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Anotace:

Tato diplomova prace se zaklada na novém flexibilnim energetickém systému.
Ten vyuziva tepelnou energii spalin za spalovacimi motory na bioplynové palivo.
Stlaceny vzduch z turbokompresoru spolu se vstiikem demineralizované vody vytvari
parovzduchovou smés, ktera je ohfivana touto tepelnou energii. Ta je ndsledné vyuzita

na plynové mikroturbiné s generatorem elektrické energie.

Annotation:

This graduation theses is based upon new flexible energy system. This system
uses thermal energy of flue gases behind biogas-engines. Pressure air from
turbocompressor with injection of demineralized water produces steam-air mixture,
which is warmed by this thermal energy. This one will be used on gas microturbine with

generator of electrical energy.
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N2
NN
Nu

O,
OPVS
Pr

PT

Qi
RC
Re

RV

Nazev
uhlik
kombinovany cyklus se spalovanim uhli
(Coal Combustion Combi Cycle)
oxid uhelnaty
oxid uhlic¢ity
vnéjsi O trubky [m]
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tlak [ kPa]

parovzduchova smés

prostup tepla 1 m trubky [W.m™]
prostup tepla 1 m? plochy  [W.m?]
suchy
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1.1 FES

Flexibilni energeticky systém FES s parovzduchovym cyklem dnes dava
moznost kogeneracni vyroby elektfiny a tepla. Je zalozen bud’ na spalovéni, kromé
vyjimek — Rankintv - Clausitiv ( RC ) parni cyklus, nebo na zplynovani, které je
pfevazné na principu Braytnova ob&éhu. Samotny vyraz ,, paroplynovy cyklus ” je
vlastné zjednoduSeny, protoze z termodynamického hlediska se jedna o dva ob¢hy:
parni a plynovy. Pfidavanim pary nebo vstiiku do stlateného plynu zvysujeme

hmotnostni tok turbinou, a tim i jeji vykon vzhledem k ptikonu kompresoru.

Zdrojem energie jsou pevna, kapalna, plynna paliva, alternativni paliva, ale také
odpadni tepla spalin tepelnych zafizeni, které jiz nelze v procesu vyuzit. Touto energii
vytvorena parovzduchova smés je prevazné slozena z vodni pary vyrobené v chlazené
spalovaci komote a ptidaného stlac¢ené¢ho vzduchu, nebo vstfikem demineralizované

vody do stlaéeného vzduchu z kompresoru.

Vznikla smés prochazi ohtivakem parovzduchové smési ( OPVS ), kde se ohiiva
na pracovni teplotu. V plynové turbiné smés piedava expanzi svou energii a odchazi do
chladic¢e a kominu, ¢i do kotle na odpadni teplo, ktery je zapojen v klasickém ob¢hovém

systému RC.

Mozné principy parovzduchového flexibilniho energetického systému:

FCS — je flexibilni kogeneracni systém (Flexible Cogeneration System) vyuzivajici

uhli, biomasu 1 alternativni paliva a je zaméfen na jednotky niz§ich vykond.

HRFES — je energeticky systém vyuzivajici teplo odpadnich plynt (Heat Recovery
Flexible Energy Systém), napf. za riznymi tepelnymi agregaty v hutich.

CCCC — je kombinovany paroplynovy cyklus se spalovanim uhli (Coal Combustion

Combi Cycle) pro elektrarenské bloky nejvyssich vykont
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Obr. 1 - Moznosti vyuziti FES

Z hlediska ochrany zivotniho prostfedi jsou u FES uplatnéna bézna opatieni,
dnes u kotll pouzivana, véetn€ noveé vyvijenych bezemisnich systémi, jako spalovani

kyslikem.

2.1 Zadani:

=

Popiste schéma mozného ptipojeni FES k energetickému zdroji alternativné
s regenera¢nim vyménikem a s RC cyklem.

Vypracujte zékladni vypocty spalin za motory TEDOM.

Vypoctéte zakladni vlastnosti pvs.

Stanovte vykon regenera¢niho vyméniku.

o b~ D

Vypracujte vypoctovy projekt regeneracniho vymeéniku.



Zadan¢ parametry:

o Pocet motort TEDOM: 4 [ks]

o Vykon ( 1 motor ): 160 [ kW]

o Spotieba paliva: 68,0 [myht]
Zadané palivo: Bioplyn

. Vyhievnost - Q;": 23,4 [ MI.my®]
o MnozZstvi spalin: 750,0 [ ma.h?]
o Teplota spalin : 530 [°C]
Slozeni hotlaviny:

. CH4(Mchs) 68,00 [%]

o Vzduch (M,;) 32,00 [%]
Dalsi parametry:

o Teplota okoli: 15 [°C]

o Tlak vzduchu za kompresorem: 380 [ kPa]

o Hmotnostni pritok kompresorem: 1,063 [kg.st]

o Hmotnostni pritok vstiiku 1: 0,05 [kg.s?]

o Hmotnostni pratok vstiiku 2: 0,079 [kg.s?]

o Teplota pvs za prvnim vstfikem: 74 [°C]

o Teplota za regenera¢nim vyménikem: 239,5 [°C]

o Teplota napéjeci vody pfed CHPVS: 40 [°C]

o Relativni vlhkost vzduchu: 60 [%]

o Teplota pvs za ohtivakem pvs: 467 [ °C]

