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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva jednou z moznych vakigmkiti odpadniho tepla ze suSarny
pisku a to pro fedsuseni pisku na pasovém dopravniteseni obsahuje bilani vypaity,
technickéieSeni a s nim spojené ekonomické hodnoceni, ndxemi a monitorovani

YR

proces véetné prenosu dat affstupovych prav s vyuzitimifstupu z internetu.

Kli¢ova slova: fluidni suSarna, bikam vypaity, tepelné ztraty, vysmik tepla,tizeni a

monitorovani.

ABSTRACT

This diploma work deals with the one of possiblesians of waste heat usage from sand
drier and its utilization for the pre-drying of tleand entering the sand drier on belt
conveyor by the preheated air flow. The solutiontams balance calculations, technical
solutions and related economical evaluation, prabosf procedures control and

monitoring, including data and access rights trassion via the Internet.

Keywords: fluidization dryer, balance calculatioheat losses, heat exchanger, control and

monitoring.
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UvoD

Slévarna-ZPS je jednou z n&jSich slévaren v Evrap vyrakgjici velmi slozité odlitky ze
Sedé a tvarné litiny. Jeji tradice se datuje odird823, kdy zé&ala vyralt prvni vyrobky.
Seda litina se vyrabitptavenim surového vysokopecniho Zeleza a ocelogébio v
kuplovnach nebo v elektrickych pecich. Roztaveny ke potom odlévaipvazre do
piskovych forem. Vyroba v sébzahrnuje #kolik provozi nutnych k jejimu zajigni.
Jednim z nich je suSeni a recyklace slévarenskisho.pPisek se ve slévérpouziva jako
z&kladni latka na vyrobu foremriBavnymi latkami jsoutizna pojiva, napklad vodni
sklo. Na vstupu do suSarny ma pisek vihkost kolé&mn Bato vihkost je filiS vysoka na to,
aby bylo mozné pisek vyuzivat ve slévarenském grocée nutné jej tedy vysusSit na co
nejnizsi vihkost tak, abyipslévani nedochazelo k odpaani vody a tim se nevytkely

praskliny v odlitku.

SuSeni probiha ve fluidni suSérikde dochazi ip suseni piskovych zrn k jejich vznosu,
vznika fluidni vrstva, ve které dochazi k intendima odvadni vody gitomné v pisku.
Vzduch pouzivany na vytweni fluidni vrstvy ma teplotu asi 560°C na vstugustdisarny.
Po usuSeni pisku se&si mérna vlihkost vzduchu a snizi se jeho teplota na 7¥duch
je poté odvaeh kominem do ovzdusi. UsuSeny pisek je pak ofivdd chladniky, kde se
chladi na nizsi teplotu a poté je smichan s dalEitkami zaji$ujicimi jeho pozadované

vlastnosti. Pouzity slévarensky pisek je recykloagmo prani je znovu pouzit.

V sowtasném konkuremim prostedi je kladen velkyittaz na cenu vyrolik na niz ma
velky vliv vloZzena energie a proto je tolikildzité snizovat naklady na vyrobu kazdého
kusu vyrobku. RedloZzena prace je rodéna do dvowasti. Prvnicast je teoreticka a druha
je prakticka. Teoretickéast obsahuje vSechny podklady pro vypracovani kaktasti,
kterd se zabyva navrheireSeni pro vyuziti odpadniho tepla vzduchu vystafhupi ze
susarny naigdsuseni pisku vstupujiciho do suSarifgdBuSenim dojde k poklesu vihkosti
pisku a tim i naklailna proces suSeni. Schéma celé prace je zobraaestwdweku (Obr. 1)

a je vrem vidét jednak co bylo naplni této prace a také propojeaietické a praktické

dasti.
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TEORETICKA CAST
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1 VYMENIKY TEPLA

Vymeéniky tepla jsou zidzeni v ptimyslu velmi roz&ené a velmi dleZit4. Slouzi
k nejriznéjSim &elim, nag. k chlazeni a mrazeni matefiaplynnych, kapalnych i
pevnych, nebo naopak k jejichidkani, k fazové femené varem, kondenzaci, sublimaci,
krystalizaci, k vyuziti energie napspalin odchazejicich ze spalovaciho procesu do

komina, k udrZzovani poZzadované teploty apod. [1].

Ve vynmeniku tepla pedava tekutina o vysSi tepideplo tekutid chladrgjsi. Teplota
obou tekutin se podél&ty vymeniku meni, takze se #mi i teplotni spad. Pokud by na
sttnach vyméniku dochazelo ke kondenzaci nebo varu, které pepbpri konstantnim
tlaku a teplat, vtom gipad by pak teploty obou tekutinigtavaly konstantni. Neni-li
vSak pfibéh teplot podél plochy vysmiku linearni, je pagebné ukit stredni teplotni rozdil
[2].

Uginnost vynenika zavisi gedevdim na velikosti teplosmné plochy, tj. na velikosti
vyméniku. S rostouci plochou vyniku v8ak stoupa i jeho cena. Jetdizeno vice
vymeénikt za sebou, dinnost zd@izeni také roste, nicmé&nsowastré rostou vyrazd i
tlakové ztraty. Winnost vynéniki Ize zvysit i zvySovanim séinitele prostupu tepla mezi
vzduchem a vyrnikem, bu vySSi rychlosti prouthi a nebo Upravami (zdr&mm)

povrchi. AvSak i totoreSeni ¥tSinou vede k vySSim tlakovym ztratam [3].

1.1 Klasifikace vyméniki

Vymeéniky tepla Ize klasifikovat dle figobu pouziti (ofivace, vaaky, kondenzétory,
...), dle p@tu a uspéadani proud (vyména tepla mezi ddma nebo vice médii, ...), dle
charakteru vyrény tepla (beze z#my ¢i se znénou faze) nebo dle ptu teplosrnénnych
ploch (sm¢Sovaci vyngniky, regeneréni vymeniky a rekuperéni vynmeniky) [4].

Vymeéniky pracujici s ustalenym teplotnim polem jsourakgerizovany tim, Ze se
ob¢ tekutiny givadkji do vymeniku sodasré a teplo pechazi z tekutiny teplejSi do
chladrgjSi. Takovymto vymnikim ftikAme rekuperatory. Vyémiky pracujici

S neustalenym periodicky prémmym teplotnim polem se nazyvaji regeneratory [2].

Rekuperatory jsou z hlediska konstrukce veltzinge, ale z hlediska sdileni tepla se
liSi hlavre uspdadanim vzajemného snu proudni tekutin. Nejjednodussi #poby jsou

souproud, protiproud ai#ovy proud. B souproudu proudi tekutiny podél v¢mmé
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plochy stejnym s@rem. Ri protiproudu navzajem opaymi snery. P kiizovém proudu

je vzajemny proud tekutin na sebe kolmy [2].

Mezi ti nejcastjSi typy vynenika tepla pati vyméniky trubkové, spiralové a

deskové.

1.1.1 Vyméniky trubkové

Trubkové vyngniky jsou nejastjSim typem vynmdnika, ktery je vhodny i pro vysoké
tlaky a teploty. Tyto typy vymnika jsou univerzalni, pouzitelné pro kapaliny i plynu
(véetre fazovych zmin, tj. jako vadaky a kondenzéatory). Vzajemna orientace ptosd
v jednotlivych partiich vyreniku meni (nekde je souproud, protiproud nebtidovy tok);
zalezi na vedeni toku v mezitrubkovém prostoru asStpl ktery nize byt rozdlen
podélnymi i gicnymi prepazkami (segmentovymi, diskovymi, Sroubovicovytyipvymi).
Smer prouckni v trubkach se row miZze nmenit — jeho orientaci wuji délici prepazky

v rozctlovacich komorach — hlavach vymiku.

Zakladni konstruéni varianty pedni a zadni komory i plaStvymeéniku jsou
ozna&ovany dle standardu TEMA pismeny A az W. Nagarianta A oznéuje predni
komoru s piSroubovanym vikem aifyubou, na niz navazuje trubkovnice (kruhova deska
s otvory, do nichz jsou zakeny nebo zavalcovany trubky). U varianty C je troNakice
integralni ¢asti komory a u N dokonce integralédsti plast. Nekteré varianty zadni
komory popisuji zpsoby, kterymi se konstruktér (a vgnik) vyrovnava s dilatacemi —
rozdilnou roztaznosti plasta trubek (tato op#ni je teba uvaZovat tehdy,igkrodi-li
rozdil teplot plast a trubek 20°C) [4].

1.1.2 Vymeéniky spiralové

Na rozdil od trubkovych vyemika, pati vlastré spiralové vyniniky (Obr. 2) do
kategorie vyminika deskovych. Ob media proudi (zpravidla v protiproudu) ve spirélov
zaldivenych kanalech,iptemz zakiveni zvySuje intenzitu iigstupu tepla (coz Ize logicky
otekavat) a satasré snizuje kritickou hodnotuRe piechodu do turbulence (coz je

piekvapivé, protoze u spiralovych trubek dochazi aadpvyraznému zvysemigyi).

Nevyhodou, stejajako u vSech deskovych vymiki, je omezeni tlaka u rekterych
starSich provedeni moZznost ¢mtosti. Spiralové vysmiky jsou kompaki&Si nez

trubkové — to jest majiipdaném zastaném objemu #Si teplosminnou plochu. Mezi
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hlavni gednosti vSak péit relativre nizké tlakové ztraty a velmi maly sklon k zanaseni
(dany minimalnimi mrtvymi objemy a hladkymi plochamTyto vlastnosti umaiuji
pouziti spiralovych vymfnikia pro olrev vlaknitych materidl ve zpracovatelském (nap

papirenském) myslu, metalurgii a samégjme v pramyslu potravinégském [4].

Obr. 2. Spiralovy vyemik tepla

1.1.3 Vyméniky deskove

Deskové vyminiky jsou velmi roz§ené pedevSim v zzenich s menSim
pritokem vzduchu. Proud odv&teho vzduchu prochazi vymikem a od proudu
piivadéného vzduchu je odten tepel vodivymi profilovanymi deskami. Tyto desky jsou
teplosnénnou plochou vyrniku. Desky mohou byt zaznych material (nerez, ocel,
hlinik, plasty) a byvaji slepeny nebo jinak meclk&pispojeny, sletovany nebo $eay,
vyjimecné i seSroubovany. Profil desek aik& pmiduchi zalezi na pedpokladaném
zneisténi vzduchu. Typicka deska vymiku je vylisovand z nerezového plechu a ma
v rozich¢tyii otvory. Pro kazdy kanal jsou vzdy dva otvory fanka druhé dva odtené
od pritoéného kandalu &snici liStou. Zfsob €sreni, stejié jako tvarovani desek je
prednétem soustavného vyvoje. Deskové \Wriky jsou vhodné i pro velmi agresivni
prostedi, protoZe fedni vyrobci dodavaji desky nejen z nerezovychiped i z titanu a

uhlikovych kompozii.

Média proudi ve $tbinach mezi na sa&bnaskladanymi deskami, které jsou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 14

profilovany tak, aby festup tepla byl co nejvySSi a sasré aby nedochazelo

k nadmérnému zanaSeni teplogmmych ploch.

Nejcastjsi je provedeni deskovych v¢mikia s kolmym Kizenim proud ve tvaru

vy

¢tverce (Obr. 3). Teplotni¢innost deskovych vyemiki s kiZzenim proud je 40 aZ 80%.

fi1

4
./

Obr. 3. Deskovy vyenik s Kizovym proudem

Existuji i vymeéniky scasté&né protiproudym vedenim tdk (Obr. 4), které maji

vysSi &innost, a to az 95% [3].

PROTIPROUD

Obr. 4. Deskovy vyenik s protiproudem

Jisté omezeni pouzitelnosti deskovych ikt predstavuji teploty (uésnénych
vymeénika zalezi na materidliésnéni: NITRIL do cca 140°C, EPDM do 170°C, pro vySSi
teploty (cca 220°C) pak tvrdasireni jako grafitové folie). Hpustné tlaky jsou wEsnenych
vymeéniki maximald 2,5 MPa, ¥tSinou mén (¢im wtSi desky, tim menSitjpustny
pietlak). Deskové vyrniky se vyrabji i v nerozebiratelném provedeni, pajené nebo

svaovane [4], [3].



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 15

1.2 Tepelné vypdty vymeéniki

Zpasob vypd@tu vymenika zavisi na tom, zda se projektuje novy ik (ndvrhovy
vypocet, vysledkem je i@devsSim stanoveni teplodmmé plochy) nebo se z{igje, jak se
bude dany vymnik chovat pi urcitych provoznich podminkach (kontrolni vyjsd,
obvykle se utuje tepelny vykon a vystupni teploty) [4].

1.2.1 Névrhovy vypocet

Pfi navrhovém vypétu jde o uéeni teplosmanné plochyS, a protoZze zname nebo
odhadneme sdinitel prostupu teplaki Wi, je viastr tieba vypditat NTU (pocet
pievodovych jednotek). iP navrhovém vypstu vymeniku musi byt zadané alespdi

.....

vymeéniku a hodnot&NTU se pak mize ziskateSenim Schnellerovy aproximace (4).

Ctyii vstupni/vystupni teploty obou proiujsou se skutaym vykonem vyniniku

vazany integralni tepelnou bilanci
Q=WT,-T}[=W,[T, - T (1)
kde W =M, [t (2)

Uginnost vynéniku je definovana jako poim skuténého vykonu vyrsniku a
maximalniho vykonu
Q __ w(r-T)

T O W T —T1) ©)

max

Patet prevodovych jednotekNTU) se vypd@itd pomoci Schnellerovy aproximace, ktera

umoziuje explicitni vyjadeniNTU

1 2_(1+VV\\:1_ZJE
NTU==1n W2 (4)
2—(1+1+Zj5
W2
wY)  w
Z=[[1+-—2| -4Pp-21 (5)
WZ WZ

kde Z je pomocna vetina zavisejici na poénu tepelnych kapacit prouda na parametru
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P, ktery se nazyva index protiproudnosti. Pro sougyovymenik P = 0, pro protiproudy’

=1 a pro kiZzovy vymenik bez promichavani protdP = 0,82 [4].
Velikost vymeniku charakterizuje bezrozmmé kriteriumNTU

NTU =<5 6)
Wmin

kdek je souinitel prostupu tepla [Wh*K™], S— teplosnsnna plocha [rfl, Wiin — tepelna
kapacita slab&iho proudu [/}
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2 PROUDENI TEKUTIN V POTRUBI

Pri nastiknuti barviva do vody proudici v trubce pozoroRalynolds dva odliSné typy
prouckni. i malych rychlostech sé&astice kapaliny pohybovalytipno a barvivo setrvalo
v ose trubky kam bylo nasknuto. Proudni bylo laminarni. B urcité kritické hodnat
rychlosti do3lo k narueni tohoto tgwbu proudni. Céastice kapaliny vedle postupného
pohybu ve sréru osy trubky z&aly neusptadaré kmitat a barvivo se postupmozptylilo
do celého pitfezu trubky (Obr. 5). Prowdi bylo turbulentni. U nizkoviskoznich tekutin

byva proudni velmi¢asto turbulentni [5].

J— _

ey

i —

—— e e,
=

Obr. 5. Laminarni a turbulentni proddi tekutiny

Prechod od laminarniho k turbulentnimu préuidje slozity &j, ktery je velmi Uzce
spjat s hodnotou Reynoldsovasla, tj. s hodnotou vzdjemného pémn setrv&nych a
vazkych sil. B hodnotachRe > 2000 je ¥tSinou proudni v uzawenych kanalech
nestabilni a nastavaji podminky préeghod do turbulence.fiPobtékani &les se p
hodnotach Reynoldsovdisla radow 105 n€ni charakter proughi v mezni vrsty
z laminarniho na turbulentni.iédnd hodnota kritického Reynoldsovssla, i které

nastava zmina laminarniho proushi na turbulentni, zavisi fad faktor.

P proudni realné kapaliny trubici neni rychlogistic kapaliny v celém prezu
trubice stejna. Vrstva kapaliny, kter4 se stykapbeztedrt se s&nami trubice, se
pohybuje nejmensi rychlosti nebo je vzhledem Keash trubice v klidu. Po této tzv.
mezni vrst¢ kapaliny se posouva dalSi vrstva, jejiz rychl@sii vzhledem k sham
trubice tSi. Podob#t se posouvaji postupnvétsi a tsi rychlosti dalSi vrstvy kapaliny
jedna po druhé. Ne§tSi rychlost maji paktastice kapaliny ve &du pfirezu trubice.
Vektory rychlosti jednotlivych vrstev jsou znazémg na obrazku (Obr. 6) [6].
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Obr. 6. Vektory rychlosti prouthi realné tekutiny

2.1 Rozlozeni rychlosti g turbulentnim proud éni
Pti vyjadiovani rychlostnich profil pti turbulentnim prouéhi se v literatie v zasad
setkAvame se dma gistupy. Prvni fistup jec¢isté empiricky a druhy semiempiricky [5].

Pti empirickém pistupu je rychlostni profil vyjadvan mocninovou zavislosti mezi

stredni¢asovou rychlostV/, a odlehlosti od styy

_ 1
j’_zz(ij” -
Vmax ymax

kde ymax je sodadnice [m] maximalni rychlostv__ [m's?]. Pfi proudsni v potrubi zavisi
hodnota exponentn na Reynoldsay¢isle a mni se od hodnoty 6ipRe= 4000 do 10 §
Re = 3200°. V literatite se nejastji setkavame s hodnotou exponemtu= 7, ktera
odpovid& Reynoldsowislu piblizng 10,

Pri semiempirickém fistupu vyjdeme z koncepce &wovaci délky, kterou doplnime

Prandtlovym pedpokladem o imé ungrnosti mezi smSovaci délkou a odlehlosti od
stny [5].
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3 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla (fenos tepla, termokinetika) je nauka, ktera se zalgwy tykajicimi se
pienosu, respektive i&hi tepla. Tvéi sowast termomechaniky, to jest nauky o teple

v SirSim smyslu [7].

