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1 TEMATICKE ZAMERENI PRACE

Diserta¢ni prace se zabyva predevSim sestavenim matematického modelu pro
vypocet vyménikové ¢asti nové vyvinutého zafizeni urceného k termickému
zneSkodnovani plynnych odpadd. Prace potiebné pro vytvoreni takového
vypoctového modelu byly piimo spojené s vlastnimi vyzkumnymi a vyvojovymi
c¢innostmi provadénymi pii névrhu a realizaci zkuSebniho zafizeni, proto je
podstatna ¢ast disertacni prace vénovana i této problematice.

Vyvoj spalovaciho zafizeni byl iniciovan pozadavky primyslové praxe a jeho
uplatnéni se piedpokladda zejména pii zpracovani vzduchu odsavaného z lakoven,
chemickych Cistiren, odmast'ovacich zatizeni, od potiskovacich stroja, z chemickych
vyrob, odpadnich plyni ze zpracovani ropy, plasti, odpadnich plynt
z farmaceutického primyslu, potravinaiského primyslu, laboratoii a podobné.
Kompaktni feSeni umoznuje stavbu zafizeni od velmi malych vykona pro jinak
obtizné teSitelné malé zdroje znecisténi az po zafizeni s velkym zpracovatelskym
vykonem.

Pti vyzkumu a vyvoji této spalovaci jednotky bylo postupovano dle nasledujicich
krok:

e prvotni ideovy navrh

e tvorba prvotniho matematického modelu zafizeni pro termické zneskodnovani

plynnych odpadi

e vypocet zkuSebniho zatizeni na zakladé sestaveného matematického modelu,

celkovy navrh zafizeni, zpracovani vykresové dokumentace a vyroba
experimentalniho zafizeni

e navrh a realizace experimentalniho okruhu

e experimentalni prace na zkuSebnim zatizeni — zkousky vhodnosti a funkcnosti

navrzené konstrukce, sbér dat nutnych pro ovéfeni teoreticky odvozeného
vypoctového modelu

e zpracovani naméienych udajl a korekce matematického modelu

e modelovani spalovaciho zafizeni pomoci softwarového systému FLUENT

vyuzivajiciho metodiku CFD (Computational Fluid Dynamics)

e navrh alternativnich uspotadani predmétné jednotky

e zavéretné zhodnoceni dosazenych vysledkli a zpracovani konecného know-

how potiebného zhlediska budoucich navrhii vyvinutého =zafizeni pro
primyslovou praxi

VétSina uvedenych etap vyvoje je v disertacni praci blize popsana, pti¢emz dlraz
je kladen ptedevSim na prace pfimo souvisejici s tvorbou matematického modelu
vymeénikové Casti spalovaci jednotky.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro zpracovani plynnych odpadi 1ze pouzit fadu metod. K nejcastéji pouzivanym
technologiim patii pro svoji jednoduchost a definitivni feSeni problému termicky
zpusob zneSkodnovani. Je zalozen na oxidaci hotlavych znecistujicich slozek
vzdusnym kyslikem pii zvySenych teplotdich za vzniku inertnich (neSkodnych)
plynt, jako je CO, a H,O, a uvolnovani tepla. S tim je spojena vysoka teplota spalin
vystupujicich ze zafizeni. NejcastéjSim pozadavkem je vyuziti tepelné energie
vystupujicich spalin ve vlastnim procesu pro piedehiev vstupujiciho proudu
zneCiSténého meédia na co nejvyssi teplotni uroven blizkou k zapalné teploté
znecCistujicich slozek v této latce obsazenych. Tim se vyznamné sniZuje spotieba
externé¢ dodavaného tepla.

K predehfevu znecisténého média slouzi rekuperacni popfipadé regeneracni
vyméniky tepla. Vyménik tepla byva nejCastéji samostatny aparat spojeny potrubim
se spalovacim zafizenim. PouZzivana konstrukce vyménikt je rtizna - od klasickych
trubkovych aparath az po moderni vyméniky deskové resp. kompaktni.
Technologické zafizeni pak predstavuje dispoziéné naroCnou sestavu aparatd -
vyzdéna spalovaci jednotka, vymeénik tepla (¢asto dosti rozmérny), spojovaci potrubi
s prvky umoziujicimi teplotni dilatace aparati, vSe opatfené silnymi izolacnimi
vrstvami.

Existuji 1 konstrukce, kdy je spalovaci komora vestavéna do vnitiniho prostoru
vyméniku. Dosud zndmé aplikace jsou vSak realizovany s klasickymi trubkovymi
plochami vymeény tepla a pfepazkami. Pfi tomto feSeni sice odpada ¢ast potrubi, ale
pouzity typ trubkové teplosménné plochy zpusobuje ftadu konstrukénich
a provoznich problému, jako jsou napft. teplotni dilatace. Pro dosaZeni uspokojivé
vymeény tepla vychazi vyménik rozmérny, téZky a vyrobné slozity.

Hlavnim rysem nové vyvinutého zafizeni je integrace vySe uvedené soustavy
aparatl do jednoho celku. Pfedehiev odpadniho plynu zde zajistuje specialni
vymeénik sloZeny ze soustfednych valcovych ploch, ve kterém proudi obé pracovni
latky (spaliny a znecisténé médium) protiproudem v takto vzniklych mezikruhovych
prostorech. Valcova spalovaci komora, v niZ probihd vlastni proces termického
zneSkodnovani, je umisténa ve vnitini ¢asti vyméniku tepla v jeho axialni ose.
Zatizeni se tim stava velmi kompaktni. V malém objemu je obsazena spalovaci
komora potiebnych parametri a bezprostiedné navazujici rekupera¢ni vymeénik
s velkou a ucinnou teplosménnou plochou. Vyhody takového zatizeni jsou ziejmé —
minimalni ztraty tepla do okoli pfi velmi malém objemu izolaci, tenka vyzdivka
spalovaci komory (tepelné ztraty z komory jsou vyuzity pro sekundarni predehiev
zpracovavané latky), neni tieba propojovaciho potrubi s dilatacnimi ¢leny, maly
zastavény prostor. Tyto skuteCnosti se promitaji ve snizeni investi¢nich naklada,
v malé spotfebé externé doddvaného paliva (v mnohych piipadech je mozné
dosahnout autotermniho procesu, kdy spotieba tohoto paliva je minimalni) a ve
snadné umistitelnosti spalovaci jednotky v ramci stavajicich provozi.



