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Abstrakt

V diplomové praci ,,Navrh kogeneracni jednotky svykonem 200 kWe
s dodavkou tepla pro susarnu“ jsou v prvni ¢asti popsany vlastnosti, suseni a nasledné
spalovani biomasy. Dalsi ¢ast se zabyva popisem kombinované vyroby elektrické a
tepelné energie a plynovymi turbinami. V Posledni ¢asti diplomové prace je vénovana
navrzeni tepelnych ob&hu a jejich bilanénimu vypoctu s cilem dosazeni maximalni
ucinnosti.

Kli¢ova slova

Biomasa, suseni biomasy, kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie,
plynova turbina, kogenera¢ni jednotka

Abstract

In this diploma thesis "Cogeneration unit with output 200 kWe" the first part
describes the properties, drying and combustion of biomass. The next section deals with
the description of the combined production of electricity and thermal energy and gas
turbines. In the last part of the diploma thesis is devoted to the design and calculations
of thermal cycle in order to achieve maximum efficiency.

Keywords

Biomass, biomass drying, combined production of electricity and heat, gas
turbine, cogeneration unit
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ vzriistd potfeba elektrické energie a zaroveil snaha omezit pouzivani
fosilnich druhti paliv z diivodu zmenSovani jejich zasob. Jsou stale vétsi tendence obracet se
k vyrob¢ elektrické energie z dalsi obnovitelnych zdroja, jako je naptiklad slunecni energie,
vétrna energie a energie ziskdvana z biomasy.

Z téchto dalSich zdroju je vSak vyroba elektrické energie ze slunecni a vétrné energie
omezena na okamzité povetrnostni podminky v dané lokalité, kde se nachézi. Energie vznikla
spalovanim biomasy zavisla na téchto podminkach neni.

V piistich letech se da proto predpokladat nariist podilu vyroby elektrické a tepelné
energie z biomasy.

V energetice je biomasa vyuzivana z dievnich odpadi =z lesniho hospodarstvi,
dievaiského primyslu, zbytkidl rostlin ze zemédélské vyroby, komunalniho bioodpadu a
zbytky Zivocisné vyroby.

Pii zpravovani biopaliv je nevyhodou jejich znacna vlhkost, kterd vyrazné sniZuje
vyhievnost a zapticinuje vznik skodlivych emisi. Nékteré druhy biomasy se z téchto divoda
susi v riznych typech susicich zatizeni.

Je snaha biomasu vyuZivat co nejefektivnéji, a to jako kombinovanou vyrobu tepelné a
elektrické energie.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ob¢hu kogeneracni jednotky o elektrickém
vykonu 200kWe s expanzni turbinou.

Obeh pro nalezeni nejoptimalnéjSiho feSeni z hlediska t¢innosti bude feSeny v nékolika
variantach. Prvni varianta vyuziva zbytkového tepla rekuperaci. Tato varianta bude feSena
dvéma zpusoby, v prvnim dojde k ochlazovéani proudu smési vzduchu a spalin vstupujiciho do
susicky pfisavanim vzduchu z okoli a v druhém ptipadé ochlazenim smési v tepelném
vyméniku voda - smés. Druhd varianta tepelného obc¢hu navrzena bez rekuperace tepla
s ochlazenim smési pted suSickou Stépky vyuzije tepelny vyménik. Tteti varianta bude feSena
podobn¢ jako druhd varianta, kde pro porovnani tcinnosti se pouzije turbosoustroji s jinymi
parametry o stejném elektrickém vykonu.

-11 -



Bc. Jan Tucek Néavrh kogenerac¢ni jednotky s vykonem 200 kW
s dodéavkou tepla pro suSarnu

IE

S
=]
NS

tn]

2 Biomasa

Biomasa je material rostlinného nebo zivocisného ptvodu, ktery lze pouzit jako palivo
pro energetické vyuziti. Tento material pochazi ze zbytkli lesniho hospodarstvi, zemédélské
vyroby, zpracovani dieva a stavebnictvi ¢i cilen¢ péstovanych energetickych rostlin [1].

Biomasa rostlinného ptivodu vznika slozitymi biochemickymi procesy z oxidu uhli¢itého,
vody, mineralnich latek pfijimanych koteny z ptidy a listy ze vzduchu. Zakladnim procesem
vzniku organickych latek je fotosyntéza, pii niz dochazi k ptreméné jednoduchych latek na

vvvvvv

uhligitého [3].

2.1 Rozdéleni biomasy

Biomasu dé¢lime dle riznych kritérii nejCastéji podle plvodu hmoty na lesni,
zemédé€lskou a zbytkovou biomasu. Dale se miize délit na suchou (vétve, slama, piliny,
odpadni zrno, atd.), na mokrou (kejda, hntij, zbytky sladu, atd.).

Pro energetické vyuziti se v posledni dobé rozsituje cilené pestovani biomasy, hlavné
energetickych rostlin a rychle rostoucich dfevin.

Zemédélska biomasa [3]:

cilen¢ péstovana

biomasa obilovin, olejnin a pradnych rostlin

trvalé travni porosty

rychle rostouci dfeviny péstované na zemédélské pude
rostlinné zbytky ze zemédé€lské prvovyroby a udrzby krajiny

Lesni biomasa [3]:

e palivové dievo
e zbytky z hospodaieni

Zbytkova biomasa [3]:

papirensky primysl
potravinaisky pramysl
priamysl zpravovani dieva
zivo€isSny pramysl

ostatni prumysl

biologicky rozlozitelny odpad
lihovarnické vypalky

-12 -
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2.2 Vlastnosti biomasy

Pro praktické vyuziti biomasy v energetice ji lze hodnotit podle stejnych kritérii jako

bézna tuhd paliva. Mezi hodnotici kritéria patfi:

vyhievnost
obsah vody
obsah prvka
obsah popelovin

Biomasa se od ostatnich paliv 1i§i predevsim proménnym obsahem vody, ktery je Casto
vysoky. Z téchto diivodl je nezbytné biomasu susit. Biomasa obsahujici vysoky podil vody

bude mit neptiznivy vliv na vyhfevnost a G¢innost kotle.

V biomase se vyskytuje dosti vysoky podil prchavé hoflaviny, ktery se pohybuje od 70 +

85%.

Dal$im znakem charakterizujicim biomasu je prvkové slozeni, které je tvofeno
v ptibliznych hodnotach uhliku C 50%, kysliku O 43% a vodiku H 6%. Sira je v biomase
obsazena v minimalnim mnozstvi. V nékterych pifipadech miize biomasa obsahovat fluér a

chlor, coz neptiznive pisobi na zivotni prostiedi [5,6].

. Obsah vody Vyhrevnost

Druh paliva [%] [GJ.t"]
0 18,6
10 16,4
o 20 14,3
Polena (mekké dievo) 30 12,2
40 10,1
50 8,1
10 16,4
o 20 14,3
Dievni stépka 30 12,2
40 10,1

Tab. 1 Vyhievnosti paliv dle obsahu vody][1]

Zavislost vyhievnosti na obsahu vody v biomase

2
18 T

ol =

y T~

- T~

Vyhfevnost [MJ/kg]

0 T~
: T~

Vlihkost [%]

0 10 20 30 40

50

60

Graf 1 Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody v biomase
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2.3 Drevni Stépka

Drevni $tépka je zcela piirodni obnovitelny zdroj. Ziskava se z odpada lesni tézby a
pramyslového zpracovani dieva a nebo rychle rostoucich dfevin, jeji obsah vody po tézb¢ se
pohybuje nad 55%. Jednd se o strojn€ nadrcenou dievni hmotu o délce 3 + 250 mm. Dievni
Stépka je velmi levné biopalivo, déli se do n¢kolika druhii podle kvality a pfimé&si na [4]:

e zelena drevni Stépka — ziskava se z odpadl po lesni t€zb¢, obsahuje zbytky vetvi, listi
a jehlici. Vlhkost této Stépky je vysoka [4].

e hnéda drevni Stépka — ziskava se ze zbytkli kmenti a odtezkt z pilatskych zavodi.
Poznavacim znakem této dievni Stépky je obsah zbytka kliry ze stromii [4].

e bila dievni Stépka — ziskava se hlavné ze zbytkli kmenti a odiezkl z pilafskych
zavodl, pficemz neobsahuje zadnou kiiru, proto se pouziva vétSinou k vyrobé
drevottiskovych desek [4].

2.3.1 Skladovani dfevni §tépky

Diky nizké objemové hmotnosti dievni Stépky je zapotiebi prostornéjSich skladu, hal
nebo velkoobjemovych sil. Ve skladu na dievni $tépku musi byt zaru¢eno provétravani.
Jelikoz ma Stépka vyssi obsah vody je nachylné k plesnivéni a zapatovani. Toto by mohlo
vést v uzavienych mistnostech k samovzniceni. Provétravani uskladnéné S$tépky zajisti
castecné dosuSeni. NedosuSenou $tépku je nutné pred konecnym spalenim vysuSit v susicce

[4].

2.4 SuSeni biomasy

SuSeni biomasy je fyzikalni proces, pii kterém dochazi ke snizovani obsahu vody. Pti
suSeni vlhké biomasy probihaji mezi suSenym materidlem a suSicim vzduchem vziajemné
provazané procesy.

Vlivem snizovani vlhkosti na povrchu se porusi rovnovaha. Jelikoz u suSenych surovin je
uvnitt vétsi vlhkost nez na povrchu, vznikd tim gradient vlhkosti, coz vede k difuznim
procestim, tj. pohybu vlhkosti z vnitinich vlhkych vrstev smérem k povrchovym, kde dochézi
k odpafovani. Vlivem existence gradientu obsahu vlhkosti probiha pokles vlhkosti
kontinudln€ v celém objemu susici suroviny.

Prostup vlhkosti uvnitt susené suroviny ovliviiuje také termodifuze, kterd je podminéna
rozdilem teplot. Vlivem termodifuze se vlhkost pohybuje smérem z oblasti s vyssi teplotou do
oblasti s nizsi teplotou. Termodifuze pti nizkoteplotnim suseni nema podstatny vliv, ale ma
znacny vliv pfi vysokoteplotnim suseni [7].

2.4.1 SuSici médium
Susicim médiem mulze byt vzduch (vlhky vzduch), péra, inertni plyn a spaliny. Jeho

vlastnosti charakterizuje obsah vlhkosti (mérna a relativni vlhkost), teplota (teplota rosného
bodu, skute¢na teplota), hustota a entalpie.

-14 -
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2.4.2 Teplota suSiciho média

Ke zrychleni procesu suseni vede zvySeni teploty susiciho média na zac¢atku procesu. Tim
se souCasn¢ zvysSuji tepelné ztraty, které jsou na konci susSeni nejvyznamnéjsi, pokud ma
suSeny material nizkou vlhkost. Maximalni teploty, které jsou pfipustné pro dany suSeny
material, zavisi na druhu suseného materidlu a zpiisobu suseni.

Susenim materidlu v pevné vrstvé je spodni vrstva suSeného materidlu v kontaktu
s podkladni siti a je omyvana suSicim médiem, které je zahfdté na maximalni teplotu.
Maximalni teplota by neméla ptesahnout 70 + 75°C. Nevyhodou je mistni prehfati materialu.

Pti suSeni materidlu ve fluidni vrstvé dochazi ke kontinudlnimu pohybu a michani
materiadlu. Zde nedochazi k mistnimu piehrati. Teploty susiciho média se pohybuji od 140 +
180°C.

Pfi suSeni rozprasovanim je teplota suSictho média urena vzijemnym smérem pohybu
materidlu a suSiciho média. V prvni fazi probihd suSeni intenzivnéji pii souproudu (pii
paralelnim proudéni, tj. material a suSici médium proudi ve stejném sméru). Teplota média pii
paralelnim proudéni je od 180 = 200°C. Na konci procesu je intenzivngj$i suSeni pfi
protiproudu (smér suSictho média a suSen¢ho materidlu proudi v opaéném smeéru), teplota
média pii protiproudém suSeni by neméla piekrocit 140°C [7].

2.4.3 Rychlost proudéni suSiciho média

Vliv rychlosti proudéni vzduchu na rychlost suSeni se projevuje jen na useku
konstantni rychlosti (pfi konstantni teploté a relativni vlhkosti). Cim je rychlost susiciho
média vyssi, tim se zvysi i rychlost suseni. ZvySeni rychlosti proudéni susSiciho média je
omezeno odtrhavanim malych kouska suseného materialu od susiciho povrchu. Tato vlastnost
pratoku susiciho média se pouziva pti suSeni ve fluidni vrstve [7].

2.4.4 Relativni vlhkost suSiciho média

S konstantni teplotou a rychlosti proudéni suSiciho média v prvni fazi je rychlost
suseni nepfimo umérnd zvyseni vlhkosti vzduchu. Po prvni fazi se tato zévislost snizuje,
v kone¢né fazi suSeni se zase zvy$i. Zavislost suSeni na relativni vlhkosti urcuje hodnotu
rovnovazné vlhkosti, coz je zbytkova vlhkost susené suroviny[7].