Existuje-li v prostoru rozdil teplot, iiie dochazet kipnosu energie z oblasti o vysSi
teplo€ do oblasti s nizSi teplotou. Nédklad @i dotyku dvou &les, majicich {znou
teplotu, dochazi mezi nimi k vygné pohybové energie jejich strukturni¢astic (molekul,
atomi, volnych elektrof), piicemz se intenzita pohyhiastic teplejSihoétesa zmenSuje a
castic chladyjSiho tlesa z¥tSuje. Proto teplejSElieso se ochlazuje a chlagiéi se ofiva.
Tok energie, fedavan&asticemi teplejSihaslesacasticim chlad&sSiho €lesa, se nazyva
tepelnym tokem. Podminkou vzniku tepelného toktegy rozdil teplot a jeho sirem je

smer, kterym klesé teplota [7].
Sdileni tepla ize probihatiznymi zpisoby, z nichZit povazujeme za zakladni:
1) Sdileni tepla vedenim — kondukci

Vyskytuje se zejména u pevnychess, pokud v nich existuje rozdil teplot, ale téz u
tekutin za pedpokladu, Ze je fizeme uvazovat makroskopicky v klidu. Vedeni
tepla je zfisobeno pohybem mikéastic (molekul, atori) jejichz kmitanim se
piendsi energie z mist s vysSi teplotou na mistass teiplotou.

2) Sdileni tepla proughim — konvekci
O sdileni tepla konvekci hokime i sdileni tepla mezi dvna spolu sousedicimi
fazemi, z nichz alesmo jedna je tekuta (n&jsgjSim pipadem je kombinace
tekutina-tuha s$ha). Renos tepla se &k premigovanim makroéastic —
promichavanim tekutiny a je nerozhd spjat s penosem samotného prisesdi
(napiklad turbulentni nucené pro&mi nebo i pirozena konvekce) [8], [7].

3) Sdileni tepla salanim — radiaci

Salani je penos tepla vlienim elektromagnetické povahy. Teplo salajicilesa se

nejprve zndni v z&eni, které po dopadu na pohlcujigdeso se oft zmeni v teplo.
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3.1 Sdileni tepla konvekci

Vzhledem k Sirokému vymezeni pojmu ,sdileni teptenkekci“ je pod tento nazev
zahrnutarada @ju, které se od sebe mohou i dosti podstéfit. Na obrazku (Obr. 7) jsou
znazorrny zakladni pipady sdileni tepla konvekci. Tim ale nejsou vSgcmoZnosti
vycerpany a lze dale rozliSovaizné gipady sdileni tepla nappodle hydrodynamickych

pomeéria a geometrického uspéadani systému [8].

VétSinou byva povaha &gk tak slozita, Ze pro é&p nejsou k dispozici teoreticky
odvozené rovnice a jsme odkazani na vztahy vzniklgdnym vyhodnocenim pokusnych
Gdaji — tzv. empirické korelace. Nejobegsi vztahy tohoto druhu dostaneme, vyuzijeme-li
pii vyhodnocovani dat teorie podobnosti a vyjatke @isluSné zavislosti pomoci
bezroznérnych kritérii. BRi vypoctech sodinitele prestupu tepla se mimo jiné vyuzivaji
tato kritéria [8]

Grashofova(vyjadtuje pongr sil vztlakovych, setrwych a tecich a je uujicim
kritériem pro volné prouhi)
|3
Gr =?/—2 BAt 8)
Nusseltovdpro pongr pienosu tepla konvekci a kondukci v termokinetickemhe

vrstwe tekutiny)
Nu=— (9)

Prandtlovo(vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutinfipsdileni tepla)

c
Pr :K :p_,7 (10)
a A
Reynoldsovdvyjadiujici porrer setrv@&nych sil a sil molekularnindgeni)
Re=Y1 (11)
vV
V rovnicich (8-11)g je tihové zrychleni [re?], | — charakteristicky délkovy rozm

systému [m],v - kinematicka viskozita [A5], 8- teplotni objemova roztaznost i At —
rozdil mezi teplotou tekutiny v dostate® vzdalenosti od teplosimné plochy (v mezni

vrstvy) a teplotou tekutiny na styku s tepl@smou plochou [K],a - sowinitel prestupu
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tepla [Wm>K™], A - tepelna vodivost [Wh™K™], a — teplotni vodivost [fs?], ¢, —
mémé teplo [kg*K™], n - dynamickd viskozita proudiciho média Hav -

charakteristicka rychlost [st].

Sdileni tepla konvekc

beze zminy skupenstvi se zngnou skupenstvi

volna konvekce nucena konvekce kondenzace var

Obr. 7. Zakladni fipady sdileni tepla konvekci

3.1.1 Prestup tepla volnou konvekci

O prestupu tepla volnou konvekci hdime tehdy, je-li pohyb tekutiny v systému
vyvolan pouze sdilenim tepla. V neomezeném prostanplyri a malo vodivych tekutin
(nekovy) je udujici pro gestup tepla tenka vrstvdistené. V disledku toho je v tomto
piipadt mozné vyjatt zavislost Nusseltova kritéria jako funkci dvouitérii, a to

Grashofova a Prandtlova
Nu=C(Gr [Pr)" (12)

Hodnoty konstan€ an jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1) v zavislosti ndria@achGr [ Pr .
Vztah plati pouze pro hodnotyr > 0,7. Charakteristickym rozsmem je u koule,
vodorovného kruhového kotée a vodorovného valce (pnér, u svislé rovinné i valcove
stny vysSka, u vodorovné obdélnikové desky jeji krat$ana. U horizontalnich ploch
vynasobime saiinitel prestupu tepla koeficientem 1,3, je-lifdraci plochou horni strana
nebo chladici plochou spodni strana. V obou ostatpfipadech pouzijeme soémitele

0,7. Fyzikalk chemické vlastnosti tekutého média dosazujemedace (12) pi teplot

t, = 05(f +t,) (13)
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kdet, je teplota povrchu tuhéésty [°C] at - teplota tekutiny v dostateé vzdalenosti od
stny [°C] [8].

Tab. 1. Konstanty vztahu (12)

Gr Pr C n

<10° 0,5 0
110° - 510° 1,18 1/8
5107 — 210 0,54 1/4
210" — 110" 0,135 1/3

3.1.2 Prestup tepla nucenou konvekci

Je-li tekutina v systému ,donucena“ k toku kolerplesmenné plochy jinak nez

pouze rozdilem teplot (pdprozdilem koncentraci), hokimme o nucené konvekci [8].

Pro deskové vyniky tepla existujgada kriteridlnich rovnic. Jejich analyza vede

k zawru, Ze pestup tepla v nich Izefiblizné charakterizovat vztahem
Nu= 01Re""Pr% (14)

ktery plati v rozsahu 206ke<30000. Pro vyptet Reynoldsovéisla a sotinitele prestupu
tepla se jako charakteristicky délkovy rozmbere hydraulicky gimér vypoiteny podle

vztahu

4(S
d=—— 15
0 (19)

kde Sje plocha pitezu [nf], O — obvod kanalu [m], [9].

3.2 Sdileni tepla salanim

Prenos tepla sélanim je ugoben elektromagnetickym mim, které se Hi
v prostoru rychlosti sitla. Jeho existence aciaky nejsou podmigny pritomnosti
teplonosného média. Mechanismustiaho genosu tepla je zasaginodliSny od

mechanismu molekularniho nebo turbulentnilfenpsu [5]. Pro vygnu tepla salanim
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mezi dw¥ma Sedymi povrchy (rozliSenymi indekgj) plati

- T, 4_ L N
Q_¢i—jA£n Co[(l_ooj (10()} } (16)

kde ¢ je Uhlovy sodinitel osalani [-],A — plocha jednoho ze sélajicich povrdm?], & —
uhrnna relativni salavost [-]; aTj — teploty povrch, mezi nimiz dochazi k vyéme tepla

salanim [K],Co — emisni konstanta absoldtéerného &esa [Wm?ZK™.

Vztahu (16) se pouziva Kipliznym vypaitim i pro realnadesa.

3.3 Slozené sdileni tepla

V podsta¥ jsou mozné tégt vSechny sériové i paralelni kombinaée zakladnich
piipadi sdileni tepla (vedeni, konvekce, salani). Mezé dahegastjSi pati sériova
kombinace pestup — vedeni —fpstup a paralelni kombinace konvekce se salanirovaé

kombinace je takasta, Ze pro ni existuje specialni termin — prostpia [8].
Mame-li tekutiny A a B odéleny tuhou stnhou, popipad sloZzenou z &kolika vrstev
razné tlousky a tepelné vodivosti, fkeme psat pro tok tepla z tekutiny A do tekutiny B
Q =k DB‘(tA _tB) (17)
kde k je souinitel prostupu tepla [Wh*K™], A — teplosminna plocha [rfl, ta — teplota
tekutiny A [K], tg — teplota tekutiny B [K].

Souinitel prostupu tepla se pro agldnou rovinnou fepazku sloZenou 1z vrstev

vypocita podle vztahu
1_ 1 &9
—=—+) —+— 18
k o Z)I. (18)

kde aa a ag jsou sodinitelé prestupu tepla na stranekutiny A, resp. B [Wn?K™], § —

tlougka desky [m]; — tepelna vodivost desky [virK™].

Pro tekutiny oddeny valcovou pepazkou (trubkou) sloZenounzvrstev nastava potiz
vtom, Ze se plocha, kterou teplo prochazi zteku#h do tekutiny B, mni, takze
moznosti, jak definovat soimitele prostupu tepla je vice. Tento problém obanéz

vétSinou tak, Ze zavadime tzv. délkovy &oitel prostupu teplak. vztazeny na
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jednotkovou délku trubky. Pak plati

ln( J+1j

n d.

RO I @)
L

a,d, agd, 5 24

kde vyznam symbadal je podobny jako v rovnici (18)a je vZdy pfimér odpovidajici
fazovému rozhrani mezi tekutinou A a tuhatnsu [m], analogickyls pro tekutinu B [m].
Pritom je bul’ da = d; ads = dn+1, Neboda = dn+q @dg = dy. Volime vzdy tu zdchto dvou

moznosti, ktera zajisije platnost podminksl.1 > d;.
Tepelny tok pak vyptieme ze vztahu
Q=k, L(t,—tg) (20)

kdel je délka trubky [m].
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4 ZTRATY MECHANICKE ENERGIE P RI PROUDENI TEKUTINY
POTRUBIM

Mérna ztrata mechanické energies se vyjaduje jako nasobek #&mné kinetické
energie tekutiny v potrubi o{méru d a délcd, takZze obeahpro rekolik odpofii v daném

Useku potrubi je [8]

o2

Apy (L v
e = S = J—+ o |— 21
dis p ( d ;ZJ] 2 ( )

U potrubi s gkolika za sebou zazenymi Usekytizného piiméru je uhrnna tlakova ztrata

v potrubi dana satem jednotlivych pispsvki eyis i dpgis V jednotlivych Usecich potrubi.
Rovnici (21) je tedyieba uzit zvl&3 na kazdy takovy Usek, charakterizovany délkou a
pramérem. V @ipad potrubi s gkolika paralelnimi Usekyizného piiméru je nutno zjistit
ahrnnou tlakovou ztratu metodou postupnych aprogimde vztahu (211 je sodinitel
treni v rovn&asti potrubi [-].§ — sowinitel mistnihgj-tého odporu [-] a — paet mistnich
odpofi v potrubi [-], kde tlakovou ztratu piddme. Ritom velicina v je stedni rychlost

prouctni v tomto potrubi [ns], kterd je definovana vztahem

<
1
in| <

(22)

kde V je objemovy pittok tekutiny [n?.s'] v praitezuS[m?].
Pri vypoctu poklesu tlaku vimém potrubi pouzivame s@nitel tieni A,
definovany vztahem

2(d e,
A= (23)

kdel je délka daného Useku potrubi [m] @meru d [m].

Souinitel treni je funkci Reynoldsova kritéria (11) a relatidngnosti potrubg/d,

tj. plati vztah
A=f(Ree/d) (24)

Tato zmigna zavislost je znazatna v Moodyho diagramu na obrazku (Obr. 8). Hodnoty
absolutnich drsnosti pro potrubi &b¢ uzivanych materiél jsou uvedeny v tabulkach,
nag. [10].
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Obr. 8. Zavislost salinitele teni () na Reynoldsovu kritériu (Re) a relativni

drsnosti ¢d) pr proudeni tekutiny potrubim (Moodyho diagram)
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5 SUSENI

SuSeni je nevratny termodynamicky procéskierém se &inkem tepla sniZuje obsah
vihkosti v suSeném materialu.iittod tepla k suSeni iie byt uskuténén konvekci,
kondukci, salanim, mikrovinnym tdvem, dielektrickym olevem, odporovym dievem

nebo jejich kombinaci [2].

5.1 Vazba vihkosti v materialu

V tuhych latkach mize byt voda fitomna ve dvou formach — jako volna voda a jako
voda vazana. Meziémito dwma formami v3ak neni ostryigthod. Za volnou vodu
povazujeme twast vihkosti materialu, jejiz fyzikalni vlastnose blizi vlastnosteniisté
vody. Jako vodu vazanou ozmgeme cast vlihkosti, ktera je poutdna sémgmi silami

v materialu a dosti podstatse liSi svymi vlastnostmi afisté vody [11].

Pro odstraéni vdzané vody z materialu jeeba dodat kroghvyparného tepla také
sorgni teplo. Vypdétem byla zjis¢na relativni permitivita vazané vody 4 az 6aslédku
mensi pohyblivosti molekulovych dipglkdeztocista voda ma relativni permitivitu asi 80.
Snizuje-li se celkova vlihkost materialu magusSenim, roste podil vazané vody na ukor
vody volné. To u &kterych metod r&eni vihkosti zfisobuje, Ze jejich citlivostipmalém

obsahu vody v materialu klesa.

Tuhé materialy se obvykle roddji na tzv. koloidni materidly, materidly
s kapilarnimi pory a koloidni materialy s kapilamipory. Redstavitelem prvni skupiny
jsou napiklad mizné pasty a rosoly. SuSenim amameni swij objem, ale zachovavaiji si
pruznost. Mezi materialy s kapilarnimi pory¢ggdme pisek, &které druhy pd, atd. Tyto
materialy se P ztrd€ vlhkosti nerozpadaji a nemi piilis svij objem. Nekdy kiehnou a
Ize je potom snadno rozdrtit. Posledni skupinagefiinaci obou fedchozich. Materialy
tohoto typu mdni pri ztra€ vlhkosti objem, srézeji se apod. Paem nafiklad mizné
tkaniny, Skrob, obili [11].

Vazba vody na material e byt chemickd, fyzikathchemicka nebo fyzikalni.
NejstabilréjSi je chemicka vazba. Molekulu vody vazanou chégma silami @gimo
v molekule materiélu Ize z materialu odstranit pmaa jeho destrukce provazenéénou
chemické struktury a ostatnich vlastnosti (vodardmghi, voda krystalova). Fyzikain

chemickymi silami se vaZe voda na povrch materiBevnost vazby je do z&@ miry
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ovlivnéna strukturou povrchu. Do této skupitgdime také vodikovou vazbu. Fyzik&ln
vazana voda se vyzfige nejslabsi vazbou a nejmensi interakci s modehkiuiimaterialu
[11].

Mérna vihkost je definovana pamem hmotnosti vihkostin, [kg] k hmotnosti absoluth
suché latkymys [kg]

X, :mﬂ (25)

as

Vzhledem k tomu, Ze absoldétsucha latka se vyskytuje jen za zcela zvlastnézhnpnek,
byl zaveden pojem ,suSina“. SuSinou se rozumiitdurlatka, ktera je vysuSena na

neménnou hmotnostip konstantni teplat

Mérné vihkost vztazena na suSimy, [kg] je pak dana vztahem

XA = ﬂ (26)
m,

5.2 SusSici médium

Proces suSeni je charakterizovancssnym penosem tepla a vlihkosti. Teplo se sdili
do suSeného materialu konvekci, sédlanim nebo kortaksdilenim tepla. Vlhkost se
odpduje bul’ piimo z povrchu materialu do proudu susSiciho plynioonge-li povrch suchy

a vihkost je obsaZzena uvihinateridlu, se odpaje v porech a difunduje jimi na povrch

materialu a odtud do proudu plynu (suSiciho eat) [2].

SuSicim prosedim mohou byt spaliny, para nebo inerty, aleéasdji vzduch (vihky
vzduch). Jeho stav charakterizuje obsah vlhkostrrién a relativni vihkost), teplota

(skute&na teplota, teplota rosného bodu, teplota mokréplotreru), entalpie a hustota [4].
Zakladni pojmy suSiciho média (vzduchu) [4], [2]:

» Mérna vlhkost X je relativni hmotnostni podil vodni pary (kg pdnkg suchého

vzduchu); v technice prasdi je vZité pojmenovani absolutni vihkost.

» Relativni vihkostg je poreér hmotnostni koncentrace pépna k maximalni mozné
koncentraci paryo wa vV nasyceném vzduchu f{ptéze teplat). Ze stavové rovnice

idealniho plynu plyne
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p=Lun = Don (27)
IOWA pr
kde pwa je parcialni tlak vodni pary [Pa]@ wa tenze par  dané teplat (vycislitelna

nag. z Antoinovy rovnice) [Pa].

» Entalpie vihkého vzduchu (vztazena k refe¢an teplot 0°C) se vyjadl jako soudet

entalpie suchého vzduchu a entalpie vodni pary
hA = CpA LTA + XA(rFG + prTA) (28)

kde cpa je merna tepelna kapacita suchého vzduchkg[PIK ™, Cow j€ MErna tepelna
kapacita vodni pary KgK™], Ta je teplota suchého vzduchu a vodni pary [k je

vyparné teplo [kg’], Xa je mrné vihkost vzduchu [-].

> Teplota rosného bodTy, (dp — dew point, teplotaipniz by z&alo dochazet ke

kondenzaci péary) souvisi zcela jednagmes nmernou vihkosti vzduchu

n T
X, = 0622 pr(" ) (29)
Pa = Pwa po
kde pa je celkovy tlak smési vzduchu a vodni pary [Pap, wa je tenze par ip dané
teplot [Pa].

» Teplota mokrého teplafru T,p (Wb — wet bulb) se jiz tak snadno gfiat neda a

v technickych vyp&tech ji Ize aproximovat teplotou adiabatického syce

Parametry vihkého vzduchu se zn&gr v Mollierov & h-X diagramu (Obr. 9), ktery
lze sestrojit na zakla&dpiredchozich vztah Na horizontalni ose je #m& vihkostX, a na
vertikalni ose je entalpie. Rastr entalpii je sklono thel 45°, coz ma vyhodu v tom, Ze

izotermy jsou pakifblizné horizontalni [4].