3 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je predevSim vytvofeni a ovéreni matematického modelu
vyménikové ¢asti spalovaciho zafizeni a navrzeni propojeni s prubézné vytvarenym
vypo¢tovym modelem spalovaci komory. Na zakladé matematického modelu
daného zafizeni je tieba vytvorit programovy systém umoznujici navrhnout
optimalni konstrukeci spalovaci jednotky s ohledem na pozadavky daného procesu.
Takto vytvoieny softwarovy produkt lze potom pouzit nejen pro vlastni konstrukéni
navrh budouci jednotky, ale 1 pro predikci pozadovanych provoznich rezimd,
simulaci modifikovanych zatizeni apod.

Matematicky model vyméniku tepla se sklada ze vztahl potfebnych pro tepelny
a hydraulicky vypocet a zrovnic definujicich geometrii vyméniku. Pro tepelny
a hydraulicky vypocet zde jsou pouzity vztahy obecné uzivané pii vypoctech
vymeénikl tepla zaloZzené na bilanénich rovnicich obou pracovnich latek a rovnici
pfenosu tepla. Specificnost dané konstrukce je skryta ve vypoctu souciniteli
prestupu tepla o a souciniteld tfeni A, jejichZ spravné urceni je z hlediska tepelného
a hydraulického vypoctu stézejni. Vzhledem k tomu, Ze pro navrhovany typ
vyméniku dosud takové rovnice neexistuji, je tieba je odvodit pomoci regresni
analyzy na zakladé experimentdlné zjisténych dat. Pro tento ucel je nutné ziskat
podminek tak, aby ziskané rovnice byly korektni a mély pro dany typ vymeéniku
obecnou platnost.

I kdyz tvorba matematického modelu spalovaci komory neni predmétem
disertacni prace, pro lepsi predstavu o celém vypoctovém modelu spalovaciho
zafizeni jsou alesponl naznaceny jeho zékladni charakteristiky.

4 POPIS JEDNOTKY PRO TEIO{MICKE
ZNESKODNOVANI ODPADU

Geometrie vyvinuté spalovaci jednotky a proudové poméry v ni jsou znazornény
na obr. 1. Zpracovavana latka (odpadni plyn) vstupuje ptes vstupni hrdlo do vstupni
rozdelovaci komory 6. Z rozdélovaci komory je studeny odpadni plyn veden do tzv.
koaxidlniho vymeéniku tepla. Teplosménnd plocha se u tohoto vyméniku sklada
z nékolika souosych plechovych valei 7. Na vnéjsim povrchu kazdého z valct jsou
vytvoiena Zebra ve tvaru Sroubovice s vySkou odpovidajici mezefe mezi dvéma
sousednimi valci. Po nasunuti takto upravenych vélcii na sebe vzniknou mezi nimi
Sroubovicové vinuté kanaly 13, 14 obdélnikového pritfezu (BxH, kde B je mezera
mezi dvéma sousednimi valci, H je stoupani Sroubovice). Konstrukci vika 4 je
zajisténo, aby vstupujici zpracovavana latka nevnikla pfimo do spalovaci komory,
popft. aby se nesmisila s odchazejicimi spalinami.

Spravné funkce vymeéniku je dosaZzeno tim, ze ohfivany odpadni plyn proudi
kazdym druhym mezivalcovym prostorem (Sroubovicové vinutym kanalem)
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Obr. 1 Schéma spalovaciho zafizeni

a v sousednich kanalech proudi opacnym smérem ohievné medium (horké spaliny).
To, ze vstupujici odpadni plyn proudi pouze do jemu urcenych mezivalcovych
prostort, zajistuji palkruhové ucpavky 3. Tyto ucpavky jsou rozmistény na vSech
ctyfech pulkruhovych celech vzdy tak, aby spolu s hornimi hradicimi pirepazkami 15
vymezily vstupujicimu nebo vystupujicimu proudu spravny mezivalcovy prostor
a zabranily tak smiseni obou proudu.

Priichodem pies vyménik je zpracovavané médium pred vstupem do spalovaci
komory ptedehiato az na teploty blizké teploté samovzniceni hoilavych slozek
vném obsazenych. Z tohoto divodu je k jejich zapaleni v prostoru spalovaci
komory zapotfebi pouze minimalni dodavka tepla od hofdku a spotieba
stabiliza¢niho pridavného paliva (zemniho plynu) je tedy velice nizka.

Ohtaty odpadni plyn vystupuje ze spodni casti vyméniku do dolni obratové
komory 12 a vnitini vestavbou 10 je usmérnén tak, Ze stoupd tzv. meziprostorem (t;.
prostorem vytvofenym mezi vnitinim plasttm vyméniku a vnéjSim plastém
spalovaci komory) nahoru smérem kusti do spalovaci komory. Vstupni cast
spalovaci komory je opatiena lopatkami vifice 8, které usmérnuji ohfaty odpadni
plyn vstupujici do spalovaciho prostoru v oblasti plamene hotaku.



Hoftlavé slozky jsou spalovany ve valcové spalovaci komoie 5, ktera je umisténa
uvniti vyméniku. Zdrojem tepla pro zapaleni hoflavych slozek je plynovy hotdk 9.
Ze spalovaci komory vystupuji spaliny v jeji spodni ¢asti priduchem ve tvaru
pulkruhové vysece do rozdélovaci komory spalin. Odtud pak spaliny proudi smérem
vzhiru do koaxialniho vyméniku, kde predavaji své teplo ohiivanému odpadnimu
plynu a tim se ochlazuji. Ochlazené spaliny, zbavené znecistujicich spalitelnych
latek, odchazeji ze zatizeni ptes horni vystupni komoru a vystupni hrdlo spalin 1.

5 PRVOTNI MATEMATICKY MODEL ZARIZENI

Pro navrh zkuSebniho zatizeni, na némz bude mozné provést experimentalni
méfeni nutna pro sestaveni dostatecné piesného matematického modelu, je tieba
vytvofit prvotni matematicky model.

