucovanych hodnot ¢ doSlo pro vSechna méreni se spalinami uvedena
v tab. 24 a pro méreni s parovzdusnou smeési oznacend v tab. 26 Cisly 5 az 7 k vjyznamné
neshodé mezi vysledky z vypoctového modelu a vysledky experimentli, pricemZ nebyl
viditelny jasny trend. Volend hodnota ¢ byla upravena na zakladé nasledujicich
zakonitosti zjiSténych z vysledki experimentd.

Pfi experimentech, kdy byla v kondenzatoru kondenzovana vodni para ze spalin i pri
experimentech, kdy byla v kondenzatoru pouZita parovzduSna smés, bylo zjiSténo, Ze
hmotnostni podil zkondenzované pary (tj. podil hmotnosti pary, ktera zkondenzovala, ku
hmotnosti pary, ktera byla ve smési obsazena na vstupu) zavisi na objemovém podilu
vodni pary ve smési na vstupu do teplosménného objemu. Na obr. 35 je tato funkcni
zavislost vyobrazena. Lze konstatovat, Ze s rostoucim objemovym podilem pary na vstupu
nartistd hmotnostni podil zkondenzované pary, ackoliv pfima imérnost zcela neplati.
Vyssi objemovy podil pary ve smési na vstupu znamend, Ze nekondenzujici plyn je
piitomen v mensi objemové koncentraci. Na fazovém rozhrani se koncentruje méné
nekondenzujiciho plynu a kondenzace na fazovém rozhrani probiha pri vyssi teploté
sytosti, jak je popsano v kap. 4.1.4. V diisledku toho je hmotnostni podil zkondenzované
pary vyssi pri vyssich objemovych koncentracich vodni pary ve smési na vstupu. Nizsi
koncentrace nekondenzujictho plynu se také projevuje vyssimi hodnotami objemového
soucinitele prestupu tepla. Ddle lze na obr. 35 pozorovat, Ze pro konkrétni hodnotu
objemového podilu pary ve smési na vstupu roste hmotnostni podil zkondenzované pary

Vliv objemového podilu pary na vstupu na hmotnostni
podil zkondenzované pary
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Obr. 35 - Zavislost hmotnostniho podilu zkondenzované pary na objemovém podilu vodni pary ve smési
pary a nekondenzujiciho plynu na vstupu
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s tlakem vody na vstupu do trysky. To lze odiivodnit bud’ rostoucim priitokem chladici
vody, a tedy vysSsim vykonem, pti vyssich hodnotach tlaku vody na vstupu do trysky nebo
vy$si hodnotou objemového soucinitele prestupu tepla v pripadé kapek menSich
pramérd. Mensi prameér kapek zajisti mensi termicky odpor na strané kapaliny a kapalina
prijme vétsi mnozstvi tepla, tedy vice ochladi smés pary a nekondenzujiciho plynu, a tedy
zajisti kondenzaci vétsiho podilu vodni pary.

Ve vysledcich experiment byla také sledovana vyznamna zavislost objemového
soucinitele prestupu tepla na rychlosti smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu na
vstupu, tedy objemovém pritoku smési na vstupu. Na obr. 36 je tato funkcni zavislost
znazornéna. Pri vyssSich rychlostech smési je za jednotku Casu do teplosménného objemu
se smési privadén vétsi objemovy pritok vodni pary. Kviili tomu zkondenzuje mensi
hmotnostni podil vodni pary (jak ukazuje zavislost na obr. 37), jelikoZ pritok chladici
vody lze pro urcitou tlakovou uroven povazovat za konstantni. Mens$i hmotnostni podil

Vliv rychlosti smési pary a nekondenzujiciho plynu na
vstupu na objemovy soucinitel prestupu tepla
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Obr. 36 - Zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na rychlosti smési pary a nekondenzujiciho plynu
na vstupu

Vliv rychlosti smési pary a nekondenzujiciho plynu na
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Obr. 37 - Zavislost hmotnostniho podilu zkondenzované pary na rychlosti smési pary a nekondenzujiciho
plynu na vstupu
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zkondenzované pary vede k mensim koncentra¢nim gradientlim slozek smési na fazovém
rozhrani a soucinitel prestupu tepla nabyva vyssich hodnot.