2.4.5 Doba suSeni

24

Doba suSeni je jednim z nejdilezitéjSich parametrti pro navrh susarny. Dobu suSeni je
snaha minimalizovat z ekonomickych diivodl, ale nesmi to byt na tkor kvality. Stanoveni
susici doby empirickymi vzorci je pomérné slozité a musi byt pouzito opravnych koeficientti
pro rizné vlivy na suseni [7]. Hlavnimi vlivy ovliviijici dobu suseni jsou [7]:

tvar suSené latky - rozméry susené vrstvy, rozméry susenych ¢éstic
vlastnosti susené latky

pocatecni, konecna a kritickd vlhkost

styk suSené latky se susicim médiem

teplota, relativni vlhkost a rychlost susiciho média

volba suSiciho média

pfipustna teplota latky

naroky na rovnomérnost ususeni

volba konstrukce susarny
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2.5 Spalovani biomasy

Nejcastéjsim vyuzitim biomasy z energetického hlediska je vyroba tepelné energie
spalovanim. Je to jednoduchy proces, pti kterém se pfi spalovani uvolfiuje energie vazana
v palivu na energii tepelnou za pfistupu dostatecného mnozstvi vzduchu. Biomasa se
vyznacuje vétSim podilem prchavé hoflaviny, coz se projevuje na konstrukci kotld, na
mnozstvi a zpusobu piivadéného vzduchu, piizplisobeni topenist’ a feSenim teplosménnych
ploch. Takové kotle pro energetické vyuziti, at’ jde o vyrobu elektrické, tepelné nebo
kombinované energie, jsou vétSinou vybaveny automatickym pfisunem paliva do topeniste.

Vyhodou spalovani biomasy je, Ze problematika této technologie je jiz zndmé a zna¢né
probadana. Nevyhodou je vSak obsah nezadoucich latek, ktery zavisi na slozeni ptidy, na
stavu ovzdus$i a pouzivani hnojiv v dané lokalité. Toto se hlavné objevuje u stvolovité
biomasy. Biomasa obsahuje vice chloru a alkélii, coz ma za pficinu tvorbu usazenin
a ovliviiuje vznik koroze vyhtevnych ploch [2].

3 Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie je spoleCnou vyrobou energii
v konecné form¢ zprimarnich energetickych zdroji prfeménénych v transformacnich
fetézcich.

Systém, ktery zajiStuje vyrobu a také dopravu elektrické a tepelné energie
v pozadovanych parametrech, se nazyva kogeneracni systém [8].

Elektrickou energii a teplenou energii lze vyrabét v samostatnych zafizenich, elektrickou
energii v kondenzacnich elektrarnach a tepelnou ve vytopnach. Teplo z téchto zafizeni ma
vSak nizky potencial a pro dalsi energetické ucely je prakticky nepouzitelné. Pii kombinované
vyrobé elektrické a tepelné energie je teplota a tlak pracovniho média po expanzi v tepelné
turbing vyssi a lze je dale vyuzit. Hlavnim produktem je zde elektrickd energie a odvedené
teplo je az druhotnym produktem. Pfi kombinované vyrobé dochazi k vyuzivani jednoho
primarniho zdroje, zatimco u samostatné vyrabéné elektrické a tepelné energie jsou vyuzivany
primarni zdroje pro kazdou energii zvlast. Viz Obr. 1.

Podle [8] je ucinnost oddélené vyroby stanovena pro elektrickou energii 35% a pro
tepelnou 85%.

palivo elektricka energie

3 Vyrobaelektfiny >
100 35

_35+85 0.6
Nopv = s00

palivo tepelndenergie
—>] Vyrobatepla >
100 85

elektricka energie
palivo 30 - 30+ 50

Kogeneralni — 0.8
100 vyroba tepelna energie "koe 100 !

>

30

Obr. 1 Porovnani vyroby energii v oddélenych a kombinovanych zatizeni [8]
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Parametr udavajici moznosti kombinované dodavky (k teplarenskému vyuziti) lze
vyjadfit pomoci rovnice (3.1), v teplarenstvi se tento parametr nazyva teplarensky modul [8].

tn]

_E (3-1)
_Qui[ ]

e

3.1 Kogenera¢ni systémy

Kogenerac¢ni systémy obsahujici kogeneracni jednotku spole¢né s dodavkou a spotfebou
kone¢nych forem energie mohou byt rozdéleny podle riiznych kritérii, napt.: podle potadi
vyuzivani vyprodukovanych energii na [8]:

e horni kogeneracni systémy
¢ dolni kogeneracni systémy

Horni kogeneraéni systémy ziskavaji nejdiive tepelnou energii. Toto teplo mé velmi
vysoké parametry a je vétSinou uzivano pro technologické procesy (sklaiské a ocelarské pece,
vyroba cementu). Poté je pfivadéno do energetického zafizeni, kde se pfeménuje v technickou
praci. Ta se nasledné transformuje v elektrickém generatoru na elektrickou energii. Zbylé
teplo odvedené z tepelného ob¢hu je jesté mozné vyuzit k dal$im uceltim [8].

Dolni kogeneracni systémy nejdiive vyrab&ji elektrickou energii. Energii, kterou
nelze pfeménit v elektrickou, Ize dale vyuzit na dodavku tepla.

Horni kogeneraéni systémy se vyuzivaji pomérné méné, protoze pro efektivnéjsi zisk
technické prace, a tudiz i elektrické energie je nutnd vysokd vstupni teplota do tepelné¢ho
ob¢hu [8].

3.2 Zarizeni kogeneracni jednotky

V kogeneracnich jednotkdch lze obsazenou energii v palivu transformovat na
elektrickou energii s dalSim vyuzitim tepla, které doprovazi tuto vyrobu. Pfeména energie se
provadi nékolika zptisoby, a to [8]:

e nepfimym zplsobem
e piimym zplisobem

Neprimy zpisob transformace pfeménuje energii prostfednictvim vice energetickych
transformaci. Nejdiive uvolni tepelnou energii obsazenou v palivu nebo regeneruje tepelnou
energii primarniho zdroje, az poté je ziskavanad technickd prace, kterd se preménuje na
elektrickou. K uvolnéni tepelné energie z paliva dochazi v tepelném zdroji z paliva oxidaci
hotlavych latek (viz. vyse).

Piimy zpusob pfeménuje energii paliva pfimo na energii elektrickou, ta se poté mulze
jesté upravovat na pozadované parametry.

V nasem pfipad¢ feSeni kogeneracni jednotky je dilezity nepifimy zpiisob transformace
energie [8].
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4 Plynové turbiny

Plynov¢ turbiny jsou rotacni lopatkové zafizeni, pfeménujici tepelnou energii v energii
mechanickou, v pfipad¢ leteckych motorti na tah. Pracovnim médiem byva nejcastéji vzduch.
Ten je stlacovan v kompresoru a postupuje do spalovaci komory, kde je mu dodana tepelna
energie spalovanim paliva. V turbiné poté expanduje. Vyrobena mechanicka prace se z ¢asti
spotfebuje na pohon kompresoru a zbyld prace na pohon generatoru [8], tento cyklus se
nazyva Braytoniv.

Pracovni latka je do ob&hu dodavana bud’ neustdle nova, nebo v obéhu obiha opakované.
Dle ob¢hu pracovni latky rozd€lujeme obchy na:

e oteviené
e uzavrené

Tepelné zatizeni (spalovaci zafizeni), ve kterém se uvoliuje z paliva teplo, mize byt
soucasti turbosoustroji nebo muze byt umisténo externé¢ a dodéavat tepelnou energii
prostiednictvim vyméniku. Dle umisténi spalovaciho zafizeni se dé€li turbosoustroji na:

e s vnitinim spalovanim — pfimy cyklus
e s vngjSim spalovanim — nepifimy cyklus

4.1 Otevieny Braytonuv cyklus

Oteviené ob&hy pracuji s latkou v plynném skupenstvi, vétsinou jde o vzduch. Uginnost
otevien¢ho Braytonova cyklu je dana vztahem:

LT,

=ty o, (4D

1 4

Obr. 2 Schéma otevieného Braytonova cyklu

T K] A

~
g

S [kJ/kg.K]

Obr. 3 T-S diagram otevieného Braytonova cyklu
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4.2 Otevieny Braytonuv cyklus s regeneraci

Pouzitim regenerace se vyuzije cast tepla odvedeného z turbiny po expanzi pro
predehiev nasavané¢ho vzduchu do spalovaci komory. U¢innost otevieného Braytonova cyklu
s regeneraci je dana vztahem:

4T
m=1+ -] (42)

K Llh_{:)

1 4

Obr. 4 Schéma otevieného Braytonova cyklu s regeneraci
TIKIA

: A

S [kiikg K]

Obr. 5 T-S diagram oteviené¢ho Braytonova cyklu s regeneraci

4.3 Uzavieny Braytoniiv obéh

Pracuje s latkou, kterd méni svoje skupenstvi (plynna a kapalnd faze), nejtypicté;si
piikladem je vodni para. U¢innost uzavieného Braytonova cyklu je dana vztahem:

Ty —T, (4-3)

ne=1+

. LU F©

1 4

ch.

Obr. 6 Schéma uzaviené¢ho neptimého Braytonova cyklu
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5 Navrh tepelného schématu s rekuperaci tepla — varianta 1

V této kapitole je feSena varianta tepelnych obchti s dvéma rliznymi zpiisoby ochlazeni
smési pred suSickou Stépky na pozadovanou teplotu.

5.1 Navrh tepelného obéhu

Navrzeny tepelny ob¢h je nepifimy Braytontiv ob¢h s rekuperaci tepla, kde palivem je
dfevni $tépka o vyhievnosti Q] = 12 MJ/kg, ktera je spalena v kotli. Spaliny z kotle proudi
ptes vymeénik spaliny - vzduch. V ném se ohfiva vzduch proudici z kompresoru do turbiny,
kde expanduje. Po expanzi je jesté Cast teplého vzduchu vedena pies rekuperacni vymeénik
jako spalovaci vzduch do kotle a ¢ast je smisena se spalinami za spalinovym vyménikem.

V prvni variant¢ navrzeného ob¢hu bude chlazeni smési provedeno dvéma zplsoby.
V prvnim piipadé¢ bude zchlazeni smési v tepelném vyméniku smés — voda a v druhém
piipadé proudem studeného vzduchu. Po zchlazeni na pozadovanou teplotu jde smés do
suSicky Stépky a nakonec do komina.

Na htidel turbosoustroji je pfipojen elektricky generator, ktery vyrabi elektrickou energii
o vykonu P, = 200 kWe.

vstup

vaody
wménik spalinovy
zpaliny - vzduch ventildtor
7 7" g 8" 10 11 suticka Y
| ] st pky O @
2 3 .
| rekuperaéni 9
PE- kot wiménik
6 5 vstup
vody

[-X
©

5 9
Obr. 7 Schéma navrzeného tepelného ob&hu s rekuperaci — varianta A

Prvni varianta navrhovaného tepelného obchu se sklada z:

kotle na stépku

vyméniku spaliny - vzduch
turbosoustroji

rekuperacniho vyméniku

vymeéniku smés spalin a vzduchu - voda
susicky na Stépku

spalinového ventilatoru

Hodnoty zadané pro turbosoustroji jsou uvedeny v Tab. 2. Tepelné ztrity jsou
odhadovany dle obdobné technologie s vykonem 80 kWe, hodnoty jsou uvedeny Tab. 3.
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Velic¢ina Hodnota Jednotka
Hmotnostni prutok vzduchu 2,95 kg/s
Teplota vzduchu za kompresorem 192 °C
Tlak vzduchu za kompresorem 400 kPa
Pozadovana teplota vzduchu pfed turbinou 750 °C
Teplota vzduchu vystupujiciho z turbiny 503 °C
Tlak vzduchu vystupujiciho z turbiny 101,3 kPa

Tab. 2 Zadané hodnoty turbosoustroji pro variantu 1

Ztratovy usek Hodnota Jednotka
Usek 3-3° 30 °C
Usek 4-5° 15 °C
Usek 6-6 15 °C
Usek 7-7 50 °C
Usek 8-8” 20 °C
Usek 4-9° 30 °C

Tab. 3 Zadané tepelné ztraty v turbosoustroji

5.1.1 Stechiometricky vypocet

Stechiometrické vypocCty se pouzivaji pro ur¢eni mnozstvi vzduchu pro spalovani paliva,
a pro ureni mnozstvi spalin vzniklych spalovanim. Hodnoty, které byly vypocteny, jsou
vyjadieny v m3 na I kg paliva. Hodnoty m3 jsou brany p#i normalnich podminkéch, a to pfi
teploté ty=20 °C a tlaku py = 101,325 kPa.

SloZeni suchého vzduchu je pfevzato z [9] a uvedeno v Tab. 4. Vzduch byl pfepocitan na
zvolenou vlhkost, hodnoty pouzité pii pfepoctu byly odecteny z programu Vlhky vzduch 3,
jsou uvedeny nize. Hodnoty suchého vzduchu byly ptepocteny pro vlhkost 75% a 20°C,
prepoctené hodnoty vzduchu jsou uvedeny v Tab. 4. Vztahy pro stechiometricky vypocet byly
prevzaty z [10] a[11].

Hodnoty odectené z programu Vlhky vzduch 3 pro teplotu 20°C a relativni vlhkost 75%
a normalni tlak 101,325 kPa:

e parcialni tlak nasyceného vzduchu p;, = 2339,19 Pa
e m¢rnd vlhkost vzduchu dp,, = 0,0109616 kg/kg,s

Suchy vzduch | Vlhky vzduch
Prvel | Yo [%oun]
O, 20,95 20,587
N, 78,09 76,738
Ar 0,93 0,914
CO, 0,03 0,029
H,0 - 1,731

Tab. 4 Objemové slozeni suchého a vlhkého vzduchu[9]
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Pti stechiometrickych vypoctech je jako palivo uvazovadna dievni Stépka se sloZzenim
uvedeném v Tab. 5.