3.1 MoZné zapojeni FES

3.1.1 Schéma s regeneracnim vymeénikem

Spaliny, vznikajici spalovanim bioplynu ve spalovacich motorech, prochazi
ohtiva¢em parovzduchové smési ( OPVS ), kde predaji svou energii. Nasledné odchazi

do komina.
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Obr. 2 - Schéma zapojeni s RV

Turbokompresor stlaci vzduch, ktery pred vstupem do regenera¢niho vyméniku
ochladime ptidanim vstfiku na poZadovanou hodnotu, tj. t€sn¢€ nad rosny bod vodni
pary ve vzniklé smési. Tato parovzduchova smés ( pvs ) se ohiiva v regenera¢nim
vyméniku ( RV') a néasledné se teplota smési snizi pfidanym dal$im vstiikem na co

v

prochazi OPVS, kde se dohfeje energii spalin na co nejvyssi moznou teplotu. Poté smés
pieda Cast své energie na turbing. Dalsi energii smés pieda v RV a v chladici
parovzduchové smési ( CHPVS ), ktery je zatazen jako posledni plocha pied odfukem
do ovzdusi a teplo se vyuzije k pfedehfevu vstfikované vody. Pfipadny odlouceny

kondenzat odchazi do napajeci nadrze.

3.1.2 Schéma s RC cyklem

Stejné jako u piedchoziho flexibilniho energetického systému ( FES ), je

u motort TEDOM vyuzito odpadni teplo. Spaliny z motorti prochazi ohfiva¢em

parovzduchové smési, kde piedaji svou energii. Nasledn¢ odchazi do komina.

10
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Obr. 3 - Schéma zapojeni s RC

rosného bodu vodni pary. Vznikla parovzduchova smés se ohtiva v OPVS, jehoz

teplosménna plocha je rozdelena a proto umoziuje zvysit obsah pary ve smési dalSim
vsttikem vody. Vysledna pvs se dohfeje na maximalni moznou teplotu a odchazi na
plynovou turbinu. Za turbinou se zbyla energie z pvs preda v parnim kotli na odpadni

teplo (HRSG ), vyrobena para se vyuziva v bézném RC cyklu s kondenzaéni turbinou.

Kondenzat nasledné odchéazi do napdjeci nadrze.

Pokud by tato jednotka méla pracovat jako kogeneracni, Ize potiebné teplo

ziskat ze spalin za OPVS, nebo z pvs za kotlem HRSG, nebo na kondenzatoru za parni

turbinou.

11




3.2  Objemové spalovani plynu

Zakladni rovnice:

CeHy + (x +2) -0, = €O, + H30

4
CH4 + (1 + Z) * 02 = 1602 + 2H20

3 3 _ 3 3
Im°cp, + (x + —) M702 = xMeus + yMizo
2

A

3 LA 3 3
Im CH4 + (1 + Z) Mmoo = 1mCH4 + ZmHZO
Objemovy podil kysliku ve vzduchu: 21

Piebytek vzduchu za motorem (n): 1,58

Soucinitel zvétSeni objemu vlhkosti vzduchu (v):

Mnozstvi kysliku v palivu:

My, 32:21

= . = = 0,
Moy =72-21=22=672  [%]
Mnozstvi dusiku v palivu:
M 32:79
= vz, = —_—= 0,
My, ==2.79 =22=2528  [%]

[%]

[-]
1,03

3.2.1 Stechiometrické vypocty hodnot spalin

Vypocet stechiometrického mnoZzstvi kysliku:

VOZ,t = 2 . CH4 - 02

Voze=2-0,68—6,72=1,293 [m3-m3]

Vypocet teoretického mnozstvi suchého vzduchu:

100
szg = Voz,e - 21

100 A
Vig = 1,2928-—==6156  [m®-m™*]

Mnozstvi vzduchu skute¢ného suchého:
Vizs = szf n

V,ps = 6,1592-1,58 =9,733  [m3-m™3]

12
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Mnozstvi vzduchu skuteéného vlhkého:
Voz = Vigs + (V - 1) *Vizs
V,, =9,7329 + (1,03 —1) - 9,7329 = 10,025 [m3-m™3]

Mnozstvi vzniklych spalin teoretickych suchych:

v,

vz§

79
Vspf = CH4,+N2 +E'

79
Veps = 0,68 +0,2528 + 100 6,1562 = 5,796 [m3-m™3]

Mnozstvi vzniklych spalin skute¢nych suchych:
Vips = Vspg +(n—-1)- szg
Vsps = 5,7962 + (1,58 — 1) - 6,1562 = 9,373 [m3-m™3]

Mnozstvi vzniklych spalin skute¢nych vlhkych:
Vip =Vsps +2-CHy + (v —1) - Vyps

Vip = 9,3729 +2- 0,68 + (1,03 — 1) - 9,7329 = 11,025  [m3-m™3]

Objemové mnoZzstvi vzniklych latek:

Tab. 1 - Objemy spalin

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Latka Mnozstvi (m3m3) Mnozstvi (m368m3) Mnozstvi (m3272m3)
Pro 1 m? plynu Pro 1 motor (68 m*h plynu) Pro 4 motory (272 m3h-! plynu)
Voo 1,2928 87,9104 351,642
Vizs 6,1562 418,621 1674,484
V,zs 9,7329 661,8397 2647,359
V2 10,0249 681,6949 2726,78
Vsps 5,7961 394,141 1576,564
Vps 9,3729 637,3597 2549,439
Vep 11,0249 749,6949 2998,78