V zavislosti na obr. 36 prevazné plati, Ze pro konkrétni hodnotu rychlosti je objemovy
soucinitel nejvyssi pro nejmensi rozmér kapek a nejnizsi pro kapky nejvétSich primeéri.
To mize byt zplisobeno napft. vyssi relativni rychlosti mezi kapkami a proudem smési
pary a nekondenzujiciho plynu pti vys$Sim tlaku vody na vstupu do trysky. Vyssi relativni
rychlost mezi médii vede k intenzifikaci prestupu tepla na povrchu kapky, ¢imz se zvysi
objemovy soucinitel prestupu tepla.

Ve vysledcich experimentd byl také pozorovan vliv hmotnostniho podilu
zkondenzované pary na objemovy soucinitel pirestupu tepla. Tato funkcni zavislost je
uvedena na obr. 38. Zavislost je klesajici, coZ znamena, Ze intenzita prestupu tepla je
v disledku kondenzace vétStho mnoZstvi vodni pary sniZena, jelikoz se zvétSuje
koncentrace nekondenzujiciho plynu ve smési, a tedy i na fazovém rozhrani, coZ se
negativné projevuje na hodnoté objemového soucinitele prestupu tepla.

Vliv hmotnostniho podilu zkondenzované pary na
objemovy soucinitel prestupu tepla
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Obr. 38 - Zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na hmotnostnim podilu zkondenzované pary

Na zakladé zavislosti uvedenych na obr. 36 a 38 bylo predpokladano, Ze hodnoty
poméru soucinitelti prestupu tepla ¢ se ridi podle podobnych trendil jako objemovy
soucinitel prestupu tepla. Proto byla pti aplikaci vypoctového modelu hodnota ¢ volena
pro jednotlivé mérené stavy na zakladé zméreného hmotnostniho podilu zkondenzované
pary a objemového priitoku smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu na vstupu.

Pti aplikaci vypoctového modelu bylo zjisténo, Ze pouZiti hodnot ¢ v ¥adu 1073 je
vhodné tehdy, jestliZe je hmotnostni podil zkondenzované pary priblizné 90 %. Této
hodnoty hmotnostniho podilu zkondenzované pary bylo dosaZeno pii experimentech
s parovzdusSnou smési ptfi mérenich oznaCenych v tab. 26 Cislicemi 1 azZ 4. Pfi mérenich
oznacenych v tab. 26 cislicemi 5 az 7 byla vyhodnocena hodnota hmotnostniho podilu
zkondenzované pary v rozsahu 60 az 75 %. Pri experimentech se spalinami se hmotnostni
podil zkondenzované pary pohyboval v rozsahu 30 aZ 40 %. Pro hodnoty hmotnostniho
podilu zkondenzované pary v rozsahu 30 az 75 % se vysledky teoretického modelu 1épe
shodovaly s namérenymi hodnotami teplot, jestliZze byla hodnota ¢ volena v ¥adu 1072
Zavislost poméru soucinitelli prestupu tepla ¢ na rychlosti spalin je znazornéna
na obr. 39. Z obr. je ziejmé, Ze trend funkc¢ni zavislosti je velmi podobny zavislosti
objemového soucinitele prestupu tepla na rychlosti smési na vstupu (obr. 36). Hodnota
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poméru ¢ je také zavisla na velikosti kapek, a to pfimo umérné. To Ize odivodnit tak, Ze
kvili vétsi velikosti kapKy je termicky odpor na strané kapaliny vétsi, tim padem je
soucinitel prestupu tepla na strané kapaliny mensi, a tedy je pomér ¢ vétsi.

Vliv rychlosti smési pary a nekondenzujiciho plynu na
vstupu na pomeér soucinitele prestupu tepla na strané
plynu a soucinitele prestupu tepla na strané kapaliny
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Obr. 39 - Zavislost poméru soucinitele prestupu tepla na strané plynu ku souciniteli prestupu tepla na
strané kapaliny ¢ na rychlosti smési pary a nekondenzujiciho plynu na vstupu do teplosménného objemu

