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Se snahou o raciondlni vyuZiti u$lechtiljch druht
paliv stoupd i zdjem o pFfimé pouZiti spalin ze zemni-
ho plynu k hvozdéni sladu. Vfhodou je znacné zjedno-
duSeni v systému vytdp&ni hvozdu a sniZeni n&kladd na
stavbu, obslubu i ddrZbu topeni3t® a zafizeni rozvodu
tepla. Odpadaji kalorifery a popfipad& dalii pFevodni-
ky tepla, jejich nepfijemné ¢ist&ni, ddrZba i tepelné
ztrdty. Naproti tomu je nevyhodou, Ze pfi spalovani
vznikajici voda zvySuje vlhkost su3icich spalin, a pro-
to se zvySuje spotfeba vzduchu a tepla k hvozd#ni.

Urteni entalpie a vlhkosti spalin

UvaZujeme spalovdni plynu pii soudiniteli pFebytku
vzduchu = 1. P¥i teoreticky nutné hmotnosti vzduchu
M, kg na 1kg plynu je hmotnost koufovy§ch plyni sou-
¢tem hmotnosti suchych plynd Msp a vodni pary My :

1+ My= Msp + My

Podle sloZeni plynu je moZno uréit hmotnost suchych
spalin Msp. Hmotnost vodni pé4ry obsaZené v produk-
tech spalovdni je souétem vlhkosti obsaZené ve vzdu-
chu, vody obsaZené v palivu a hmotnosti vody ziskané
spalovdnim vodiku. Spalenim 1kg vodiku se ziskd 9 kg
vody.

My =Xxy.My, + W + 9H
Mérna vihkost produktd spalovani bude

My, My

= Xp.
Msp Msp

Xsp = + Ax

kde Ax je zména meérné vlhkosti ve spalovacim pro-
cesu.

H w
Ax = Axp + Axp = 9 :
sp Msp
ProtoZe hodnoty M, a M, jsou stejného fadu a x,
velmi nepatrnd ve srovndni se zménou mérné vlhKkosti
Ax, je moZno s dostatetnou presnosti pouZit

Xsp = Xy + Ax

Obvyklé sloZeni zemntho plynu je 96,4% CH,, 1,7 %
CnHn, 1,6% CO, a 0,3% N,. V naSem pfipad® je tedy
Axy =0 a pro urfeni Axp pouZijeme zndmych hodnot
[1] urfenych pro spalovdni metanu CH; ([Axp = 0,1405
kg/kg) a pro maly podil vySich uhlovodikdi hodnoty pri-
slu¥né propanu C3;Hg (Axp = 0,1088 kg/kg)

Axp = 0,964 . Axch, + 0,017. Axggh, =
= 0,964 .0,1405 + 0,017 .0,1088 = 0,137
Rovnice energetické bilance spalovaciho procesu,

oznaCime-li entalpii spalovaného plynu i, a jeho spal-
né teplo Hy, je

ip+Mu.fp+Hg=M‘sp.isp

Zanedbanim entalpie paliva i, a se zfetelem na sku-
tetnost, Ze hodnoty M;, a M, jsou Ffadov& shodné a iy

znatné& mensi neZ , obdrZime

sp

bp= Iy + =iy + Ai
sp
Pomér H,/Msp = Ai znati zm¥nu entalpie produktd

spalovdni. Obdobn& jako p¥i stanoveni vlhkosti spalin
zjistime

Aich, = 3490 k]/kg a Aicsng, = 3340 k]/kg
a pak pro zemni plyn

At = 0,964. Aich, + 0,017. AlgyHy =

= 0,964 . 3490 + 0,017 . 3340 = 3421,1 k]/kg
Urfeni entalpie a vlhkosti spalin smiSenjch se vzdu-
chem na teplotu hvozdéni

PFi dané vlhkosti a teplot® spalin se miiZe entalpie
smeési ménit pouze v uzkych mezich podle mérného
tepla suchych spalin, tyto rozdily jsou vSak malé a lze
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je zanedbat. Proto je moZno k vypocétu sudeni spalina-
mi pouZit i—x diagram vlhkého vzduchu. Bod charakte-
rizujici stav produktd spalovani paliva se urdi podle isp
a Xsp. PPl sméSovani s vétSsim pfebytkem vzduchu lze
visledny stav nalézt pomoci sméSovaci tsetky v i—x
diagramu.