Matematickym modelem se zde rozumi soustava vSech rovnic potiebnych ke
kompletnimu navrhu celého zatizeni véetné vypoctu pozadovanych vlastnosti obou
médii Gcastnicich se pfenosovych déju uvniti vymeéniku tepla a spalovaci komory.
Prvotni matematicky model se vyznacuje predevSim tim, Ze rovnice pro vypocet
souCinitell prestupu tepla a a soucinitele tfeni A potiebné pro navrh vyménikové
casti zafizeni jsou pouze piredbézné, zvolené na zakladé vybéru vhodnych
vypoctovych vztahli uréenych pro systémy, u nichz je zfejma geometricka
a hydraulickd podobnost s danym vyménikem a je znam popis konvektivniho
pienosu tepla.

Pti sestavovani matematického modelu je tieba celé zatizeni nejdiive rozdélit na
tf1 dil¢i casti — vymeénikovou cast, spalovaci komoru a prostor mezi vymeénikem
a komorou (meziprostor). Pro tyto ¢asti se sestavi dil¢i matematické modely, které
se prostfednictvim urcitych parametrii spoji do jednoho vypoctového celku.

5.1 Vyménikova Cast

Matematicky model vyméniku tepla se sklada ze vztaht pottebnych pro tepelny
a hydraulicky vypocet daného vyméniku a z rovnic definujicich jeho geometrii. Pro
tepelny a hydraulicky vypocet jsou zde pouzity vztahy obecné uzivané pti vypoctech
vymeénikll tepla zaloZené na bilan¢nich rovnicich obou pracovnich latek a rovnici
prostupu tepla (napt. [1 - 4]). Specificnost dané konstrukce zohlediiuje vypocet
souciniteld prestupu tepla o a soucinitelll tieni o
A, jejichz spravné urceni je z hlediska tepelného Aﬁ
a hydraulického vypoctu stézejni. Vzhledem
k tomu, Ze pro navrhovany typ vyméniku dosud
takové rovnice neexistuji, bylo tieba prvotni
matematicky model sestavit na zaklad¢é vybéru
vhodnych jiz existujicich vypoctovych vztaht. /f/

V odborné literatute je uvadéno mnoho vztaht | Dc |
pro proudéni pracovnich latek v rliznych typech . 5 ¢.héma trubkového hadu
kanalda.
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Obr. 3 Geometrické poméry feSeného vyméniku

Legenda:
h stoupani Sroubovice
H vyska teplosménnych valci
pocet teplosménnych valci
pocet zavitl Sroubovice
pocet kanali daného proudu
¢ volny pruto¢ny prufez daného proudu

sitka kanali daného proudu
o prumér vnéjsiho valce vyméniku
i pramér vnitiniho valce vyméniku
. stfedni primér vyméeniku
indexy 1, 2 jsou znac¢eny jednotlivé pracovni latky ve vymeénku
Na tomto obrazku je:
Ng1 = 2
Ng> = 2
n,=3
n,=2.5

5 5 5
~ N <

OO0 w >



Pti hledani rovnic nejvhodnéjsich pro vypocet daného vymeéniku bylo podrobné
analyzovano, kombinovano a nasledné vzajemné srovnavano velké mnozstvi téchto
vztah. Nakonec byly vybrany rovnice uréené pro vypocet spiralové vinutych
trubkovych hadl (napf. [3, 5, 6]), jejichz geometrické uspotradani (obr. 2) se nejvice
blizilo navrhovanému vyméniku (obr. 3).

5.2 Spalovaci komora
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Obr. 4 Jednoduchy model spalovaci komory
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Na zékladé zhodnoceni dostupnych materidli o prakticky pouzitelnych
vypoctovych metodach se pro uvazovany pripad jevi jako nejvyhodnéjsi zonalni
metoda [7], kterd umoznuje sestaveni dostatecné piesnych modela pro vysetiovani
lokalnich tepelnych charakteristik spalin. Zonalni metoda spociva v rozdé€leni
uvazovaného systému na urcity pocet objemovych a povrchovych elementa (zon).
Jejich velikost a geometricky tvar se ucelné voli tak, aby vSechny urcujici veliCiny
(tj. teplota, zafivé charakteristiky apod.) mohly byt v kazdé zéné povazovany za
konstantni. Tim se dosédhne toho, Ze soustavy obecné integrodiferencialnich rovnic
popisujicich kazdy konkrétni ptipad, 1ze nahradit soustavami algebraickych rovnic.
Jsou to vlastné rovnice tepelné bilance kazdé zony, které respektuji integralni
povahu pienosu tepla radiaci a zahrnuji vzajemné ovliviiovani vSech zicastnénych
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zon, povrchovych i objemovych. Ke zvladnuti slozitosti problému byly pro prvotni
matematicky model pfijaty nékteré zjednodusujici predpoklady. Z hlediska radiace
je spalovaci komora uvazovana jako uzavieny valcovy systém o rozmeérech ¢Dy; a H.
Komora je pro potieby aplikace zonalni metody rozdélena do jednotlivych zén (viz
obr. 4). Povrchové zdény s; a s, jsou tvofeny podstavami nahradniho valce a zéna s;
je tvofena vnitinim povrchem plasté komory. Cely objem spalovaci komory tvofi
objemovou zénu g. Teplotu v zoénach uvazujeme konstantni. Vysledky z takto
ziskaného vypoctového modelu jsou opét konfrontovany s namétenymi hodnotami a
s vystupy simulac¢nich vypocti na bazi CFD (Computational Fluid Dynamics)
provedenych vyuzitim programového systému FLUENT [8] a pomoci téchto
srovnani pak provadéna zptesnéni daného modelu. Toho Ize dosahnout predevsim
rozdelenim systému na vice povrchovych i objemovych zén.

Hlavnimi vystupy vypoctu spalovaci komory jsou pro potieby navrhu daného
zatizeni tepelny tok st€nou spalovaci komory Q. , stiedni teplota uvnitf komory T,
a teplota jeji vnitini stény 7.