5.6.3 Srovnani vysledkii vypoctového modelu svysledky experimentu -
kondenzator zapojen za fluidnim kotlem

Na obr. 40 je uvedeno srovnani vykoni na strané chladici vody vypoctenych pomoci
vypoctového modelu (dle rovnice (83)) s vykony urenymi z namérenych hodnot na
strané chladici vody uvedenych vtab. 24 vpodobé sloupcovych grafti. Maximalni
odchylka teoretickych hodnot a hodnot vyhodnocenych zexperimenti c¢ini 4,7 %.
Pramérna odchylka o velikosti 1,0 % piedstavuje vynikajici shodu.
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Obr. 40 - Srovnani hodnot kondenzacnich vykonl stanovenych vypoctovym modelem (Teorie) a
vyhodnocenim experimentalnich méreni (Experiment). Oznaceni méreni se shoduje s oznacenim
uvedenym tab. 24.
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Na obr. 41 je znazornéno srovnani hodnot objemového soucinitele prestupu tepla
urceného pomoci vypoctového modelu a vyhodnoceného z experimentalniho méreni.
Oproti hodnotam kondenza¢niho vykonu je dosaZzena menSi shoda, jelikoZ nejvétsi
odchylka mezi teoretickymi a experimentalné vyhodnocenymi hodnotami objemového
soucinitele prestupu tepla je 8,2 %. Primérna odchylka ma hodnotu 2,8 %. I pres vyssi
hodnoty maximalni a prlimérné odchylky lze konstatovat, Ze je shoda mezi teorii a
experimentem velmi dobra.
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Obr. 41 - Srovnani hodnot objemového soucinitele prestupu tepla stanovenych vypoctovym modelem
(Teorie) a vyhodnocenim experimentalnich méreni (Experiment). OznaCeni méreni se shoduje s ozna¢enim
uvedenym tab. 24.

5.7 Moznosti, jak na experimentalni ¢ast navazat

Vysledky experimentalnich méreni prezentované v piredchozi kapitole naznacuji, Ze
problematika kondenzace pri pfimém kontaktu médii za pritomnosti nekondenzujiciho
plynu je slozita. Uvedené vysledky jsou pouze zdkladem rady poznatki, které lze v ramci
této problematiky resit. MoZnosti, jak na experimentalni ¢ast prezentovanou v této praci
navazat, je napr. provedeni vétSiho poCtu méreni, jak s pouZzitim spalin, tak parovzdusné
smeési, v $irSim rozsahu pritokil chladici vody a smési vodni pary a nekondenzujicich
plynii, aby mohly byt ovéreny zavislosti uvedené v predchozi kapitole a mohlo byt
konstatovano, Ze zavislosti mezi sledovanymi parametry jsou shodné pro ptipad, Ze smés
vodni pary a nekondenzujiciho plynu je tvorena spalinami i parovzduSnou smési. Mize
byt také provéren vliv konkrétnich nekondenzujicich plynti na proces kondenzace, napf.
Cistého dusiku ¢i oxidu uhli¢itého. Dale je moZné provadét experimenty s SirSim rozsahem
objemovych koncentraci jednotlivych sloZzek smési pary a nekondenzujicitho plynu a
hloubéji provérit vliv nekondenzujiciho plynu na proces prestupu tepla. Také je mozné
pouZit spaliny ziskané z konvenéniho procesu spalovani s pouzitim spalovaciho vzduchu,
nikoliv ze spalovani v rezimu oxyfuel, pricemz muze byt sledovan proces kondenzace
s pouzitim spalin ziskanych spalovanim riznych paliv. V neposledni adé Ize sledovat vliv
pouziti vyplni riiznych tvart, riizné velikosti a z riiznych materiald na dulezité veliiny
spojené s prestupem tepla jako koncovy teplotni rozdil mezi médii, vykon predany
v ramci teplosménného objemu a objemovy soucinitel prestupu tepla. Samoziejmosti je
také mozZnost urceni tlakové ztraty sprchového kondenzatoru pti riznych konfiguracich
a pri pouziti rtiznych typt vyplni.
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6 Zavér

Se snizujici se dostupnosti kvalitni biomasy lze predpokladat priklon k pouzivani
méné kvalitni biomasy s vy$Sim obsahem vody. Voda obsaZena v palivu se pti spalovacim
procesu odparuje a odchazi se spalinami do komina, pricemz teplo spotfebované pro
ohrev a odpar vody v palivu predstavuje vyznamnou ztratu. Sprchové vyméniky tepla,
tedy spalinovy kondenzator a zvlhcovac spalovaciho vzduchu, které je mozné priradit
k biomasovému kotli predstavuji inovativni reSeni pro kondenzaci vodni pary ze spalin,
rekuperaci skupenského tepla a jeho zpétné vyuziti pro predehiev spalovaciho vzduchu.
Prace se obecné zabyva dopady implementace spalinového kondenzatoru a zvlhcovace
spalovaciho vzduchu na provoz biomasového kotle a dale preménami energie
v jednotlivych ¢astech tohoto systému. Prevazna pozornost je vénovana kondenzaci vodni
pary ze spalin, jelikoZ se jedna o slozitou problematiku kondenzace vodni pary za
pritomnosti nekondenzujiciho plynu. Tématika rekuperace tepla kondenzaci vodni pary
ze spalin je velmi perspektivni, jelikoZ 1ze zpétné ziskavat nezanedbatelné mnozstvi tepla
a k celému systému kotel-kondenzator-zvlhc¢ovac je mozné priradit jesté vymeénik pro
externi dodavku tepla do sité CZT, kde lze rekuperované teplo vyuzivat k ohievu vratné
vody.