Objemové mnozstvi spalin pro 1 motor:
Vo= Vipa  2998,78
P17 4.3600 4 -3600

= 0,833 [m3-s71]

13



Slozeni suchych spalin teoretickych:

€Oy, = VCOZ 100

spt
0,68
5,7961

€Oy, = 100 = 11,732 [%]

79
VN

Ny, = InatVosty; -100
spi
0,2528 +1,2928 - B

21
Ny, = - 100 = 88,2 9
2t = 7061 00 =88268  [%]

Slozeni vlhkych spalin:

€0, =52 100

sp

co 0,68 . 100 = 6,168 [ %]
27 71,0249 0
VN, Vot
N, = %ﬂnn .100
sp
79
0,2528 +1,2928 - 57 - 1,58
— . — 0
N, = 10249 100 = 72,035 [ %]
V . —_
0, = 2242 100
sp
11,2928 (1,58 — 1) 100 = 6813 0]
2= 11,0249 - 0

Hy0 = ((v=1) Vs + 2 CH,) - = 200

H,0 = ((1,03—1)-9,7329 + 2- 0,68) - = 14,984 [% ]

0
11,0249

3.2.2 Mérna hmotnost vihkych spalin
M¢rné hmotnosti plynt dle tabulek ( 0°C, 101,3 kPa ):
Pco, = 1,964  [kg-my?]

14
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pn, = 1,250  [kg-my’]
po, = 1,428 [kg - my3]
Pu,o = 0805 [kg -my’]

M¢érna hmotnost vlhkych spalin:

__Pc0oyCOxtp N, Na+p 0,°021p Hy0 H20
Psp = 100 (3.18)

1,964 6,1678 + 1,250 - 72,0351 + 1,428 - 6,8129 + 0,805 - 14,9841
B 100

= 1,239 [kg -my3]

Psp

3.2.3 Meérna tepelna kapacita spalin

Tab. 2 - Tepelna kapacita spalin

Co, H,0 N, 0, Spaliny
Zastoupeni [%] = 0,0616 0,1498 0,7203 0,06812 1
Teplota [°C] cp CO, cp H,0 cp N, cp O, cp spalin
300 1,06 2,013 1,07 0,9971 1,205
350 1,087 2,04 1,083 1,011 1,221
400 1,112 2,07 1,095 1,025 1,237
450 1,135 2,102 1,108 1,037 1,253
500 1,156 2,134 1,12 1,048 1,269
550 1,175 2,168 1,132 1,058 1,284

Rovnice mérné tepelné kapacity spalin:
cpsp = (—1,97 -1078) - t* + (3,3365-107*) - t + 1,10734 (3.19)
cPspo = (—1,97 - 1078) - 530% + (3,3365 - 107*) - 530 + 1,10734

= 1,279 [k]-kg™t-°C1]

15
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Graf 1 - Tepelna kapacita spalin

Tepelna energie spalin:
Q=m-i=m-cp-t

m = hmotnostni podil latky
cp = tepelna kapacita

t = teplota

i = entalpie

Vspa = Obémové mnoistvi spalin pro 4 motory

. _ VspaPsp

Msp = 3600

o 29987812395
Msp = 3600 - g-s

QspO = Mgp * CPspo * Lspo

Qspo = 1,0325-1,2786-530 = 699,7  [KkJ -s7*]

Piepocet objemu dle teploty a tlaku:

273,15+t1 101,325
273,15 p1

Vtz,pz = Vt1,p1 :
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3.3 Bilandcni vlastnosti pvs

3.3.1 Kompresor

Kompresor
I:1.'zl] [DC]

M. [kg-s~!]

Pvzo [kPa]

Obr. 4 - Schéma kompresoru

Hodnoty vzduchu vstupujiciho do kompresoru:
tyzo0 = 15 [°C]

My, = 1,063 [kg-s1]

Puzo = 101,3 [ kPa ]

Vystupni hodnoty vzduchu z kompresoru:
adiabaticky exponent (x): 1,4 [-]
Teplota stlaceného vzduchu (adiabatickd komprese):

Toso = togo + 273,15 = 15 + 273,15 = 288,15  [K ]
K—1

Tyz1 = Tyzo. (pum)T =

Pvzo

= 288,15 (380)1'4 = 420,4 [K]
I 101,3 T

17
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tyz1 = Ty,1 — 273,15 = 413,08 — 273,15 = 147,2 [°C]

My, = 1,063 [kg - s7t]
Puz1 = 380 [ kPa ]

Vystup vzduchu

Vstup vzduchu

Obr. 5 - Kompresor

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu pfi 147,2 °C:
CPpz1 = 2,468 [K] - kg_1 ) OC_l]
lyz1 = Myz1 * CPpz1 * tyzr = 1,063 - 2,468 - 147,37 = 386,6 (k] -kg™']

3.3.2 Smésovac 1

Vstupni hodnoty do sméSovace:

Hodnoty vstiiku vypoéteny z bilance CHPVS ( kapitola 3.3.8)
th202 = 69,2 [°C]

Myz0,2 = 0,05 [kg-s7"]