5.3 Meziprostor

Vymeénik tepla je z hlediska prostorového usporadani celého zatizeni ohranicen
vnitinim valcem o priméru D; a vné€jSim valcem o praméru D,. K vyméné tepla vSak
dochézi i v prostoru mezi vyménikem a spalovaci komorou, kdy zpracovavany plyn
proudi vzhiru smérem k jejimu Gsti a je ohfivan jeji sténou. Ztratovy tepelny tok ze
spalovaci komory Q. se tak velmi ucelné vyuziva pro sekundarni ptedehiev
zpracovavaného odpadniho plynu, coz je jednou zhlavnich piednosti celého

D.
Vnéjsi sténa spalovaci Dl
komory F ko
- Dy
Izolace |
Tz\ \
V}litfv‘ni, sténa Q. = :
vyméniku \
[ T; \
Meziprostor \
_— o O\
sz Ml ¥ SAVAVAVAVAVAY \
== \
o | <
H |
e ‘
=
=l .
<
3 |
=]
O .
T, m‘ !
Tg, out

Obr. 5 Ohtev zpracovavaného plynu v meziprostoru
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(24

zafizeni. Nejsou zde zapotfebi vnéjsi izolace spalovaci komory, navic jeji sténa
muze mit pomérné velmi malou tloustku, coz znacné snizuje celkovou hmotnost
spalovaci jednotky. Pfenos tepla pfes vnitini valec vyméniku o primeéru D; se
zdavodu jeho zaizolovani oproti meziprostoru neuskuteciiuje. Celou situaci
vystihuje obr. 5. Sténou spalovaci komory prostupuje ztratovy tepelny tok Q..
Protoze wvnitini valec vyméniku povazujeme za tepelny izolant, musi se veskeré
teplo Q,, ptivedené do vysetfovaného meziprostoru ze spalovaci komory, odvést
protékajicim odpadnim plynem, pfi¢emz se tento plyn ohieje z teploty 7 na teplotu
T,. To vSe samoziejmé za predpokladu, ze teplota vnéjsiho povrchu télesa spalovaci
komory T, bude vyssi, nez je teplota plynu na vstupu do meziprostoru (7).

5.4 Celkovy matematicky model

Po dokonceni definitivniho modelu spalovaci komory, ktery je predmétem jiné
prace, budou vSechny tfi dil¢i vypoctové modely nakonec spojeny v jeden celek ve
vytvoifeném programovém systému. Schématicky toto propojeni znazornuje obr. 6.
Cely vypocet probiha iteracné tak, ze se nejdiive spocita vymeénikova ¢ast, teplota
odpadniho plynu na vystupu z vyméniku 7, se nasledn¢ dosadi za zatim neznamou
teplotu 7, , ta se pouzije pro vypocet spalovaci komory a vystupni veli¢iny z tohoto
vypoctu Q. a T; (viz obr. 5) budou tvofit vstupy pro vypocet meziprostoru, z n¢hoz
pak bude upfesnéna hodnota 7,. Vypocet bude probihat tak dlouho, dokud rozdil
hodnot 7, z pfedchoziho a z pravé probeéhlého kroku nebude roven predem zadané
povolené chybé.

Teplota odpadniho plynu Teplota odpadniho plynu Tepelné ztrat
vystup z vyméniku vystup z meziprostoru sténou spalovaci
= = komory
vstup do meziprostoru vstup do spalovaci komory

Qc
SPALOVAG]
[ROMORA
Teplota spalin
Y { T out
vystup ze spalovaci komory 2

vstup do vyméniku

Obr. 6 Schéma celkového matematického modelu spalovaci jednotky
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6 NAVRH ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Po sestaveni matematického modelu zafizeni a vytvoreni programového systému
zalozeného na tomto modelu jiz bylo mozné pfistoupit k ndvrhu zkuSebniho
zatizeni. Toto zafizeni je budovano piedevsim za Ucelem ovéfeni funkEnosti nove
vyvinuté spalovaci jednotky a naméfeni dat potfebnych pro korekci vypoctovych
vztahll v matematickém modelu.

K vypoc¢tu zkusSebniho zafizeni byl pouzit programovy systém vytvofeny na
zékladé prvotniho matematického modelu. Geometrie spalovaci komory byla volena
s ohledem na potfebnou zdrznou dobu znecisténé vzduSiny v této komote pii
spalovani znecistujicich slozek. Vstupni data pro navrh experimentalniho zatizeni
byla formulovéna nasledovné:

Pracovni latka ¢. 1 - vzduch: vstupni teplota do vymeéniku 7;; = 20 °C, vstupni
teplota do spalovaci komory neznama, jeji velikost neni omezena, tlak p; I 106
kPa, priitoéné mnozstvi m = 596 my’/h

Pracovni latka ¢. 2 - spaliny: vstupni teplota do vyméniku, resp. vystupni teplota ze
spalovaci komory 75; = 750 °C, vystupni teplota z vyméniku 75, <200 °C, tlak p, i
103 kPa, pritoéné mnozstvi m = 637.15 my’/h

Geometrie spalovaci komory: vnitini pramér Dy, = 600 mm, vnéjsi primér D, = 848
mm, vySka H = min. 1000 mm, soucinitel tepelné vodivosti vyzdivky A = 0.53
W/m.K

Pozadavky na geometrii celého zarizeni: vnéjsi primér by, pokud mozno, neme¢l
presahnout 1400 mm, vyska zafizeni od zakladu po ptirubu horaku pak 2000 mm.

Cely vypocet probiha tak, ze pomoci programového systému jsou simulovany
rizné stavy, pricemz se sleduje tendence zmén pozadovanych hodnot. Timto
zpusobem lze nalézt optimalni geometrickou konfiguraci tak, aby byly splnény
pozadavky formulované v zadani. VSechna dililezita data jsou piehledné usporadana
v tabulce na obr. 7.

7 EXPERIMENTALNI OKRUH

K tomu, aby bylo mozné navrzené zafizeni vyzkouSet a proméfit v Sirokém
rozsahu riaznych provoznich stavii danych predev§im pratokem zpracovavané
vzdusSiny a teplotnimi poméry uvniti zafizeni, je experimentdlni okruh vybaven
akénimi regula¢nimi ¢leny, umoziujicimi plynule ménit technologické podminky
uvniti tohoto zafizeni, pfiCemz vSechna métfend data jsou v redlném Case snimana
a zaznamenavana pomoci pripojeného pocitate. Navrh meéfeni pritom musi byt
koncipovan tak, aby bylo =zajisttno nejen pozadované proméifeni vlastniho
zkuSebniho zafizeni, ale i bezpe¢ny pribeh celého procesu.