Prvek [Yonml Kg/kg
C' 34,8 0,348
H' 4,7 0,047
O 29,5 0,295
A’ 1 0,01
W' 30 0,30

Suma 100 1

Tab. 5 SloZeni paliva v surovém stavu

Toto palivo slozenim odpovidad slozeni smrkové Stépky, které bylo stanoveno v laboratoii
TUEV NORD Czech. s.r.o. Uvazovana vyhtevnost tohoto paliva je 12 MJ/kg.

Minimalni mnoZstvi kysliku pro spdleni 1 kg paliva

Pti spalovani paliva se pfedpoklada, ze kyslik obsaZeny v hoflaving paliva se uvolni a
podpofi hoteni. V Tab. 5 je patrné, Ze sira ve slozeni paliva neni zastoupena. Pro vypocet
minimélniho mnoZzstvi je zapotfebi molarnich hmotnosti jednotlivych prvkl zastoupenych
v palivu, molarni hmotnosti prvkl jsou uvedeny v Tab. 6.

Molarni
Prvek hmotnost
[kg/mol]
0, 31,9988
N, 28,0134
C 12,01
CO, 44,01
H, 2,016
H,O 18,01534
Ar 39,948
Vzduch 28,94

Tab. 6 Molarni hmotnosti prvki [9]

Stanoveni minimalniho mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva je dle vztahu (5.1).

00,min = 22,39 - (

Op,min = 2239 (

H" or

12,01 + 4,032 31,9988

0,348 0,047 0,295

1201 2032 31,9988

) [Nm3/kgpal]

) = 0,703 Nm3/kgpa

Minimalni mnoZstvi suchého viduchu pro spdleni 1 kg paliva

(5-1)

Znéme li minimalni mnozstvi kysliku, mtizeme vypocitat minimalni mnozstvi suchého
vzduchu potfebného pro spaleni 1 kg paliva pod€lenim objemovou koncentraci kysliku
obsazenou v suchém vzduchu.
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_ Oozmin 3
0,703

Ovs min = 02098 3,3572 Nm?>/kgpa

Minimalni mnoZstvi vihkého vzduchu pro spdleni 1 kg paliva
Pro vypocet minimalniho mnozstvi vlhkého vzduchu musime nejprve stanovit hodnotu
soucinitele y,. Hodnotu mizeme ur€it z mérné vlhkosti vzduchu. Mérnou vlhkost musime

piepocitat na objemovou dle vztahu:

dhm

dopj = 0,622 [Nm®/Nmijs] (5-3)
0,0109616

dopj = ez - 0,0176 Nm3/Nmj
Pak plati

Xu=1+dop; [-] (5-4)

Xu=1+0,01762 =1,0176

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva potom stanovime dle
vztahu (5-5)

Ovv min = Xu * Ovs [Nm3/kgpal] (5-5)

Ovy min = 1,0176 - 3,3572 = 3,4164 Nm3/kgyq

Minimalni mnoZstvi vodni pary ve spalovacim vzduchu

Z minimalniho mnozstvi vlhkého vzduchu se stanovi mnozstvi vodni pary ve
spalovacim vzduchu.

OVV,HZO min = Ovv min — Ovs min [Nm3/kgpal] (5-6)

Ovy 1,0 min = 34164 — 3,3572 = 0,0592 Nm3 /kgpa

Stanoveni minimdlniho mnoZstvi spalin

Za ptredpokladu dokonalého spalovani 1 kg paliva dostaneme minimalni mnoZzstvi
spalin sou¢tem jednotlivych mnozstvi slozek spalin. Uvazujeme slozky, které pii spalovani
vznikaji nebo pochdzi ze spalovaciho suchého vzduchu.

Oss min = Oco, + On, + Oar[NM? /kgpa1] (5-7)

MnoZstvi jednotlivych sloZek spalin
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Mnozstvi kysliku:
00, = ——— [NM3 /kgpall
% = 0,2058 Gpal (5-8)
— — 3
Oo. = 02058 ~ O N™ /KGpa

Mnozstvi dusiku:

22,4
22,4
On, = 55 57" 0+ 07805 33572 = 2,6512 Nm® /kgpay
MnoZstvi argonu:
Oar = 0,0092 - Oys min [Nm3/kgpal] (5-10)
04 = 0,0092 - 3,3572 = 0,0309 Nm3/kgpal
Mnozstvi oxidu uhli¢itého:
22,26 -
COZ 12 01 -C + 0 0003 - OVSmln [Nm /kgpal] (5_11)
22,26 .
OCOZ 12 01 - 0,348 + 0,0003-3,3572 = 0,6551 Nm /kgpal

Dosazenim mnozstvi jednotlivych slozek spalin do rovnice (5-7) stanovime minimalni
mnozstvi suchych spalin.

Ossmin = 2,6512 + 0,0309 + 0,6251 = 3,3372 Nm?/kgpa

Pro vypocet minimélniho objemu vlhkych spalin je zapotfebi znat mnozstvi vodni
pary, ktera vznika spalovanim vodiku z vlhkého vzduchu a vlhkosti paliva.

Mnozstvi vodni pary:

4’4,8 r 22J4 r 3
OHZO = m : + 18,016 W+ Ovv,HZO min [NM /kgpal] (5-12)
0 _ 4B 0,047 + 0,3 40,0592 = 0,9546 Nm3 /k
H0 = 4032 18, 016 - m*/kGpa

Minimalni mnoZstvi vihkych spalin

Osv min = Oss min + 0H20 [Nm3/kgpal] (5-13)
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Osy min = 3,3372 + 0,9546 = 4,2918 Nm?>/kg,q
Soucinitel prebytku vzduchu
Spalovani se vétSinou provadi s vétSim mnozstvim vzduchu, nez je jeho teoretické
mnozstvi pii stechiometrickém vypoctu, kde je soucinitel prebytku vzduchu o = 1.
Skutecné mnoZstvi spalin pii stechiometrickém spalovani

OSV = OSV min + (C( - 1) : OVVmin [ng/kg] (5'14)

Osy = 42918 + (1 — 1) - 3,4164 = 4,2918 kg,q,

Skutecné mnoZstvi vzduchu ve spalindach pii stechiometrickém spalovani
Skuteéné mnozstvi vzduchu pii stechiometrickém spalovani je 0, = 0 Nm3 /k Ipal-
Objemy koncentraci sloZek spalin pii stechiometrickém spalovani
Objemové¢ koncentrace slozek spalin se vypocitaji za nasledujiciho vztahu:
_ Ospi

wi =517l (5-15)

Vypocet objemovych koncentraci slozek vlhkych spalin:

% 7 0g,  4,2918 (5-16)
0w 26512
“N: =0, T 42918 (5-17)
_ 0w _00309 _
War =00, T 42918 (5-18)
Oco, 0,6551
Wco, = "= 2o91 - 1526 (5-19)
Om,0 0,9546
WH0 = "= ao018 - 2224 (5-20)
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Spalovani se skuteCnym prebytkem vzduchu

Pro stanoveni teploty za kotlem je nezbytné zvySeni mnozstvi ptivadéného vzduchu ke
spalovani. Teplotu za kotlem je mozné stanovit pies teplotu nechlazeného plamene, ktera se
urcuje z bilance reak¢ni soustavy. K vypoctu teploty nechlazeného plamene je zapotiebi znat
hodnotu soucinitele prebytku vzduchu a. Jelikoz hodnotu nezndme, spocitime teplotu
nechlazené¢ho plamene iteratnim zplisobem, kde odhadneme soucinitel piebytku vzduchu a a
upravujeme ho, dokud teplota nechlazeného plamene nebude mit pozadovanou hodnotu.
Skutecné mnoZstvi vihkych spalin pii aa > 1

OSV,a = OSV min T (a - 1) : OVV min [Nm3/kgpal] (5'21)

Osyq = 42918+ (1,94 — 1) - 3,4164 = 7,5032 Nm3/kgpal
Skutecné mnoZstvi vzduchu ve spalindach pii aa > 1

OV,a = (@a—1) Oyymin [ng/kgpal] (5-22)

Oyq = (1,94 — 1) — 3,4164 = 32114 Nm?3 /kg,q
MnoZstvi jednotlivych sloZek spalin pii a > 1

Mnozstvi jednotlivych slozek spalin se stanovi z vlhkého vzduchu, ktery tvofi podil
prisavaného vzduchu. Spocita se dle vztahu (5-23).

Oia = Oy Oyyi [Nm*/kg] (523)
Mnozstvi kysliku:

00,,a = Oy 02058 [Nm3/kgpal] (5-24)

00, = 32114+ 0,205 = 0,6611 Nm? /kgpa;

Mnozstvi dusiku:

On,a = Oy,q - 0,7674 [Nm3/kgpal] (5-25)
On,a = 32114+ 0,7674 = 2,4644 Nm3/kgpq,

MnozZstvi argonu:

Our,a = Oy o - 0,0091 [Nm3/kgpal] (5-26)

Our.q = 3,2114-0,0091 = 0,0293 Nm3/kgyq,
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Mnozstvi oxidu uhli¢itého:

OCOZ,a = OV,a -0,0003 [Nm3/kgpal]
OCOZ,a = 3,2114-0,0003 = 0,0009 Nm3/kgpal

Mnozstvi vodni pary:

OHZO,a = OV,a -0,0173 [Nm3/kgpal]
On,0,0 = 3,2114- 0,017 = 0,0556 Nm?>/kgpq

Vypocet objemovych koncentraci sloZek spalin pii a > 1

Objemové koncentrace slozek spalin s pfebytkem vzduchu a se vypocitaji z
nasledujiciho vztahu:

_ Ospi + Ospiq [
e =5 |—
OSV,a

Vypocet objemovych koncentraci slozek vlhkych spalin:

0o, + 00, 0+0,6611

Woya =g T = T75osp - 0881

= ONZOJ;VZNZ'“ _ 2,6517’25:)—322,4644 06818
oy = oArOJSrViAr,a _ 0,03(;?5;302,0293 0,008
Wcoya = OCOZOJ;ViCOZ’“ = 0'6557’1533(;0009 = 0,0874
onon = oHZOOJSrViHZO_a _ 0,954;’65-(1)—302,0556 01346
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Hodnoty objemovych koncentraci slozek vlhkych spalin byly spoc¢teny pro hodnotu
soucinitele pfebytku vzduchu a = 1,94, pro srovnani jsou vysledky objemovych koncentraci

uvedeny v Tab. 7.

Objemové Objemové
Prvek koncentrace koncentrace
a=1 a =194
0, 0 8,81
N, 61,77 68,18
Ar 0,72 0,8
CO, 15,26 8,74
H,O 22,24 13,46
Suma 100 100

Tab. 7 Objemové koncentrace slozek spalin

5.1.2 Vypocet teploty nechlazeného plamene

Teplota nechlazeného plamene je adiabaticka teplota spalovani, kterou dosdahnou

spaliny, pokud nebude odvadéno teplo. Tato teplota odpovida teploté spalin vystupujici

z kotle [12]. Teplota pfed vyménikem by kvili tepelnému namahani vyméniku neméla

ptrekrocit 1050°C.

Pro vypocet teploty nechlazeného plamene je nejprve nutné stanovit hmotnostni
koncentrace spalin (5-36). K vypoctu koncentrace spalin je zapotiebi spocitat hustotu spalin.

Vypocet hustoty spalin

Vypocet hustoty spalin se vypocitd zjednotlivych hustot prvkli obsazenych ve

spalinach dle vztahu (5-35), hustoty jednotlivych plynnych prvki jsou vedeny v Tab. 8.

Hustota
Prvek ke /m3]
0, 1,428
N, 1,25
Ar 1,784
CO, 1,963
H,O 0,8058

Tab. 8 Hustoty plynnych prvki [9]

Psv.a = 2 Wiq " pi [kg/m?]

psve = 0,0881-1,428 + 0,6818 - 1,25 + 0,008 - 1,784 + 0,0874 - 1,963 +

+0,1346 - 0,8058 = 1,2725 kg/m3

Hmotnostni koncentrace spalin

Osv.a = Osv,a * Psv,a [kgvs/ kgpal]
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O-SV,IZ = 7,5032 . 1,2724 = 9,5479 kgVS/kgpal
Mérné tepelné kapacity

Mérné tepelné kapacity spalin a pfisdvaného vzduchu se stanovi z objemovych
koncentraci spalin s pfebytkem vzduchu dle vztahu (5-37) a objemovych koncentraci
prebytku vzduchu dle vztahii (5-38). Hodnoty mérnych tepelnych kapacit jsou pievzaty z [9]

Cpsv = Z cp; - wiq [k]/kg - K] (5-37)

Cpv = z cp; * w; [k]/kg - K] (5-38)
Hmotnostni koncentrace vzduchu

Vypocet teploty nechlazeného plamene se provede dle vztahu (5-39), pro tento
vypocet jsou zapotiebi dal$i hodnoty: Uc¢innost ohnisté n,, = 97 %, ztrita chemickym i
mechanickym nedopalem ¢y = 5 %, mérna tepelné kapacita spalin
Cpsv = 1,3936 k] /kgK, mérna tepelna kapacita vzduchu ¢,y = 1,0554 kJ/kgK, teplota
vstupujiciho vzduchu to,, = 256,92°C, ktera se urci z bilance rekupera¢niho vymeéniku a ztrat
v turbosoustroji.

Hmotnostni koncentrace vzduchu jsou vyjadieny z vypoctu teploty nechlazeného
plamene (5-40).