V reSersni Casti prace je vénovana pozornost zejména technickému teSeni zarizeni
pro realizaci kondenzace vodni pary ze spalin. Dale usporadani jednotlivych zarizeni
v systému pro rekuperaci tepla v€etné kombinaci s pouZitim tepelného cCerpadla pro
dosaZeni co nejniZsi teploty spalin nebo zvlhcovace spalovaciho vzduchu za ucelem
zvySeni teploty rosného bodu spalin, coZ umoZni rekuperovat teplo na vyssi teplotni
urovni. Dale jsou probirdny jiZ instalované technologie pro ziskadvani odpadniho tepla
spalin biomasovych kotli a ptinosy, které jejich aplikace prinesla. Prevazna cast
zminovanych technologii je nasazena ve Finsku a v Dansku. DiileZitou ¢ast reSersni prace
tvori kapitoly o dopadech implementace spalinového kondenzatoru a zvlhéovace
spalovaciho vzduchu na provoz zdroje. Na konci reSerSni Casti je predstavena teorie
vlhkého vzduchu, jejiZ znalost je nezbytna pti FeSeni zvlhCovani a ohfevu spalovaciho
vzduchu i kondenzace spalin.

Ve vypoctové Casti je proveden bilancni vypocet systému biomasovy kotel-spalinovy
kondenzator-zvlh¢ovac spalovaciho vzduchu a je vyhodnocena tispora paliva v zavislosti
na parametru y, spalovaciho vzduchu, jenz charakterizuje soucasné jeho vlhkost a jeho
teplotu. Srostoucim y, dochazi k poklesu tspory paliva, coZ je zplisobeno rostouci
kominovou ztratou, jejiz nartst je zplisoben vétSim objemem vodni pary ve spalinach.
V analyzovaném rozsahu y,, byla dosaZena nejvyssi tiispora paliva pro hodnotu y,, = 1,06,
kdy pfti teploté chladici vody na vstupu do kondenzatoru 45 °C nabyvala uspora paliva
hodnoty 2,28 %. Tato procentualni hodnota plati nezavisle na vykonu kotle a lze tedy
vyvodit zaveér, Ze ¢im vyssi je vykon kotle, tim vyssi je absolutni mnoZstvi usporeného
paliva.

Ve treti casti diplomové prace je sestaven vypoctovy model pro vyhodnoceni
prestupu tepla ve sprchovém spalinovém kondenzatoru. Vypoctovy model umoziuje
stanoveni vystupni teploty kondenzatu a spalin ze znalosti vstupni objemové koncentrace
vodni pary ve spalinach a vstupni teploty a objemového priitoku spalin a chladici vody.
Vypoctovy model vychazi z tzv. modelu kondukce. JelikoZ model kondukce predpoklada
kondenzaci Cisté vodni pary, je zahrnut vliv nekondenzujiciho plynu pomoci Clausiovy-
Clapeyronovy rovnice formulované dle Schliindera.