Meéfeni a sbér dat ze spalovaciho zafizeni jsou koncipovany jako otevieny
stavebnicovy systém, ktery je mozné modifikovat podle potieb technologie
a poznatkl ze zkuSebniho provozu. Pii volbé instrumentace méfeni jednotlivych
veli¢in byla sledovana hlediska technické urovné a ekonomického vynalozeni
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Vyménikova cast

Technologické parametry

| | Vzduch |Spaliny
vstupni teplota [°C] 20 750
vystupni teplota [°C] 635 191
prumérna rychlost proudéni [m/s] 14.1 18.9
Reynoldsovo Cislo [-] 5753 (5330
mezni Reynoldsovo ¢islo [-] 5533  [5533
Prandtlovo ¢islo [-] 0.7 0.706
soucinitel prestupu tepla [W/m.K] 48 53.6
tlakova ztrata [Pa] 1303  [1443
tepelny vykon vyméniku [kW] 139

Konstrukcni parametry

plocha vymény tepla [m2] 39.18
vnéjsi primér vymeéniku [mm] 1222
vnitini pramér vymeéniku [mm] 995
vyska teplosménnych valcti [mm] 1250

pocet teplosménnych valct [-] 9

Sitka kanalu pro vzduch [mm] 10
Sitka kandlu pro spaliny [mm] 10
pocet zavitl Sroubovice [-] 2.5

Meziprostor a spalovaci komora

potiebny vykon hotdku [kW] 40

teplota vnitini stény komory [°C] 733
teplota na vstupu vzduchu do komory [°C] 647
teplota na vystupu spalin z komory [°C] 750
vnéjsi primér meziprostoru [mm] 888
vnitini pramér spalovaci komory [mm] 600
vnéjsi pramér spalovaci komory [mm] 848

Obr. 7 Zakladni vypoctené parametry zkusebniho zatizeni

finan¢nich prostredkd. Zafizeni je osazeno modernimi pfistroji vyssi stiedni tridy,
které zajisti méfeni v prislusnych tfidach pfesnosti a s pozadovanou dynamikou.
Ptiblizné rozmisténi méfidel na vlastnim zkuSebnim zatizeni je vidét na obr. 8.
Oznaceni TI je zde pouzito pro meéteni teploty, PI tlaku a FI pritoku. Kazdé
pracovni latce je ve vymeénikové Casti zkuSebniho zafizeni vyhrazeno pét kanalt
(celkem 9 teplosménnych valct, tj. 10 kanall, vzdy po péti pro kazdou pracovni
latku), pficemz tyto kanaly maji vzdy jiny stfedni primér. Z tohoto divodu se také
predpokladaji mirné odliSnosti v intenzité prenosu tepla v jednotlivych kanalech a je
nutné instalovat teplotni ¢idla v misté¢ vystupt ze vSech péti kanalli jak na strané
vystupu vzduchu (TI 03 - TI 07) tak i na strané vystupu spalin (TI 08 - TI 12).
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Obr. & Umisténi méfidel na zkuSebnim zatizeni

Teplomérem TI 15 je métfena teplota spalin na vystupu ze zkuSebniho zafizeni.
Pristroj TI 13 snima teplotu na vstupu spalin do vyménikové casti (resp. teplotu
spalin vystupujicich ze spalovaci komory), teplomér TI 02 pak teplotu vzduchu na
vstupu do zkuSebniho zatizeni. Teplomér TIC 14 meéfi stejnou teplotu jako TI 13,
nameétené udaje vSak slouzi pouze pro automatiku hotaku. Pomoci teplomért TI 18
a TT 19 se méfi teplota na vstupu vzduchu do spalovaci komory.

Tlakomér PI 34 snimé tlak na strané vystupu vzduchu z vymeénikové casti,
tlakomeér PI 35 pak tlak na vstupu spalin do vyméniku. Tlakoméry PI 33 a PI 36,
meéfici tlaky na vstupu vzduchu do zatizeni respektive vystupu spalin ze zatizeni,
jsou umistény na vstupnim respektive vystupnim hrdle zkusebniho zatizeni. Pomoci
téchto Ctyi tlakoméra je mozné urcit zvlast tlakovou ztratu vzduchové (rozdil mezi
PI 33 a PI 34) a zvlast’ spalinové strany (rozdil mezi PI 35 a PI 36).

Pritokomér FI 52 udéva objemové mnozstvi vzdusSiny protékajici vymeénikovou
casti, pristroj FI 53 pak objemové mnozstvi spalin v tomto vyméniku. Z takto
naméfenych hodnot se urcuji jak hmotnostni pritoky obou pracovnich latek tak
i rychlosti proudéni ve zkuSebnim zafizeni. Pomoci pratokomeéru FI 51 umisténého
na plynové piipojce je mozné posoudit spotfebu paliva spalovaciho zatizeni pii
daném provoznim rezimu.

Vizualizace a archivace dat na PC je realizovana v programovém prostiedi
ControlPanel. Tento programovy produkt pracuje v redlném Case a tim umoziuje
sledovani okamzitého stavu zafizeni. Ptichdzejici data jsou v systému filtrovana
a prepoctena na hodnoty pftislusnych veliCin. Zobrazeni je provadéno v grafické
i tabelarni podobé.
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8 MERENI A ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Cilem meéfeni je korekce prvotniho matematického modelu spalovaci jednotky,
konkrétné vztahl pro vypocet Nusseltova ¢isla a soucinitele tfeni u vymeénikové
casti zafizeni. Na zakladé naméfenych dat byly hledany konkrétni tvary obecnych
funkénich  zavislosti ~Nu=f(CxK,xRe'xPr’) a A=f(CxK,xRe"). Béhem
experimentalnich zkousek bylo spalovaci zafizeni proméfeno v rozsahu teplot na
vystupu ze spalovaci komory 600 az 800 °C a pritokll zpracovavané vzdusiny
priblizn& 100 aZ 1500 my’/h. Dilezitou podminkou v ramei korektniho postupu bylo
ziskani ustalenych hodnot métenych velicin, predevsim teplot. Z tohoto diivodu byl
na kazdy méfeny rezim vyhrazen jeden cely den, pfiCemZ ustdlenost méfeni se
hodnotila na zakladé Udaji on-line zapisovanych po predem danych casovych
intervalech do databazi na pfipojeny pocitac.