Z tohoto diagramu lze odgat primo nasledujici parametry: teplotu[°C], mérnou
vlhkost X [kgkg?], relativni vihkoste [%] a entalpiih (1) [kJkg’]. h-X diagram Ize
roz&lit na i oblasti: vzduch nenasyceny vihkosti € 1), vzduch nasyceny vilhkosti

(p = 1) a vzduch fesyceny vihkosti (dochazi ke kondenzaci vihkosti).
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Obr. 9. Mollieriv h-X diagram vzduchu

5.3 Statika susSeni

Statika suSeni zahrnuje materialové bilance su®en#&terialu a suSiciho média a

tepelné bilance. # vypoctu materidlové a energetické bilance suSeni vyom@zi

z predpokladu, Ze veSkeré #ny suSiciho prosedi a materidlu jsou vysledkem

odstraiovani vlhkosti materialu zai@dpokladu dokonale¢sného systému. Rovnice

materialové a tepelné bilance se sestavuji na d&klatnosti zakona o zachovani hmoty

respektive energie [4], [2].

5.3.1 Materialova bilance suseni

SuSeni mze probihat v naptrzitt nebo periodicky pracujicich suSarnach. Na

obrazku (Obr. 10) je schematicky znazora souprouda susarna s a@ram vstupujicich

a vystupujicich hmotovych proitid
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M ,, X M,, X
ATTTAO Vzduch ATTEAL
—> __________________________________ —’

p Susici komora \ ;
Mg, Xso TW Mg, Xg
— L
SuSeny material

Obr. 10. Materidlova bilance suSeni

Schématu zobrazenému na obrazku (Obr. 10) odpovadkova bilance vody
(M,, Ms[kg E%‘l] oznauji hmotnostni pitoky suchého vzduchu, respektive suSiny — proto
se ¥ prachodu susSarnou nemi) [4]

|\/.IA><AO+I\/.IS><SO='\/.|A><A1-'-'\/.|S><Sl (30)
piicemZ hmotnostni fitok odpaené vody je dan vztahem

W:MA(XAl_XAO):MS(XSO_XSl) (31)

kde M, je hmotnostni gitok suchého vzduchu [igf], M — hmotnostni itok susiny

[kg's’], Xao — msrna vihkost vzduchu vstupujiciho do susarny k}; — msrna vihkost
vzduchu vystupujiciho ze suSarny [Xko— mérné vihkost suseného materidlu vstupujicino

do susarny [-]Xs1— mérna vihkost suseného materialu vystupujicino zéarsyg-].

5.3.2 Energeticka bilance suseni

SuSeni je nevratny termodynamicky proces,kperém dochazi ke sdileni tepla a

hmoty. Je proto nutné podabjako u materialové bilance se zabyvat bilanci geteckou.

Na obrazku (Obr. 11) je #ma entalpie plynné faze, které je vztaZzena nalatrgo
suchy plyn, ozngna pro plyn vstupujici do susarny jakg a pro plyn vystupujici ze
susarny jakdai. Mnozstvi dodaného tepla do susarny za jednddsu je oznéno jako

Q,, ztraty tepla do okoli jak®), [2], [4].
Energetickou bilanci fizeme vyjadit ve tvaru

Qd + M AhAO + M ShSO = QZ + M AhAl + M ShSl (32)
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nebo také
Qd _Qz = MA(hAl_hAO)+ Ms(h31 _hso)- (33)
Q,
M,,h T M,,h
A Vzduch AN

MS’hSO

SuSeny material

|

Q

Obr. 11. Energeticka bilance suseni

Pro idealni susarnu plati, Ze entalpie vihkého ehdygi konvelkénim suseni je konstantni.

Vychazi se zé&chto gredpoklad:
= veSkeré teplo sefwadi spolu se vzduchem
= tepelné ztraty jsou zanedbatelné

= zmeny entalpie suSeného materialu a dopravnilf@eai @i praichodu susarnou

jsou zanedbatelné
» entalpie vlhkosti fitomné v suSeném materialu v kapalném stavu jedbatelna
proti entalpii pary vystupujici ze susarny.

Za tchto pedpoklad je zmenSeni entalpie vzduchu wdstedku ochlazeni prév
vykompenzovano ziSenim jeho entalpie dikyét8imu obsahu vodni pary. Konwek

suseni tudiz probih&igkonstantni entalpii vihkého vzduchu.

Pomoci tohoto zjednoduSeného modelu lze snadsi problémy konveiiho suseni

s vyuzitim entalpického diagramu vihkého vzduchu.
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5.4 Susarny

SuSarny jsou aparaty, v nichz séivpdem tepla odstimje z materidlu vihkost
vypaovanim nebo sublimaci. Procesy, které BespSeni odehravaji, jsou tedy kombinaci
pienosu tepla @vod tepla suSenému materidlu)famosu hmoty (odvé&adi vihkosti).
Susarny lze roztit podle riznych kritérii [4]:

= dle zpisobu pivodu tepla (konvekci, kondukci, salanim, mikroylny
= dle suSiciho média kam se odvadi vihkost (vzdugdljsy, inerty, vakuum)
» dle charakteru kontaktu protrd suSiciho progedi (fluidni loZe, proudove, ...)

= dle pohybu suSeného materialu (v klidu, mechanick@eumatické fesouvani)

= kontinualni nebo diskontinualni provoz

Pri vybéru vhodného typu suSarny mohou pomoci expertniénygt vychazejici
z informaci o suSené latce, poZzadované kapat#pelném vykonu a rezimu provozu

susarny.

U konvektivnich suSarege penos tepla i hmoty (vlhkosti) zafidvan susSicim
prostedim (teplym vzduchem nebo spalinami). Prakticky3ech ty@ konvektivnich

susaren je mozné pouzit recirkulaci susiciho média.
Mezi nejpouziva¥si typy konvektivnich suSaren piai4], [12], [13]:

= Komorova susarna — se souproudym nebo protiprougspgadanim toku susiciho
média. Je vhodna pro suSeni, kdevtada vnitni difazni odpor, tj. fedevSim u

kusovych latek.

= Bubnova suSarna — rotujici buben ma vestavby, kiesypavaji suSeny material a
zvySuji kontaktni plochu se suSicim médiem. TentohdsuSarny se pouziva

zejména pro polydisperzni materialy s poZzadavkemetiE doby zdrzeni.

* Fluidni susarna — suseni probiha na bublajicim riebt@nujicim fluidnim lozi.
SuSicim i fluidnim médiem mohou byt vzduch nebolisgakteré jsou rozvéshy
zabudovanymi klapkami rovnaimé po celé ploSe rostu. SuSeny material je

udrZzovan proudicim suSicim médiem ve vznosu anjensv dokonalém kontaktu —
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smeéna tepla a odvod odpené vody jsou velmi intenzivni. Doba susSeni je velm
kratkd, protoZe rychlost suSeni je ve fluidni wstelka. Vyhoda d&chto suSéaren
spaiivd ve velké intenzit prenosu tepla a hmoty, nevyhoda &pé v otru
suSeného materialu a v unosu suSenych prachotdstic @i velkych rozdilech
velikosti zrna suSeného materiallirs jemnychcastic vznikajicich @rem je
vétSinou unasSena do odpraSovaci stanicaetwd cyklonovym odkovatem a
textilnim filtrem. Fluidni suSarna je tedy vhodn&egevSim pro vicemén

monodispersni materiély.

* Proudova susSarna <isuseni musi byt rychlost suSiciho vzduchu vyggi padova
rychlost suSenychidstic. Pouziva se pro praskovité, zrnité nebo Wiékmaterialy,
pokud nejsou citlivé na mechanické poskozeni a gakejsou piliS abrazivni.

Velmi kratké doby zdrZeni (sekundy) uniioji odstragni pouze volné vody.

» RozpraSovaci suSarna — suSeni disperze rozpragskeéni nebo rotujicim diskem.

Pouziva seigdevsim pro Setrné suSeni mléka, glukozy, kavy, ...

Kontaktni suSarnywyuzivaji genos tepla kondukci —fipnym kontaktem suSeného
materialu s vytivanou plochou (tepelny odpor je podstamzsi nez u konvektivnich
susaren). Ukolem susiciho média je jen odwadlhkosti, proto Ize vyuzivat Setrné sueni
termolabilnich latek b nizkych teplotach za podtlaku (ifipvysoké relativni vihkosti
suSiciho média e byt dostatey rozdil parcialnich tlak vodni pary mezi povrchem

materialu a v susicim médiu).

» Valcovd suSarna — suSeny material je nanaSen my togben naip nanasecimi
valetky, rozstikem. U dvouvalcové susarny se suspenagenit grimo do prostoru
mezi valci. Valcové susarny jsou obvykle atmostéjd kdyz existuji i podtlakova
provedeni. Doba suSeni je obvykle 2-10 s. Tdkad/rstvy byva mensi nez 0,5 mm.

Tento typ susarny je vhodny zejména pro past@viképalné latky.

= Bubnova susSarna — na rozdil od bubnové konvektsusarny je u kontaktni
susarny topnym médiem para, ¥ighajici trubky vedené vritem bubnu. Protoze
tyto parni trubky rotuji spolu s bubnem, felda paru i kondenzat vést r&xtami

rozvadiéi. Je vhodna pro relatiérkiehké krystalické materialy a polymery.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 35

6 SPALOVANI ZEMNIHO PLYNU

Zemni plyn je vysoce vykvny girodni plyn bez barvy, chuti a bez zpachu.
Neobsahuje siru anizké kovy, gicemZ ma vyssSi energeticky obsah nez tuha paliva. Jeh
specifické vlastnosti a budoucnost vyuziti vyzndnomliviuji trendy v sotiasné tepelné
technice, kde otdzka cen energii a Uspora tefdazesporu ktiovym faktorem p vybéru

paliva [14].

Pti spalovani zemniho plynu nevznikaji pevné nesgatéstice (prach, saze). Zemni
plyn prakticky neobsahuje sléeniny siry, takze spaliny jsou téimbez SQ. Zemni plyn
pii spalovani produkuje pouze tzv. termické oxidyilusv disledkuc¢ehoz jsou emise
NOx 25-30% ve srovhani s uhlim a 30-40% ve srovnakaalnymi palivy. Emise
kyslicniku uhelnatého ze zemniho plynu jsou vzhledemtké@ou promiseni se vzduchem
a k dobré regulaci spalovani nepatrné, v porovaatilim o dvaady nizsi [14].

Pti spalovani zemniho plynu se uioje pouze 50 % emisi GQ@e srovnani s hialym
uhlim, 60 % ve srovnani &rnym uhlim a 75 % v porovnani s kapalnymi palivy.
Vzhledem k vysSi ginnosti plynovych spdebica v porovnani s ostatnimi palivy je vSak

snizeni CQjest vyssi [14].

6.1 Horaky pro spalovani zemniho plynu

Horaky pro spalovani zemniho plynu jsoudizani, ve kterych se chemicka energie
zemniho plynu fengnuje spalovanim na energii tepelnou a slouzi jakmjztépla pro

plynové spatebice.

6.1.1 Rozdéleni horaki
Horaky se roz#uji podle €chto hlavnich hledisek [22]:
1) Tlak zemniho plynu

Zakladni rozdleni plynovych hédki vychazi z petlaku zemniho plynu na vstupu

do haéku:
- nizkotlaké heéky s gretlakem zemniho plynu do 5 kPa
- stredotlaké htaky s getlakem zemniho plynu 5 az 400 kPa

2) Privod spalovaciho vzduchu doku
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ejekeni ha'dky — spalovaci vzduch jgipadén ejeknim &inkem zemniho
plynu
hotaky s nucenym ifvodem spalovaciho vzduchu - jeho zdrojem je

obvykle radialni ventilator.

3) Zpisob smSovani plynného paliva se vzduchem

DalSim kritériem pro rozdeni plynovych héaki je zpisob sméSovani zemniho

plynu se vzduchem

hotdky bez pedmiseni plynu a spalovaciho vzduchiedo vstupem do

spalovaciho prostoru
hordky s¢ast&énym predmisenim plynu a vzduchu

horaky s Uplnym pedmisenim plynu a vzduchu

4) Rychlost spalin v Usti hiéku

Podle vystupni rychlosti spalin do pracovniho praostse plynové h@ky rozaluji

na.

horéky s nizkou rychlosti spalin (do 403 ™)
horéky se zvy3enou rychlosti spalin (40 azrBB™)

horéky s vysokou rychlosti spalin (80 az 1808™), tzv. impulzni hééky

5) Teplota spalovaciho vzduchu

Podle teploty spalovaciho vzduchu se plynoviéky ctli na:

horaky se studenym spalovacim vzduchem

horaky se spalovacim vzduchentegelfatym ve spoléném rekuperatoru

nebo regeneratoru
rekuperani ha‘aky (hddky s rekuperatorem, vestaym do €lesa haaku)

regeneradni hadky (haaky s regeneratorem, vestaym do tlesa haaku)
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6.1.2 Zakladni vlastnosti horaka

Vykon plynového hWéku Py je mnoZstvi tepla, které tak vyvine spélenim mnoZstvi

zemniho plynW,, za hodinu.

Jmenovity vykon téaku PHimen je vykon dosazenyipjmenovitych hodnotach tlakplynu

a spalovaciho vzduchu.

Maximalni vykon h&ku PHmax je vykon odpovidajici maximalnim dosazitelnym
hodnotam tlak plynu a vzduchu igd hdakem, pokud hi@dk pi téchto tlacich spiuje
podminky bezp&é a hospodarné funkce (stabilita plamene a kvahigdovani).

Minimalni vykon hgakuPHmi, je nejmensi vykon,ipkteréem haak bezpéné a hospodamh

spaluje plynné palivo.

Spotreba zemniho plynM,, je mnozstvi plynu, které je nutndiyest do heaku za jednu

hodinu pro dosazeni vykorrH.

Spoteba spalovaciho vzduchy, je mnozstvi vzduchu, které je nutntivest do heéaku

pro uplné spaleni hodinového mnozstvi zemniho pigau

Spalovaci powr je pongr mnozstvi spalovaciho vzduchv, a plynného palivaVpn
privadenych do hadku

S=wm (34)

Nasobek stechiometrického objemu spalovaciho vadughbezroznirny sowinitel, ktery
vyjadiuje zvySeni objemu spalovaciho vzduchu na provbadnotu, pdebnou pro uplné
spaleni 1 i zemniho plynu ve spibicich. Velikost ndsobku stechiometrického objemu
spalovaciho vzduchu se voli podle typuidku a spdebice a je dana pozadavky
technologického procesu. Z hlediska hospodarnosivgzu plynovych spétbica je
Gcelné udrzovah na minimalni hodneétpotebné pro Uplné spalovani plynného paliva.
Prebytek spalovaciho vzduchin—1)[100% je hodnota, kter4 v procentech vyjaje
zvySeni stechiometrického objemu spalovaciho vzdugotebné pro Uplné spalovani

zemniho plynu ve spisbicich.

Regulace spalovaciho pérn predstavuje proces, jehoZalem je udrzet konstantni
hodnotu nasobku stechiometrického objemu spalovaciiuchun po celou dobu provozu

horaku, @i jakékoliv zmene jeho vykonu, v celém rozsahu regulovatelnosti wko
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Horaky ejekniho typu se vyzraji vlastnosti nazyvanou autoregulace spalovaciho

poneru, ktera umo#uje regulovat vykon h@dku sniZzovanim, ippadré zvySovanim

pietlaku plynného paliva, bez nutnosti regulace mivdbEpalovaciho vzduchu.

Hodinové mnozZstvi spaliNs, je objem spalin, ktery vzniknefipspaleni hodinového

mnozstvi zemniho plyn\Upn [22].

6.1.3 Stanoveni zakladnich parameté hoiraki

Vykon plynového htaku se stanovi z rovnice
P, =Vph [H °
Spoteba zemniho plynu se stanovi z rovnice

. P
Vph - Hili

Spoteba spalovaciho vzduchu se stanovi z rovnice

vvh :vph m m/vT

kde n je nasobek stechiometrického objemu spalovacihductau [-], V,;

stechiometricky objem spalovaciho vzduchu [-].

Hodinové mnozstvi vihkych spalin se stanovi z roeni
vvsh :vph Ve + (n—l) BVVT]

kde V'st je stechiometricky objem vihkych spalin [-].

Spalovaci porr se stanovi z rovnice

(35)

(36)

(37)

je

(38)

(39)

Zemni plyn dodavany ¢eské republice siti Transgas obsahuje 98,4 % meékiju

(Tab. 2). Proto nizeme povazovat spalovani zemniho plynu za totonépalovanim

metanu [15].
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Tab. 2. Fiklady slozeni zemniho plynu

Piavod plynu | Metan [%] | VySSi uhlovodiky [%] | Inerty [%]
CR naftovy 97,7 1,7 0,6
CR karbonsky 92,5 2,2 6,3
Rusko 98,4 0,8 0,8
Norsko 93,0 4,9 2,1

Spalovani probiha podle tohoto stechiometrickéhahtz

CHi+ 2 O + (Np) = COr + 2 HO + (N). (40)

Pro spaleni 1 hCH, jsou zapdebi 2 nf kysliku G. Spalenim vznikne 1 froxidu
uhli¢ittho CQ a 2 nt vihkosti ve forng vodni pary HO. ProtoZe kyslik pro spalovani je
dodavan jako sathst vzduchu, musime do bilance zé&pat i dalSi slozku vzduchu, kterou
tvori dusik N. Kysliku je ve vzduchuifblizné 21 %, dusiku 78 % celkového objemu. Na
2 m® kysliku G pripada piblizne 8 nt N, [15].

Pokud provedeme hmotnostni bilanci [kg], dostaneme:
0,72 +2,86 + 10 = 1,98 + 1,60 + 10 = 13,58 (41)
1+3,97+13,89=2,75+2,22 + 13,89 = 18,86. 2) (4

Bilance byla vytvéena vynasobenim objénhustotou sloZekipteplot 0 °C a tlaku
101,3 kPa pro 1 MCH, (prvnitéadek) a pro 1 kg CH(druhytadek). Z uvedenych bilanci
vyplyvaji ndsledujici zayry:

1) Pro spéleni 1 CH, je zapotebi (2 + 8) = 10 fhvzduchu. Spalenim vznikne *m
CO, a 2 nf vihkosti. Objem suchych spalin je 1 + 8 = §, mbjem vihkych spalin
je 11 n?. V&e (i teplot 0 °C a tlaku 101,3 kPa.