V experimentalni ¢asti jsou zméreny provozni parametry sprchového kondenzatoru,
konkrétné koncovy teplotni rozdil médii, vykon a objemovy soucinitel prestupu tepla a je
vyhodnocen vliv aplikace vyplné z Raschigovych krouzki na tyto parametry. Po aplikaci
Raschigovych krouzk doslo knejvétSimu primérnému procentudlnimu poklesu
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koncového teplotniho rozdilu o 75 % pri tlaku chladici vody na vstupu do trysky 2 bar,
kdy je dosahovana nejvétsi velikost kapek 280 um. Pri analyze piinosu Raschigovych
krouzkii na hodnotu kondenza¢niho vykonu byl vyvozen zavér, Ze v disledku aplikace
vyplné dochazi k sou¢asnému snizeni koncovych teplotnich rozdili médii, které indikuje
pokles vykonu, a zvySeni objemového soucinitele prestupu tepla, které vede ke zvysSeni
vykonu. Tyto dusledky se pftiblizné kompenzuji a vliv Raschigovych krouzki na
kondenza¢ni vykon neni pozorovan. Piinos Raschigovych krouzkii na hodnotu
objemového soucinitele prestupu tepla je vyznamny. Po aplikaci vyplné doslo
k nejvétsimu primérnému piirtistku objemového soucinitele piestupu tepla o necelych
55 % pfi tlaku chladici vody na vstupu do trysky 2 bar, kdy je dosahovana nejvétsi velikost
kapek 280 pm. Ddle byla srovnana hodnota poméru koncového a vstupniho teplotniho
rozdilu médii kvantifikovana experimentalné s hodnotou poméru koncového a vstupniho
teplotniho rozdilu médii, jenZ byl volen v ramci bilan¢niho vypoctu. Bylo zjiSténo, Ze
hodnota poméru 10 % volend vramci bilan¢niho vypoctu je v praxi dosaZitelna a
s aplikaci Raschigovych krouzki 1ze dosahnout hodnot az 1,5 %. Tato hodnota poméru
koncového a vstupniho teplotniho rozdilu médii byla dosazena pro tlak chladici vody na
vstupu do trysky 2 bar.

Nakonec jsou srovnavany vysledKky experimentt s vysledky vypoctového modelu. Pri
srovnani se ukazalo, Ze na hodnotu vysledkli vypoctového modelu ma vyznamny vliv
volena hodnota poméru soucinitele pirestupu tepla na strané plynu a soucinitele pirestupu
tepla na strané kapaliny ¢. Pfi pouZiti doporucovanych hodnot ¢ viadu 1073 byla
dosahovana shoda s experimenty pouze pro méreni, kdy dochazelo ke kondenzaci
priblizné 90 % vodni pary obsaZené ve smési vodni pary a nekondenzujiciho plynu na
vstupu do kondenzac¢ni sekce. V disledku neshody v pripadé ostatnich méfeni byla
provedena analyza hodnot mérenych parametri a jejich vlivu na hodnotu poméru ¢. Bylo
zjiSténo, Ze pribéh zavislosti objemového soucinitele prestupu tepla a poméru ¢ na
rychlosti smési pary a nekondenzujiciho plynu na vstupu ma analogicky trend. S rostouci
rychlosti smési na vstupu roste hodnota objemového soucinitele prestupu tepla, ale na
druhou stranu klesd hmotnostni podil zkondenzované pary. To je zplisobeno tim, Ze
rostouci rychlost znaci rostouci objemovy pritok smési, a tedy vétsi objemovy pritok
vodni pary privadény do kondenzatoru, ktery zptsobi, Ze pro konstantni priitok chladici
vody zkondenzuje mensi hmotnostni podil vodni pary. Objemovy soucinitel prestupu
tepla s rostouci rychlosti smési nartsta, jelikoz zkondenzuje mensi podil vodni pary, a
tudiZ koncentrace nekondenzujictho plynu ve smési je mensi. Pri niZs$i koncentraci
nekondenzujictho plynu neni prestup tepla negativné ovlivnén koncentracnimi gradienty
mezi jednotlivymi slozkami smési, které vedou ke sniZovani intenzity prestupu tepla, a
tedy i objemového soucinitele prestupu tepla. Po ipraveé volenych hodnot ¢ pro mérent,
kdy bylo dosahovano podilu zkondenzované pary 30 az 75 %, na hodnoty v ¥adu 1072
byla pti konfrontaci vysledkli experimentu a vypoctového modelu dosahovana velmi
dobra shoda. Pfi srovnani hodnot kondenzacnich vykoni pti kondenzaci vodni pary ze
spalin byla dosaZena priimérna odchylka mezi experimenty a teorif o velikosti 1,0 %, coZ
je vynikajici shoda. Pfi srovnani hodnot objemového soucinitele prestupu tepla pri
kondenzaci vodni pary ze spalin byla dosazena priimérna odchylka mezi experimentalné
stanovenymi hodnotami a vysledky vypoctového modelu o velikosti 2,8 %, coZ lze oznacit
za velmi dobrou shodu.
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