Z takto naméfenych dat jiz bylo mozné vypocitat pro kazdy méfeny rezim
pfislusné hodnoty Nusseltovych cisel a souciniteld tfeni A. Postup pii takovém
vypo¢tu byl nésledujici:

» Zteplot T3 az T7 se vypocita primérnd hodnota = teplota na vystupu vzduchu

z vyméniku.

» Zteplot T8 az T12 se vypocita primérna hodnota = teplota na vystupu spalin

z vyméniku.

» Z nameéteného pratoku zemniho plynu F51 a ze znamého slozeni vzduchu
nasavaného do zafizeni se urci slozeni spalin.

» Pro dané slozeni vzduchu a spalin se urci termofyzikalni vlastnosti pro stfedni
teploty obou pracovnich latek.

» Z nameétrenych hodnot F52 a F53 se vypoctou prutoky vzduchu a spalin zatizenim

a odpovidajici stfedni rychlosti proudéni obou pracovnich latek v kanalech.

» Z termofyzikalnich vlastnosti, zrychlosti proudéni a ze znamé geometrie
zkuSebniho zatizeni se vypocte Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo.

» Z nameétenych teplot (T2, T13, pramér z T3 az T7, primér T8 az T12) se urci
sttedni logaritmicky teplotni rozdil AT},

» Z bilancnich rovnic se vypoctou tepelné vykony vymeéniku tepla na strané

9, -0,

vzduchu (Q,) a na strané spalin (Q;). Jestlize bude platit vyraz <0.05 kde

Q=(Q,+Q.)/2, potom lze usuzovat, ze naméfena data jsou vérohodna a vhodna

k dalSimu zpracovani.

» 7 tepelného vykonu vyméniku Q a ze znamé plochy vymeény tepla A se z rovnice
pro pirenos tepla vypocte soucinitel prostupu tepla «.

» 7 hodnoty k se vypocitaji soucinitele piestupu tepla obou proudu a z téchto pak
odpovidajici Nusseltova Cisla.

» 7 namétenych dat se urci tlakové ztraty obou proudi a z téchto hodnot se pak
vypoctou soucinitele tieni A.

17



Pro uvedené zpracovani naméfenych hodnot byl vytvofen specidlni program.
Tento program umoziuje pocitat vSechna data potiebna pro korekci matematického
modelu zafizeni pfimo z databdze naméfenych hodnot vytvorené instalovanym
systémem sbéru a archivace dat.

9 KOREKCE MATEMATICKEHO MODELU

Pti sestavovani prvotniho matematického modelu navrhovaného zatizeni byly pro
vypocet soucinitelil pfestupu tepla o a soucinitelll tfeni A vybrany vztahy urcené pro
Sroubovicové vinuté trubkové hady. Pomoci takového matematického modelu pak
bylo navrzeno zkuSebni zafizeni. Na zdklad¢ dat naméfenych na tomto zafizeni je
nyni zapotiebi vybrané rovnice upravit, popi. odvodit rovnice nové tak, aby bylo
dosazeno maximalni shody mezi skuteCnymi sledovanymi parametry ziskanymi na
zékladé namétenych hodnot (tj. Nusseltovym c¢islem Nu resp. soucinitelem tfeni A)
a funkénimi hodnotami nové odvozenych funkci. Pro tento ucel byl pouzit modul
nelinearni regrese obsaZeny v softwarovém systému ADSTAT [9]. Vysledné tvary
hledanych rovnic jsou nasledujici:

e Vypocet Nusseltova ¢isla:
Vztah ur€eny k vypoctu trubkovych hadi ve tvaru (napft. [5])

d 0.9 Pr 0.14
Nu=|3.66+0.08 1+0.8(_hj Re™-Pr” |.| 2&
D Pr,

d 0.194
m=0.5+ 0.2903(—‘])
D

pouzity v prvotnim matematickém modelu je v kone¢ném modelu nahrazen nové
vytvorenym vztahem

Nu =[3.66+0.08{1+0.8(%‘1j ]Rem'Prm]-(l—Ul-Re07”)

d 0.194
m=0.5+ 0.2903(31*) (1)

Tato rovnice plati pro lamindrni proudéni.

Vztah vymezujici hranici mezi laminarni a pfechodovou oblasti proudéni zlstava
oproti rovnici pro trubkové hady (napft. [4, 5S]) nezménén a je ve tvaru

Re, = 2300{1 + 8.6(%) } 2)
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Predbézné pouzity vztah pro vypocty Sroubovicove vinutych trubkovych hada ve
tvaru (napf. [5])
Nu =1-Nu g +({1—7): NU ) ke
_2.2-10"-Re
172210 “Re,.

d 0.9 P 0.14
Nu, =|3.66+0.08 1+0.8 = | |-Re"-Pr'” || -
D Pr,

d 0.194
m=0.5+ 0.2903(—*‘)
D

0,14
Nu, = &/8-Re-Pr Pr
1+12.7,/&/8 - (Pr>> —1){ Pr,

0.3164 d \”
= +0.03-]
ct:’ Re0.25 (D)

je nahrazen nové vytvorenym vztahem:

2ghj-0.0216-Re°'774 Pr” (3)

Nu=(1+1.77

Tato rovnice plati pro proudéni prfi Re > Rey,;, piiCemz proméfend oblast konci
hodnotou Re = 21500. V této oblasti je také mozné doporudit uvedeny vztah
k pouziti. Pribéh nové vytvorenych vztahli pro vypocet Nusseltova ¢isla vzhledem
k naméfenym hodnotam je ziejmy z grafu na obr. 9.