Problémem pfi urfeni vysledného stavu po smé&Zovani
je vSak obvykle nedostate¢ny rozsah i—x diagramu pro
velké hodnoty entalpie a mérné vlhkosti spalin. Re3eni
jednodu3eji nalezneme jako prasefik dvou pFfimek, a to
piislusné izotermy a sméSovaci pfimky dané 2 body
(isp, Xsp) a [iv, Xy), tedy FeSenim dvou linedrnich
rovinic pro nezndmé i, x:

i=1005.1t+ (2501 + 1,85.¢%) . x
[pro teploty —20 aZ +100°C),

isp— iy

(x — Xsp) =

(x — Xsp)
Xsp — Xu Axp

i—isp=
SméSovaci pomér spalin se vzduchem pro dosaZeni
poZadované teploty hvozdéni dané teplotou izotermy je

My _
MUS

i—iy

b
Idedlni spotfeba tepla a vzduchu pfi sufeni spalinami

Predpoklddejme, ¥e hvozd pracuje jako teoretickd su-
Sarna, bez tepelnych ztrdt a bez pridavného pfFivodu
tepla, teplota vstupujictho materidlu se rovna teploté
vysuSeného materidlu a suSeni probihd za pfedpokladu
udrZeni konstantni entalpie susictho média aZ do jeho
iplného nasyceni g; = 100'%. MnoZstvi potfebného su-
giciho média pak bude

X3 — X

kg/kg odpafené vody.
MnoZstvi tepla
g=1.[i—1)
k]/kg odpaiené vody.

Obdobn& se urci i spotfeby skutefného su3eni, pfi fe-
geni v i—x diagramu vSak musime po¢itat s hodnotami
tepelngch zmé&n materidlu, vlivem okoli i s redlnym na-
sycenim odchézejiciho vzduchu.

Priklad vypottu

Vzduch nasdvany z okoli do topenisté i hvozdu mé
teplotu ty = 10°C, absolutni vlhkost x, = 0,006 kg/kg,
entalpii i = 25,1 kJ/kg (6 kcal/kg), relativni vlhkost je
75 % (obr. 1).

Vlhkost spalin

Xsp = Xy + Axn = 0,006 + 0,137 = 0,143 kg/ksg.
Entalpie spalin

isp = Iy + Ai = 25,1 + 3421,1 = 3446,2 k]/kg.
Dotahovaci teplota 80 °C:

Entalpie a vlhkost suficiho média

i=1,005.1+ (2501 + 1,85.1) x

i—1 : ( Xsp) e
— sy = X —
j jii Axp il
i=1,005.80 + (2501 + 1,85.80) .x = 80,4 + 2649.x
3421,1
= ———(x —0,143) 4 3446,2 = 249715.x — 1247
0,137

x = 0,009 19 kg/kg

tokonst

(if,Xy}

¥=100%

T

(iV.' xr’)

/e

£

Obr. 1. Priklad vypoétu v i—x diagramu

i = 104,7 k]/kg
SméSovaci pomér

Msp
Mys

Spotfeba susici smési spalin

i— iy 104,7 — 25,1 1

i | | BEIER o AT 2

i 1
1= = = 51,02 kg/kg odpatené vod
x; —Xx  0,0288 — 0,0092 REREER .

Spotieba tepla

g =1(i—iy) =51,02 (1047 —251) =
= 4062,9 k]/kg odpafené vody

V pifepoétu na 100 kg odhvozdéného sladu, p¥i od-
sudeni z relativni vlhkosti u; = 42 % na uz = 3,8 %, tedy
odpafeni 65,85 kg vody:

1 = 3360 kg/100 kg odhvozdéného sladu,
g = 267 542 k]J/100 kg odhvozd&ného sladu
(63 901 kcal/100 kg odhvozdéného sladu).

Pro srovndni uvedme je3té stejn§ vypodet za pfFed-
pokladu pouZiti vy33i dotahovaci teploty 85 °C:

Entalpie a vlhkost suficiho média

i =1,005.85 + (2501 + 1,85.85) .x= 85,4 + 2658,3.x

i

249715.x — 124,7
x = 0,009 42 kg/kg
i = 110,5 k]/kg

SméSovaci pomér
Msp 1
Mys 39



174

Vipoéet spotreby tepla a vzduchu pri hvozdéni sladu
spalinami zemniho plynu

KVASNY PRUMYSL
ro¢. 24/1978 — ¢&islo 8

Spotfeba sulici smési spalin
I= 1 = 47,03 kg/kg odpafené vody,
0,030 68 — 0,009 42
= 3097 kg/100 kg odhvozdéného sladu.

Spotfeba tepla

Q
I

= 47,03 (110,5 — 25,1) =
4013,5 k]/kg odpafené vody,

= 264 289 k]/100 kg odhvozd&ného sladu
[_5§_124,kpaymu kg odhvozdéného sladu).