; _Non Q) + (1 =&y) oy tg - Cpy
NP 1-¢&n)- Osv,a * Cp,sv

[°C] (5-39)

S (1 —=&N) " Osv,a " tnp * Cpsv — Non - QF
v (1—=¢n)te Cpy

[kgv/kgpall (5-40)

_ (1-0,05)-9,5479 - 1094,236 - 1,3936 — 0,97 - 12000
= (1—0,05)- 256,92 - 1,0554

= 8,5105 kgy/kgpai

Teplota nechlazeného plamene

Teplota nechlazeného plamene byla spolu se soucinitelem pifebytku vzduchu a
spoctena itera¢né. Hodnota teploty nechlazeného plamene pii souciniteli « = 1,94
je typ = 1094,236 °C.

Skutecné mnozstvi vihkéeho vzduchu

Ziskéa se pod€lenim hmotnostni koncentrace vlhkého vzduchu hustotou vzduchu dle
vztahu (5-41). Hustota vlhkého vzduchu se vypocita stejn¢ jako ve vztahu (5-35), pouziji se
objemové¢ koncentrace vlhkého vzduchu viz. Tab. 4.

Hustota vlhkého vzduchu py, = 1,284 kg/m3.

oy 8,5105
Oyyog= —= = 6,6279[Nm3/k
VV,a vy 1284 [Nm®/kgpai] (5-41)
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Vypocet soucinitele pirebytku vzduchu

Oyve 66279
o= _

- = =1,9399
Ovy min 34164

(5-42)

Se zvySujici teplotou nechlazeného plamene typ roste i soucinitel ptebytku vzduchu a,
pfi¢emz dochézi ke snizeni spotieby paliva.

5.1.3 Tepelna bilance rekupera¢niho vyméniku

V rekuperacnim vyméniku dochdzi k ohfati vzduchu proudiciho od kompresoru
horkym vzduchem, ktery proudi po expanzi zturbiny. Rekuperatni vymeénik je
charakterizovan pomérem ptfedaného tepla vzduchu k teplu pfedanému vzduchu idedlnim
vyménikem. Uginnost rekuperace se vétiinou voli mezi 0,7 + 0,8. Vys§i hodnoty uéinnosti
rekuperace by znamenaly vétsi teplosménné plochy vyméniku, nebot’ G€innost rekuperacniho
vyméniku urcuje 1 jeho velikost. Rekuperacni u¢innost je dana vztahem (5-43) [14].

_(ty—ty)  (t5 —te)

g ol ol —
(s —ty)  (ts—ty) (5-43)
M ty
tg \ ts
< <
y Y
tz

Obr. 8 Schéma regeneracniho vyméniku

Ze vztahu rekuperacni ucinnosti se spocitaji teploty za rekuperacnim vymeénikem.
Dle vztahu (5-44) je vyjadiena teplota t,-, dle vztahu (5-45) je vyjadfena teplota t,. Uginnost
rekuperace byla zvolena ¢,, = 0,73. Teplota tsje teplota pfivedeného horkého vzduchu od
turbiny, teplota ¢, je teplota vzduchu pfiveden¢ho z kompresoru, viz. Obr. 8.

ty = (e (ts — t3)) + t; = (0,73 - (488 — 192)) + 192 = 408,08 °C (5-44)
te =ty — (&re - (ts — t,)) = 488 — (0,73 - (488 — 192)) = 271,92°C (5-45)

5.1.4 Tepelna bilance vyméniku spaliny — vzduch

Jedna se o souproudy vyménik s G¢innosti 1, s_y = 98 %, u kterého byl teplotni spad
vyméniku volen At = 50°C. Cim by byl teplotni spad volen niz§i, tim by nariistala
teplosménna plocha vyméniku. Schéma vyméniku je zobrazeno v Obr. 9.

Do vyméniku spaliny — vzduch vstupuje vzduch z kompresoru pies rekuperacni
vymeénik o teploté t,- = 408,08 °C kde je ohtaty na pozadovanou teplotu t; = 780 °C.
Hmotnostni pritok vzduchu je dan parametrem kompresoru, kde my, = 2,59 kg/s.
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Ze strany spalin do vyméniku vstupuji spaliny o teploté t;- = 1044,236 °C, kterd je
dana teplotou nechlazeného plamene a tepelnymi ztratami v turbosoustroji, vystupujici teplota
ze strany spalin je teplota tg = 458,08 °C.

vymenik

ty spaliny - vzduch ts

— —

to t3
— —>

Obr. 9 Schéma vyméniku spaliny - vzduch

Vypocet stiredni teploty spalin a vzduchu

Pro urceni hmotnostniho toku spalin vyménikem je nutné stanovit stfedni teplotu
spalin (5-46) a stfedni teplotu vzduchu (5-47), z nich potom stanovit mérné tepelné kapacity.

tr +ts  1044,236 + 458,08

tstrsv =5 = 2 =75L158°C (5-46)
t; +t, 780 + 408,08 .
oty = ——— = > = 594,04 °C (5-47)

Mérné tepelné kapacity

Ke stanoveni mérné tepelné kapacity spalin pouzijeme vztah (5-37) a pro stanoveni
mérné tepelné kapacity vzduchu pouzijeme vztah (5-38). Mérné tepelné kapacity se spocitaji
v zavislosti na vyse spoc¢tenych stiednich teplotach.

M¢é&rna tepelna kapacita spalin pro teplotu tgy sy = 751,158 °C je
Cpsv = 1,3154 k] /kgK. Mérna kapacita vzduchu pro teplotu ts;y = 594,04 °C
jecpy = 1,1364 kJ /kgK.

Hmotnostni tok spalin

Z tepelné bilance vyméniku spaliny — vzduch dle vztahu (5-48) vyjadfenim
hmotnostniho toku dostaneme vztah (5-49) [13].

Qv = Qsy " NMys—v (5-48)
mV . Cp,V ° (t3 - tz’) = mSV ° Cp,SV : (t7' - t8) : nU,S—V

e = my - cpy  (t5 — ty7)
sv =
Cpsv (7 —tg) “Mys—y

[kg/s] (5-49)

_2,59-1,1364 - (780 — 408,08)
T 1,3154- (1044,236 — 458,08) - 0,98

Ty = 1,4487 kg/s = 5215412 kg/h
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Hmotnostni tok paliva

Hmotnostni tok paliva se stanovi z hmotnostni koncentrace spalin, které vznikaji z
1 kg paliva dle vztahu (5-50) [11].

. _ Mgy K

e (5-50)
. 1,4487

Myar = W =0,1517 kg/S = 546,2373 kg/h

Hmotnostni tok privadéného vzduchu do kotle
Vychazi ze spotteby ptivadéného vzduchu do kotle pro spalovani s piebytkem

vzduchu o. Vypocita se z hmotnostni koncentrace vlhkého vzduchu a hmotnostniho toku
paliva. Dle vztahu (5-51).

mV.k = mpal -oylkg/s] (5-51)

Ty = 0,1517 - 8,5105 = 1,2913 kg/s = 4648,742 kg /h

5.1.5 Tepelna bilance prebytku vzduchu

Je to c¢ast vzduchu z turbiny, ktera nebyla spotiebovana pii spalovani v kotli.
Hmotnostni tok piebytku vzduchu se vypocita z rozdilu hmotnostniho toku vzduchu z turbiny
a hmotnostniho toku vzduchu piivedeného do kotle dle vztahu (5-52).

Hmotnostni tok prebytku vzduchu

my,p = my — mylkg/s] (5-52)
Ty, = 2,59 — 1,2913 = 1,2987 kg/s = 4675,2587 kg/h

Hmotnostni tok smési

Tato ¢ast vzduchu je pfivadéna za vymeénik spaliny — vzduch, kde se horky vzduch
misi se spalinami z vyméniku. MnoZstvi smési se ur¢i sou¢tem hmotnostnich tokl spalin
proudicich vyménikem spaliny — vzduch a pifivodem ¢asti vzduchu od turbiny dle vztahu
(5-53).
ey = Mgy + My ,[kg/s] (5-53)

they = 1,4487 + 1,2987 = 2,7474 kg/s = 9890,67 kg/h

Pro ur¢eni mérné tepelné kapacity a teploty smési je nezbytné stanovit koncentrace
z hmotnostnich tokl spalin a pfebytku vzduchu ve smési dle vztahu (5-54) a (5-55).
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Koncentrace spalin a vzduchu ve smési

v Ty 14487 .

V' " thgy  2,7474 (5-54)
v _Twp 12987

VP T gy 22,7474 (5-55)

Vypocet teploty smési

Z koncentraci a teplot vstupujicich do této bilance viz. Obr. 10 l1ze pomérové spocitat
teplotu smési, ktera je dana vztahem (5-56). Teplota tg = 458,08 °C je teplota spalin
proudici z vyméniku spaliny — vzduch a teplota tg), je teplota smési po pifivedeni piebytku
vzduchu od turbiny, teplota vzduchu od turbiny je to, = 473 °C.

tg tllll:ts_l"'ﬂ

-
KS"-‘

K\il‘lp tg'
Obr. 10 Bilance smési spalin a ptebytku vzduchu
tsy = Xsy - tg + Xy p - to[°C] (5-56)

tsy = 0,5273 - 458,08 + 0,4727 - 473 = 454,5865 °C

5.1.6 Ochlazeni smési tepelnym vyménikem - varianta A

Vlivem vysoké teploty smési dle vypoctu (5-56) je zapotiebi teplotu smési pred
vstupem do suSicky ochladit na pozadovanou hodnotu teploty, kterd je t;; = 175 °C. Pro
chlazeni bude smés chlazena tepelnym vymeénikem smés — voda. Teplotni spad vody
je 60 + 80 °C.

Mérna tepelna kapacita smési

Mérnou tepelnou kapacitu Ize vypocitat podobné jako teplotu smési ve vztahu (5-56),
stanovi se na zaklad¢ stiednich teplot dle vztahu (5-57).

toy + 1ty 454,5865 + 175 .
Lersy =~ = . = 314,7932°C (5-57)

Ze stiedni teploty smési jsou stanoveny mérné tepelné kapacity. Mérna tepelna
kapacita spalin pfi stfedni teplot€ ts sy = 314,7932 °C
je cpsv = 1,1871 k] /kg - K, méma teplena kapacita vzduchu je ¢,y = 1,0683 k] /kg - K.
Pro vypocet smési pouzijeme koncentrace pro spaliny ze vztahu (5-54) a pro vzduch
ze vztahu (5-55) ve smési.

Cpsm = Xsy " Cpsv + Xvp - Cpy [K]/kg - K] (5-58)
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Cpsm = 0,5273 - 1,1871 + 0,4727 - 1,0683 = 1,131 kJ /kg - K
Tepelny vykon chladiciho vyméniku — varianta A

Tepelny vykon chladiciho vyméniku ur€ime z bilancni rovnice, ktera je dana vztahem
(5-59). Kvypoctu tepelného vykonu pouzijeme mérnou tepelnou kapacitu smeési
z ptedchoziho vypoctu (5-58). Z Obr. 10 je patrné, ze teplota t;, je shodné s teplotou tg,.
Uginnost vyméniku je zde 0y, sp—p,0 = 98 %.

Qcu = Qsm *Nv,sM-H,0 (5-59)
Qcu = Mgy * Cpsm * (t1o — t11) * Ny sm—m,0 (kW]

Qcy = 2,7474 - 1,131 - (454,5865 — 175) - 0,98 = 851,346 kW

5.1.7 Tepelna bilance suSicky §tépky - varianta A

Susicka stépky je pro zjednoduseni zde pocitana stejné jako vymeénik, tepelnd bilance
suSicky je popséana rovnici (5-62). Teplotni spad v susicce je At = 100 °C, kde jako susici
médium je pouzita smes spalin a vzduchu. Pozadovana teplota pted susickou je t;; = 175 °C,
teplotu za suSiCkou lze urcit z teplotniho spadu a teplotu pted suSiCkou Stépky, teplota za
susickou tedy je t;, = 75 °C.

Meérnou tepelnou kapacitu sméesi vypocteme z rovnice (5-61) pro stiedni teplotu dle
vztahu (5-60).

tsersm = — 5 =5 =125°C (5-60)

M¢érna tepelna kapacita spalin pfi stfedni teploté tgy 5y = 125 °C
je cp sy = 1,1364 k] /kg - K, mérna teplena kapacita vzduchu je ¢,y = 1,0324 kJ /kg - K

Cpsm = Xsv * Cpsv + Xvp - vk /kg - K] (5-61)
Cpsm = 0,5273-1,1364 + 0,4727 - 1,0324 = 1,0872 k] /kg - K

Tepelny vykon susicky $tépky- varianta A

Qsys = Qsm (5-62)
Qsy = Mgy * Cpsm * (E11 — t12) [kW]

Qsy = 2,7474-1,0872 - (175 — 75) = 298,7101 kW

-34 -



Bc. Jan Tucek Néavrh kogenerac¢ni jednotky s vykonem 200 kW
s dodéavkou tepla pro suSarnu

IE

S
=]
NS

tn]

5.1.8 Stanoveni prikonu spalinového ventilatoru - varianta A

Spalinovy ventilator slouzi pro dopravu spalin spalinovymi trakty od kotle az do
komina, vytvari v systému podtlak a zajistuje piivod vzduchu do kotle [14]. Pravdépodobny
ptikon spalinového ventilatoru je dan vztahem (5-65), ktery je ptevzat z [12].

Pro provedeni vypoctu ptikonu spalinového ventilatoru byly po konzultaci s vedoucim
diplomov¢ prace stanoveny potfebné parametry. Odhadovana tlakova ztrata je AP = 2,5 kPa,
ucinnost ventilatoru 71y, = 70 %, koeficient zvyseni pratoku y, = 1,1, koeficient korekce
tlakovych poméri pratoku y, = 1,1, koeficient korekce typu ventilatoru y, = 1,2. Pritocné
mnozstvi spalin bylo stanoveno na zakladé hmotnostniho pritoku smési pomoci hustot.