2) Pro spéleni 1 kg CHje zapotebi 3,97 + 13,89 = 17,86 kg vzduchu. Spalenim
vznikne 2,75 kg C@a 2,22 kg vihkosti. Hmotnost suchych spalin j&524713,89 =
16,64 kg, hmotnost vihkych spalin je 18,86 kg.

Spoteba vzduchu pro keni p@itana také pro igbytek vzduchu ve spalinach setipé
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podle vztahu

V,,, =V MV, (43)
Mérné vihkost vzniklych spalin je
X = [ 9 } (44)
m,, | kg suchychspalin
tedy X, = __222  _133 kg (45)
2,/5+1389 kg suchychspalin

Spalné teploplynu je mnoZstvi tepla, které se uvolni dokonalpdlenim jednotkového

mnozstvi plynu a stechiometrického mnozstvi kysliku

Vyhievnost plynu je rovna spalnému teplu, zmenSenému o taptdnéné kondenzaci

vodni péry ze spalin.

Prehled zakladnich vlastnosti zemniho plyetw uvedenych hodnot je uveden v tabulce
(Tab. 3) [15].

Tab. 3. Vlastnosti zemniho plynu

Vlastnost plynu Hodnota
Vyhievnost 34,2 MJ/h
Spalné teplo 37,9 MJfin
Hustota 0,69 kg/fh
Zapalna teplota 650 °C
Teplota plamene 1957 °C
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7 MODERNI METODY RIiZENi A MONITOROVANI

Neustala zréna je Zejmé nedilnou sokasti nasi doby. Stéle jsme ohromovani novymi
moznostmi technologii, které se jiz definittvaabydlely v naSich Zivotech a owuiivji
zpasoby jakymi pracujeme, jakymi spolu komunikujemj@kymi odpa@ivame. Kltovou
tlohu v ridicich systémechipbird programové vybaveni. Pomoci softwar&eme se
svymi aplikacemi komunikovat. Software implementiidici algoritmy a oZivuje cely

systém, dava mu vlastni inteligenci [16].

Valna c¢ast tchto systém pracuje na jednoduchém a léty émném principu:
vytvoreny program pracuje cyklicky v &ité smyce, kde postughobhospodaije sadu
z&znand, v nichZ jsou uschovavana veskera (vstuppndystupni) technologicka datafiP
aktivaci €chto zaznarm mohou byt technologicka data diselné ¢i grafické podob
vizualizovana na obrazovce P@&,je naopak iniciovan ignosiidicich dat do fipojené
technologické aparatury. Systémy poskytujzre moznosti interaktivniho vytiéni
grafické podoby obrazovek "velinu" z jednotlivychirtwalnich gistroja (meticich
rucickovych ¢i digitalnich displej, obrazovek pro fibéZné zobrazovani graf tlacitek,
piepin&t apod.). Podstata programovani pak ¢épi v zd&azovani aktivace éthto

pristroja do nekoneéné smyky fidiciho programu.

7.1 Control Web

V systéemu Control Web je mozné misto neovlivniteimé (pouze
parametrizovatelného) viitiho cyklu vytvdet volre programovatelnou aplikaci, kde dame
programatorovi do rukou moznosticur kdy se ma ta&i ona hodnota ritat ¢i zapisovat
do vstupg-vystupniho z&zeni, a to nejen pomocgjakych pevnychtasovych konstant,
ale nap. i jako reakce nadkteré udalosti. Architektura systému je da — systém se
vytvéri ze spolupracujicich komponent, jejich sada nepiatiu nijak omezena. Navic,
jednotlivé komponenty (virtualnifstroje) mohou vzajeminspolupracovat igs TCP/IP
protokol na intranetovych a internetovych sitick systému Control Web tedytbeme
vytvaret distribuované aplikace. Control Web je tedy komgntové vyvojové prosdi,
které umozni flexibild a rychle vytvéet distribuované vizualizai méfici nebo fidici

aplikace [17].

V Control Webu nizeme vytvéet dvoji druh aplikaci - jednodusSi, pouze datov
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s

fizené aplikace, nebo (z hlediska programovaci dnésii) slozitjSi aplikace realného

¢asu.

V prvém gipact jsou aktivace jednotlivych virtualnichiiptroja fizeny zngénou
prislusnych dat a asynchronnimi udalostmi (stiskextiték uzivatelem). Jakmile se rap
zmeni n&itana hodnotadkterého kanalu, okamzitse aktivuji pistroje, které s ni pracuiji,
nag. zobrazuji jeji hodnotu nebo s nigi@aji ve svych lokalnich procedurach (metodach).
Hlavni doménou uplatmi Control Webu jsou ovSem aplikace realnéasu. Control Web
zde poskytuje velké mozZnosti a piestky pro optimalni vylaghi vytvdené aplikace
vzhledem k vykonnosti hardwaru, ngmmz se aplikace provozuje. Na rozdil od détov

fizené aplikace je vSak né&r@jSi na programatorskou préci [17].

Program v Control Webu je mozné vyitetiv grafickém prosedi, kde pomoci mysi
vybirdme jednotlivé komponenty a rozithigeme je na zobrazitelnou plockiuzarazenim
do stronti ¢asovani definujeme jejich aktivaci v programu zdigkacasu. V inspektorech
jednotlivych komponent interakti¢érpomoci dialo¢ definujeme pislusné viastnosti apod.
Zarover ale mizeme cely systémigklopit z grafické do textové podoby a paloaat v
tvorb¢ programu v textovém rezimu. Z textového rezimuvigy mozné se kdykoli
pieklopit zgEt do grafického rezimu (Obr. 12). Kazdou aplikacpyoto moza tvorit chvili

v textovém a chvili v grafickém rezimu, vZzdy poglateby [16], [17].

AR T S - 1. 3 AU
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Textovy
refim

T | et [Tt v | o bt s | Lot vmca|
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Obr. 12. Textovy a graficky rezim Control Webu
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8 POMOCNE VYPOCTY

Pro dalSi vypdty bylo poteba nansiit nebo vypgitat velkiny, které se ve slévatn
nentii nebo nejsou znamy. Jednalo sefildad o celkovy objemovyi hmotnostni piitok
spalin vzniklych héenim zemniho plynu a také celkovyufmk spalin smichanych se
vzduchem pouZzivany pro suSeni pisku. Tyto hodnsby jpotebné jednak pro navrh

vymeniku, ale také pro bilanci suSarny a dalSi wpo

Dale bylo nutné nagiiit objemovy pfitok vzduchu uteny pro smichani se spalinami
zemniho plynu. Ve sléva&krje umisén ventilator, jehoz vstupem je vzduch z okoli haly
vystup se rozéluje na d¢ vétve. Jedna étev se pivadéla do hdaku, kde se tento vzduch
spotebovaval na h@ni zemniho plynu a druh&tev se pivadi do komory, kde se
smichava se spalinami vzniklymi i@mim. MnozZstvi vzduchu p@tbného pro spalovani
zemniho plynu Ize vyggtat z rovnice (37). MnozZstvi vzduchu, ktery seimsis spalinami,

jiz vypocitat nelze a bylo nutné jej tedy néifii.

8.1 Méreni hmotnostniho pritoku vzduchu

Pro zjis&ni hmotnostniho fitoku vzduchu ufeného ke smiseni se spalinami bylo
provedeno r&eni rychlosti prouéhi vzduchu v fivodnim potrubi. Mieni provedla firma
Ekome, spol. sr. oc¢len asociace autorizovanych laboratpro nefeni emisi. Vysledky

tohoto n&feni jsou uvedeny vifloze P I.

Rychlost vzduchu na&end ve stdu paméru potrubi je maximalni rychlosti
vzduchu v pitfezu potrubi a je nutné ji pro realné tekutirrggitat na stedni rychlost.
Pii vypoctu vyjdeme z mocninového rychlostniho profilu (Kery pro proudni ve

valcove trubce fepiSeme na tvar

. =(1—lj” (46)

Vmax R
kde v_.. je maximalni rychlost [e Y], Vv, - stednicasova rychlost [, R — polorr
potrubi g maximalni rychlosti [m]y — polon#&r potrubi pro stedni rychlost [m].

Stredni rychlost se vypdta jako podil objemového @ioku vzduchu a gitezu potrubi.
Objemovy ptitok urtime integraci rychlostniho profilugs pfirez trubky
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R ’
- L 1 (1)
v —2vmaxj(1—r )nr dr
0
kde =l (48)
R
Po integraci a Upr&wbdrzime
Ivi 2
~v _ 2[h (49)
Vpe (14 n)(L+2n)

Do vztahu (49) dosadime za exponemtbvyklou hodnotu uvedenudasti 2.1, tedyn = 7.

Stredni rychlost prouthi vzduchu v potrubi tedy bude

2[?
W) an) o
. om

(1+7)a+207)
vV =2153ms™

<l

(2636 (50)

kde v_.. je rychlost vzduchu [re'] namstena firmou Ekome, s.r.o. (P I).

Objemovy piitok vzduchu i polomgru potrubir = 0,048 m bude

Ve = (772)@_7
Vs = (700,048 ) 2153 (51)
V,s =01558m*3 =5609 m®hod™

Hmotnostni piitok vzduchu je pak

|\/.|VS = ‘VS l]9\/8

M, =560901,2094 (52)
M, = 6784 kglhod™

kde hustota vzduchoys byla ziskdna z tabulek [10] pro teplotu 20°C.
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8.2 Mnozstvi vzniklych spalin
MnoZstvi spalin vzniklych henim zemniho plynu bylo vygteno ze vztahu (40),
respektive (41) a (42).
Spoteba spalovaciho vzduchu proieoi zemniho plynu se vypiva podle rovnice
(37)
vvh :vph |]]m/vT

V,, = 243011509555 (53)
3

V, =26701 0
hoc

kde Vph je objemovy pittok zemniho plynu [kg'], n — nasobek stechiometrického objemu
spalovaciho vzduchu [-Yr - stechiometricky objem spalovaciho vzduchu [-].

Pro spéleni 24,3 frhod* zemniho plynu je tedy pba 267,01 fhhod* vzduchu.

Spalenim vznikne:

- 27,96 ni-hod® oxidu uhliitého CQ podle vztahu

vcoz = ¢co2 Dhmth
m® (54)
hoc

Veo, =10115[243=2796

- 207,63 m*hod* dusiku N podle vztahu

VNZ = ¢N2 iy th

. m? (55)
V,, = 743[115[243=20763—
2 hoc
- 48,6 nt-hod* vody HO ve form vodni pary podle vztahu
szo = ¢H20 th
m® (56)

Veo, =2243=486—

V rovnicich (54) — (56) je ozian symbolemgy stechiometricky koeficient

jednotlivych latek X* [-].



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007

Pro hmotnostni bilanci budeme dale fpbbvat hustoty jednotlivych slozek
stechiometrické rovnice (Tab. 4). Tyto hodnoty bylyedeny v tabulkach pro teplotu 0°C a
tlak 100 kPa. Rehled hmotnostnich a objemovych slozek vzniklychlispje uveden

v tabulce (Tab. b

Tab. 4. Hustoty jednotlivych sloZzek rovnice

(40) pro teplotu 20°C a tlak 100 kPa

Latka Hustota [kg'm™]
CH, 0,707
O, 1,410
N2 1,234
COo, 1,951
H,O (vodni péara) 0,800

Tab. 5. Mnozstvi spalin vzniklychAeaim zemniho plynu

Latka Objemovy pritok [m®hod™?] | Hmotnostni pritok [kg-hod
]
CO, 27,95 54,52
H,O (vodni para) 48,60 38,88
No 207,63 256,22
Suché spaliny 235,58 310,74
VIhké spaliny 284,18 349,62

Celkovy hmotnostni fitok vihkych spalin je dan sétem jednotlivych sloZzek

vzniklych spalenim zemniho plynuii 349,62 kchod™.

Vypocty podle rovnic (54) — (56) nejsou zcel@#egné, protoze se zde uvazuje
s dokonalym spalovanim zemniho plynu. V uvedengeimicich se neuvazuje se vznikem
oxida dusiku, S@ (oxidu sfti¢iteho), CO (oxidu uhelnatého). Pro dalSi Wfyotato

presnost postalje.
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8.3 Meérna vihkost vzduchu uréeného k suseni

Vlastnosti smisi vzduchu a spalin vzniklych fenim zemniho plynu (dale jen
vzduch) byly pro zjednoduSeni brany v Gvahu jakastriosti vzduchu, protoZe jde o&m
v ponmeru 3:1 (fi dily vzduchu na jeden dil spalin). Tento vzdukterym se susi pisek
obsahuje vlhkost, ktera vznik&igoreni zemniho plynu. MnoZstvi takovéto vlhkosti je
uvedeno v tabulce (Tab. 5). Dale obsahuje vihkastvzduchu, ktery se pouZziva pro
smichani se spalinami. Vzduch v okoli susarny rtetivai vihkost asi 70%, teplotu 20°C
a absolutni vihkos® = 0,01 kgn™. Vyslednou nirnou vihkost vzduchu, kterym se susi
pisek tedy spiitdme podle vztahu (25)

Xy == M'”? +¢NVS.
Mes+Mys = (@)
3888+ 001561

V1" 31074+6784-(001561)
X, = 0,045

(57)

kde M,,, je hmotnostni fitok vihkosti ve spalinach [Kgod'], ® - absolutni vihkost
vzduchu [kgn™], V,s- objemovy piitok vzduchu uteného ke smichani se spalinami
[m*hod’], M - hmotnostni pitok suchych spalin [kgod®], M- hmotnostni pitok

vzduchu ukeného ke smichani se spalinamifiogi’].

8.4 Mérna vihkost vzduchu vystupujiciho ze susarny
Nejdiive vypa@itdme hmotnostni ptok vody, ktera se v suS@dpdi za jednotku
casu

MVP =M P [ﬂxPl - sz)
M., =39800,054-0,001) (58)
M, = 2109 kghod™
kde M, je hmotnostni gitok pisku [kchod?], Xe1 — msrna vihkost pisku na vstupu do
susarny [-] Xp2 — merna vlhkost pisku na vystupu ze suséarny [-].

Nyni mizeme vypeitat celkovou mirnou vihkost vzduchu na vystupu ze suSarny jako

pomer vihkosti obsaZzené ve vzduchu k suchému vzduchlolpe jako ve vztahu (57)
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XV2 = MHZO +‘q) W}VS + MVP
Mgst+Mys— ((D st)
_ 3888+ 001(561+2109
V2" 31074+6784-(001561)
X, = 0,260

(59)

kde M,,,, je hmotnostni itok vody obsazené ve spalinach ‘Hap'], ® - absolutni
vlhkost vzduchu [kgn?, Vs - objemovy pittok vzduchu ufeného ke smichani se
spalinami [mhod'], M,, - hmotnostni pitok vody, ktera se v sus&rodpai [kghod?],
M« - hmotnostni pitok suchych spalin [kgod™], M,s - hmotnostni pitok vzduchu
uréeného ke smichani se spalinamifiogi’].

Mérné vihkost vzduchu na vystupu ze suSarny, tedyysaseni pisku na vlihkost 0,1%, je
26,0%.
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9 TEPELNE ZTRATY SUSARNY

Fluidni suSarnu pisku umésiou ve Slévarh - ZPS niiZzeme podle tepelnych ztrét
roz&klit na dw c¢asti. Prvnicasti je tzv. spalovaci komora, kde dochazi ke spalo
zemniho plynu a nésledinvzniklé spaliny se misi se vzduchem, ktery s$wapi
ventilatorem do spalovaci komory évibdu vytvaeni fluidni vrstvy nad fluidnim roStem.
Teplota této swsi vzduchu a spalin se udrzuje na 560°C. Spalokachora je az
k fluidnimu roStu izolovana Samotovymi cihlamiiR®rna hodnota teploty #si sény je
105°C. Druh&ast fluidni susarny je uméta nad fluidnim rogtn, kde jiz neni Zadny druh
izolace. V tétocasti dochazi k suSeni pisku, avSak teploty zdeounejak vysoké jako
v ¢asti prvni. Pimérn teplota vi§Siho povrchu tétgasti je 59°C. RozloZeni teplot &&i
stny oboucasti susarny (Obr. 13) jsme n&it bezdotykovym teplordrem Amir 7814 od
firmy Ahlborn, jehoZ fotografie je zobrazena &ilpze P Ill. Teplota vzduchu v dostate

vzdalenosti od teplostnné plochy susarny je 20°C.

58°C
58°C
2. ¢ast susarny 55°C
550 C anc 5']0 C

1. ¢ast susarny

67°C
\/ 3"C 66" C

1H°C =
1°C  94°C  102°C e
e I I || I
mil g8 C 86°C 11 oc
= D) e
= e 1re HEC 134°C
| \ 120°C
T , |

Obr. 13. RozloZeni teplot u fluidni suSarny pisku
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Tepelné ztraty fluidni susarny jsou danyegiupem tepla konvekci beze &m
skupenstvi a takérpstupem tepla salanim. Celkova ztrata tepla jétspuobou tepelnych

ztrat.

9.1 Ztraty tepla konvekci

Pro vypa@et pestupu tepla konvekci musime nejprve Witai teplosminnou plochu
kazdé ¢asti susarny zvl&s Teplosménnou plochu spalovaci komory (&ast susarny),

kterou tvdi rotaini valec, vypoitame podle vztahu

Ai = Spl + Spll

A =22 )+ (2my,)

A = (271058?)+ (21058B14)
A =136 m?

(60)

kde Sy1 je povrch podstav rotaiho valce [, Soi1 — povrch plasirotainiho valce [, ry

— polon®r rotatniho valce [m]yv; — delSi strana rotaiho valce [m].

Dale vypa@itame Grashofovo a Prandtlogtslo pro prvnicast susarny ze vztahu (8), resp.

(10) pro vyp@et Nusseltovaisla.