Phzo,2 = 380 [ kPa ]

in202 = 2899 [k - kg™]
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: o Smésovac . -
vzl °C bras pvsl
M [kg:s] vstfiku 1 My [kg-s~]
Pvz1 [kPa] ppvsl [kPa]
tuzoz  [°C]
Mgz [kg-s™]
Puzoz [kPa]
Obr. 6 - Schéma sméSovace 1
Vystupni hodnoty ze sméSovace:
tpvs1 = 74 [°C]
Thpvsl = Thvzl + mHZO,Z = 1,063 + 0,05 = 1,113 [kg . S_l]
Ppvs1 = 380 [ kPa ]
ipvsl = 205,2 [k] : kg_l]

(3.25)

Vstup vzduchu

Vstup vstriku

Vystup parovzduchové smési

Obr. 7 — SméSovaé 1
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3.3.3 Regeneracni viménik - ohiev

Qrv1  [kW]
Regeneracni
vyménik
N —

tPV52 [DC] tpvsl [DC]
mpvsz [kg . 5_1] mpvsl [kg * 5_1]
vasz [kPa] ppvsl [kPa]

Vystupni hodnoty z RV:

tyvsz = 239,5
Tiyysy = 1,113
Pps2 = 380
ipps2 = 382

[°C]

[kg-s™]
[ kPa ]
[k] - kg™ ]

Obr. 8 - Schéma RV
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Vstup ohfivané pvs

Vystup chlazené pvs

Vstup chlazené pvs

Vystup ohfivané pvs

Obr. 9 — Prvni navrhova studie RV

Tepelna energie predavana v RV do pvs ( ohfivani pvs):

Qrv1 = mpvsz : (ipvsz - ipvsl) = (3.26)

=1,113- (382 —2052) =196,7  [kW]

3.3.4 Smésovac 2

tpsz  [°C] Smésovac b [
My [kgst  VSHiku 2 Mos  [kg: s
ppst [kPa] ppvs3 [kPa]

th203 [=C]

Myz03 [kg-s™Y

Phzo3 [kPa]

Obr. 10 - Schéma sméSovace 2

Vstupni hodnoty do sméSovace 2:

Hodnoty vstiiku 2 vypocteny z bilance CHPVS ( kapitola 3.3.8)
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th203 = thzo,2 = 69,2 [°C]
My203 = 0,079 [kg-s™1]
PH20,;3 = 380 [ kPa ]

In203 = 289,9 [k - kg™ ]

Vystup parovzduchové smési

Vstup vzduchu

Vstup vstriku

Obr. 11 - SméSovac 2

Vystupni hodnoty smési ze sméSovace 2 a vstupni do OPVS:

tprss = 215,6 [°C]

Myps3 = Mpysy + Myze3 = 1,113 + 0,079 = 1,192 [kg-s1]
Ppvs3 = 380 [ kPa ]

lhps3 = 552,4 [k]-kg™]

3.3.5 Ohiivak parovzduchové smési

Vstupni hodnoty do OPVS:

tepo =530  [°C]

Mgpo = 1,033 [kg-s71]

CPspo = 1,279 [k] -kg™t-°C71]
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Qopvs1  [KW]
Ohfiva¢
parovzduchové
smeési
tpo [°C] tpr  [°C]
Tl [kg-s1] mg,, [kg-s7!]
— (VWM
Chvs o
11'2[,‘,:4 [[k(;]‘ s71] tPV53 [[OC] 1
e Mpys3  [kgs™
pp * [kpa] ppl:-'53 [kPa]
Obr. 12 - Schéma OPVS
Vystupni hodnoty pvs a spalin z OPVS:
tppsa = 467 [°C ]
7'hpvstl = 7'hpvs3 = 1,192 [kg : 5_1]
Ppvsa = 360 [ kPa |
lpysa = 818,6 [k]-kg™']
tspr = tspo — ~Q0PV51 = (3.27)
Mspo'CPspo
B 317,3 — 195 (o]
©1,0325-1,279
Mgy = 1,033 [kg-s71]
Tepelna energie predavana v OPVS do ohiivané pvs ( ohfivani pvs ):
Qopvsi = Mypsa * (ippsa — ipps3) = 1,192 - (818,6 — 552,4) = 317,3 [ kW ]
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Vystup spalin

Vstup parovzduchové
smesi

Vstup spalin

Vystup parovzduchové
smési

Obr. 13 - Navrhova studie OPVS

3.3.6 Plynovda turbina

Obr. 14 - Turbina s generatorem
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tpvs4 [DC]

Mpyeq [kg *S _1]
ppvs4 [kPa]

Y

Plynovd
turbina
Qer  [kW]
tpvsS [OC]
mpvsS [kg ’ 5_1]
ppvsS [kPa]

Obr. 15 - Schéma plynové turbiny
Hodnoty pvs po vystupu z plynové turbiny:
tpyss = 289,5 [°C]
Mppss = Mpysa = 1,192 [kg-s"]
Ppvss = 101,3 [ kPa |
[ypss = 609,3 [k]-kg™]

Tepelny vykon na PV:
Qpr = Mppss * (Ipvss — ippsa) = 1,192 - (609,3 — 818,6) = —249,5

3.3.7 Regeneracni vvménik - ochlazovani
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Qrvz  [kW]

tpvsS [Dc] Vy,m énllk

Regeneraéni

ppvsS [kPa]