Hustota smési vzduchu a spalin
Je vypocitana obdobné¢ jako teplota smési ve vztahu (5-56). Hustoty slozek plynii jsou

pievzaty z [9]. Hustota spalin ve smési je pgy = 1,0174 kg/m3, hustota vzduchu ve smési je

psy = 1,026 kg/m3. Hustoty jsou stanoveny pro teplotu smési za susi¢kou vzduchu

t12 = 75 °C.

Psm = Xsv - psp + Xy p - py[kg/m®] (5-63)

psy = 0,5273-1,0174 + 0,4727 - 1,026 = 1,0215 kg/m3

Priito¢né mnoZstvi spalin

Ptepocet hmotnostniho toku smési spalin a vzduchu je dan vztahem (5-64).

Pou = ey _ 2,7474 26896 M

M= e Toz1s - OB (5-64)
Piikon spalinového ventildatoru
Pyent = AP - V. ! kW,

vent — Xo Xp Xv SM 1000 - Nvent [ e] (5_65)

Pyene = 1,1-1,1-1,2-2500 - 2,6896 - = 13,9477 kW,

1000-0,7

5.1.9 Stanoveni u¢innosti varianty A

Pro vypocet elektrické ucinnosti a celkové ucinnosti tepelného ob¢hu je zapotiebi
stanovit tepelny vykon pfivedeny v palivu, ten se vypocitd z hmotnostniho toku paliva a
vyhtevnosti paliva dle vztahu (5-66) [11].

Tepelny p¥ikon pFivedeny v palivu
Qpal = mpal . QLT [kW] (5-66)

Qpar = 0,1517 - 12000 = 1820,791 kW
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Elektricka ucinnost obéhu - varianta A

Elektrickou uc¢innost urcime z tepelného vykonu ptivedeného v palivu do kotle a
mnozstvi vyrobené elektrické energie na svorkach generatoru dle vztahu (5-67) [14].

Psv - Pvent

- 100 [9

Nel Ot [%] (5-67)
_ 200139477 0 = 10.2182 %

et = ~1820,791 e °

Tepelna ucinnost obéhu - varianta A

Tepelnou ucinnost vypocitame z tepelného piikonu pifivedeného v palivu do kotle a
souctu tepelnych vykonii v ob¢hu dle vztahu (5-68) [14].

Qcu + Qsy
M= v - 100 [%)] (5-68)

_851,3459 + 298,7101
Me = 1820,791

-100 = 63,1624 %

Celkova ucinnost obéhu - varianta A

Je definovana tepelnym piikonem pfivadénym v palivu k uzitecnému vystupnimu
vykonu obéhu. V ptipadé€ tohoto ob&hu je uzitecny vykon slozen z tepelného vykonu susicky
Stépky, tepelného vykonu vyméniku ur¢eného pro ochlazeni smeési pred susickou a vykonu na
svorkach generatoru, ktery se zmensi o ztraty elektrické energie vzniklé vlastni spotfebou.
Celkova ucinnost obéhu je dana vztahem (5-69) [14].

QSU + QCH + Psv - Pvent
= <100 [9
e Qpal [ /0] (5-69)

~298,7101 + 851,346 + 200 — 13,9477 100 = 73.3806 %
e = 1820,791 T ’
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Veli¢ina Hodnota Jednotka

Teplota za rekuperaci do vyméniku 408,08 [°C]
Teplota za rekuperaci do kotle 271,92 [°C]
Soucinitel prebytku vzduchu 1,94 [-]
Teplota nechlazeného plamene 1094,236 [°C]
Hmotnostni tok spalin 5215,412 [kg/h]
Hmotnostni tok paliva 546,2373 [kg/h]
Teplota spalin za vyménikem #g 458,08 [°C]
Hmotnostni tok vzduchu do kotle 4648,742 [kg/h]
Hmotnostni tok piebytku vzduchu 4675,258 [kg/h]
Hmotnostni tok smési 9890,67 [kg/h]
Teplota smési ¢, 454,5865 [°C]
Tepelny vykon chladice 851,346 (kW]
Tepelny vykon susic¢ky $tépky 298,7101 [kW]
Prikon spalinového ventilatoru 13,9477 [kWe]
Elektricka ucinnost 10,2182 [%]
Tepelna ucinnost 63,1624 [%]
Celkova ucinnost 73,3806 [%]

Ptehled vypocitanych hodnot pro tepelny obeh varianty 1 A, je uveden v Tab. 9.

Tab. 9 Prehled vypoctenych hodnot tepelného ob&hu varianty 1 A
5.1.10 Ochlazeni smési privadénym proudem vzduchu - varianta B

Stejné jako ve varianté A je zapotiebi teplotu smési pred vstupem do susicky ochladit
na pozadovanou hodnotu teploty, kterd je t;; = 175°C. V této varianté bude pro chlazeni
pouzit ptisdvany vzduch o teploté t;3 = 20 °C. Teplota smési pfed sanim chladiciho vzduchu
t1o = 454,5865 je stejna jako v piedchozi variant&. Céast schématu s pfivadénym vzduchem
pro chlazeni je zobrazena na obrazku Obr. 11.

sani

vzduchu
t43 =palinowy
ventildtor
tio o In sutitka t1o
itépky

Obr. 11 Schéma ¢asti chlazené ptivadénym vzduchem Varianta B

Jelikoz neni zndma hodnota hmotnostniho toku pfisavaného vzduchu, tudiz neni znam
1 celkovy hmotnostni tok smési, je nutné¢ vypocet provést iteraéné. Hodnota hmotnostniho
toku se odhadne a dopocita se teplota pied suSickou $tépky. Hmotnostni tok bude ménén,
dokud se nebude shodovat s dopocitanou teplotou t;; = 175 °C.

Hmotnostni tok pfisavaného vzduchu byl itera¢né stanoven na my ¢y = 4,9557 kg/s.

-37-



Bc. Jan Tucek Néavrh kogenerac¢ni jednotky s vykonem 200 kW
s dodéavkou tepla pro suSarnu

IE

S
=]
NS

tn]

Celkovy hmotnostni tok

Msp,11 = Mgy + My ey [kg/s] (5-70)
thgy 11 = 2,7474 + 4,8301 = 7,7031 kg/s

Koncentrace smési a prisavaného vzduchu

Pro vypocet pozadované teploty ptisavaného vzduchu se stanovi hmotnostni
koncentrace toku, dle vztaht pro smés spalin a vzduchu (5-71) a pro ptisdvany vzduch (5-72).

em 27474

SM T hgmar  7,7031 (5-71)
mycy 49557
X = : = = 0,64’33
VT emar  7,7031 (5-72)
Vypocet teploty prisavaného viduchu
Pro vypocet teploty smési t;4se pouzije vztah (5-73).
t11 = Xsu * tro + Xv,cn - t13[°C] (5-73)

ty1 = 0,3566 - 454,5865 + 0,6433 - 20 = 175,0006 °C
Vypocet koncentrace viduchu a spalin ve smési

Hmotnostni tok vzduchu je dén souctem hmotnostnich tokd vzduchu ve smési a
piisavaném vzduchu pro chlazeni dle vztahu (5-74). Vypocet koncentraci vzduchu a spalin ve
smesi 2 je dle vztahu (5-75) a (5-76).
My 11 = My,sy + My cy [kG/5] (5-74)

mV’11 = 1,2987 + 4’,9557 = 6,254’4 kg/S

Myi | 6,2544

Xy11 = = =0,8119
YT gy, 7,7031 (5-75)
N Thsy 14487 oo
VI T dhemar  7,7031° (5-76)

5.1.11 Tepelna bilance susSicky Stépky- varianta B

Susicka $tépky je zde pocitana plné stejn¢ jako ve varianté A, tepelna bilance susicky
je popsana rovnici (5-79). Teplotni spad v susicce je At = 100 °C, Pozadovana teplota pred
susickou je t;; = 175 °C, teplotu za suSickou je t;, = 75 °C.

tsersm = — 5 =~ =125° (5-77)
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M¢é&rna tepelna kapacita spalin pfi stiedni teplot€ tg gy = 125 °C
je cpsv = 1,1364 kJ /kg - K, mérna teplena kapacita vzduchu je ¢,y = 1,0324 kJ /kg - K

Cpsm = Xsy * Cpsv + Xy 11 Cpylk]/kg - K] (5-78)
cpsm = 0,1881-1,1364 + 0,8119-1,0324 = 1,0519kJ /kg - K

Tepelny vykon susicky $tépky- varianta B

Qsus = Usm,11 (5-79)
Qsu = Mgm,11 * Cpsm * (E11 — ti2) [KW]

Qsy = 7,7031-1,0519 - (175 — 75) = 810,3224 kW

5.1.12 Stanoveni piikonu spalinového ventilitoru - varianta B

Pro stanoveni piikonu ventildtoru je zde postupovano podle stejnych vztaht jako
v kapitole 5.1.8.

Hustota smési viduchu a spalin
Hustota spalin ve smési je psy = 1,0174 kg/m?3, hustota vzduchu ve smési je
py = 1,026 kg/m3. Hustoty jsou stanoveny pro teplotu smési za susickou vzduchu
t12 = 75 °C.
Psma1 = Xsva1 -+ Psp + Xy a1 - prlkg/m?] (5-80)
psu11 = 0,1881-1,0174 + 0,8119 - 1,026 = 1,0244 kg/m>
Pritocné mnoZstvi spalin
Ptepocet hmotnostniho toku smési spalin a vzduchu je dan vztahem (5-81).

1 7,7031
SMAL =7,5198 m3/s

Verg » = =

SM2 T psma1 10244 (5-81)
Piikon spalinového ventildatoru
Pyent = Xo * Xp * Xv * AP - VSM,11 : m [kWe] (5-82)

Pyene =1,1-1,1-1,2-2500-7,5198 - = 38,9953 kW,

1000-0,7
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5.1.13 Stanoveni prikonu vzduchového ventilatoru - varianta B

Pro stanoveni piikonu ventiladtoru je zde postupovéno jako u vypoctu spalinového
ventilatoru.

Hustota viduchu

Hustota je stanovena pro vzduch o teploté t;3 = 20 °C.

5-83
Pviz = z W * Pj [kg/mg] ( )
pv13 = 0,2058-1,3514 +0,7674 - 1,183 + 0,0091 - 1,6882 + 0,0003 - 1,8578 +

+0,0173- 0,764 = 1,2152 kg/m?3

Priitoéné mnoZstvi viduchu

1 4,9557
Lt _ = 4,078 m3/s

Vo = =

VBT o, 1,2152 (5-84)
Piitkon vzduchového ventilatoru
P, = Xo*Xp* Xp AP V13 ———— [kW,

V,vent Xo Xp Xv V,13 1000 - Nvent [ e] (5_85)

Pyyene =1,1-1,1-1,2-2500- 4,078 - = 21,1473 kW,

1000-0,7

5.1.14 Stanoveni Gc¢innosti - varianty B
Vypocet tepelného piikonu piivedeného v palivu je zde stejny jako ve varianté 1 A.
Elektrickad ucinnost obéhu - varianta B

Elektrickou ucinnost uré¢ime z tepelného piikonu piivedené¢ho v palivu do kotle a
mnozstvi vyrobené elektrické energie na svorkach generatoru dle vztahu (5-86).

Psv - Pvent - PVvent
. - 100 [%
Qpar %] (5-86)

Nelt =

200 — 38,9953 — 21,1473
Met = 1820,791

-100 = 7,6811 %

Tepelna ucinnost obéhu - varianta B

Tepelnou ucinnost vypocitame z tepelného piikonu piivedené¢ho v palivu do kotle a
tepelného vykonu susicky dle vztahu (5-87).
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_ Qsy 0
Ne = Ot 100 [%] (5-87)
_ 8103224 100 = 44,5039 %
T =1820,791 T " °

Celkova ucinnost obéhu - varianta B
V piipad¢ varianty B je uzite¢ny vykon sloZen z tepelného vykonu suSicky Stépky a
vykonu na svorkach generatoru, ktery se zmensi o ztraty elektrické energie vzniklé ptikonem

ventilatord. Celkova uc¢innost obéhu je dana vztahem (5-88).

_ QSU + Psv - Pvent - PV.vent

100 [%
Ne Qpal el o
_797,3559 + 200 — 38,9953 — 21,1473 100 = 52,185 %
Ne = 1820,791 R

Piehled vypocitanych hodnot pro tepelny ob¢h varianty 1 B, je uveden v Tab. 10.

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Teplota za rekuperaci do vyméniku 408,08 [°C]
Teplota za rekuperaci do kotle 271,92 [°C]
Soucinitel prebytku vzduchu 1,94 [-]
Teplota nechlazeného plamene 1094,236 [°C]
Hmotnostni tok spalin 5215,412 [kg/h]
Hmotnostni tok paliva 546,2373 [kg/h]
Teplota spalin #g 458,08 [°C]
Hmotnostni tok vzduchu do kotle 4648,742 [kg/h]
Hmotnostni tok piebytku vzduchu 4675,258 [kg/h]
Hmotnostni tok smési 9890,67 [kg/h]
Teplota smési ¢y 454,5865 [°C]
Hmotnostni tok chladiciho vzduchu 27731,19 [kg/h]
Tepelny vykon suSicky Stépky 81,3224 (kW]
Ptikon spalinového ventilatoru 38,9953 [kWe]
Pfikon vzduchového ventilatoru 21,1473 [kWe]
Elektricka u¢innost 7,6811 [%]
Tepelna ucinnost 44,5039 [%]
Celkova uc¢innost 52,185 [%]

Tab. 10 Prehled vypoctenych hodnot tepelného ob&hu varianty 1 B
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6 Navrh tepelného schématu bez rekuperace tepla — varianta 2

V této kapitole je feSen tepelny obeh bez regenerace tepla, ve kterém pro ochlazeni smési
je pouzit tepelny vyménik smés — voda. Pro porovnani ucinnosti je zde pouzito stejné
turbosoustroji jako v prvni varianté.