I

Porovnéni s nepiimurvytépn‘énym hvozdem

Z i—v;..,daia_'gramu ur¢ime spotfebu vzduchu
idedlniho hvozdu [2].
Dotahovaci teplota80.°C:

a tepla

o 1 1
" xz—x, 0,026 12°—~ 0,006
49,70 kg/kg odpafené vody,

3273 kg/100 kg odhvozdEného sladu,
7 '

Il

Spotieba tepla”.
g=1(iy—1I,) =497 (96,2 — 25,1) =

= 3534 kJ/kg odpafené vody,
= 232 692 k]/100 kg odhvozdéného sladu
(55 578 kcal/100 kg odhvozd&ného sladu).

Dotahovaci teplota 85 °C:
Spotieba vzduchu

1
T 002772 — 0,006
46,04 kg/kg odpatfené vody,

3032 kg/100 kg odhvozdéného sladu.

It

Spotfeba tepla i
= 46,04 (101,4 — 25,1) =
3513 k]/kg odpafené vody,

231 321 kJ/100 kg odhvozd&ného sladu
(55 250 kcal/100 kg odhvozd&ného sladu).

Zavér

Z urtenych hodnot teoretické spotfeby su3iciho mé-
dia vyplyva pon&kud v&tSi spotFfeba u suSeni spalinami
zemniho plynu, neZ u nepfimo otap&ného hvozdu. Roz-
dil 2—3 % vsak nema velky vyznam a pfi rekonstruk-
cich bude ventildtor hvozdu vyhovovat ob&ma zpiisobiim
otopu. I potfebny celkovy pfikon ventiladtoru bude zhru-
ba stejny. MnoZstvi suSictho média p¥i sufeni spalina-
mi je sice vEtsi, ale zmen3i se hydraulicky odpor vy-
nechanim ohfivaki.

Teoreticka spoffeba tepla suSeni spalinami je wvy33i
o 14—15% (pfi teplot® okolniho vzduchu 10°C a re-
lativni vlhkosti 75 %, pfi teploté vzduchu o 10°C niZ3f
se rozdil zvy3i o 1% a naopak). Neznamend to oviem,
Ze hvozd s nepfimym ohfevem bude vykazovat niZsi
spotfebu energie. Vy38i je pouze spotfeba na vlastni
proces su$eni, ale rozhodujici jsou uc¢innosti pfenosu
tepla, kde u parniho nebo nepfimého otopu spalinami
pristupuji ztraty ve vyménicich, v rozvodu tepla i ko-
minova ztrata.

Q
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Lejsek T.: Vypotet spotieby tepla a vzduchu p¥i hvozdé-
ni sladu spalinami zemniho plynu. Kvas. prim. 24, 1978,
€. 8, s. 172—175.

Vypolet spotfeby tepla a vzduchu pfi su3eni spali-
nami zdleZi v urteni entalpie a mé&rné vlhkosti spalin
a k dalSimu vypoltu lze s dostatefnou pf¥esnosti po-
uZit i—x diagramu vlhkého vzduchu. Pro urfeni stavu
smési spalin se vzduchem ¢ini potiZe obvykle nedosta-
te€ny rozsah i—x diagramu, a proto se k feZeni pouZila
rovnice izotermy pro danou hvozdici teplotu a rovnice
pfimky prochédzejici body, které urduji stav spalin a
okolniho vzduchu.

Na pfikladu vypo&tu pro teploty 80°C a 85°C se uka-
zuje zvétSend teoretickd spotieba vzduchu (2—3%) a
tepla (14—159%) pFi suSeni spalinami zemniho plynu
oproti idedlni su3drné s nepfimym ohfevem vzduchu,
zpilisobend obsahem vodnich par vzniklych pFi spalova-
ni. PFi porovndni skuteénych spotfeb obou zpiisobd
otopu v praxi jsou vSak je5té rozhodujici Gc¢innosti
pfenosu tepla u nepfimého otopu.

Jleiicek, T.: Pacxox Bo3pyxa H Tensia B COJOLOCYLIMJKAX,
paboTalIMX Ha NPOAYKTaX CropaHHs NPHPOAHOrO rasa
KBac. npym. 24, 1978, No 8, ctp. 172—175,

Has pacyera pacxoxa BO3AYyXa H TelJa B COJIOAOCYIIHJ-
Ke, paboTalollieli Ha NPOAYKTaxX CropaHHd MPHPOAHOrO ra-
3a, HeoOXOAHMO MpPeJBAaPHTEJ]bHO ONPEAEJHTh 3JHTAJNHI H
YAeJbHYIO BJIaXKHOCTb IPOJYKTOB CrOPaHHS NAaHHOrO COCTa-
Ba. [locae 3TOro MOXKHO BOCHOJBL30BATHCH AHAIPaMMOH
i—x pas Bnaxk#Horo Boanyxa. OmpefeneHHe COCTOSIHHS CMe-
CH TIPOAYKTOB CrOpaHHs C BO3/YXOM ObIBAeT B HEKOTOPbIX
caydyasnx cONMpsxKeHa C TPYLHOCTSMH H3-33a HeJOCTATOYHOTO
NHamasoHa JaHarpaMmel i—x. 3ajaua B TakoM cJlIydae pe-
waetcs C TIOMOLIBI0 YPaBHEHHA H30TepMa H YpPaBHEHHA
NpsAMOH, MNpOXOAsiliefi dYepe3 TOUYKH, NOKa3bIBAWIHE CO-
CTOSIHHE INPOALIKTOB CrOpPaHHA H OKpYXKalolllero BO3JyXa.