M5 [kge s
l\/\/l

—h—

tpvsﬁ [DC]
My [Kg-s™!]
ppvsﬁ [kPa]

Obr. 16 - Schéma RV

Vystupni hodnoty pvs po prichodu RV:
tooss = 144 [°C]

Mppse = Mpyes = 1,192 [kg-s*]
Ppvse = 101,3 [ kPa]

iposs = 1584 [kJ -kg™"]

Tepelna energie predavana v RV do ohiivané pvs ( ochlazovani pvs):

Qrvz = —Qry1 = —196,7 [kW]

Vystup ohfivané pvs |-

Vstup ochlazované pvs

Vystup ochlazované pvs

Obr. 17 — Druha navrhova studie RV
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3.3.8 Chladié parovzduchové smési

Vstupni hodnoty do CHPVS:

tHZO,l =40 [OC ]
mHZO,l = 0,129 [kg . 5_1 ]
Pr20,1 = 380 [ kPa ]
inz201 = 167,5 [Kk]-kg™]
Qcurvs  [kW]
Chladic
parovzduchoveée
e [°C] smMési tpsr  [°C]
mP"’SE' [kg'5_1] mpvs? [kg'5_1]
ppvsﬁ [kPa ppvs?’ [kPa
—— VWM~
tazo.2 [°C] tuzo1  [°C]
Myze2  [kg- s Myzo1 [kg-s™!]
Puz02 [kPa] Puzoi1 [kPa]

Obr. 18 - Schéma CHPVS

Vystupni hodnoty pvs z CHPVS do komina:

tpvs7 = 132,8 [°C]

Myys7 = Myyse = 1,192 [kg-s71]
Ppvsy = 101,3 [ kPa |

lpps7 = 145,5 [kJ-kg™]

tH20,2 = 69,2 [°C]

My20,2 = 0,129 [kg-s™t]

PH20,2 = 380 [kPa]

ig202 = 2899 [k]-kg™]

Tepelny vykon CHPVS ( pouzit na ohfev vody vstiikl ):

Qcupvs = Myz0,1 (iH20,1 - iHZO,l) = 0,129 - (167,5 — 289,9)
_15488  [kW]
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Vystup chlazené pvs

SO TS T T T T TTO

\

Vstup chlazené pvs

Obr. 19 - Navrhova studie CHPVS

3.4 Vykon regeneracniho viméniku

Ohiivané mnozstvi pvs (1, ): 1,113 [kg.s™]
Ochlazované mnoZzstvi pvs ( 71, ): 1,192 [kg.s™]
Tepelna vodivost trubky (A ): 40  [W.mlK?!]
Vykon RV:

Qrv1 = Myusz * (ipwsz — ipws1) = 1,113 - (382 — 205,2) = 196,7 [ kW ]

3.5 Ndvrh regeneracéniho vyméniku

Pracovni latka prochézi protiproudym vyménikem kolmo na trubkové hady,

které jsou fazené jako presazené.
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Qrv1 =196,7  [kW]

Reg,engrglc(:nl tuo=144  [C)
- vymeéni thyess = 1,192 [kg-57']

Ppvss = 101,3  [kPa
— I\/\/I |-

tpwss = 2895  [°C]
M5 = 1,192 [

Ppuss =101,3 [

=
[+ 1<}
w

=
o
&

tys2=2395 [°C] tyust = 74 [°C]
m,,;=1,113 [kg-s™'] my,, ;= 1,113 [kg:s™']
Ppvsz = 380 [kPa] Ppvs1 =380 [kPa]

Obr. 20 - Celkové schéma RV

3.5.1 Vlastnosti ohfivané pvs

Vlastnosti pvs:

Teplota pvs;: 74 [°C]
Teplota pvs;: 239,5 [°C]
Stredni teplota pvs;.-: pvsl;rpvsz = 74+§39’5 = 156,75 [°C]

Tlak pvsy 2 380 [ kPa]
Mnozstvi vstiiku: 0,05 [ kg.kg?]
Hustota: 2,986 [ kg.m3]
Teplota saturace: 69,24 [°C]
Entalpie: 293,1 [ kikg™]
Souginitel tepelné vodivosti: 0,0347 [W.m™K?]
Dynamicka viskozita: 23,599.10° [Pas™]
Kinematicka viskozita: 7,902.10°  [m?s?]
Mérny objem: 0,3349 [ mikg™]
Meérna tepelna kapacita: 1,081 [ kikgtK?]
Prandtlovo kritérium: 0,7271 [-]
Reynoldsovo kritérium: 72132 [-]
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Pratok:
Qpvs12 = Vpus1,2 * Mpps1,2 =

=0,3349-1,113 = 0,373 [m

3. S—l]

3.5.2 Vlastnosti ochlazované pvs

Teplota pvss:
Teplota pvss:

v ’ VS5+pUs, 289,5+144
Stfedni teplota pvss.g: Szp ¢ = -

Tlak pvssge:

Mnozstvi vstiiku:
Hustota:

Teplota saturace:
Entalpie:

Soucinitel tepelné vodivosti:
Dynamicka viskozita:
Kinematicka viskozita:
Meérny objem:

Meérna tepelna kapacita:
Prandtlovo kritérium:

Reynoldsovo kritérium:

Prutok:

va55,6 = 1'7pvss,6 ) mpvss,é =1,484-1,192

289,5
144

= 216,75

101,3
0,129
0,6738
57,01
526,2
0,0383
25,077.10°
37,184.10°
1,484
1,136
0,7331
13594