¢ Vypocet soucinitele treni:

Vztah urceny k vypoctim trubkovych hadii pouzity v prvotnim matematickém
modelu ve tvaru (napf. [5])

4
l=ﬁ 1+0.033| log Re1/d—h
Re D

je v kone¢ném modelu nahrazen noveé vytvorenou rovnici:

2
=4 1+1.9-(10g{0.016-R61/d—"H (4)
Re D

Tato rovnice plati pro lamindrni proudéni.
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Vztah z prvotniho matematického modelu ve tvaru [10]
-2

A=0,28 longhd {1+0,0951/%‘-Rem}

g€ +55
Re

uréeny k vypoctim v pripadé trubkovych hadii je v koneéném modelu nahrazen
rovnici:

-2

A=0.2087- longhd (14_0.095 /%'ReO%IJ (5)

€ +55 "
Re

Tato rovnice plati pro proudéni pfi Re > Rey,;, piicemz proméfend oblast konci
hodnotou Re = 24000. Toto je také hranice doporuc¢eného pouziti. Pribéh nové
vytvorenych vztaht pro vypocet soucinitele tfeni vzhledem k naméfenym hodnotam
je ziejmy z grafu na obr. 10.
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Obr. 9 Priibéh hodnot Nusseltova ¢isla urcenych na zakladé nové vytvorenych vztahii
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Obr. 10 Pribeh hodnot soucinitele tfeni uréenych na zékladé nove vytvorenych vztahi

9 ZAVER
9.1 Shrnuti vysledku diserta¢ni prace

vvvvvv

v ramci vyvoje zafizeni pro termické znesSkodnovani plynnych odpadil, pti¢emz
diraz je kladen na kapitoly zabyvajici se sestavenim matematického modelu
vyméniku tepla predmétného =zafizeni. V prvnich dvou kapitolach je uveden
predevsim popis vyvijené spalovaci jednotky a moznosti primyslového vyuziti. Pred
vlastnim sestavenim matematického modelu daného zafizeni jsou v kapitole treti
popsany obecné rovnice pouzivané pii tepelnych a hydraulickych vypoctech
vymeéniki tepla. Déle je proveden piehled v literatufe uvadénych vztahii pro vypocet
Nusseltova cisla a soucinitele tfeni pro systémy geometricky a hydraulicky podobné
s navrthovanym vymeénikem. Na zdkladé tohoto prehledu a vzajemného srovnani
jednotlivych vztaht jsou v kapitole c¢tvrté vybrany rovnice nejvhodnéjsi pro
navrhovany vymeénik. Tyto rovnice pak tvoii zéklad prvotniho matematického
modelu vyménikové Casti a tzv. meziprostoru. Soucasti Ctvrté kapitoly jsou dale
zékladni informace o tvorbé matematického modelu spalovaci komory, jeho
zaclenéni do modelu celého zatizeni a sestaveni vypoctovych algoritm definujicich
zpusob vyuziti vSech uvedenych rovnic pfi vlastnim vypoctu spalovaci jednotky ve
vytvoreném programoveém systému. Jeho soucasti je i program, ktery umoziuje urcit
pro konkrétni slozeni, teplotu a tlak pracovni latky vSechny termofyzikalni vlastnosti
potfebné k vypoctu spalovaciho zafizeni. Manual umoznujici uzivatelské zvladnuti
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programového systému tvoii pfilohu 2. Pomoci tohoto systému bylo navrZeno
zkuSebni zatizeni. Jedna se o plné funkéni jednotku zhotovenou v primyslovém
méfitku a instalovanou ve zkugebné Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi.
Na tomto zafizeni byly uspé$né provedeny vSechny potfebné testy majici za kol
ovefit funkénost a provozni kapacitu. Navrhem zkuSebniho zafizeni se zabyva
kapitola pata disertacni prace. V kapitole Sesté je popsan cely experimentalni okruh
vybudovany za uclelem testovani zkuSebni spalovaci jednotky. Tento okruh
umoznuje nejen komplexni prométeni této jednotky pro ucely korekce navrzeného
matematického modelu, ale i dalsi pfipadné zkousky potfebné pro nalezeni
optimalnich spalovacich podminek pro konkrétni pozadavky vzeslé z primyslové
praxe. Pomoci experimentdlniho okruhu bylo na zkuSebnim zafizeni provedeno
meéfeni za ucelem ziskani dat potfebnych pro korekci prvotniho matematického
modelu spalovaci jednotky. V kapitole sedmé je proveden popis téchto praci véetné
zpusobu zpracovani ziskanych dat. Obsahem osmé kapitoly je korekce navrzeného
vypoctového modelu na zaklad¢é experimentalné ziskanych dat. Takto vytvorenymi
rovnicemi pro vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele tfeni vyménikové ¢asti
spalovaci jednotky jsou nahrazeny pfislusné vztahy prvotniho matematického
modelu a ziskan tak konecny vypoctovy model vyménikové Casti nové vyvinutého
zafizeni.

9.2 DalSi vyzkum a vyvoj

V souCasné dobé se vramci doktorského studia jiného autora dokoncuje
matematicky model spalovaci komory, ktery bude zaclenén do vytvoreného
programového systému. Prozatim tento systém pracuje tak, ze je nutné odhadnout
teplotu vnitini stény spalovaci komory, na zédkladé tohoto odhadu je spocten tepelny
tok sténou komory a odpovidajici ohfev vzduchu v meziprostoru. Pomoci
vypoctového modelu spalovaci komory bude mozné urcit pfimo skutecny celkovy
tepelny tok komorou a zafizeni tak bude mozné navrhovat na zékladé¢ béznych
vstupnich udaji, tedy bez jakychkoli vice ¢i méné presnych odhadt.

Pfi analyze naméfenych dat bylo zjisténo, ze pfi stavajici konstrukci spalovaci
jednotky neni optimalné vyuzivana instalovana plocha vymeény tepla, coz je ziejmé
zpusobeno nerovnomérnym rozlozenim pratokti v jednotlivych kanélech
vyménikové ¢asti zatizeni. Pfi navrzich pfistich jednotek proto bude vhodné umistit
do vzduchové a spalinové natokové komory vymeénikové casti spalovaciho zafizeni
rozvadéci zebra tak, aby rychlostni a tlakové pole bylo v téchto komorach
rovnomérné. Vyznamnou pomoc muze pii navrhu téchto zZeber pfinést pocitacové
modelovani problému pomoci CFD. V ptipadé¢ aplikace této upravy vsak nebudou
rovnice odvozené na zdkladé naméienych dat (viz kapitola 9) dévat zcela presné
vysledky a bude tfeba provést jejich castecnou korekci.