Grashofovasislo

3
&l‘mz 0,0037C{105- 20)

(1922010 (61)
Gr, =13036010°

Gr, =

Prandtlovagislo

P = 101720110
! 0,0280 (62)
Pr, =0,730
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Nusseltovaiislo ugime ze vztahu (12)
Nu, = C(Gr, Pr)"
1
Nu, = 013513036010° [0,730)s (63)
Nu, =28608

Hodnoty konstan€ an ve vztahu (63) jsme odetli z tabulky (Tab. 1) pro séin GrPr =
210" - 110",
Souinitel prestupu tepla prvriasti susarnyn vypaitdme podle vztahu (9)

_ Ny 4
ll
_ 286,08[0,0280
a, =
116
a, =691 Wim K™

a;

(64)

Tepelné ztraty spalovaci komory ¢hsti susarny) konvekci do okoli jsou

Q, =a A At
Q,, = 6911136(105- 20) (65)

Q,, =7988W

Vyznam jednotlivych konstant uvedenych ve vztaZ&h65) je stejny jako ve vztazich (8-
10). Tepelné konstanty vzduchu jsmeilurz tabulek [18] pro sedni teplotu 62,5°C

vypoctenou stejy, jako je tomu ve vztahu (13)

t., = 05(105+20)

66
t, =625°C (66)

Teplosngénnou plochu druhéasti susarny vypdtame jako sotet povrchii dvou rot&nich

valci a dvou komolych kuzélbez plochy podstav tak, jak jeegmé z obrazku (Obr. 13).
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AZ :S<l+3<2+8r1+8r2

A, =[7{r, + 1))+ [7(r, + 1 )8+ (272TRev, ) + (272 v, )

A, =[n(09+ 014) 8] +[m{046+ 09) 1] + (27D [DB4) + (27[DAB[D28)
A =1287m?

(67)

kde Sa je povrch plag mensiho komolého kuZele fin S; — povrch plagt vétdiho
komolého kuzele [A), S1 — povrch plagt vétsiho roténiho valce [, S, — povrch plagt
mensiho rotaniho valce [M], 1o, rs — poloméry mendiho komolého kuzele [mis, rs —
poloméry vétSiho komolého kuzele [m}g — polongr vétSiho roténiho valce [m],r; —
polomér mensiho roténiho valce [m],v, — vySka ¥tSiho roténiho valce [m],vs — vySka

mensSiho roténiho valce [m].

Grashofovasislo

| 3
G, =92 pat,
Vv

3
ﬂ%z 0,0037C{59- 20) (68)
(1727010°)

Gr, =65612110"

Gr, =

Prandtlovagislo

C
Pr2 = L,?
A
10131921107
0,0265

Pr, =0,734

Pr, (69)

Nusseltovaiislo ugime ze vztahu (12)
Nu, = C(Gr, [Pr,)"

1
Nu, = 01356,5612110° [0,734)s (70)
Nu, = 49116

Hodnoty konstan€ an ve vztahu (70) jsme odetli z tabulky (Tab. 1) pro séin GrPr =
210" — 110",

Souinitel prestupu teplar vypctitame podle vztahu (9)
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_ Nu, (4

a2
I,
_ 49116[0,0265
a,=——————
24

a, =542 Win?K™

(71)

Tepelné ztraty Zasti susarny konvekci do okoli jsou

sz =a Do‘z mtz
Q,, = 542M1287(59- 20) (72)

Q,, =2720W

Tepelné konstanty vzduchu jsme pro vztahy (68-7di)i z tabulek [18] pro sedni teplotu

2. ¢asti susarny 39,5°C vyptenou stejs, jako je tomu ve vztahu (13)

t., = 05(59+20)

73
t,, =395°C (73)

Tepelné ztraty konvekci jsou dany sm tepelnych ztrat u prvni a drukgsti susarny

sz = Qzl + sz
Q,, =7988+2720 (74)

Q,, =10708W

9.2 Ztraty tepla salanim

Pro vyp@et teplenych ztrat suSarny salanim budeme pougiepté rozéleni susarny,
jako v pipact vypcoctu tepelnych ztrat konvekcei podle obrazku (Obr. 13)
Nejdiive vypaitame ztraty tepla salanim pro dast suSarny. Plocha tét@sti je jiz
vypoitena ve vztahu (60).fPvypoctu vyjdeme ze vztahu pro vypet salani mezi ddma

Sedymi povrchy, kdy je jednéleso Uplr obklopeno druhym (16)

0. =1pimarseq 5820315
ST 100 100

(75)
Q, =8058W
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U 2. ¢asti susarny jsou ztraty tepla salanim

4 4
Qs :12.87E(D,8E5,67|:[33215J _[29315j }

100 100 (76)

Q,, = 2794W

Ve vztazich (75 a 76) je za relativni salavost desa hodnota pro mirkorodovanou
ocel z tabulek [19].

Ztraty tepla salanim jsou tedy proéatasti susarny

st = Qsl + ‘ s2
Q,. =8058+2794 (77)

Q,=10852W
Celkové tepelné ztraty susarny jsou danysam jednotlivych tepelnych ztrat

Qz = sz + st
Q, =10708+10852 (78)

Q, =21560W
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10 ENERGETICKA BILANCE SUSENI

Energeticka bilance systému (Obr. 14) sestava pyvsa vystuf energetickych tok
do jednotlivych subsystéimMezi tyto subsystémy pat

> Hordk — zde probiha Heni zemniho plynu. Vstupem je objemovyitpk plynu V ,
ktery m& svou vykevnostHr (Tab. 3) a hmotnostni fok vzduchu pdebného ke
spalovani zemniho plynM,,, . Tento vzduch se do taku givadi z okolniho prosedi,
tedy z haly, kde je systém untist Teplota i relativni vihkost tohoto vzduchu jeamm,
proto mizeme zh-X diagramu ufit entalpii hyy. Vystupem z htaku je hmotnostni tok

spalin M ¢, ktery vznikne htenim zemniho plynu.

» Misici komora— slouzi ke smichani dvou praudlednak spalin vzniklych v kaku a

potom také vzduchu, ktery je odebiran z okolnihospedi. Vstupem je tedy vystup
z predchoziho bloku (Héku), tedy hmotnostni fitok spalinM ¢, a jejich entalpidisp a
také hmotnostni fitok vzduchuM,.a jeho entalpies Vystupem tohoto bloku je
smichany proud vzduchu a spalin, ktery jevgden do fluidni suSarny pisku na rost
fluidniho loze.

» Fluidni suSarna pisku- probiha zde suSeni pisku. Jednim ze wstdp tohoto
subsystému je hmotnostni tpsk absolutd suchého materidlu (piskuM,a jeho
entalpieh’p1, drunym vstupem je hmotnostniiprk absolutd suchého média éeného
k sudeni (tedy spalin z féku smichanych v misici kot se vzduchemM, a jeho
entalpie hy;. Vystupem subsystému su3arny jsou tepelné ztra¥arsy Q,, dale
hmotnostni pitok su3iny M, ktery se po girchodu susarnou nezmil a entalpie
susiny h'p,, kterd se prchodem suSarnou naopak &mia. DalSim vystupem je
hmotnostni pitok absolutd suchého vzduchiM,,, ktery Zistal pfichodem susarnou

nezmeénén a jeho entalpiby,, kterd se prchodem susarnou zmila.
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QZT

M P h|'31 M P h;:z
: SUSARNA PiSKU :
I\/IV’ h/1 Ivlv’ I‘\/2
—
Misici Mys: Mg
KOMORA E
MSP’ hsp

V,Hr | HORAK

T MVH' hy

Obr. 14. Schéma energetické bilance systému

10.1Vypocet objemového piitoku zemniho plynu

Energeticka bilance suSeni se sestavi patl{ko u rovnice (32) a to jako s@t energii

do systému vstupujicich a ze systému vystupujiitehy je roven nule. MZzeme pak psat
MPhI':’1+MVh/1:MPh|'32+MVh/2+Qz (79)

kde vyznam jednotlivych symhbje uveden vySe v textu.

Dale pak nizeme psat, Ze vystupni proud z misici komory jemosodtu proud: do

komory vstupujicich, jak GZeme vidt na obrazku (Obr. 14).

Mvm1=MSPh3P+Mvs+I'\/s- (80)
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Podobné je to také u faku, kde vystupni proud ztéku, ktery je zaroue shodny

s jednim ze vstupmisici komory, je roven vstupnim prduml do h@daku

M phep =V Hr E+ M, h,, , (81)
kde £je (tinnost hadku [-], Hr je vyhievnost zemniho plynufd~], V je objemovy piitok
zemniho plynu do haku [nts?].
Rovnici (79) pak mizeme rozepsat na tvar

Mphlpl'*'v DHrDt-l_MVHh/H +Mvsh/s:MPh'P2+Mvh/2+Qz (82)

Entalpie pisku vstupujiciho do susarny séitgopodle vztahu

he, =TP1(Cp,P + XPlcp,K)
hs,, = 28815960+ 0,054(2180) (83)
hy,, =341665J

kde Tp;: je teplota pisku vstupujiciho do susarny [E]p je merna tepelna kapacita pisku

[Tkg K™, Xp1 je mérna vihkost pisku vstupujiciho do susarny [do& je merna tepelna

kapacita vody [&g K ™.
Entalpie pisku vystupujiciho ze susarny sé&tagodle vztahu

e, =Te, (Cp,P + XPZCp,K)
h;,, = 33815960+ 0,001(2180) (84)
h;,, =326037J

kde Tp, je teplota pisku vystupujiciho ze suSarny [Kk. je merna vihkost pisku
vystupujiciho ze susarny [-]. &h& tepelna kapacita vody a pisku je v rozmezoted —

60°C podobn4, proto byla nalezena v tabulkach pi@lteplotu 20°C.

ProtoZze pdebujeme ufit Usporu nékladl ziskanou pedsusSenim pisku, tedy snizenim

vlihkosti pisku a zvySenim jeho teploty, z rovni8g)(vyjadime objemovy pitok zemniho

plynu do hadku. Tepelné ztrat®, jsou vypateny veasti 9.
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V = M php2 + |\/‘Ivh/z +Q, - M php — MVH hy — Mvsh/s
Hr [&
V= 104700826037+ 0,2856(753624+ 21560~ l0470[341665+
34,210° (0,905 (85)
, ~0,084841000-0,1884(41000
34,2[10° (0,905

V =6,760110° m®s™* =243 m®hod™

Entalpie vzduchu na vstupu do susarny bykgena zh-X diagramu jako gisetik znamé
meérné vlhkosti vzduchu, kterd& ma v okoli suSarny toadn0,009 [-] a teploty 20°C.
Entalpie vzduchu na vystupu ze suSarny byéena stejnym zjsobem pi mérné vihkosti

vypoctené véasti 8.4 a teplat75°C.

10.2 ZvySeni hmotnostniho piitoku pisku vlivem piredsuseni

PredsuSenim pisku vzduchemiétym v deskovém vyimiku tepla se snizi vstupni
vlihkost pisku a zvySi se jeho teplota. Mifehtto znén byla utena experimentem, ktery je
uveden Wwasti 13. VIhkost pisku se snizila o 0,5% a tepkdazvySila o 0,5°C. Touto
zmeénou vlastnosti pisku by doSlo ke snizeni objemovgtidoku zemniho plynu do
horaku. Ve Slévard - ZPS ale ufednosiiuji zvySeni hmotnostniho fioku pisku na
vstupu do susarny a tim zvySeni mnoZzstvi usuSepéko. V nasledujicim vypétu tedy
zvySime hmotnostni prok pisku na vstupu do susarny tak, abytqge zemniho plynu do

hordku byl stejny, jako jsme vypetli ve vztahu (85).

Pii zvySeni hmotnostniho foku pisku na hodnotuM, = 4200kghod™ se nam
pritok zemniho plynu do Héku nezmini a je tedy 24,3 rhod’. Entalpie pisku

vstupujiciho do susarny se &nila a vyp@ita se podobhjako ve vztahu (83)

hi, = 28865960+ 0,049(2180)

, (86)
h,, =336225]

Entalpie pisku vystupujiciho ze suSarmstala stejna jako ve vztahu (84), ale doslo ke
zmeéné meérné vihkosti suSiciho vzduchu a tim i jeho entalpimozstvi vody, které se

v suSars z pisku odpé se vypdgita podobs jako ve vztahu (58)
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M., =42000,049-0,001)

: (87)
M., = 2016 kglhod™
Mérna vihkost je tedy nyni podle vztahu (59)
_ 3888+ 001561+ 2016
Y2 31074+6784-(001561) (88)

X,, = 0,250

Pro kontrolu vypoéitdime objemovy pitok plynu @i zmensené vihkosti pisku, &#gené

teplot€ a WtSim hmotnostnim toku podobs jako ve vztahu (85)

\y = 111071326037+ 0,28561735000+ 21560-11107(336225_
34,2[10° (0,905
, —00847(21000-0,1884[41000
34,2[10° (0,905
V =6,7514110° m°3™ = 243 m*[hod™

(89)

Entalpie vzduchu na vystupu ze suSarny bytena vh-X diagramu jako giseik mérné

vihkosti vypaitané vztahem (88) a teploty 75°C.

Pii vyuziti odpadniho tepla spalin nareplsuSeni pisku fieme tedy ztSit jeho
hmotnostni pitok do susarny zipdchozi hodnoty 3980 kpd* na sodasnou hodnotu
4200 kghod?, co? je o 220 kgod* vice.
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11 VYM ENIK TEPLA

Pro vyuziti tepla z vlhkého vzduchu a spalin vysjiggho ze suSarny byl vyuZit
deskovy vyrgnik tepla s kZzovym tokem bez ifiXného promichavani protid Divodem
pro vyuziti deskového vyémiku je fakt, Ze ma velkou spolehlivost, je vys&oepaktni a
nachylnost k zanaseni je v porovnani s trubkovyménykem velmi nizka. Vstupem do
vymeéniku je pro teply proud vzduch vystupujici ze sogapro studeny proud je to vzduch
piivadény z okoli. Teplota teplého proudu kolisa v zasslma pfibéhu suSeni v rozmezi
50-90°C, rkdy az 200°C. Teploty 200°C je dosazertdzapnuti susarny, kdy do ni jast
neni givadén pisek a probiha pouze jejitelr. V dalSich vyp&ech bude brana v Gvahu

teplota 75°C. Teplota vzduchtiyadného do vyminiku jako studeny proud je 20°C.

Vlastnosti vzduchu zavislé na tepdiyly vyhledany v tabulkach protstni teploty
obou proud prochazejicich vygmikem tepla. V fipac, Ze se #které hodnoty teplot
v tabulkach nevyskytovaly, byla hodnotatema bd’ linearni interpolaci nebo interpolaci

vySSichradi v programu Microsoft Excel.

Pro giklad je uvedena linearni interpolace hustoty viducV tabulkach pro teplotni
zavislost hustoty vzduchu [18] se vyskytuji poueeldty uvedené v tabulce (Tab. 6).
Stredni teplota studeného proudu prochazejiciho ¢mykem tepla je 38,0°C. Hustota

vzduchu pro tuto teplotu se vyita podle vztahu

0., =-0,00371t +1,2834
p,, =-0,003738,0+1,2834 (90)

p,, 114289
m

Vztah (90) byl uéen proloZzenim dat linearni spojnici trendu a zodmé&n rovnice regrese

v programu Microsoft Excel (Obr. 15).
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Tab. 6. Hustota vzduchu v zavislosti

na teplo¢
Teplota [°C] | Hustota [kgm™]
0 1,293
20 1,205
40 1,128
60 1,060
80 1,000

y =-0,0037x + 1,2834

Hustota [kg/m 3]
H

09 R =0,99
0,8 -
0,7 -
0,6 ‘ | | | | ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Teplota [C]

Obr. 15. Zavislost hustoty vzduchu na teplot

Stiredni teplota studeného proudu prochazejicihoinykem je

_T+T
2

20,0+56,0 1)
=—T ~"7=380°C

Tl
T

Stredni teplota teplého proudu je



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 63

TI+T"
T2= 22 2

(92)
_750+675

T, =713°C

11.1Navrhovy vypocet vymeéniku tepla

Pfi navrhovém vypétu vymeniku tepla patbujeme ufit tepelny vykon vyniniku,
jeho teplosminnou plochu, vystupni teplotu studeného proudwiandst vynéniku. Z
tepelného vykonu fG¥eme vypeoitat (Einnost a vystupni teplotu studeného proudu.
Pomoci potu prevodovych jednotekNTU) a sodinitele prostupu tepla vygitame zase

teplosngénnou plochu vyréniku.

Mezi znamé parametry pro navrhovy vypb vymeniku pati vstupni a vystupni
teplota teplého proudu, vstupni teplota studenébadu, hmotnostni jgtok jak teplého,
tak studeného proudu a také parametry vzduchu igleati na teplat urcené z tabulek
[18].

Ze vztahu (2) nejprve vygdame tepelné kapacity obou praude vyneniku.

Tepelna kapacita studeného proudu je

W, =0,31611012

93
W, = 319,9%, 3)

tepelna kapacita teplého proudu je

W, =0,31611019

94
W, = 322,1% (54)

Tepelny vykon vyminiku vypaitame z tepelné bilance (1), ale protoZze ve &nyiku
dochazi také ke kondenzaci vodnich paipggitame jest teplo uvolgné kondenzaci. To
je ukeno mnozstvim vzniklého kondenzatl, [kg'hod?] a vyparnym teplem vodni pary
[Jkg™] pii dané teplat rosného bodu. MnoZstvi kondenzatu vzniklého vednflRu ukil

vyrobce vynéniku, firma Hoval, na 14 kigod*. Tato hodnota je spolu s dal§imi parametry

uréenymi firmou Hoval uvedena wipoze (P II).
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Qk =M i
. 14[23400°
== 95
Q 3600 (95)
Q, =9100W
Celkovy tepelny vykon je tedy
Q=W,(T; -T;)+Q,
Q =3221(75-675)+9100 (96)

Q=11515W

Abychom mohli vypgitat (&innost vynéniku, musime nejprve &it jeho maximalni vykon

podle vztahu (3)

Qmax = Vvl (T2' - T1')
Q..o =3199(75-20) (97)

Q.. =17594W

Pomerem skuténého tepelného vykonu a maximalniho tepelného wk@n ugena

acinnost vynéniku (3)

11515

g =

17594
£=0,654 (98)
£=654%

Zname-li tepelné kapacity obou prdud vykon vyngniku, mizeme z tepelné bilance (1)

vyjadrit teplotu studeného proudu vystupujiciho z ¥giRu

o QYW )
T/== 11
W,
1+ 11515+3199129315 ©9)
3199

T,'=32915K =560°C

Pro ugeni teplosminné plochy je nutné nejprve vygitat pomocnou velinu Z (5) a s jeji
pomoci také p&et prevodovych jednotekKNTU) ze vztahu (4). Za paramérve vztahu (5)

dosadime hodnotu 0,82&muz odpovida
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2
3199 3199
Z=|[1+ -4[D82
\/( 322,1) 8 3221 (100)
Z =0,8457

Patet prevodovych jednotek je tedy

2- (1+ 3199 _ 0,8457j 0,654
NTU=—* _In 221
08457 5 _ (1+ 3199 | 0,8457j 0,654 (101)
221
NTU = 257

Pro vypaet teplosminné plochy musime vygaat také sotinitel prostupu tepla.
K jeho ukeni vypa&itame nejprve rychlosti prosdi obou teplotnich proud uvnit
vymeéniku. Rozndry vymeéniku jsme ziskali od vyrobce deskovych nika — firmy Hoval

a jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7).