= 1,769

(3.28)

[°C]

[°C]

[°C]

[ kPa]

[ kg.kg™]
[kg.m®]
[°C]

[ kikg™]
[W.m™K?]
[ Pa.s™]

[ m?s™]
[m°kg*]

[ kikgt K]
[-]

[-]

[m® 571

Vlastnosti pvs byly pocitany v programu EES - Engineering Equation Solver

3.5.3 Vstupni rozméry RV

Vnéjsi @ trubek (D ): 33,7 [mm]
Vnitini @ trubek (d): 285 [mm]
Vnitini prifez trubek:

Srrssy = — '4d2 == 0’22852 = 0,00064
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Rychlost proudéni pvs; ; (uvniti trubek) — zvoleno: 20
Celkovy potifebny vnitini priifez trubek:

dpvs 1,2
Spvs 12 =7, =
pYs 1,2

_0,3727
20
Pocet paralelnich trubek:

= 0,0186 [m?]

Spvs1,2 _

Nk TR33,7 = SrRas,

_0,01864

_—0,000638=29'2=30 [ ks ]

Tab. 3 - Rozméry trubek

[m.s™]

Pramér Tloustka Vnitfni  Vnitfni  Vnéjsi  Podet trubek
trubky vnéjsi stény pramér  prarez prarez paralelnich
[mm] [mm] [mm]  [mm?’  [mm?] [ks]
20 2,6 14,8 172,03 314,16 109
21,3 2,6 16,1 203,58 356,33 92
22 2,6 16,8 221,67 380,13 85
25 2,6 19,8 307,91 490,87 61
26,9 2,6 21,7 369,84 568,32 51
28 2,6 22,8 408,28 615,75 46
31,8 2,6 26,6 555,72 794,23 34
33,7 2,6 28,5 637,94 891,97 30
35 2,6 29,8 697,46 962,11 27
38 2,6 32,8 844,96 1134,11 23
40 2,6 34,8 951,15 1256,64 20
42,4 2,6 37,2 1086,87 1411,96 18
Zastavéna plocha na 1 m $itky RV:
Szas = Ngrr337 D =30-0,0337 = 1,011 [m?]
Rychlost proudéni pvssg ( vné trubek ) - zvoleno: 15  [m.s™]
Potfebny nejmensi prifez RV:
va55 6 1'769
Spvss 6 = — = =0,1179 [mz]
eSS vpvs 5,6 15
Srv = Szas + Spwss,e = 1,011+ 0,1179 = 1,1289 [m?]

Sitka (a)— zvoleno: 08 [m]
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b=D nNgrr3z7; +——= (3.31)

Tab. 4 - MozZnosti vy$Sky RV dle trubky

Pro Sitku (a) 0,8 [m]
@ trubky vnéjsi | Polet trubek Zastavéna plocha  vySka b Mezera kolem trubek
[mm] [ks] [m?] [m] [mm]
20 109 1,744 2,327 1,340
21,3 92 1,568 2,107 1,585
22 85 1,496 2,017 1,714
25 61 1,220 1,672 2,377
26,9 51 1,098 1,519 2,834
28 46 1,030 1,435 3,136
31,8 34 0,865 1,229 4,211
33,7 30 0,809 1,158 4,754
35 27 0,756 1,092 5,263
38 23 0,699 1,021 6,141
40 20 0,640 0,947 7,018
42,4 18 0,611 0,911 7,757

Mezitrubkovy prostor, zajist'ujici rychlost proudéni ochlazované pvs:

Spvss,6

—_ a —
hinez = O (3.32)
0,1179
0,8

=31 = 4,75 [mm]
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1158

800

Obr. 21 - Pohled na vstup do RV

Vstup ochlazované pvs

Vystup ohfivané pvs Vystup ochlazované pvs

Obr. 22 - Zaéatek RV

3.5.4 Soucdinitel piestupu tepla

Soucinitel piestupu tepla pro (podélné) proudéni v trubce
Repys1,2(72132) > 2320  Proudéni je turbulentni
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Tab. 5 - Opravny soudinitel g

I/d 1 2 5 10 15 20 30
Re=2.10" 1,51 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05
Re=5.10" 1,34 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04
Re=1.10 1,28 1,22 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03
Re=1.10° 1,14 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02

40
1,02
1,02
1,02
1,01

50
1,00
1,00
1,00
1,00

g=1 [_]
g =1 [_]
b 0.7 25,6 — 1,04
= == = - —
.= 7T 00285 °” ’ =]

— 0,8 0,43
Nupvsl'z —_ 0,021 ¢ Repvsl‘z ¢ PT‘pvsl’Z ¢ gt ¢ SR ¢ SL

Nupys1,, = 0,021 - 72132%8.0,7271943.1-1-1,04 = 143,8

_ Nupysiz-Apvsiz

Apvs1,2 = d -
143,816 - 0,03471 _ 175 o (Wm-2 K]
0,0285 I m

Soucinitel piestupu tepla pro (pti¢né€) proudéni kolmo na trubky
Pocet fad ( n;): 23 [-]
Rey56(13594) > 2320 Proudéni je turbulentni

¢ =041 [-]
n; = 0,6 [-]

Soucinitele vyjadiujici vliv prvni a druhé fady trubek:

(3.33)

(3.34)

Pti obtékani svazku trubek jsou podminky piestupu tepla pro prvni a druhou

fadu odlisné. V nasledujicich fadach se vlivem intenzivnéjsi turbulence proudu intenzita

piestupu tepla zvysuje. V dusledku tvofeni aerodynamického tplavu za prvnimi fadami

trubek se méni charakter obtékani druhé a nésledujicich fad trubek. Charakter pratoku

se ustali az po tieti fad€. Proto se intenzita prestupu tepla pro prvni fadu pocita jen 60 %

a druhou 70 %, jak je patrné z obr. 23, kde proudéni probiha od spodu smérem nahoru.
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81 = 0,6 [']
82 = 0,7 [ ']
%
b
I
1
s; 0,0385 (51)3
=—= =0,320< 2 — =0,83 —
Es S, 0,12 ] - S, ] [ ]
Nupv55,6 =C Repvss,ént : Prpv55,60'33 * & (3.35)

Niyyes6 = 0,41 - 13594%6.0,7331933. 0,827 = 925 [—]

Nuyyss6 * Apvsse 92,451 -0,0383 o 1
A2ppss,6 = D = 0,0337 = 105,1 [W-m™.- K]

€1'A2pys5,6tE2 A2pps5,6F (nf_z)'azpvss,é

Apyss,6 = o = (3.36)

_0,6-105,071+0,7-105,071 + 21 - 105,071

=101 -m™2.-K™1
>3 01,8 [W-m ]

Stiedni logaritmicky teplotni rozdil:
Aty = tyyss — tppsz = 289,5 — 239,5 = 50 [°C]
Aty = tpyse — tpps1 = 144 =74 =70 [°C]
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3.5.5 Rozméry teplosménné plochy

Vypocet délky trubek dle prostupu na 1 m délky trubky
Prostup tepla na 1 m trubky:

T - Atstiﬁ
Gm =77 1 D T
+ ‘In+—"—=
Apys1,2 * d 2-1 n d Xppss,6 D
_ m-59,44 _
o 1 1 0,0337 1 -

175152 -0,0285 T 240 "0.0285 T T01.8- 00337
= 377 [W-m™1]

Celkova délka trubky:

 Qav1 196700

l o 377 522 [m]

Délka jedné trubky:

l 522
l1 = = =174 [m]
30 NMgTR33,7 30

(3.37)

(3.38)

640,25

O 197,91

Obr. 24 - Smy¢ka hadu

Ly =1 +1,=0640+0197=0838  [m]
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Rozte¢ smycky trubky (' s;) — zvoleno: 0,12 [m]

Délka RV dle prostupu na 1 m trubky:

li/30 17,4
Cl s * =

= .0,12 = 2,49
Lo 20,838 [m]

Vypodet délky trubek dle prostupu na 1 m? plochy
Plocha 1. metru trubky na vnéjsi strané:

S=m-D=m-00337=0,106 [m?]

Tloustka stény trubky:
lgs = 10,0026 [m]

Prostup tepla na 1 m*

At t"
Oz = —3 l:tr T (3.39)
apvsl,z + T apv55,6
59,44

_ _ =2
=7 00026 1~ 3809 [W-m™]

175152 T~ 40 ' 1018

Celkova délka trubky:
Qrv1 196700
[ = = = 488
dmz S 3809-0,106 [m]
Délka jedné trubky:
! 488
l1/30 = = = 16,3 [m]

Nk TR 33,7 30

Délka RV pftes teplosménnou plochu:

Cr = / '52=m'0,12=2,4 [m]

lobl

Vysledny vypocet podle délky trubek dle prostupu na 1 m trubky:
Koeficient zaneSeni (k;): 1,1 [-]
Pocet smycek jedné trubky:

130 17,4
=230 g, =11 =227 =23 -
L, 2 0838 ’ (=]

iy
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Vystup ochlazované pvs

Vstup ochlazované pvs

Vystup ohfivané pvs

s —> \/stup ohfivané pvs

Obr. 25 - Celkovy pohled na RV 1

Délka RV:
c=ng-s,=23-012=276 [m?]

Vnitini pfestupova plocha trubek: 50,3 [m?]
Vn&;jsi piestupova plocha trubek: 59,5 [ m?]
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Obr. 26 - Celkovy pohled na RV 2

41 Zavér

Tato diplomova prace spocivala v ovéfeni, zda je mozné vyrobit regeneracni
vymeénik, ktery by pracoval za malych rozdilnych tlakl a teplot protékajicich médii,
pficemz by velikost vyméniku nebyla neimérné velka. Velikost vyméniku negativné
ovlivituje zabranou plochu, plochu potiebnou na ptipadné opravy vytazenim hadu,

tepelné dilata¢ni problémy s uloZenim a samoziejmé nariista cena.

Systém hadt byl feSen trubkami s malou sténou, protoze je tlak obou médii
velmi maly. Ohyby maji radius 60 mm a jsou ohybany i do prostoru (viz obr. 24)
s vychylenim 19,5 mm, aby bylo zajiSténo vystiidané uspotadani trubek, tzv.

Sachovnicové uspofadani.