6.1 Navrh tepelného obéhu

Navrzeny tepelny ob¢h je nepiimy Braytoniv obéh bez rekuperace tepla, kde palivem je
drevni Stépka. Dfevni §tépka a prisdvany vzduch maji stejné parametry jako v prvni variant¢.
Z tohoto diivodu je pouzita ¢ast stechiometrickych vypocti z prvni varianty.

Princip ob¢hu je stejny jako v pfedchozi varianté, jen ¢ast vzduchu urcena pro spalovani
proudi ptimo do kotle.

vstup
vody
wmenik spalinowvy
spaliny - vzduch |/ ventilator
7 7 E B 10 11 susicka
| | €35
. Stépky
| =N I = ¥
Pl o} kot r
wystup
vody

[X
©

- 5 ]
Obr. 12 Schéma navrzeného tepelného obehu bez rekuperace — varianta 2

Druhé varianta navrhovaného tepelného ob¢hu se sklada z:

kotle na Stépku

vyméniku spaliny - vzduch
turbosoustroji

vymeéniku smés - voda
susicky na $tépku
spalinového ventilatoru

Hodnoty zadané pro turbosoustroji jsou uvedeny v Tab. 2 v kapitole 5. Tepelné ztraty
turbosoustroji bez rekuperace jsou uvedeny Tab. 11.
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Ztratovy usek Hodnota Jednotka
Usek 3-3° 30 °C
Usek 4-5° 30 °C
Usek 7-7 50 °C
Usek 8-8° 20 °C
Usek 4-9° 30 °C

Tab. 11 Zadan¢ tepelné ztraty v turbosoustroji
6.1.1 Stechiometricky vypocet

Stechiometrické vypocty pro tuto variantu byly pfevzaty z prvni varianty tepelné¢ho
obehu. Tyto vypocty se lisi pii spalovani se skute¢nym piebytkem vzduchu.

Postup vypoctu je zde stejny jako v prvni varianté, kde je zapotiebi pro vypocet
teploty nechlazeného plamene znét skute¢nou hodnotu piebytku vzduchu a a vypocet provést
iteracné.

Skutecné mnoZstvi vihkych spalin pii a > 1

OSV,a = Osy min + (@ — 1) * Oyy min [ng/kgpal] (6-1)
Osyo = 4,2918 + (2,54 — 1) - 3,4164 = 9,5531 Nm3/kgpq

Skutecné mnoZstvi vzduchu ve spalindach pii a > 1

OV,a = (a' - 1) - Oyy min [ng/kgpal] (6'2)
Oy = (2,54 — 1) — 3,4164 = 5,2613 Nm? /kgpa,
MnoZstvi jednotlivych sloZek spalin pii a > 1

Mnozstvi jednotlivych slozek spalin se stanovi z vlhkého vzduchu, ktery tvoii podil
piisavan¢ho vzduchu. Spocita se dle vztahu (5-23).

Mnozstvi kysliku:

00,0 = Oyq - 0,2058 [N3 /kgpa (6-3)
0o, = 52613 0,2058 = 1,0832 Nm?/kgpa;

Mnozstvi dusiku:

Onya = Oy q - 0,7674 [Nm? [kgpq] (6-4)

- 43 -



Bc. Jan Tucek Néavrh kogenerac¢ni jednotky s vykonem 200 kW
s dodéavkou tepla pro suSarnu

IE

S
=]
NS

tn]

On,a = 52613-0,7674 = 4,0374 Nm3/kg,q

Mnozstvi argonu:

OAr,a = OV,a -0,0091 [Nm3/kgpal]

Our.a = 52613 -0,0091 = 0,0481 Nm3/kgyq,

Mnozstvi oxidu uhli¢itého:

OCOZ,a = OV,a -0,0003 [ng/kgpal]

Oco,,« = 52613-0,0003 = 0,0016 Nm3/kgpal

Mnozstvi vodni pary:

OHZO,a = OV,a -0,0173 [Nm3/kgpal]
OHZO,a =5,2613-:0,017 = 0,0911 Nm3/kgpal

Vypocet objemovych koncentraci sloZek spalin pii a > 1

(6-5)

(6-6)

(6-7)

Objemové koncentrace slozek spalin s piebytkem vzduchu a se vypocitaji ze vztahu

(5-29).
Vypocet objemovych koncentraci slozek vlhkych spalin:

0o, + 00, 0+ 1,0832

Wo,,a = Oor a = 95531 =0,1134

o = ONZOJ;VZNZ,a _ 2,65;’25 ;341,0374 _ 07002
o = OAroJSrViAr'a _ 0,03(;?5-;301,0481 _ 0,0083
Wcoya = OCOZOJ;ViCOZ’“ = 0'65591’522’10016 = 0,0687
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On,0 + Omy00 _ 0,9546 +0,0911

(X)H o0,a
2Y, (’
S[/,a

9,5531

= 0,1095

Hodnoty objemovych koncentraci slozek vlhkych spalin byly vypocteny pro hodnotu

soucinitele ptebytku vzduchu @ = 2,54, vysledky objemovych koncentraci jsou uvedeny

v Tab. 12.
Objemové Objemové
Prvek koncentrace koncentrace
a=1 a = 2,54
0O, 0 11,34
N, 61,77 70,02
Ar 0,72 0,83
CO, 15,26 6,87
H,O 22,24 10,95
Suma 100 100

Tab. 12 Objemové koncentrace slozek spalin — varianta 2
6.1.2 Vypocet teploty nechlazeného plamene

Postup vypoctu teploty nechlazeného plamene je proveden stejnym zplisobem jako
v ptedchozi variant¢.

Vypocet hustoty spalin

Vypocet hustoty spalin se vypocita dle vztahu (6-13), hustoty jednotlivych plynnych
prvki jsou vedeny v Tab. 8.

Psyq = 0,1134-1,428 +0,7002 - 1,25 + 0,0083 - 1,784 + 0,0687 - 1,963 + (6-13)

+0,1095 - 0,8058 = 1,275 kg/m3

Hmotnostni koncentrace spalin

Osy,a = OSV,a *Psv,a [kgVS/kgpal] (6-14)

O-SV,(X = 9,5531 . 1,275 = 12,18 kgVS/kgpal
Hmotnostni koncentrace vzduchu

Vypodet teploty nechlazeného plamene se provede dle vztahu (6-15). Uginnost ohnisté
Non = 97 %, ztrata chemickym i mechanickym nedopalem &y = 5%, mérnd tepelna
kapacita spalin ¢, sy = 1,3565 kJ/kgK, m&rma tepelna kapacita vzduchu
cpv = 1,1071 kJ/kgK, teplota vstupujiciho vzduchu do kotle to- = 473°C.

Hmotnostni koncentrace vzduchu jsou vyjadieny z vypoctu teploty nechlazeného
plamene dle vztahu (6-16).

; _Non Q) + (1 —=&y) oy tg - Cpy
NP (1—-¢n)- Osv,a * Cp,sv

[°C] (6-15)
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o = (1 —¢N) " Osyq " tnp " Cpsv — Non - QF
v A=¢&y)ts-cpy

[kgv/kgpail (6-16)

_ (1-0,05)-12,18- 1094,774 - 1,3565 — 0,97 - 12000
= (1—0,05)-473-1,1071

= 11,1426 kgy /kgpa

Teplota nechlazeného plamene

Hodnota teploty nechlazeného plamene pfi souciniteli @ = 2,54
je typ = 1094,774 °C.

Skutecné mnoZstvi vihkého vzduchu
Hustota vlhkého vzduchu se vypocita dle vztahu (5-35), pouziji se objemové

koncentrace vlhkého vzduchu viz. Tab. 12.
Hustota vlhkého vzduchu pyy, = 1,284 kg/m3.

_ oy 11,1426 .
Oyya = oy 1284 - 8,6778[Nm°/kgpail (6-17)
Vypocet soucinitele prebytku vzduchu
Ovwa 86778
= 4 = = 2,54
& O 34164 (6-18)

6.1.3 Tepelna bilance vyméniku spaliny — vzduch

Jak v prvni variant€ tak i1 zde je pouzit vyménik s ucinnosti 7, s_, = 98 %, u které¢ho
je teplotni spad vymeéniku volen At = 50 °C jako v ptfedeslé varianté tepelného obé&hu.
Do vyméniku vstupuje vzduch z kompresoru o teploté t, = 192 °C kde je ohtaty na
pozadovanou teplotu t; = 780 °C.

Do tepelného vyméniku vstupuji spaliny o teploté t,- = 1044,774 °C, ktera je dana
teplotou nechlazené¢ho plamene a tepelnymi ztratami v turbosoustroji, vystupujici teplota ze

strany spalin je teplota tg = 242 °C. Schéma vyméniku spaliny — vzduch je zobrazeno na
Obr. 12.

vymenik
spaliny - vzduch
ty B
E— —

1 £
— —>

Obr. 12 Schéma vymeéniku spaliny - vzduch
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Vypocet stiredni teploty spalin a vzduchu

t;+tg  1044,774 + 242 .
tstisy = > = 3 = 643,387 °C (6-19)

_ty+t, 7804192
tsry =—— =——— = 486°C (6-20)

Mérné tepelné kapacity

M¢é&rna tepelna kapacita spalin pro teplotu tgy sy = 643,387 °C je
Cpsv = 1,2547 k] /kgK. Méma kapacita vzduchu pro teplotu tgy, =486 °C je ¢,y =
1,1103 kJ /kgK.

Hmotnostni tok spalin

Z tepelné bilance vyméniku spaliny — vzduch (6-21), vyjadifenim hmotnostniho toku
dostaneme vztah (6-22) [13].

Qv = Qsy " Nys-v (6-21)
ThV . Cp,V . (t3 - tz) = mSV : Cp,SV * (t7/ - t8) : nU,S—V

P my - cpy -+ (3 — t2)
sv =
Cpsv * (t7r —tg) "My sy

[kg/s] (6-22)

_ 259-1,1103- (780 — 192)
MV = 12547 . (1044,774 — 242) - 0,08

= 1,713 kg/s = 6166,755 kg/h

Hmotnostni tok paliva

Hmotnostni tok paliva se stanovi z hmotnostni koncentrace spalin, které vznikaji z
1 kg paliva dle vztahu (6-23).

. Mgy i

Mpar = S_Va [kg/s] 6:23)
. 1,713

Mpar = m = 0,1406 kg/s = 506,3017 kg/h

Hmotnostni tok piivadéného viduchu do kotle

Vypocita se z hmotnostni koncentrace vlhkého vzduchu a hmotnostniho toku paliva
dle vztahu (6-24).

My = Tipg - 0y [kg/s] (6-24)

Ty . = 0,1406 - 11,1426 = 1,5671 kg/s = 5641,535 kg/h
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6.1.4 Tepelna bilance prrebytku vzduchu

Vypocitd se zrozdilu hmotnostniho toku vzduchu z turbiny a hmotnostniho toku
vzduchu ptivedeného do kotle dle vztahu (6-25).

Hmotnostni tok piebytku vzduchu
mV,p =my — mylkg/s] (6-25)

Ti‘LV_p = 2,59 —-1,5671 =1,0229 kg/s = 3682,465 kg/h
Hmotnostni tok smési

MnozZstvi smési se vypocita souctem hmotnostnich toki spalin proudicich vyménikem
spaliny — vzduch a pfivodem ¢asti vzduchu od turbiny dle vztahu (6-26).

ey = Mgy + My, [kg/s] (6-26)
Ty = 1,713 + 1,0229 = 2,7359 kg/s = 9849,22 kg /h

Koncentrace spalin a vzduchu ve smési

Xy, = mev _ L7134 61

V' " thgy 27359 (6-27)
. y, 10229 03739

P T ahgy  2,7359 (6-28)

Vypocet teploty smési

Vypocitame stejné jako v prvni varianté dle vztahu (5-56). Bilance smési je zobrazena
na Obr. 10. Teplota tg- = 242 °C je teplota spalin proudicich z vyméniku spaliny — vzduch a
teplota tsy, je teplota smési po piivedeni piebytku vzduchu od turbiny, teplota vzduchu od
turbiny to = 473 °C.

tg T1n=Tqy

il
}{5"1'

K‘-‘,P tg"
Obr. 13 Bilance smési spalin a ptebytku vzduchu

tsm = Xsv * tg' + Xy p - to[°C] (6-29)

tsy = 0,6261 242 + 0,3739-473 = 315,8449 °C

6.1.5 Ochlazeni smési tepelnym vyménikem

Ochlazeni na pozadovanou hodnotu t;; = 175 °C bude feSeno tepelnym vyménikem
smes — voda. Teplotni spad vody je zde stejny jako v predchozi varianté 60 + 80 °C.
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Mérna tepelna kapacita smési

tsy +tiy 3158449 + 175

Lstrsv = 5 2 = 245,4224°C (6-30)

M¢é&rna tepelna kapacita spalin pfi stfedni teploté tgy 5y = 245,4224 °C
je cp sy = 1,1423 k] /kg - K, mérna teplena kapacita vzduchu je ¢,y = 1,053 kJ /kg - K.