Pfi experimentalnich pracich bylo dale zjisténo, ze pfi dodrzeni pfiméfenych
rychlosti pracovnich latek uvnitt zafizeni (a tim i tlakovych ztrat) neni mozné
doséhnout plné turbulentniho proudéni. Pro lepsi vyuziti pomérné drahé vyménikové
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casti (vzhledem k vysokym teplotam budou teplosménné valce vétSinou vyrabény
zoceli tf. 17) bude vhodné instalovat do kandlli pasivni vifi¢e, napt. ve formé
pletiva omotaného kolem teplosménnych valci. Konkrétni ndvrhy takové upravy,
vztah mezi zvySenim ucinnosti vymeény tepla a navySenim tlakovych ztrat a apravy
matematického modelu nutné pti aplikaci pasivnich vifich vSak bude mozné
posoudit az na zdkladé dalSiho vyzkumu. Takovy vyzkum vSak jiz bude mozné
provadét v laboratornich podminkach na modelovém a ne piiliS drahém vybaveni.
Teplosménnou plochu mlze napt. tvofit nddoba vyrobend z tenkého ocelového
plechu, kdy uvnitf nddoby bude udrzovana konstantni teplota vody. Kolem nadoby
lze navinout Sroubovici a nasadit valec z plexiskla tak, aby mezi plexisklem
a nddobou vznikl kandl potfebné Sitky. V kandlu se nastavi presné definovanym
zpusobem pritok ohtivajici se vody. Pfi takovém uspotadani je mozné snadno meénit
geometrii kanalu, pomoci nastfikovaného barviva sledovat miru turbulence v kanalu
a predevsim presné urcit soucinitel prestupu tepla a tlakovou ztratu na strané
ohfivajici se vody.

V priimyslové praxi se v nekterych vhodnych piipadech vyuziva princip
katalytického spalovani hoflavych plyntli a par rozptylenych ve vzdusin€. Vyhodou
tohoto zptlisobu spalovani je ta skuteCnost, ze zneciSténa vzdusSina je ve spalovaci
komote pouze predehiivana na teplotu, jez je oproti klasickému zplsobu spalovani
mnohem niz§i, a vlastni proces oxidace spalitelnych latek probiha az po tomto
pfedehiati na vhodném katalyzéatoru. Zatizeni tak miize byt vyrobeno z levnéjsich
materialQ a spotfeba externé¢ dodavaného tepla je nizsi. Nevyhodou tohoto feSeni je
pomérn¢ vysoka citlivost katalyzatoru na prehiati a koncentraci znecistujicich
slozek. Pouziti tohoto zplisobu spalovani je proto omezeno pouze na ty ptipady, kdy
jsou zaruceny stabilni teplotni a koncentracni podminky.

Uprava, ktera umozni vyuzit katalytického spalovani v piipadé navrZené
spalovaci jednotky, spoc¢iva ve vymeéné soucasného dna zatizeni za modul s naplni
katalyzatoru. Modul obsahuje rost potiebného tvaru pro uloZeni vhodného
katalyzatoru a vestavbu, kterd usmériuje tok zpracovavané vzdusSiny. V soucasné
dobé probiha instalace tohoto modulu na zkuSebnim zatizeni tak, aby bylo mozné
provést potfebna méfeni a doplnit tak vypoctovy model spalovaci jednotky
o vypocet v pripad¢ katalytického spalovani. Touto Cinnosti se zabyvaji studenti
Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi v ramci svych diplomovych praci.

10 ABSTRACT

The submitted PhD thesis deals first of all with creating and validating
mathematical model for calculation of a special heat exchanger which is a part of
a new compact equipment for thermal treatment of gas wastes. The work necessary
for the modelling purposes was inherently connected with research and development
of this new and original equipment which is characterised by its geometry.
A cylindrical combustion chamber for incineration of pollutants is placed inside the
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heat exchanger for preheating e.g. air polluted by volatile organic compounds. This

cylindrical preheater consists of several concentric stainless sheets. Therefore the

unit is very compact and heat losses from the combustion chamber are utilised for
secondary preheating polluted air.

Research and development of the device was initiated by industrial needs since it
can be used in various branches of industry, i.e. for the treatment of polluted air
from paint shops, chemical cleaning systems, degreasing processes, printing
machines, gas wastes from various chemical processes, for the thermal treatment of
off-gases originating in refineries, in production of plastics, pharmaceutical industry,
food industry, laboratories etc. The above described compact arrangement enables
design of this type of equipment for a wide range of capacity and with a high degree
of flexibility.

The research and development can be characterised as follows:

e idea and basic design of this incineration unit (a compact equipment consisting
of the combustion chamber and heat exchanger) taking into consideration
industrial demands

e design of research experimental facility:

= using simulation for setting basic process parameters

= developing a computer program for thermal and hydraulic calculation of the
equipment based on a tentative mathematical model using equations for
similar geometrical systems

= design of the equipment

= layout of the experimental facility

manufacturing the equipment, building the research facility

putting into operation and testing functionality

data acquisition for improving and validating mathematical models

design of practical alternative arrangements following various requirements

coming from industrial practice

solving industrial cases

e industrial applications

Most of the above steps is described in details in the thesis whereas the emphasis
is laid on creating, developing and validating the model for the heat exchanger
calculation.

Basic equations used in the thermal and hydraulic calculations of heat exchanger
are described, and those for geometrically similar systems are selected and analysed
in terms of Nusselt number and friction factor. Based on the analysis and
a comparison of the relations, the most convenient ones are selected for creating
a tentative model of the heat exchanger. A brief description of the combustion
chamber model is also given so that an overall algorithm for the equipment
simulation could be explained. A software system for the equipment calculation
based on this algorithm was created and further developed utilising data from
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measurements on research facility for validating the mathematical model of the heat
exchanger.

The research facility designed using parameters obtained from calculation based
on the tentative model was designed and built. This full industrial scale unit enabled
performing tests of its functionality and required capacity. Numerous data for
various regimes of operation were obtained from experimental research, discussed
and analysed. New equations for the thermal and hydraulic calculation based on
utilising the measured data are presented in the thesis. These equations substitute the
original ones from the tentative model. The user manual of the computer program is
one of appendices of the thesis.
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