Teplota ohtivané parovzduchové smési je tésn€ nad teplotou rosného bodu, proto
zde nastava problém s nizkoteplotni korozi. Resenim miize byt pouziti hadii
V nerezovém provedeni, které¢ je vSak drahé. Jiné feSeni je pfi najizdéni a odstavovani
vymeéniku poustét zatazeny dalsi okruh, ve kterém budou piimo spaliny z motora
TEDOM prochazet vyménikem a vysuSovat hady. Pfed odstavenim tohoto okruhu je
vSak nutné prostor vyplachnout vzduchem, aby zde nevznikaly kyseliny a usazeniny

spalin. Na obr. 27 je schematicky nazna¢eno mozné feseni ¢ervenou barvou.
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Dalsim feSenim mize byt pii najizdéni a odstavovani systému fizené uzavirani

vstiku 1, s ohledem na teplotu RV tak, aby nepiekrocila povolenou mez pevnosti.
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] parovzduchové
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[ turbina \ I ~
@ Kompresor .N?‘Igddireid

Obr. 27 - ReSeni kondenzace

Vyuzivané spaliny v tomto systému jsou odpadnim produktem z motorii

TEDOM, spalujicich bioplynové palivo, které vznikéd anaerobni fermentaci odpadu ( viz
obr 28 — 30).
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Obr. 28 - Princip ¢istirny odpadnich vod
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Obr. 29 - Princip skladky odpadi
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Obr. 30 - Odpady v zemédélstvi

41




Seznam pouZité literatury:

[1] Vilimec, L., Stavba kotlti I, VSB — TU Ostrava, 2002.

[2] Vilimec, L., Stavba kotlt II, VSB — TU Ostrava, 2006.

[3] Vilimec, L., Rizeni a regulace energetickych zatizeni, VSB — TU Ostrava, 2007.

[4] Kolat, P., Pfenos tepla a hmoty, VSB — TU Ostrava, 2001.

[5] Kolat, P., Energetické centraly, VSB — TU Ostrava, 2004.

[6] Mil¢ak, P., Termodynamické a transportni vlastnosti parovzduchové smési,
Vitkovice, 2008.

[7] Noskievi¢, P., kolektiv autord 1996. Biomasa a jeji energetické vyuziti, VSB —
TU Ostrava, 1996

[8] Noskievi¢, P., Spalovani uhli, VSB — TU Ostrava, 2005.

[9] Dlouhy, T., Vypodty kotlii a spalinovych vyménikti, CVUT Praha, 2002.

[10] Istenik, R., Labuda, R., Hlavia, V., Kuku¢a, P., Soj¢ak, D., Barta, D., Labaj, J.,
Spal'ovacie motory, Zilinska univerzita v Ziling, 2005.

[11] Kysela, L., Tom¢ala, J., Spalovaci motory I, VSB — TU Ostrava, 2003.

[12] Kysela, L., Vyuziti druhotnych zdroji energie, VSB — TU Ostrava, 2007.

[13] Ochrana, L., Kotle a vyméniky tepla, VUT Brno, 2004.

[14] Cerny, V., Parni kotle, TISK Brno, 1983.

[15] Kadlec, Z., Sdileni tepla, VSB — TU Ostrava, 2005.

[16] Vit, T., Zaklady pienosu tepla a hmoty, Akademie véd CR, 1998.

[17] www.tzbinfo.cz

[18] www.biom.cz

[19] www.Tedom.cz

[20] www.PBSVB.cz ( Prvni Brnénska strojirna Velka Bites, a. s. )

[21] www.prumysl.cch.cz

[22] www.ABZ.cz

[23] www.ENV.cz

[24] www.energetik.cz

[25] www.CEACR.cz

[26] www.CEZ.cz

[27] www.ekowatt.cz

[28] www.Fchart.com ( EES - Engineering Equation Solver )

[29] ZAKON C. 86/2002 Sb. O ochrané ovzdusi a 0 zméné& nékterych dalsich zdkont

(tzv. Zakon o ochrané ovzdusi)

42


http://www.fchart.com/ees/ees.shtml

Seznam obrazkii, tabulek, grafii
Obrdzek

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 - Moznosti vyuziti FES

2 - Schéma zapojeni s RV

3 - Schéma zapojeni s RC

4 - Schéma kompresoru

5 — Kompresor

6 - Schéma smeéSovace 1

7 — SméSovac 1

8 - Schéma RV

9 - Prvni ndvrhova studie RV
10 - Schéma sméSovace 2

11 - SméSovac 2

12 - Schéma OPVS

13 - Navrhova studie OPVS
14 - Turbina s generatorem
15 - Schéma plynové turbiny
16 - Schéma RV

17 - Druhd navrhova studie RV
18 - Schéma CHPVS

19 - Néavrhova studie CHPVS
20 - Celkové schéma RV

21 - Pohled na vstup do RV
22 - Zacatek RV

23 — Vliv tad na pfestup

24 - Smycka hadu

25 - Celkovy pohled na RV 1
26 - Celkovy pohled na RV 2
27 - Reseni kondenzace

28 - Princip Cistirny odpadnich vod
29 - Princip skladky odpadt
30 - Odpady v zemédelstvi

43

strana



Tabulky strana

Tab. 1 - Objemy spaln
Tab. 2 - Tepelna kapacita spalin ...
Tab. 3 - Rozméry trubek
Tab. 4 - Moznosti vysky RV dle trubky ...

Tab. 5 - Opravny sou¢initele,. ..

Grafy strana

Graf 1 - Tepelna kapacita spalin ...

44