IlpuBenen npHMep, oxBaThiBawinui Temmepatypul 80 °C
n 85°C. Ilo cpaBHeHHIO ¢ HIeaJbHOH COJOLOCYIUHJKOM
C KOCBEHHBIM HArpeBaHHeM BO3JyXa TeOpeTHUeCKHH pac.
X0 BO3IyXa B COJOAOCYLIH/JKe, paboTarwulefi Ha NPOAYK-
Tax CropaHus npHpoaHoro rasa, Ha 2—3 % soime. Pacxox
Tensa Beime Ha 14—15 %, Tlpnumny ciaenyer HCKaTe B npH-
CYTCTBHH BOISIHOTO Napa, o6pasymollerocs B Npoluecce Cro-
panHg rasa. CpaBHeHHe pa3HBIX MPaKTHYECKHX MeTOIOB
CYIIKH BO3MOXKHO JIHIIb IOPH YCJIOBHH ydeTa K. I. J. TemIo-
nepeflayd B YCTAHOBKaB € KOCBEHHHIM 0OGOTPEBOM.

Lejsek T.: Calculating Heat and Air Consumption in Malt
Drying Kilns Using Combustion Products of Natural Gas.
Kvas. priim. 24, 1978, No. 8, pp. 172—175.

To calculate heat and air consumption in a malt
drying kiln, using combustion products of natural gas,
it is necessary to know the enthalpy and specific
humidity of combustion products. If these two data
are available, it is easy to determine consumption from
a i—x diagram of humid air. Sometimes it may be dif-
ficult to specify the state of the air + combustion pro-
ducts mixture because of insufficient range of the
available i—x diagram. In such a case the solution is
obtainable from two equations — the equation of the
isotherm and the equation of the straight line con-
necting points determining the state of combustion
products and air.

From an example covering two temperatures, viz.
80°C ‘and 85°C, it can be seen, that theoretical air
consumption in a kiln using natural gas is by 2—3 %
higher than in an ideal drying kiln with indirect air
heating. The figures for higher heat consumption are
14—15 %. The difference is due to the presence of
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water vapour in the combustion products. For reliable
Ccomparison of various heating methods the efficiency
of indirect heat transfer must be taken into account.

Lejsek T.: Berechnung des Wirme- und Luftverbrauchs
beim Darren des Malzes durch Erdgas-Verbrennungs-
produkte. Kvas. prim. 24, 1978, No. 8, S. 172—175.

Die Berechnung des Wérme- und Luftverbrauchs bei
der Trocknung durch Verbrennungsprodukte besteht in
der Bestimmung der Enthalpie und der spezifischen
Feuchtigkeit der Verbrennungsprodukte; zu den weite-
ren Berechnungen kann mit genilgender Genauigkeit
auch das i—x-Diagramm der feuchten Luft angewendet
werden. Bei der Bestimmung des Zustandes des Ge-
misches Verbrennungsprodukte + Luft resultieren oft
Schwierigkeiten aus dem ungeniigenden Umfang des

i—x-Diagramms. Deshalb wurden zur Losung die Gleich-
ungen der Isotherme und der Geraden angewendet,
welche durch die Punkte hindurchgeht, die den Zustand
der Verbrennungsprodukte und der Aufenluft bestim-
men.

An dem Beispiel der Berechnung fiir die Temperatu-
ren 80°C und 85°C wird der erhdhte theoretische Luft-
verbrauch (2—3 %) und Wérmeverbrauch (14 bis 150)
bei der Trocknung durch Erdgas-Verbrennungsprodukte
gegeniiber der idealen Trockmungsanlage mit indirekter
Luftbeheizung demonstriert, wobei der erhdhte Luft-
und Wasserverbrauch durch den bei der Verbrennung
entstehenden Wasserdampf verursacht wird. Beim Ver-
gleich der Verbrauchswerte beider Beheizungssysteme
in der Praxis ist jedoch auch die Wirksamkeit der
Wiérmelibertragung bei der indirekten Beheizung maf-

gebend.
¢