Pro vypocet mérné tepelné kapacity smési pouzijeme koncentrace ze vztaht (6-27) a
(6-28).
Cpsm = Xsv " Cpsv + Xyp - Cpv [k /kg - K] (6-31)
Cpsm = 0,6261 - 1,1423 + 0,3739 - 1,053 = 1,109 kJ /kg - K
Tepelny vykon chladiciho vyméniku

Tepelny vykon chladiciho vyméniku se uréi z bilan¢ni rovnice, kterd je dana vztahem
(6-32). Hodnota uc¢innost vymeéniku je zde také 0, spy—p,0 = 98 %.

Qcu = Qsm * My, sM-H,0 (6-32)
Qcu = Mgy * Cpsum * (E10 — t11) * Mo, sm—my0 (kW]

Qcy = 2,7359-1,109 - (315,8449 — 175) - 0,98 = 418,7682 kW

6.1.6 Tepelna bilance susSicky Stépky

Tepelna bilance susi¢ky $tépky je popsana rovnici (6-35). Teplotni spad v susicce je
At = 100 °C. Pozadovana teplota pfed suSickou je t;; = 175 °C, teplota za suSickou je
ti1, =75°C.

Me¢érnou tepelnou kapacitu smési vypocteme z rovnice (6-34) pro stfedni teplotu dle
vztahu (6-33).

tiy+ti, 175475 .
ttrom = ——— =—— =125°C (6-33)

M¢é&ma tepelna kapacita spalin pfi stfedni teploté tgy sy = 125 °C
je cpsy = 1,1141 kJ /kg - K, mérna tepelna kapacita vzduchu je ¢,y = 1,0324 k] /kg - K

Cpsm = Xsv * Cpsv + Xvp - v k] /kg - K] (6-34)
Cpsm = 0,6261-1,1141 +0,3739 - 1,0324 = 1,0835 kJ /kg - K

Tepelny vykon susicky Stépky

Qsys = Qsm (6-35)

Qsy = Mgy * Cp sy * (t11 — t12) [kW]
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Qsy = 2,7359-1,0835- (175 — 75) = 296,4464 kW

6.1.7 Stanoveni prikonu spalinového ventilatoru
Jelikoz je zde pouZzito turbosoustroji jako v piedchozi varianté, neni zde Zadny zdroj

podtlaku, ktery by zajistil odvod spalin. Potiebné parametry pro vypocet jsou zde stejné jako
v ptedchozi varianté.

Hustota smési viduchu a spalin
Hustota spalin ve smési je psy = 1,0193 kg/m3, hustota vzduchu ve smési je
py = 1,026 kg/m3. Hustoty jsou stanoveny pro teplotu smési za susi¢kou vzduchu
tlz = 75 OC.
Psu = Xsv * psp + Xy p - py[kg/m?] (6-36)
psy = 0,6261-1,0193 + 0,3739 - 1,026 = 1,0218 kg/m3
Priito¢né mnoZstvi spalin
Ptepocet hmotnostniho toku smési spalin a vzduchu je dan vztahem (6-37).

g _ Thsw _ 27359
SM™ pay  1,0218

— 3
=2,6776 m*/s (6-37)
Piikon spalinového ventildatoru

. 1
Poent = Xo " Xp * Xv * AP - Vsy 1000 - 7,0e [KWe]
ven

(6-38)
Poene = 1,1-1,1+1,2-2500 - 2,6776 - 7550 = 13,8851 kW,
6.1.8 Stanoveni ucinnosti
Postup vypoctu t€innosti probiha stejnym zplisobem jako v prvni varianté.
Tepelny prFikon piivedeny v palivu
Qpal = mpal : Qir [kW] (6-39)
Qpar = 0,1406 - 12000 = 1687,672 kW
Elektricka ucinnost obéhu
Net = % +100 [%] (6-40)
200 —-13,8851
el = fegrgrz " 100 = 11,0279 %
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Tepelna ucinnost obéhu - varianta A

Qcu + Qsy
=——.100[9
Mt Qpai [%] (6-41)
_ 418,7682 + 296,4464 100 = 423788 %
e = 1687,672 Bl °

Celkova ucinnost obéhu

_ Qsu + Qcu + Psy — Pyent
Ne =
Qpal

_296,4464 +418,7682 + 200 — 13,8851 100 = 53.4067 %
ne = 1687,672 S i

Ptehled vypocitanych hodnot pro tepelny obéh varianty 2, je uveden v Tab. 13.

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Soucinitel ptebytku vzduchu 2,54 [-]
Teplota nechlazeného plamene 1094,774 [°C]
Hmotnostni tok spalin 6166,755 [kg/h]
Hmotnostni tok paliva 506,3017 [kg/h]
Teplota spalin za vyménikem g 242 [°C]
Hmotnostni tok vzduchu do kotle 5641,535 [kg/h]
Hmotnostni tok piebytku vzduchu 3682,465 [kg/h]
Hmotnostni tok smési 9849,22 [kg/h]
Teplota smési ¢, 315,8449 [°C]
Tepelny vykon chladiée 418,7682 [kW]
Tepelny vykon susicky stépky 296,4464 [kW]
Ptikon spalinového ventilatoru 13,8851 [kWe]
Elektricka ucinnost 11,0279 [%]
Tepelna ucinnost 42,3788 [%]
Celkova ucinnost 53,4067 [%]

Tab. 13 Prehled vypoctenych hodnot tepelného ob&hu varianty 2
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7 Navrh tepelného schématu bez rekuperace tepla — varianta 3

Podobné jako v kapitole 2 je feSen tepelny obch bez regenerace tepla, ve kterém pro
ochlazeni smési je pouzit tepelny vyménik smés — voda. Pro tento ob&h bude pouzito
turbosoustroji o jinych parametrech, které ma na vystupu z turbiny pietlak.

7.1 Navrh tepelného obéhu

Navrzeny tepelny ob¢h je témét shodny s predchozim tepelnym obéhem. Vlivem pietlaku
na vystupu z turbiny musi byt pouzit kotel, ktery je na pretlak navrzen, a musi byt bran vétsi
zietel na tésnost kotle a ostatnich zafizeni v tepelném ob¢hu. V této varianté tepelného obchu
nemusi byt v obehu pouzit spalinovy ventilator.

vstup

vody
wmeénik
spaliny - vzduch

7 T . ] g 10 11 | sudicka 12
| ttEpk
5 SR E . pky

kot.

pal.

vystup
vody

[
©

5 8
Obr. 14 Schéma navrzeného tepelného cyklu - varianta 3

Tieti varianta navrhovaného tepelného ob¢hu se sklada z:

kotle na stépku

vyméniku spaliny - vzduch
turbosoustroji

vymeéniku smés spalin a vzduchu - voda
susicky na $tépku
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Hodnoty zadané pro turbosoustroji jsou uvedeny v Tab. 14. Tepelné ztraty jsou pievzaty
z kapitoly 6, hodnoty ztrat jsou zobrazeny v Tab. 11.

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Hmotnostni prutok vzduchu 3,13 kg/s
Teplota vzduchu za kompresorem 192 °C
Tlak vzduchu za kompresorem 400 kPa
Pozadovana teplota vzduchu pted turbinou 750 °C
Teplota vzduchu vystupujiciho z turbiny 518 °C
Tlak vzduchu vystupujiciho z turbiny 111,3 kPa

Tab. 14 Zadan¢é hodnoty turbosoustroji pro variantu 3
7.1.1 Stechiometricky vypocet

Pro zjednoduseni byly stechiometrické vypoCty pocitany pro kotel, do kterého je
pfivadény vzduch o normalnim tlaku. Proto i zde stechiometrické vypocty mohly byt prevzaty
z ptedchozi varianty tepelného ob¢hu.

Skutecné mnoZstvi vihkych spalin pii a > 1

OSV,a = Osy min + (@ — 1) * Oyy min [ng/kgpal] (7-1)
Osyq = 42918+ (2,6 — 1) - 3,4164 = 9,7581 Nm3/kgpq

Skutecné mnoZstvi vzduchu ve spalindach pii a > 1

OV,a = (a—1) Oyymin [ng/kgpal] (7-2)
Oy = (2,6 — 1) — 3,4164 = 5,4663 Nm>/kg,q
MnoZstvi jednotlivych sloZek spalin pii a > 1

Mnozstvi jednotlivych slozek spalin se stanovi z vlhkého vzduchu, ktery tvoii podil
prisavaného vzduchu. Spocita se dle vztahu (5-23).

Mnozstvi kysliku:

00,0 = Oyq + 0,2058 [NT3 /kgpai] (7-3)
0p,« = 54663 - 0,2058 = 1,1254 Nm? /kgpa;

Mnozstvi dusiku:

On,a = Oy - 0,7674 [Nm3/kgpal] (7-4)
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On, o = 54663+ 0,7674 = 4,1947 Nm3/kg,q

MnozZstvi argonu:

Oara = Oyq - 0,0091 [Nm3/kgpa]
Oar,a = 54663 - 0,0091 = 0,05 Nm?/kgpq

Mnozstvi oxidu uhli¢itého:

OCOZ,a = OV,a -0,0003 [Nm3/kgpal]
OCOZ,a = 5,4663-0,0003 = 0,0016 Nm3/kgpal

Mnozstvi vodni pary:

OHZO,a = OV,a -0,0173 [Nm3/kgpal]
OHZO,a =5,2613-0,017 = 0,0946 Nm3/kgpal

Vypocet objemovych koncentraci sloZek spalin pii a« > 1

(7-6)

(7-7)

Objemové koncentrace slozek spalin s piebytkem vzduchu a se vypocitaji ze vztahu

(5-29).
Vypocet objemovych koncentraci slozek vlhkych spalin:

0o, + 00, _ 0+1,1254

Woua = o T = g7sgy oAlS3

ONya = ONZ(;VZNZ'“ = 2’65;’27;8?1947 =0,7016
Wara = OATOZ/ZAT'“ = 0,03;?;95; 10’05 = 0,0083
oo = Oco, + Ocope _ 06551+00016 _

Osva 9,7581
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On,0 + Oy00 _ 0,9546 + 0,0946

WH,0,a =

Osv 9,7581

= 0,1075

Hodnoty objemovych koncentraci slozek vlhkych spalin byly vypocteny pro hodnotu
soucinitele ptebytku vzduchu a = 2,6, vysledky objemovych koncentraci jsou uvedeny

v Tab. 15.
Objemové Objemové
Prvek koncentrace koncentrace
a=1 a=2,6

0O, 0 11,53

N, 61,77 70,16

Ar 0,72 0,83
CO, 15,26 6,73
H,O 22,24 10,75
Suma 100 100

Tab. 15 Objemové koncentrace slozek spalin - varianta 3

7.1.2  Vypocet teploty nechlazeného plamene
Vypocet hustoty spalin

Vypocet hustoty spalin se vypocita dle vztahu (7-12), hustoty jednotlivych plynnych
prvki jsou vedeny v Tab. 6.

Psyq = 0,1153-1,428 +0,7016- 1,25 + 0,0083 - 1,784 + 0,0673 - 1,963 + (7-12)

+0,1075 - 0,8058 = 1,2752 kg/m3

Hmotnostni koncentrace spalin

Osv.a = Osva* Psv,a [kgyg/kgpal] (7-13)
Osyq = 9,7581 - 1,2752 = 12,4432 kgys/kgpa

Hmotnostni koncentrace viduchu

Vypocet teploty nechlazeného plamene se provede dle vztahu (7-14), t¢innost ohnisté
Non = 97 %, ztrata chemickym i mechanickym nedopalem &y = 5%, mérnd tepelna
kapacita spalin
Cpsv = 1,3536 k] /kgK, mérna tepelna kapacita vzduchu ¢,y = 1,1083 kJ/kgK, teplota
vstupujiciho vzduchu do kotle t;- = 488°C.
Hmotnostni koncentrace vzduchu jsou vyjadieny z vypoctu teploty nechlazen¢ho plamene dle
vztahu (7-15).
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; _Non Q] + (1 —=&y) oy tg - Cpy
NP (1—-¢n)- Osv,a * Cp,sv

[°C] (7-14)

o = (1—¢N) - Osyq " tnp * Cpsv — Non - QF
v (A=¢&y)ts-cpy

lkgv/kgpal (7-15)

_ (1-0,05) - 12,4432 - 1094,576 - 1,3536 — 0,97 - 12000
B (1-0,05)-488-1,1083

oy = 11,4059 kgy /kgpai

Teplota nechlazeného plamene

Hodnota teploty nechlazeného plamene pii soucCiniteli « = 2,6
je typ = 1094,576 °C.

Skutecné mnoZstvi vihkého vzduchu
Hustota vlhkého vzduchu se vypocita dle vztahu (5-35), pouZziji se objemové

koncentrace vlhkého vzduchu viz. Tab. 15.
Hustota vlhkého vzduchu pyy, = 1,284 kg/m3.

_ oy 11,4059 3
Oyya = oo = 1284 8,8818[Nm”/kgpail (7-16)
Vypocet soucinitele piebytku vzduchu
_ Oy, 88818 26
T Ovwmin 34164 (7-17)

7.1.3 Tepelna bilance vyméniku spaliny — vzduch

Tato varianta ma stejné parametry vymeéniku jako pfedchozi varianty, Gc¢innost
vyméniku je 7,s5-y = 98 %, teplotni spad vyméniku je volen At = 50°C jako
v predchozich variantach tepelnych ob¢hii. Do vyméniku vstupuje vzduch z kompresoru
o teploté t, = 192 °C, kde je ohfaty na pozadovanou teplotu t; = 780 °C.