Tab. 7. Parametry deskového niku tepla firmy Hoval

Parametr Hodnota | Jednotka
Vzdalenost mezi deskamia- 3,1 mm
Paiet desek + 110 -
Sitka desky b 400 mm
Tlou&’ka desky -0 0,5 mm
Tepelna vodivost materialuA- 200 Wm K™

Rychlost proudni studeného proudu vyimikem
__V
L abm
v = 0,2766
' 0003104110
v, =2,0278m3™

(102)

Rychlost proudni teplého proudu vysmikem
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A
V2 =
albh
v = 0,3100
> 0,00310,40110
v, =22727m3™

(103)

Ve vztazich (102-103) j&/,objemovy piitok studeného proudu fra ], V, - objemovy

pratok teplého proudu [fs?]. Koeficientya, b, n jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7).

Hodnoty objemového ptoku studeného, resp. teplého proudu, jsme ziskali
vynasobenim hmotnostnihotpoku uvedeného ve vztahu (93 a 94) hustotou stumené

resp. teplého proudu ziskanou pro dané teplotipuda [10].

Charakteristicky délkovy rozén deskového vyrniku vypaitame ze vztahu (15)

_ 4@
°" 2(a+b)

_ 4[0,00310D4
° " 2(0,0031+ 04)
d, =0,006152m

d

(104)

Reynoldsovaislo pro studeny proud se vyfita podle vztahu (11)

_2,027810,006152
17,100010°° (105)
Reg =7295

Stejnym zfisobem se vypota Reynoldsovgislo pro teply proud

_ 2,27270,006152
20,4250110° (106)
Re =6845

Pro vypa@et souinitele pestupu tepla musime nejprve 8&pat Nusseltovatislo podle

vztahu (14). Pro studeny proud ma hodnotu

Nu, = 01[7295°" [0,727**

(107)
Nu, = 889
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Pro teply proud je Nusseltowislo

Nu, = 01[6845°" [0,727**

108
Nu, = 850 (108)

Souinitelé prestupu tepla na stranach obou priose# vypditaji podle vztahu (9). Na

strar¢ studeného proudu je stnitel prestupu tepla roven

_ 889[0,02643
' 0006152 (109)
a, =3819 W 2K ™

Na strar teplého proudu je séimitel piestupu tepla roven

o - 85010,02876
> 0006152 (110)
a,=39,74 Wl K™

Tepelna vodivost obou teplotnich praubyla od€tena z tabulek [10] proigdni teplotu

proudi prochazejicich vygmikem.

Souinitel prostupu tepla deskového vimiku se ui podobnym zfisobem jako ve vztahu
(18)

1 0 1
o+

a A a,

k = 1 (111)
1 , 00005, 1

3819 200 3974

k=1947 Wl 2K ™

1_
k

Velikost teplosminné plochy vyminiku ugime ze vztahu (6)

_NTUW,
=
S= 25703199
1947
S=422m?

S

(112)
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Tab. 8. Vypdtené parametry deskového \Aniku tepla

Parametr Hodnota | Jednotka
Vystupni teplota vzduchut=; 56,0 °C
Ucinnost -¢ 65,4 %
Tepelny vykon O 11515 wW
Souinitel prostupu teplak 19,47 WK™
Teplosngnna plocha S 42,2 nf
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12 VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT

Vzduch, ktery se dfiva ve vyngniku tepla, prochaziips tento vyrdnik potrubim
k dopravnimu pasu, kde se pouzivaédsusSeni pisku na vstupu do susarny. Délka potrubi
od vymeniku k dopravnimu pasu je 6,3 mii Broudtni vzduchu vyminikem a nasledn
potrubim dochazi ke ztitmechanické energie vlivenieni tekutiny o vniini s€nu

potrubi. Rychlost proughi vzduchu v potrubi o pméru 0,2 m uéime ze vtahu (22)

_ 03100
Y 022
4’ (113)
v=98676m3™
Reynoldsovaislo se vypoita podle vztahu (11)
_ 02[98676
1,8899910°° (114)
Re=10441¢

Hodnotu kinematické viskozity ve vztahu (114) jsmesli v tabulkach [10] stegnjako
hodnotu pro absolutni drsnost potrubi, ktera ma gweinkované trubky hodnotg =
0,00015 m. Relativni drsnost potrubi je pak danagpem absolutni drsnosti potrubi a

jeho paméru

(115)

Souinitel treni odéteme z obrazku (Obr. 8), ktery zobrazuje zavistostinitele teni (A)

na Reynoldsovu kritériuRe a relativni drsnostigd) a jeho hodnota jd =0, 022

Souinitel mistnich odpar je dan soétem vSech satinitelt odpofi viazenych do
potrubi. Jedna séitkolena 90°, ktera maji hodnotu stnitele mistniho odporu uvedenou
v tabulkach, naip [10] a jeho hodnota je pro jedno kolefie 1,26.

Mérna ztrata mechanické energié proudni vzduchu potrubim o délce 6,3 m je

dana vztahem (21), tedy
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6,3 98676
e, =| 0022— +3[126 |———
dis ( 02 D-,Zj 2

(116)
€4 = 217,7 M*[37°

Celkové tlakové ztraty, vzniklé pro&mim vzduchu deskovym vynikem a
potrubim k dopravnimu pasu, lze vyiddako sowet tlakové ztraty vzniklé proddim
vzduchu v potrubi (21) a tlakové ztraty vzniklé yaknim vzduchu ve vyrniku @Apyyny,

kterou udavé vyrobce vyniku — firma Hoval a tato hodnota je uvedenailope (P II).

A pdis = (edis [p)+A pvym
A p,, =217,71,0762+56 (117)
A p,, =2903Pa
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13 PREDSUSENI PiSKU NA VSTUPU DO SUSARNY

Teplo ziskané ze vzduchu vystupujiciho ze suSapmgstednictvim deskového
vymeéniku tepla, pouzijeme nagdsusSeni pisku vstupujiciho do zasobniku a poftiidimi
susarny. Vzduch dhty ve vynéniku na teplotu kolem 56°C bude viardo prostoru mezi
pasovym dopravnikem (Obr. 16, PIV) a krytem pasovélopravniku. Délka tohoto

prostoru je 16 m.iPkontaktu s piskem bude dochazet ke snizovaniogtilpisku.

%#lﬂ

Pasovy dopravnik e i

pisku E

S

Obr. 16. Susarna pisku a pasovy dopravnik ve StévaZPS

Miru snizeni vihkosti pisku jsme dili experimentem. Tento experiment nebyl
proveden gimo v mis¥, kde bude probihatr@dsuSeni pisku na vstupu do suSarny, protoze
by musel byt zastaven provoz susarny a tim by dofileaninim ztratam slévarny. Pouzili
jsme proto dopravniho pasu umdigtho véasti slévarny, kde dochéazi k recyklaci pisku,
ktery byl jiz pouzit ve slévarenskych formaclii t8mto experimentu byl pasovy dopravnik
v délce 3,8 m op#&en krytem (P Ill), jehoZz vySka nad dopravnikem b®&1 cm. Do
prostoru mezi dopravnim pasem a krytem byl ¥h&areduch okaty ventilatorem od firmy
Master. Objemovy pitok a teplotu vzduchu jsme se snazili nastavit poimmoefici
jednotky Almemo 2390-8 od firmy Ahlborn stéjnjako tomu bude u vzduchu
vystupujiciho z vyraniku tepla. Fotografie #éfiici jednotky je uvedena jpoze (P ). Ri
meéieni jsme pdebovali utit jednotlivé veltiny jak na vstupu, tak na vystupu dopravniho

pasu. Jednalo se o teplotu vzduchu, rychlost gmiudzduchu, teplotu pisku a vihkost
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pisku. Také jsme naifili hmotnostni patok pisku a dobu jeho fichodu. Pisek byl na
dopravnim pésu rozhrnut tak, aby pokryval co &sjvStku dopravniku a tim byl ve
vétSim styku se suSicim médiem. Fotografie provedeeg&perimentu je uvedena yilpze
PIV. Z objemového pitoku vzduchu, ktery vystupuje z v¢miku tepla, vypoitame
rychlost proudni, kterou pi experimentu nastavime ventilatorem tak, aby odibaia

objemovému pitoku pro danou plochu fifezu, kterym vzduch proudi.

vz

V
vV =z 118
v, S, (118)

kde V,, je rychlost prou&hi vzduchu mezi krytem a dopravnim pasemsfin V,—

objemovy patok vzduchu [nisY], S — plocha pifezu krytu [nf]. Plochu péiezu krytu
jsme vypdaitali jako kruhovou uUse protoze kryt byl usazen tak, aby nevybla
s dopravnikem ikruh, ale pra¥ kruhovou Useé proto, aby vzduch proudil co nejmensim
prostorem a dochazelo kKtgimu Ubytku vihkosti pisku. Za plochuipezu ve vztahu (118)

dosadime plochu kruhové @se

ERERY

S = 0,42{132’2337—% 13927) E'kin(—l‘gz’ﬂﬂ (119)
S, =01254m?

kder je polon#r kruhu [m], a - velikost stedového thlu [°].

Rychlost vzduchu, kterou jsme se snazili nastaeih@ci ventilatoru je pak podle vztahu
(118)
_ 03100

V e
01254 (120)
v, =24721ms™*

Hmotnostni plitok pisku, ktery projde pasovym dopravnikem za giklin casu jsme
v tabulce (Tab. 9) vypatali podle vztahu
M, = oV,

: (121)
M, =plable

kde p je hustota pisku [kgi®], V, - objemovy piitok pisku [nis™], a — Stka pisku na
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pasovém dopravniku [mh — vySka pisku na pasovém dopravniku [m}; délka vrstvy
pisku na pasovém dopravniku, ktera jim projde dagéucasu [ms?]. Za jednu sekundu
se pasovy dopravnik posune o 0,9360 m. Hodnotamedrac je tedy 0,9360 rs™.
Hustota slévarenského pisku ndm byla zadana SkwvardPS a jeji hodnota je = 1550
kgm™.

Vlhkost pisku na vstupu a vystupu z pasového daykavjsme wEili pomoci
digitalnich vah WPS 50S od firmy Radwag, které geugeni pisku ukazujitipno jeho
vihkost s pesnosti na tisiciny. Fotografie vah je uvedensgiloeze P lll. VSechny nastené

a vypatené velginy jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9).

Tab. 9. Nar¥"ené hodnoty it experimentu sifedsuSenim pisku

1 2 3 4 5 Rimér
Rychlost vzduchu-vstup [ms”] 295 | 2,75| 293 290 2,92 2,89
Rychlost vzduchu-vystup [ms?] | 2,03 | 2,18 222| 2,06 211 212
Teplota vzduchu-vstup [°C] 64,2 | 640| 641 641 64,3 64,1
Teplota vzduchu-vystup [°C] 58,5 | 58,7| 58,6| 585 58,8 58,6
Teplota pisku-vstup [°C] 149 | 152 | 150 | 15,1| 15,0 15,(
Teplota pisku-vystup [°C] 156 | 155 | 157 | 154| 154 15,5
Vlhkost pisku-vstup [%] 8,227 | 7,540, 7,686 8,156 7,964 7,914
Vlhkost pisku-vystup [%0] 8,054| 7,412 7,563 7,768 7,598 7,678
Doba prichodu pisku [s] 3,95 | 3,99| 396 3,97 4,01 3,99
Hmotnostni priitok pisku [kgs?Y | 3,74 | 3,45| 243| 225 312 3,00

Pri experimentu doslo k pmérnému sniZzeni vihkosti pisku o 0,236% a zvySeni
jeho teploty v piiméru o 0,5°C. VSechny podminky ovSem nebyly totoZpé@dminkami,
které by se vyskytovaly v mistkde bude procesi@dsuSeni probihat, tedyea fluidni
susarnou pisku (Obr. 16). Jedna gedpvSim o vlhkost pisku, kterd& ma hodnotu po
recyklaci kolem 8%, ale na vstupu do suSarny jehef@inota kolem 5%. DalSim rozdilem
je délka pasového dopravnikui Bxperimentu byla tato délka 3,8 m, ale na vstpjaku
do susarny je pasovy dopravnik dlouhy &m6 m. Pro vypdet sniZzeni vihkosti pisku
predsusenim jsme tedy pouzili vztah

Xp =X, [k, [k,
X, =0,236[#205 (122)
X, =05%
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kde AXp je rozdil vihkosti na vstupu a vystupu pasoveéhprdeniku @i experimentu [%o],

k, — koeficient délky pasoveého dopravniku kj— koeficient znany teploty [-].

Koeficient k; jsme utili pomérem délky pasového dopravniku na vstupu do susarny
k délce dopravniku ip experimentu. Koeficient zémy teploty ko byl uken odhadem,
protoZe teplota vzduchu proudiciho prostorem meésiopym dopravnikem a krytem se
snizuje. Hodnota snizeni vlihkostigglsuSenim na pasovém dopravniku délky 16 m byla

tedy vypd@tena z experimentu a také pomoci koefidiantenych odhadem.
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14 RIZENIi, MONITOROVANI A ARCHIVACE DAT

14.1 Navrh ¥izeni

V sowasné dob ve slévar monitoruji a archivuji &kolik veli¢in, které jsou
dulezité profizeni celého systému. Jde o hmotnostitglr pisku, vihkost pisku, vibrace
podavée pisku a také teplotu spalin. Tyto Udaje jsou aammavany kazdéitminuty a
archivovany. Pokud je teplota spalin vySSi nez fiedppsana mez, dochazi k zastaveni
¢innosti hdaku do té doby, nez se teplota snizi. Hmotnostatokr pisku, ktery je
davkovan do susarny, je vyfien z jeho vlhkosti a davkuje se do suSarny vitira
podav@em, jehoZ vibrace jsoiizeny. Systém udrZzuje teplotu ve spalovaci kimmaoa
hodnot 560°C. Pokud teplota poklesne poditu mez, zvysi se vykon kaku, pokud je

teplota iliS vysoka, vykon hiaku se snizi.

V piipact monitorovani g vyuZziti odpadniho tepla ze spalin bychom museakio
sledovat teplotu vzduchu vystupujiciho z \niku, vihkost pisku na vstupu pasového
dopravniku, vlhkost pisku na vystupu pasového dopka a také tlakovou diferenci u
deskového vyrniku tepla. Tlakovou diferenci je geba sledovat zidbodu mozného
zaneseni vyiniku pevnymicasticemi obsazenymi ve vzduchu. Pfekpoieni limitni
hodnoty tlakové diference dojde k zastaveni vewtilg ktery givadi vzduch do vyrniku.
Dale dojde k automatickému odpojeni cesty vzduchusaSarny do vyémiku pomoci
elektrickych klapek, které se uzaw a elektrické klapky, které zapoji cestu vzdudou
komina se naopak otmu. Zakladni schéma procesgizeni a monitorovani je vitl na
obrazku (Obr. 17)Cervenou barvou je zde znazénnpritok vzduchu, tmay Zluta barva
zn&i pratok pisku,¢ernd barva piitok spalin, modrou barvou je znazémo propojeni
senzoti s jednotkou pimyslovych vstup a vystum DatalLab 104 od firmy Moravské
pristroje. Tato jednotka zprdstlkovdva penos informaci mezi vstupivystupnimi
zaidzenimi a osobnim nebo fmyslovym pgitacem. Sedou barvou jsou znazémg

vystupy jednotky, které jsou spojeny se vstupy d&fég/ch zEizeni.
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Proud vzduchu

Proud pisku

Proud spalin
__ Spojeni senzord s fidicim

systémem | 14

Spojeni fidiciho

systému se

zafizenim

Obr. 17. Zakladni schéma proce$meni a monitorovani

Na obrazku (Obr. 17) pod poloZzkou 1 je fluidni snda 2 — deskovy vysmik tepla, 3 —
chladntka pisku, 4 — zasobnik vysuSeného pisku, 5 — sdmnotnostniho mitoku, 6 —
komin, 7 — klapky s elektrickym pohonem, 8 — odkoddenzéatu z vygmiku, 9 — pasovy
dopravnik s krytem, 10 — senzor vlhkosti pisku,~14enzor teploty, 12 — senzor tlakové

diference, 13 #idici PC, 14 — jednotka pmyslovych vstup a vystup.

14.2Navrh monitorovani v programu Control Web

Navrh monitorovani a archivace dat procesu suSergkaperace byl vypracovan
v programu Control Web. Tento program urg vytvait piehledné&idici a vizualizaéni
zobrazi pitvodce novou aplikaci (Obr. 18), ktery nam uig2 jeSt pied za&atkem prace
nastavit zakladni parametry jako je velikost a wéniszakladniho panelu, moznosti

piepinani viditelnosti pan&lcasovani aplikace a realdsgs.
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Privodce novou aplikaci systému Control Web

MHejtazt&i#im uspofadanim aplikace je fada prekmvajicich se paneld ¢
moznosti wolby panelu, kten praveé piekniva viechny ostatni panely a je
tedy jeding viditelng. Fada jednoduggich aplikaci mide vystadit i ¢ jedingm
obrazovim panelen.