Do vyméniku vstupuji spaliny o teploté t,- = 1044,576 °C, kterd je dana teplotou
nechlazen¢ho plamene a tepelnymi ztratami v turbosoustroji, vystupujici teplota ze strany
spalin je teplota tg = 242 °C. Schéma tepelného vyméniku je zobrazeno v Obr. 15.

vymenik
t spaliny - vzduch ts
— —>

&} ts
—> —>

Obr. 15 Schéma vymeéniku spaliny - vzduch
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Vypocet stiredni teploty spalin a vzduchu

t; +tg 1044,576 + 242 .
tsersy = = > = 643,288 °C (7-18)

ty+t, 780+ 192 .
tStf‘,V = 2 = 2 = 486 C

(7-19)
Mérné tepelné kapacity
M¢é&rna tepelna kapacita spalin pro teplotu tgy sy = 643,288 °C je
Cpsv = 1,2524 k] [kgK. Mérna kapacita vzduchu pro teplotu ts;y = 486 °C
jecpy = 1,1103 kJ /kgK.

Hmotnostni tok spalin

Z tepelné bilance vymeéniku spaliny — vzduch (7-20) vyjadifenim hmotnostniho toku
dostaneme vztah (7-21).

Qv = Qsy " Nys-v (7-20)
my - cpy * (t3 — t3) = Mgy - Cpsv * (t7 — tg) “Mys—y

my - cpy - (E5 — t3)

Mgy = kg/s
5 Cpsv+ (E77 = tg) My s—v Lkg/s] (7-21)
o 313-11103-(780-192) _ ..o oo
My = {2524 (1044576 — 242) 0,98 — L/ 166 kg/s = 6179982 kg/
Hmotnostni tok paliva

Hmotnostni tok paliva se stanovi z hmotnostni koncentrace spalin, které vznikaji z
1 kg paliva dle vztahu (7-22).

= Mgy
pal —
USV,a

[kg/s] (7-22)

o = 0 _ 0138 kg/s = 496,6549 kg/h
Mpal = Tpaa37 — O3B kg[S =496, 9/
Hmotnostni tok piivadéného viduchu do kotle

Vypocita se z hmotnostni koncentrace vlhkého vzduchu a hmotnostniho toku paliva.
Dle vztahu (7-23).

My k = Tipg - 0y [kg/s] (7-23)

Ty = 0,138 - 11,4059 = 1,5736 kg/s = 5664,788 kg /h
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7.1.4 Tepelna bilance prrebytku vzduchu

Vypocitd se zrozdilu hmotnostniho toku vzduchu z turbiny a hmotnostniho toku
vzduchu ptivedeného do kotle dle vztahu (7-24).

Hmotnostni tok piebytku vzduchu

My, =my — My, [kg/s] (7-24)
my, = 3,13 — 1,5736 = 1,0165 kg/s = 3659,212 kg/h

Hmotnostni tok smési

Mnozstvi smési se vypocita souctem hmotnostnich tokt spalin proudicich vyménikem
spaliny — vzduch a pfivodem ¢asti vzduchu od turbiny dle vztahu (7-25).

ey = Mgy + My 4, [kg/s] (7-25)
Ty = 1,7166 + 1,0165 = 2,7331 kg/s = 9839,194 kg/h

Koncentrace spalin a vzduchu ve smési

X, = Dev. L7166 81

V' gy, 27331 (7-26)
v _Twp 10165

P ey 27331 (7-27)

Vypocet teploty smési

Bilance smési je zobrazena na Obr. 16. Teplota tg = 242 °C je teplota spalin
proudicich z vyméniku spaliny — vzduch a teplota tg, je teplota smési po pfivedeni prebytku
vzduchu od turbiny, teplota vzduchu od turbiny t4- = 488 °C.

tg Tm:Tsy

il
}{5"1'

K‘-‘,P tg"
Obr. 16 Bilance smési spalin a ptebytku vzduchu

tsm = Xsv * tg' + Xy p - to[°C] (7-28)

tsy = 0,6281 242 + 0,3719 - 488 = 320,9258 °C

7.1.5 Ochlazeni smési tepelnym vyménikem

Ochlazeni na pozadovanou hodnotu t;; = 175 °C bude feSeno tepelnym vyménikem
smes — voda. Teplotni spad vody je zde stejny jako v predchozi varianté 60 + 80 °C.
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Mérnad tepelna kapacita smési

toy +t;, 3209258 + 175 .
strsv = > = > = 2479629 °C

(7-29)

M¢é&rna tepelna kapacita spalin pfi stfedni teplot€ t gy = 247,9629 °C
je cpsv = 1,1411 k] /kg - K, mérma teplena kapacita vzduchu je ¢,y = 1,0535 kJ /kg - K.

Cpsm = Xsy - Cpsv + Xvp - v [K]/kg - K] (7-30)
cpsm = 0,6281-1,1411 4+ 0,3719 - 1,0535 = 1,1085 kJ /kg - K
Tepelny vykon chladiciho vyméniku

Tepelny vykon chladiciho vyméniku se urci z bilan¢ni rovnice, kterd je ddna vztahem
(7-31). Hodnota uc¢innost vymeéniku je zde také 1, sy—p,0 = 98 %.

Qcu = Qsm *Nv,sM-H,0 (7-31)
Qcu = Mgy * Cpsm * (t1o — ti1) * Ny sm—m,0 [kKW]

Qcy = 2,7331-1,1085 - (320,9258 — 175) - 0,98 = 433,2729 kW

7.1.6 Tepelna bilance suSicky Stépky

Tepelna bilance suSicky Stépky je popsana rovnici (7-34). Teplotni spad v suSicce je
At = 100 °C. Pozadovana teplota pied suSickou je t;; = 175 °C, teplota za suSickou je
ti, =75°C.

Meérnou tepelnou kapacitu smési vypocteme z rovnice (7-33) pro stiedni teplotu dle
vztahu (7-32).

tsersm = — 5 =5 =125°C (7-32)

M¢é&rna tepelna kapacita spalin pfi stiedni teplot€ tg gy = 125 °C
je cpsv = 1,1141 k] /kg - K, mérna tepelna kapacita vzduchu je ¢,y = 1,0324 kJ /kg - K

Cpsm = Xsy * Cpsv + Xvp - Cpvlk]/kg - K] (7-33)
Cpsm = 0,6281-1,1124 + 0,3719 - 1,0324 = 1,0826 k] /kg - K

Tepelny vykon suSicky Stépky

Qsys = Usm (7-34)
Qsy = Mgy * Cpsm * (E11 — t12) [kW]

Qsy = 2,7331-1,0826 - (175 — 75) = 295,8942 kW
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7.1.7 Stanoveni ucinnosti

Postup vypoctu UCinnosti probihad stejnym zpiisobem jako v ostatnich variantich
tepelnych obé&ht.

Tepelny vykon prFivedeny v palivu
Qpal = mpal : er [kW] (7-35)
Qpar = 0,138 - 12000 = 1655,516 kW

Elektricka ucinnost obéhu

Psv - Pvent
="V 100 [%
Nel Ot [%] (7-36)
200

- . = 1)
1655516 100 = 12,0808 %

Net

Tepelna ucinnost obéhu - varianta A

Qcu + Qsy
=" U 1009
e Qpai (%] (7-37)
_4332729+2958942 o
e = 1655516 - 0
Celkova ucinnost obéhu
QSU + QCH + Psv - Pvent
= 100 [9
Ne Qpal [%] (7-38)

| 295,8942 + 433,2729 + 200
e = 1655516

-100 = 56,1255 %

- 60 -



Bc. Jan Tudek

s dodavkou tepla pro susarnu

Navrh kogenerac¢ni jednotky s vykonem 200 kW

=
&=

tn]

NS

Ptehled vypocitanych hodnot pro tepelny obéh varianty 3, je uveden v Tab. 16.

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Soucinitel ptebytku vzduchu 2,6 [-]
Teplota nechlazeného plamene 1094,576 [°C]
Hmotnostni tok spalin 6179,982 [kg/h]
Hmotnostni tok paliva 496,6549 [kg/h]
Teplota spalin za vyménikem #g 242 [°C]
Hmotnostni tok vzduchu do kotle 5664,788 [kg/h]
Hmotnostni tok pfebytku vzduchu 3659,212 [kg/h]
Hmotnostni tok smési 9839,194 [kg/h]
Teplota smési £, 320,9258 [°C]
Tepelny vykon chladiée 433,2729 [kW]
Tepelny vykon susicky Stépky 295,8942 [kW]
Elektricka ucinnost 12,0808 [%]
Tepelna ucinnost 44,0447 [%]
Celkova ucinnost 56,1255 [%]

Tab. 16 Piechled vypoctenych hodnot tepelného obéhu varianty 3
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8 Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo navrzeni obéhu kogeneraéni jednotky s expanzni
horkovzdus$nou turbinou a optimalizovat tepelny ob¢h s cilem dosahnout maximalni moznou
celkovou Ucinnost. Pro porovnani a optimalizovani Gi€innosti byly navrzeny tii tepelné obchy
o stejném elektrickém vykonu 200 kWe.

Optimalizace ob¢hu spocivala v nalezeni nejvysSsi celkové ucinnosti, kterd se pfi
zvySovani teploty za kotlem také zvySovala. Tato teplota je omezena materialovym faktorem
tepelného vymeéniku spaliny — vzduch. Zavislost G¢innosti ob¢hu na teploté za kotlem je
zobrazena v Grafu 2 na strané 55.

U varianty tepelného obéhu 1 A byla vypoctena nejvetsi hodnota celkové ucinnosti, a to
diky rekuperaci zbytkového tepla odchazejiciho z turbiny. Vlivem vyssi teploty spalin za
vyménikem spaliny — vzduch bylo potieba pro ochlazeni vyssi teploty smési vétsiho vykonu
tepelného vyméniku, ¢imz se vyrazné zvysila tepelnd ucinnost ob&hu. Elektricka uc¢innost
varianty 1 A oproti druh¢ a tieti varianté byla nizka.

Ve varianté¢ 1 B byl feSen stejny tepelny obéh, kde pro chlazeni smési pred suSickou
Stépky byl pouzit proud nasavaného vzduchu. Toto mélo za nasledek zvySeni hmotnostniho
toku suSici smési proudici suSickou Stépky a zvySeni tepelného vykonu suSicky Stépky.
Chlazeni smési nasdvanym vzduchem je nevyhodné kviali nutnosti pouziti nasévaciho
ventildtoru a vykonnéjsiho spalinového ventilatoru, coz snizi elektrickou U¢innost a dochézi
k mateni vyuzitelné tepelné energie.

Druhé varianta tepelného ob&hu byla feSena bez rekuperace tepla. Zde bylo vyuzito stejné
turbosoustroji jako v prvni varianté s ochlazenim smési pomoci tepelného vymeéniku. Tento
ob¢h disponoval vyssi elektrickou G¢innosti nez u varianty 1 B, jeho tepelna G¢innost vSak
byla nizsi.

Ve treti variant¢ byl navrZzen podobny obéh jako ve druhé varianté, kde bylo pouzito
turbosoustroji, které mélo na vystupu z turbiny pietlak. Toto vyzaduje pouziti uzptisobeného
kotle a tepelnych vyménikl na pretlak, zejména jde o tésnost zafizeni, coz se promitne do
jejich ceny. Vlivem pretlaku v obéhu neni zapotiebi spalinového ventiladtoru. Tento ob&h mél
ze vSech navrzenych obéhti nejvetsi elektrickou ti€innost. Tepelna tcinnost byla témét shodna
s variantou ob¢hu 1 B.

Pro srovnani variant tepelnych ob&hu jsou vysledky zobrazeny v Tab. 17.

Elektricka Tepelna Celkova
Tepelny obéh ucinnost ucinnost ucinnost
[%o] [Yo] [Yo]
Varianta 1. A 10,22 63,16 73,38
Varianta 1. B 7,68 44.5 52,19
Varianta 2. 11,03 4238 53,41
Varianta 3. 12,08 56,13 56,13
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9 Seznam symboli

Symbol

Pel

TN

Ap
Xv

Q QA Dy o

Horni index

7

Dolni index

Nazev

obsah popelovin v palivu
mérna tepelna kapacita
meérnd vlhkost

vyrobena elektrickd energie
hmotnostni tok

molarni hmotnost

objem na jednotku paliva
tlak

elektricky vykon
vyhievnost paliva

teplota

teplota

obsah vody v palivu
koncentrace

koeficient zvyseni pritoku
korekce tlakového poméru pritoku
korekce typu ventilatoru

soucinitel ptebytku vzduchu
teplotni rozdil

ucinnost rekuperace

ucinnost

ztraty

hustota

hmotnostni koncentrace
objemova koncentrace

Nazev
surové palivo
Nazev

body v ob¢hu
argonu

oxidu uhli¢itého
elektricka
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oh
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SM
SP
St7°
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vent
VS
| 44

vody

hmotnostni

chlazeni

1-ta slozka

kotle

kogenerace

minimalni

nedopalem

dusiku

nechlazeného plamene
kysliku

objemova

oddélend vyroba energii
ohnisté

prebytku

paliva

rekuperace

smeési

spalin

sttedni

suSarny

spalin vlhkych
svorkach generatoru
spaliny - vzduch
tepelna

uzite¢na tepelna energie
vzduchu

vymeénik

ventilatoru

Suchého vzduchu
vlhky vzduch

se soucinitelem piebytku vzduchu
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