- Konfigurace panell v aplikaci

% Prekijvalici se parel s volbou widitelnost uZivatelsm

 Prekivajici se panely bez volby viditelnost uzivatelem

" Aplikace  jadingm panelem
Pocet obrazavych panell mima hlavniho panelu pozadi
G

W Hlavni panel aplikace v okné Windows

¥ Okno hlavniho panelu bez moznost zmén rozmérn uzivatelem

Dalsi > ‘ Zui ‘

Obr. 18. Privodce aplikaci programu Control Web

Po nastaveni¢thto zakladnich paramétrsi pomoci ,Datovych inspektift
muzeme nastavit dalSi podrobné parametry jakotikkmgl zalohovani dat, vzdaleny
piistup, aj. Dale nastavime pozadi, na kterém butlkaap kEZet. MiZze se jednat hilo
fotografii mista, kde bude proces probihat neboakres, na kterém budou zobrazeny
vSechny pistroje dilezité pro danou aplikaci. Nyni je jiZ moZné nagblo aktivniho okna

(panelu) pidavat jednotlivé fistroje pomoci tzv. ,Paletyfstroja“ (Obr. 19).

“ paleta pristrojii

g+ a+
saas|E 8 A AR
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K
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Obr. 19. Paleta fistrojiz programu Control Web
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V naSem pipact se jednalo oigpina&e, pomoci nichz se jednotlivé procesy zapinajka ta
vypinaji, dale o indikatory dhu proces, cislicové nefici pristroje pro zobrazeni vSech
monitorovanych hodnot, motory gebné k poh&mi ventilatofi a vibra&niho podavée,
archivator ukeny karchivaci dat a kot potrubi utené k pesunu vzduchu
vystupujiciho ze susarny a také vzduchu z&ryiku. Po pidani vSech fistroju na plochu

jsme museli definovat jednotlivé globalni pr&imé a jejich typ (Obr. 20).

Via bl |9 1 Globalni proménné
ﬁ Nastaveni aplikace Proménna obzahuje data zadaného twpu. Tato data lze za béhu aplikace ménit.
@ Komentai harme: type ihit_value cormment calor
. Adresaie real 0 tindest aklivnih...
E}%{ Ovladace zap baolean index aktivnih...
%{ <pridat ovladat> zap2 boolean index aktivnih...
E--% Datové elementy tlak real ‘inde aktiviiih...
E| P var <bezejména> T_spaliny real index aktivnih...
HE kel T_komara real index aktivnih...
Pale T_wzduch real index aktivnih...
Buffer wihkast real indax aktivhih...
----- {}|—=‘ <pfidat sekcix hrotnoszt real index aktivnih...
@ Moduly vlhkost_vpstup | real index akbivnih...

i Spousténs programy vibrace real index aktivnih...

< pridaty <pfidaty <pridaty <pfidaty <pfidaty

Obr. 20. Globalni prornné v programu Control Web

V naSem fipact se jednalo o tlakovou diferendlak), teplotu spalin T_spaliny, teplotu
ve spalovaci kome (T_komor3, teplotu vzduchu na vystupu z vymiku (T_vzduch,
vlihkost pisku na vstupu pasového dopravnikthikos), vihkost pisku na vystupu pasového
dopravniku a tedy na vstupu do suSariliost_vystup vibrace podavge pisku yibrace

a hmotnostni fitok pisku do suSarnyh(notnost VSechny tyto prognné jsou typueal.
Definovali jsme také dvpromenné typuboolean(tedy O a 1 neboli zapnuto a vypnuto).
Jedna se o prainné pouzivané pro zapnuti a vypnuti suSézay (a pro zapnuti a vypnuti

rekuperacezap?.

Nasledr jsme fFes ,Inspektora fistroje” piradili definované prokgmné jednotlivym
pristrojim tak, aby odpovidaly vystdm z realného procesu a také nastavili parametry
nebocasovy krok, u skterych tym také vyraz, ktery jefjistrojem vyhodnocovan a také
rizné podminky viditelnosti a vgbu péistroje. Uk&zka aplikaceripspuséné rekuperaci je

uvedena na obrazku (Obr. 21).
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U novd aplikace2

panel_1 — panel 1
T e =¥y panel 2
&9 cW  5leBUDSI DBF

panel 3
panel 4

i EZ) panel 5
i panel &

Kontolka klapky?

}\;{

Kontrolka klapkyl

0 %} ‘ [ &I h@ 560
START SUSARMY START REKUPERACE

Obr. 21. Ukézka aplikace spusé v Control Webu

Po gekrateni povoleného limitu tlakové diference, tedy sniZatichodnosti vyrminiku,
dojde k odpojeni procesu rekuperace a vzduch seéndogimo do komina, coz je také
znazorgno na obrazku (Obr. 24). Po manualnintisigni vymeniku se niZze proces
rekuperace tepla épobnovit. Ri zvySeni teploty vzduchu vystupujiciho ze suSanag

povolenou mez dochazi k vypnuti susarny.

14.3 Archivace dat

VSechny prominné, jak realné, tak pramné booleovského typu, Ize archivovat.
Archivace mniize byt provedena vlozZenimiigtroje ,Archiver” do panelu s naslednym
nastavenim tohotof{stroje. Mezi zakladni nastaveni fatasovy krok, kterym jsou data
archivovana. Ten lze zadavat jednak v sekundaehpm rychle se #mici procesy take
v milisekundach. DalSim nastavenim je nadefinovanmthivovanych polozek. V naSem

piipadt jsou archivovany prakticky vSechny prémmé, které se v procesu vyskytuji. Data
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jsou uloZena hdi do standardniho databazového souboru ve formaaselBl nebo do
libovolného jiného databdzového systémutikled zobrazeni archivovanych dat

v programu Microsoft Access je uveden na obrazkur(@2).

Microsoft Access - [Slevarna : Tabulka]

Soubor  Upravy Zobrasit Vi3t Formst Zaenamy Mastroie Ckno  Méapoysda

-EE &RV 8LEL W v (R (B ),

DATE | TME [T _SPALINY|T_KOMORA|T _WZDUCH| VLHKOST | PRUTOK |  TLAK
|| 2542007 18.0840 79 560 53 54 4600 45
|| 2542007 18:06:41 79 540 55 54 4200 44
|| 2542007 18.06:42 78 550 56 5.5 4200 44
|| 2542007 18.06:43 78 554 56 5.5 4210 45
L | 2542007 18.06:44 78 556 56 5.5 4210 45
M 254.2007 18.06:45 79 600 56 5.5 4220 45
L | 2542007 180646 80 580 56 55 4210 46
L | 2542007 18 0647 79 530 56 56 4200 45
L | 2542007 18 0548 78 579 56 56 4200 44
L | 2542007 18 0849 78 577 57 56 4200 44
L | 2542007 180850 76 574 57 56 4200 45
L | 2542007 1806:51 7 574 58 5.7 4180 45
L | 2542007 18.08:52 7 574 58 5.7 4180 45
|| 254.2007 18.08:52 76 574 57 5.8 4180 46
|| 2542007 18.08:54 75 574 57 5.8 4200 46
|| 2542007 18.08:55 75 574 58 5.7 4200 45
|| 2542007 18.06:56 74 570 58 5.7 4210 45
|| 2542007 18.06:57 74 569 59 5.7 4210 44
L | 2542007 18.06:58 74 565 59 5.6 4220 44
L | 2542007 18.06:59 75 565 60 5.6 4220 44
L | 2542007 180700 6 567 60 5.6 4220 43
L | 2542007 1807.01 6 567 59 56 4230 43
| | 25420071807.02 73 568 59 56 4240 43
|| 25420071807.02 73 567 58 56 4220 43
L | 2542007 1807.04 74 566 58 56 4230 43
L | 2542007180705 74 566 58 5.6 4230 43
L | 2542007 18.07.08 75 565 58 5.5 4230 45

25.4.2007 18.07:07 75 564 58 5.6 4250 45

IE A ONT AGNT-NE TE aRA [N+ AR ANEN A
zaznam: 4| 4 |[ & b [ rI|rk|z 158

Zobrazeni datoveha listu

Obr. 22. Data archivovana do programu Microsoft Ass

Pti archivaci je mozné zvolit, zda maji byt data wldda do jednoho souboru \itém
¢asovém obdobi — n#&glad minuta, hodina, den, &sic nebo rok. Po tomto obdobi jsou
ukladdana do jiného souboru. Lze zvolit tak&giouchovavanych archivnich soubara

disku a pihlaSovaci Udaje uzivatele, ktery ma povoléisfop k uloZzenym dam.

14.4Webové rozhrani aplikace

V sowasné dob je také velmi dlezité gistupovat k aplikaci prostdnictvim
internetovych stranek. Tentdigtup je realizovanips webové rozhrani aplikace. Sasti
Control Webu je velmi vykonny HTTP server, ktery aifiuje @ihlaseni k aplikaci bdi

vSem uzivateglm nebo jenomém, ktei maji povolen fistup. V Control Webu je mozné
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piidat kazdému uzivateli aplikace prava naifgéni nebo zobrazovani dat.

Generovat aplikaci pro internet je mozndéeg pfivodce, ktery nas provede
mnoZstvim nastaveni. Nastavit siteme vzhled aplikace, pet panel, které se maji na
webu zobrazovat, obnovovaci frekvenci jednotlivygfstroji a také si mZzeme vybrat
druhy ovladanych ifistroja. Po dokogieni pfivodce se padebna data uloZi na disk a po
spuséni aplikace se fZeme ktéto aplikaci fjpojit pomoci webového prohlize.
Zadanim IP adresy serveru se nam zobrakzigsovaci formul§ do kterého zadame udaje,

tedy uZivatelské jméno a heslo (Obr. 23).

G v 8] hep72. 3008011 )| [#21] ¢ [za00: ||k
P = e A
S oy ||_)Pﬁpojovéni... | | |5 Strdrka = (0F Mastroje - Qv
Server 172,30.61.11 {Contral Web ACL 14F3FED) vwiaduje
ugivatelske jmeéno a heslo,
Upozornéni: Tento server wyZaduje odeslani uZivatelskeho
jména a hesla v nezabezpeceném formatu {zakladni owéfeni
bez zabezpeceneho piipojeni).
Usivatelske jména: -g ook v|
Heslo: ' LTIy |
[l Zapamatavat heslo
[ K ] [ Skarno
Cekdnina [LOLN €D Internet £ 100% -

Obr. 23. Rihlaseni ke Control Webu@s webové rozhrani

Po owteni uZivatelského jména a hesla se i@esbrazovka s aplikaci¢bici na
serveru (Obr. 24). Pomoci této obrazovkyuZzeme nejenom sledovat vSechny
monitorované vetiny, ale také ovladat proces rekuperace. Je modké tobrazovat
archivovana data, tedy teplotu spalin, spalovaoidy, vzduchu z vyrniku, dale vihkost

pisku na vstupu dopravniho pasu a na jeho vystuakéatlakovou diferenci ve vygniku.
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Obr. 25. Zobrazeni vedlejSiho panelu aplikaegiti na internetovych
strankach
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Z davodu gehlednosti jednotlivych sledovanych wati byl vytvoren také druhy
panel, ktery je uen vyhrads pro monitorovanié&chto velgin (Obr. 25). Pepinat mezi

jednotlivymi panely je mozné v levsti obrazovky.

Aplikace komunikuji s redlnym procesem piedhictvim kanal, které jsou
propojeny s ovlada Tyto ovlad&e jsou programové komponenty spojujici aplikace
vytvorené v systému Control Web s konkrétnintizenim (nap teplotnim senzorem)

v realném procesu. Napojeni aplikace na realnygsr gz nebylo sotasti této prace.
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15 VYBER TECHNOLOGIE

Pri vyuZziti odpadniho tepla ze suSarny pisku jdet&stény zasah do stavajici
technologie, coz si zada také nova technologickdzemai. Na obrazku (Obr. 17) je
znazorgno zakladni schéma procegizeni a monitorovani, kde jsou vSechndedita
zarizeni zobrazena. dktera zdizeni jiz slévarna pouziva, navrhovat budeme tedgnm ta,
kterd v technologii doposud nejsou urést. VSechna z&eni byla vybrana po
kontaktovani ¥tSiho p@tu firem, ze kterych na nas pozadavek zareagoeal@glmi malé

mnozstvi a ¥tSinou bylo nutné hledat nabidky firem unifgt na internetovych strankach.

> Vynenik tepla Po kontaktovani najengjSich firem vyraljicich vymeniky tepla byl
vybran deskovy vyrnik od firmy Hoval. Vnitni povrch je vyroben z hlinikové folie,
ale z divodu agresivniho pragtdi je povrcho¥ lakovan. Vyngnik tohoto typu
umoziuje také odvod kondenzatu. Navrh nami Wipgného vyminiku je uveden
v kapitole 11.1, navrh vysmiku od firmy Hoval je uveden wipoze P Il. Hoval pouziva
vlastni patentovany profil zvySujicicianost vyngéniku, proto je nami vypgtana

acinnost mensi, neZinnost vyp@itana firmou Hoval.

» Odporovy snimateploty Pro ngteni teploty vzduchu vystupujiciho z viniku tepla
byl vybran teplotni snintgaPt 100 od firmy A.P.O. EImos pro teplotni rozs&0 —
400°C. Tento odporovy snifige uken pro kontaktni gfeni teploty kapalnych nebo
plynnych latek. Je twen kovovym mndiicim stonkem a kovovou hlavici, ve které je
umisena svorkovnice. Stonek snitigaje z nerez oceltitly 17241, hlavice je ze slitiny
hliniku. Kovova hlavice je op&gna kabelovou vyvodkou. istlovy drzak a jimka jsou
dodavany jako fisluSenstvi. Kombinace snittea a stedového drzaku je éena k
meieni teploty v klimatizénich kanalech. Kombinace sniteaa jimky je ukena pro
meteni teploty v potrubich. Tohoto sniteaje moZzné pouZzit té&h pro vSechnyidici

systemy.

» Senzor tlakové diferencBMD 331 od firmy Energo Nova byl vybran awbdu
sledovani pichodnosti teplého proudu vymikem tepla. Tento proud obsahuje mimo
jiné také pevn&astice a vihkost, coz ime vest k zanaSeni v¢miku. Senzor tlakové
diference bude #fit tlak v potrubi ped a za vyrgnikem. Vystupem je analogovy signal
4-20 mA.

» Uzaviraci klapkyjsou uteny pro peruseni pitoku teplého proudu do vyniku pi
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jeho cisteni nebo jiné odstavce. Ten je pak nasswan do komina. Byly vybrany
uzaviraci a regutai klapky DR6/16 od firmy TA Hydronic Control. V &am gipad
budeme pdtbovat d¢ klapky na uzavirani potrubi snovaného do vyrniku a na
uzawr potrubi smirovaného do komina. Tyto klapky jsou dodavany sopem, kterym
muze byt ovladana zéma jejich stavu. V fipac, kdy bude stét ruéni zmena stavu, je

mozné pouzit ndafklad uzaviraci klapky L36 od firmy Hauser armatury

> Ventilator. Bude pouzit na zaji&i prichodu vzduchu vygnikem a nasledné dopkav
vzduchu k dopravnimu pasu nd@egsuseni pisku. Teplota vzduchu vstupujiciho do
vyméniku byva vrozmezi od 10°C do maximél0°C podle réniho obdobi.
Ventilator musi byt dimenzovan na tlakovou ztraggpattenou véasti 12. Proto byl
vybran ventilator typu VRN 250-4-0,55 od firmy Véatory s. r. o. B pratoku 0,3

m*s* ma celkovy tlak 325 Pa.

» Jednotka pémyslovych vstupa vystug DatalLab 104 od firmy Moravskéfistroje.
Moduléarni koncepce celého systému DataLab IO dosebtavit vstupsivystupni
moduly podle pozadawvkaplikace. Jednotky DatalLab IO maji jednug debo Ctyti
pozice pro moduly zajiStujicich logické nebo analag vstupyci vystupy, ¢itacove
vstupy, vstupy pro odporové teplotni detektory apNdmi vybrana jednotka bude
obsahovat modul analogovych vsiugl3, modul digitalnich vystup s otevenym
kolektorem DO2 a modul digitalnich vstuse spolénym pélem DI2 pro indikaci
koncovych stafr klapek.

> Kryt pasoveho dopravniki’ro gedsuseni pisku na pasovém dopravnimu musime tento
dopravnik opatt krytem tak, aby vzduch oéty ve vynméniku proudil €sné nad
dopravnikem a tim odebiral vihkost pisku. Byl vybkayt od firmy AB Technology a je
vyroben z vinitého plechu s profilem viny 27/100yKje snadno a rychle odnimatelny,
coz umo#uji jednoduché rychloupinaci systémy, které jsoudagany vyhradé

z nerezové oceli. Délka jedné sekce krytu je aBir@en.

» Ocelové trubky bezesSvé hladi&o dopravu vzduchu ze suSarny do $wyiku tepla a
z vymeniku k dopravnimu pésu. Trubky maji it pamér 200 mm a délku 6,3 m.

Souasti jsou takéit kolena 90°.

> lzolace ocelovych trubddRSA RS 1/ALU od firmy Ekomirelon. Silaésly izolace je

50 mm.
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» Senzor vihkostKH 10 od firmy Elect Karlovy Vary. Vlhkowr pracuje na principu
meéteni  pohltivosti infréerveného zi@ni ve vybranych dvou Uzkych spektralnich
oblastech. Mieni probiha v povrchové vrstimaterialu a je velmi citlivé. Vystupni

signal je proudovy 4+20 mA vhodny pro zpracovanadazenéntidicim systému.
> Control WebRidici a vizualizani program, ktery je podrobji popsan wasti 7.1.

Fotografie gkterych pouzitych zézeni jsou uvedeny foze P .
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16 EKONOMICKE HODNOCENI

16.1Zisk projektu

Ptinos ziskany fedsusSenim pisku na vstupu do susarny je mozfienasledujicim
zpisobem. W4sti 10.2 jsme vypitali hmotnostni pitok pisku, o ktery je mozné vlivem
predsugeni navysit stavajici hmotnostriitpk. Jedna se o 220 kgd® pisku. Za 18 hodin
provozu tato hodnota vzroste na 3980 kg, coz jeasmy hodinovy hmotnostni {dok
pisku, kterému odpovida objemovyimk zemniho plynu do kéku 24,3 m. Za 24 hodin
tedy usp#ime 32,4 m zemniho plynu. Tuto hodnotigpasitdme na kWh pomoci vztahu

Q =\]p DH 0
Q=324M00531 (123)
Q =3412 kWh/den

kde Vp je objemovy pitok zemniho plynu [rfiden] aHo — spalné teplo zemniho plynu
[kWh'm™] uréené z tabulky (Tab. 3).

Cena zemniho plynu, kterou plati v ZPS-Slévams. Zlin je 0,65 KkWh. Rani
Uspora naklailvznikla pgedsusenim pisku je tedy

N =3412[0,65[36%

124
N =80950K &/rok (124)

16.2 Ekonomické parametry projektu

Nezbytnym podkladem pro rozhodovani o ekonomickéatéosti investic jsou nize

uvedené parametry.

Prostd doba navratnosti¢im je doba navratnosti kratsi, tim spiSe Ize ptojeporiit k
realizaci. Prostd doba navratnosti je nejjednodusimér vhodné, ale naopak velice
¢asto uzivané ekonomické kritérium. N&gi nevyhodou tohoto kritéria je, Ze zanedbava
efekty po dob navratnosti a zanedbava fakt, Ze peniz&ame vlozit do jinych

investinich gFilezitosti.

Diskontova doba navratnosticim je diskontovana doba navratnosti kratsi, tinsespize
projekt doportiit k realizaci. Jedna se o obdobné kritérium, jakost4 doba navratnosti

(viz.vySe), ale s tim rozdilem, Ze neni zaloZenapr@stém pe¢nim toku, nybrz na
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pergznim toku diskontovaném.

Mo v

Diskont- alternativni naklad kapitalu, neboli cena udidepitosti. Jednodusiceno, je to
vynos v procentech, ktery bychom obdrzeli, pokudhmyn zamyslenogastku investovali

do jiného stejarizikového projektu, nebo nagen ulozili na det.

NPV (¢ista sodasna hodnota projektu)pokud investice obsahuje vynosy, volime variantu
s co nejvysSim NPV. Pokud investici hodnotime rdark nakladi, hledame variantu s co
nejnizsim NPV Cista sodasna hodnota je v dnedni dgbdnim z nejvhod¥jSich kriterii.

Je v ni zahrnuta celd doba Zivotnosti projektu iZmost investovani do jiného sté&jn

rizikového projektu.

IRR (vnitni vynosové procento) ¢im je IRR tSi, tim spiSe Ize projekt dop@iuk
realizaci. Vnitni vynosové procento neni nic jiného, nez trvalnfovynos investice.
JednoduSdgeceno se jedna o diskontfipnémz je NPV investice rovno nule. Pokud je
vnitini vynosove procento (trvaly doi vynos) ¥tSi nez uvazovany diskont, I1ze projekt (za
uréitych podminek) dopoxiit k realizaci. Mohou se vyskytnoutiipady, kdy je IRR

zaporné nebo existuje IRR vice a nebo neexistuje&atd. [20].

Pro vypa@et €chto parametr je nutné nejprve vygidtat now¥ vzniklé provozni
naklady za elektrickou energii, které vzniknou pdoz ventilatoru uvedeném v tabulce
(Tab. 10) podtislem 2 na dopravu vzduchu do wymiku. Vykon ventilatoru je 0,55 kW a
pii cere elektrické energie 2,8 #kWh bude roni provoz stat

N, =R, [N [h,
N, = 055288760 (125)
N, =13490K¢/rok

kde Py je vykon ventilatoru [KW],Ng — cena elektrické energie {,kWh] a hg — paiet

hodin provozu za rok [h/rok].

Cena za provoz ventilatoru byladdéna pro nefetrzity provoz a nebyly tedy zohleghy
odstavky zfisobené&isténim deskového vyemiku. Vzhledem Ketnosti &chto odstavek
jde o zanedbatelnou hodnotu. Dale nebyly branyahavprovozni néaklady za napajeni

snima&n a elektrického pohonu uzaviraci klapky.
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Tab. 10. Pouzita z#&eni a jejich cena
Cislo Nazev Poet Vyrobce Cenas DPH
kusi [K¢]

1 Deskovy vyninik tepla NG- 1 Hoval 24 931
040/X-50.0

2 Ventilator VRN 250-4-0,55 1 Ventilatory, s.r.o @08

3 Snimé tlakové diference 1 Energo Nova 8 950
DMD 331

4 Ocelova trubkal 200mm, - Ferona 15 988
6,5m

5 Izolace potrubi 6,5 m - Ekomirelon 4 363

6 Koleno 90° 3 Ferona 3 956

7 Kryt na pasovy dopravnik 20 | AB Technology 28 400
800 mm ¥etrg nerezovych
upinacich pask

8 Uzaviraci klapky DR6/16 2 TA Hydronic 44 346
s elektrickym pohonem Control

9 Snima vihkosti KH 10 1 Elect Karlovy Vary 35 000

10 | Snimé&teploty Pt 100 1 A.P.O. Elmos 1120

11 | Jednotka fmmyslovych 1 Moravské pistroje 3 868
vstupi a vystuf DatalLab
104

12 | Modul digitalnich vystups 1 Moravské pistroje 1785
otewenym kolektorem DO2

13 | Modul digitalnich vstupse 1 Moravské pistroje 1785
spole&nym poélem DI2

14 | Modul analogovych vsttip 1 Moravské pistroje 3511
Al3

15 | Control Web 5 - vyvojova 1 Moravské pistroje 25 823
verze

16 | Prace - - 30 000

Cena celkem 243 834

17 | Uzaviraci klapky L36 2 Hauser armatury 5352

S riknim ovladanim

Ceny jednotlivych z4zeni uvedenych v tabulce (Tab. 10) jsoteny od vyrobce

az na cenu za vykonanou praci uvedenoudisldm 16. Ta je wena odhadem.

Ekonomické parametry projektu jsou uvedeny v tabu(Cab. 11) pro prvni a

druhou variantu. Prvni varianta v solzahrnuje naklady na pouZzita izeni utena
v tabulce (Tab. 10) podislem 1-16. Ve druhé variant(Tab. 12) se do naklad

nezapd@itavaji polozky patbné pro monitorovani vSechétanych velkin, uzaviraci
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klapky s elektrickym pohonem, snithalhkosti a snimé teploty, tedy polozky 8-15

uvedené v tabulce (Tab. 10). Namisto uzaviracielpdt s elektrickym pohonem se do
nakladi zapdaitavaji uzaviraci klapky s &aim ovladanim, uvedené v tabulce (Tab. 10)
podcislem 17. Jde tedy o zakladni verzi, jejiz investndklady nejsou tak vysoké jako u

prvni varianty.

U obou variant se zémou osobnich nakl@duvedenych v tabulkach (Tab. 11, Tab.
12) mysli cena za praciipisténi deskového vygniku tepla. Fedpokladana dobésteni
je jedna hodina tydn Zmeénou ostatnich provoznich naktade mySlena cena za

elektrickou energii spéebovanou provozem ventilatoru vygitmna podle vztahu (125).

Tab. 11. Ekonomické parametry prvni varianty prajek

Opatreni/Varianta 1
Investiéni naklady projektu [K¢] 243834
Zmeéna naklad na energii [K/roK] 80950
Zmeéna ostatnich provoznich nakiad

zmena osobnich nakldd [K¢/roK] -4180

zmeéna ostatnich provoznich nakiad [K¢&/rok] -13490
Prinosy projektu celkem [K¢lroK] 63280

Ekonomické hodnoceni

Doba hodnoceni [rok] 10
Diskont [-] 0,015
Inflace [-] 0,02
Prosta doba navratnosti [rok] 3,85
Disk. doba navratnosti [rok] 3,88
NPV [K¢] 408661
Ro¢ni ekvivalentni finanéni toky investice [K¢] 44313
IRR [-] 0,25
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Tab. 12. Ekonomické parametry druhé varianty prinjek

Opatieni/Varianta 2
Investiéni naklady projektu [K¢] 131948
Zmeéna naklad na energii [K/rok] 80950
Zména ostatnich provoznich nakiad

znena osobnich nakldd [K¢&/roK] -4180

zneEna ostatnich provoznich nakiad [K¢/roK] -13490
Piinosy projektu celkem [K¢/rok] 63280

Ekonomické hodnoceni

Doba hodnoceni [rok] 10
Diskont [-] 0,015
Inflace [-] 0,02
Prosta doba né&ratnosti [rok] 2,09
Disk. doba navratnosti [rok] 2,11
NPV [K¢] 520547
Ro¢ni ekvivalentni finanéni toky investice [K¢] 56445
IRR [-] 0,49

VeSkeré ekonomické parametry byly¢fiény v aplikaci umighé na internetovych
strankach [20]. Vnini vynosové procentdKR) je v obou pipadech ¥tSi nez diskont,
projekt je proto vhodné dopadifiti k realizaci. Prosta doba navratnosti investeel jprvni

varianty 3,85 roku a u druhé varianty 2,09 roku.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout vyuziti odpadnidpld vzduchu vystupujiciho z fluidni
susarny pisku profpdsuseni vstupujiciho pisku na pasovém dopraviNkjprve byly
uréeny neznamé veiiny dalezité pro dalSi vypsly. Jednalo seifpdevsim o hmotnostni
pratok spalin vzniklych htenim zemniho plynu, hmotnostniipok vzduchu vystupujiciho
ze susarny &etre jeho nérné vihkosti, a dalsi. Poté byly vygeny tepelné ztraty susarny
jak konvekci, tak radiaci. Ty byly vyuZityipvypoctu energetické bilance procesu suseni
pisku, ktera byla vyti@na jako sotet vSech energetickych praouddo systému

vstupujicich, ktery je roven séw energetickych prouidze systému vystupujicich.

Pro vyuZiti tepla ze vzduchu vystupujiciho ze sugdyl navrzen deskovy vyenik tepla,
jehoz parametry byly vymdtany pomoci metodg-NTU. Uginnost tohoto vyrniku je
65% a vystupni teplota studeného proudu ma hods®tC. Deskovy vyrénik tepla byl
navrzen také firmou Hoval, ktera je vyrobce#&shto vynmeniki. Oba vypdty se mirg
odliSuji, coz je zpsobeno pedevSim tim, Ze firma Hoval pouziva vilastni patesay

profil zvySujici &innost vynéniku.

PredsuSeni pisku vstupujiciho do suSarny bylo naerzeomoci krytu pasového
dopravniku, do kterého bude vkanproud vzduchu vystupujici z vymiku tepla. F
dopraw vzduchu potrubim k dopravnimu pasu vznikaji tlakatwraty, jejichZz vypéet byl
proveden z dvodu navrhu ventilatoru, ktery by tyto ztraty elimaval. Pro zji&ni Ubytku
vihkosti pisku pi procesu pedsuSeni byl proveden experiment, kterym byla stam®

mira sniZzeni vihkosti pisku.

Navrh fizeni, monitorovani a archivace dat byl vypracovamrogramu Control Web.
Vytvoiena aplikace umaiije monitorovat vSechny veélny, které jsou pdebné praizeni
procesu nebo jenom pro informaci o jeho stavu. Dglaimozrn pristup z internetovych

stranek k aplikaci&ici na serveru.

Ekonomické hodnoceni navrZzenétieSeni vychazi z experimentalnihoceni sniZeni
vihkosti pisku pedsuSenim a nasledného v§oenergetickych bilanci pro novou hodnotu
vlhkosti pisku a jeho teplotu. Investi naklady pro prvni variantu navrzenéedeni jsou
ve vySi 243834 K, doba navratnosti investice je 3,85 roku. Pro dwtariantu, ve které
se nezapitavaji naklady nutné prdzeni a monitorovani procesu, jsou ve vysi 131948 K

a doba navratnosti je 2,09 roku.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The goal of this work was to propose the waste léisation of air stemming from

fluidization sand drier for preliminary drying dii¢ incoming sand on belt conveyor. The
unknown values important for further calculationsrgvdetermined first. The values were
especially the weight flow of products of naturalsgcombustion, weight flow of air

stemming from sand drier, including its specificistore, and others. Consequently, the
drying device heat losses, both by convention aaliation, were calculated. These were
used in the calculation of energetic balance oflshging procedure, which was created as
the total of all energetic flows entering the sgstevhich equals to the total of energetic

flows exiting the system.

A new plate heat exchanger for the utilisation eathexiting the sand drier was proposed
and its parameters were calculatecctTU method. The efficiency of this heat exchanger
is 65% and the exit temperature value is 56°C. giate heat exchanger was designed also
by Hoval company, which is the producer of such legahangers. Both calculations differ
slightly, which is caused by the fact the Hoval gamy owns its own patented profile,

which increases the heat exchanger efficiency.

Preliminary drying of sand incoming to sand drieasnwproposed through the use of belt
conveyor guard to which the air flow exiting theah@xchanger will be pumped. Heat
losses occur during the transport of air through piipe to the conveyor belt and its
calculation was executed for the proposal of faat thould eliminate these losses. The
experiment, which determined the rate of sand m@stlecrease, was executed to detect

the loss on weight in the course of preliminaryimyyprocedure.

The proposal of control, monitoring and data artigvwas made in the Control Web
program. The created application enables to moratorvalues that are needed for the
procedure control or only collecting informationoab its condition. Also the access from

Internet pages to application running on server evebled.

Economical evaluation of the proposed solution Itesurom the experimental

determination of sand moisture by preliminary dgyand subsequent calculation of energy
balances for the new value of sand moisture antkitgerature. The cost of investments
for the first version of the proposed solution BKC243834 and the investment return is

3,85 years. The cost of investments for the ses@mnsion, where the expenses necessary
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for the procedure control and monitoring do notridpis CZK 131948 and the investment

return is 2,09 years.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a [m%s™] Teplotni vodivost

a [m] Vzdalenost mezi deskami

b [m] Sitka desky

Co [Wm?K™® Emisni konstanta absoluttierného &lesa
Co [JkgVK™?] Mérnéa tepelné kapacita

de [m] Hydraulicky pfimér

Edis [m?s?] Mérné ztrata mechanické energie
EPDM Etylen-propylen-katuk

g [ms? Tihové zrychleni

Gr [] Grashofovaeislo

Ho [kwWh -m® Spalné teplo zemniho plynu

h [Tkg!] Mérna entalpie

Hr [Jm] Vyhievnost zemniho plynu

IRR [] Vnittni vynosove procento

k [Wm?K™?] Souinitel prostupu tepla

I [m] Charakteristicky délkovy rozén systému

M [kgs™] Hmotnostni pittok

ms [kg] Hmotnost absoluthsuché latky

Msy [ka] Hmotnost susiny

my [kg] Hmotnost vihkosti

n [] Pocet mistnich odpdr

n [] Nasobek stechiometrického objemu spalovacitauehu
n [] Pocet desek

NITRIL Nitrilkaucuk
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Pocet prevodovych jednotek
Nusseltovagislo

Vykon plynového heéku
Prandtlovogislo

Parcialni tlak vodni pary

Tenze par
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Ztraty tepla
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Teplota teplého proudu na vystupu

Teplota studeného proudu na vstupu

Teplota teplého proudu na vstupu

Tubular Exchanger Manufacturers Associati@®@drzeni vyrobi

trubkovych vyngnika)
Teplota pisku na vstupu
Teplota pisku na vystupu
Teplota povrchu tuhé &ty
Charakteristicka rychlost
Stredni rychlost prouthi

Objemovy piitok
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SEZNAM PRILOH

PI: M¢teni firmy Ekome, spol. s r.0.
PIl: Vyménik tepla firmy Hoval
PIll: Fotky pouZitych z&zeni

PIV: Fotky ze ZPS-Slévarny, a.s.



PRILOHAP I: M ERENi FIRMY EKOME

Firma Ekome, spol. s r.o. provedi&i@ni rychlosti vzduchu geného pro smichani se
spalinami pro vypéet hmotnostniho gtoku vzduchu do susarny. Vysledkyifeni jsou

uvedeny v tabulce.

Misto méfen : suska pisku ¢. 1 €. 2 €. 3
Datum méreni : 21.3. 2007
Udaje o potrubi v mist & méfeni
Rozméry potrubi v misté méreni - primeér d [mm] 83 96 96
Prlifez potrubi v misté méreni A [m?j 0,005 0,007 0,007
Délka romého Useku pred prifezem méreni [m] 0,45 0,55 0,45
Délka romého Useku za prifezem méreni [m] 0,10 0,20 0,40
Pocet méficich pfimek ndia [-] 1 1 1
Celkow pocet bodl méreni n[-] 1 1 1
Venkovni podminky
Teplota v [C] 6,5
VlIhkost o [%] 80
Atmosféricky tlak vzduchu pamb [hPa] 985
Charakteristika m éfené vzduSiny
Teplota vzduSiny v [C] 27,6 30,1 27,8
Tlakowy rozdil pe [Pa] 2 140 2 950 2 520
Dynamicky tlak Ap,, [Pa] 1110 598 405
Fiktivni ihkost f,kg.m? | 0,008 | 0,008 | 0,008
Mérna hmotnost vzdusiny pfi provoznich podminkach p' [kg.m=] 1,162 1,161 1,165
Mérna hmotnost Mhké vzduSiny pfi normalnich podminkach PN [kg.m?3] 1,288 1,288 1,288
Mérna hmotnost suché vzdusSiny pfi normalnich podminkach Pn [kg.m3] 1,293 1,293 1,293
Stiedni rychlost vzduSiny vV [m.s?] 43,71 32,09 26,36
Pratok m éfené vzdusiny
Priatok vzduSiny pfi provoznich podminkach qVv' [m3h7 850 832 683
gv'[més? | 0,236 0,231 0,190
Pratok vihké vzdusiny pii normalnich podminkéach qv, [m3h7| 766 750 618
qv, [m%s?| 0,213 | 0,208 | 0,172
Pratok suché vzduginy pfi normalnich podminkach qVv, [m3h] 759 742 612
qv, [m®s?]| 0,211 0,206 0,170

Tab.: Mereni provedené firmou Ekome, spol. sr. o.



PRILOHAP II: VYM ENIK TEPLA FIRMY HOVAL

Projekt
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PRILOHA P IIl: FOTKY POUZITYCH ZA RIiZENI

Obr.: Jednotka DataLab 104

Obr.: Kryt dopravniho pasu Obr.: Vahy Radwag WPS 50S

Obr.: Merici jednotka Almemo 2390-8 §br.. Bezdotykovy teplain Amir 7814 og

firmy Ahlborn se senzorem teploty aifmke ffirmy Ahlborr




PRILOHA PIV: FOTKY ZE SLEVARNY-ZPS

Obr.: Pasovy dopravnik v ZPS-Slévéra.s.



