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Abstrakt

Odpadni teplo ze spalin je dnes casto vypousteno do atmosfeéry. Technologie horkych trubic nabizi premeénu tohoto
nevyuzitého zdroje tepla do vyuzitelné formy energie. Takto zachycené teplo muzZe byt vyuZito v radé aplikaci v
zavislosti na pozadavcich vyrobniho procesu — napriklad k vytapéni budov a vyrobnich hal, predehievu spalovaciho
vzduchu, ohrevu uzitkové vody, pFreméné tepla na paru a Vv neposledni radé k vyrobé elektrické energie atd. Vsechny
tyto postupy Vv konecném diisledku prispivaji k ekonomické tispore. Spolecnost VITKOVICE je provozovatelem
energetickych agregatii s vysokou energetickou ndarocnosti a plné si uvédomuje nutnost vyuziti vSech zdrojii ke
sniZzeni provoznich ndkladii a zvySeni efektivnosti vyroby. Spolecnost ForSTEEL, S.r.0. se angazuje v oblasti vyuziti
odpadniho tepla a vyuZiti technologie horkych trubek vV hutnim primyslu. Proto obé spolecnosti spojily své sily
v pilotnim projektu vyuziti odpadniho tepla na kovarné.

Abstract

The heat pipe technology recovers the waste heat from flue gases now vanishing into the atmosphere and converts it
into useable energy. This recovered heat may then be utilized in several different applications depending on process
requirements. Heat for buildings, the pre-heating of combustion air, preheating of water, and heat converted to
steam to power a standard steam-driven electrical generator are a few examples. All of these processes reduce
boiler and/or burner run time which save money. VITKOVICE operates a lot of power devices with great intensity
and this company is aware of necessity of production cost reduction and increase production efficiency.
ForSTEEL,Ltd. is engaged in the area of utilization of waste heat and introduction of heat pipe technology into
metallurgical industry. For this reason both above mentioned companies have joined forces in the pilot project for
utilization of waste heat within forging shop.

vys$i nez u ostatnich plynovych spotiebic¢li a dosahuje
az 70% celkového tepla oproti 10 az 15 % v piipadé
plynovych kotld. Tento rozdil je zplsoben vysokymi
teplotami v pracovnim prostoru peci, pii kterych
probihaji technologické procesy. Pro moznost sniZeni
ztraty tepla peci odchéazejicimi spalinami se pouzivaji
vyméniky tepla (rekuperatory a regeneratory), které

1. Uvod

Vyuziti odpadniho tepla spalin patii v soucasné dobé k
nejdiskutovangj$im tématim v oblasti energetického
hospodatstvi huti. Jedna se nejen o ekonomickou otazku
nadmérného spalovani zemniho plynu v dusledku
nehospodarnosti vyuzivani ziskaného tepla, ale i o

ekologické dusledky zpusobené zvySenym mnozstvim
emisi. Existuje redlna obava, ze nadmérnym spalovanim
uhliku  muze dojit knaruseni rovnovahy systému
planety apodle nékterych studii pravé emise oxidu
uhli¢it¢tho  produkované  primyslem  zplisobuji
sklenikovy efekt a z toho vyplyvajici vzristani teploty
povrchu Zemé.

Ztrata tepla odchazejicimi spalinami (kominova ztrata)
tvofi u plynovych peci, stejné jako u vSech typu
plynovych spotiebici, nejvetsi ztratovou polozku. Podil
na celkovych ztratach peci v hutnictvi je vSak znaéné

ohievem spalovaciho vzduchu teplem odchézejicich
spalin tuto ztratu snizuji a zvySuji tak G¢innost vyuziti
paliva.

K vyuziti tepelné kapacity spalin je mozné aplikovat
v soucasné dob& technologie, které v minulosti pii
nizkych cenach energie nebyly ekonomicky rentabilni.
Utinné pouziti klasickych vyméniki tepla je mozné
pouze v provozech, ve kterych teplota odchéazejicich
spalin dosahuje na vstupu do vyméniku urcité
limitované hodnoty. Je to dano konstrukci vyméniku
resp. pouzitymi materidly nebo UCinnosti teplotni



vymeény. Pro procesy, ve kterych vznikaji spaliny o nizsi
teploté, nebo ve kterych je naopak teplota spalin i na
vystupu z klasického vyméniku jesté vysokd, 1ze pouZit
novy systém vyméniki tepla na principu tepelnych
trubic (HEAT PIPE TECHNOLOGY - HPT).
Sohledem na skutecnost, Ze tato technologie nebyla
v oblasti metalurgickych provozii v minulosti téméf
vilbec vyuZivana, je tato problematika pifedmétem
tohoto ¢lanku.

2. Princip HPT Kk vyuZiti odpadniho tepla

HPT vymeéniky pracuji na odliSném principu nez
klasické vymeéniky. HPT slouzi k pfenosu tepla z
jednoho mista na druhé za pomoci par pracovni latky.
Hlavni ¢asti téchto vyménikd jsou hermeticky uzaviené
tepelné trubice, které predstavuji samostatny tepelny
okruh. Jeden konec trubice je ohfivain médiem, které své
teplo predava (napf. spaliny) a druhy konec naopak
predava teplo chladicimu médiu (napt. piedehiivany
vzduch, topna voda, predehiivany spalovaci vzduch
apod.). Ob¢ oblasti jsou oddéleny piepazkou tvorenou
délici sténou, kterou trubice prochazeji. Pracovni latka
uzaviena uvniti trubic Se na ohfivané strané vlivem
teploty odchézejicich spalin odpafuje a na druhé stran¢
predava teplo uvolnéné svou kondenzaci do ohtivaného
média — viz Obr. 1.
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Obr.1 Schéma principu vymény tepla u HPT
Fig.1 — Scheme of the heat exchaning in HPT

Spodni ¢ast trubice, tzv. vyparna ¢ast, je zahtivana a po
dosazeni teploty, na kterou je trubice nastavena, se
zacne pracovni kapalina odpafovat. K vlastnimu
odpafeni pracovniho média je nutné dodat tepelnou
energii z proudicich horkych spalin. Takto vznikla
plynna smés stoupa smeérem vzhtiru do tzv. kondenzacni

casti, kde na plasti trubice zkondenzuje a tim uvolni
vyparné teplo, které bylo kapaling udéleno pfi
vypafovani. Toto teplo je pfes sténu trubice piedavano
chladngj$imu médiu, které je timto zptisobem ohfivano.
Spaliny a ohfivané médium jsou od sebe odd¢leny délici
sténou, ktera zabrafniuje vzdjemnému piimému kontaktu.

Pracovni teplota, pfi které pracovni médium dosdhne
teploty varu, je v piimé zavislosti na velikosti tlaku
uvnitf tepelné trubice. Jako pracovni latku Ize pouzit i
vodu, kterd vykazuje znanou hodnotu vyparného tepla
(na odvedeni srovnatelného tepla se ji odpafi oproti
ostatnim pouzivanym kapalindim velmi malo). Piehled
nejcastéji  pouzivanych pracovnich latek a jejich
pracovnich teplot je uveden v tabulce 1.

A Rozsahy teplot Bod varu pfi
Pracovni latka [oé] P atm. tlaku [I; C]
Dusik -200 <+ -170 -196
Cpavek -70 =50 -33
Freon 12 -60 + 40 -30
Methanol -30+ 100 65
Voda 10 +200 100
Rtut’ 190 + 500 356
Draslik 400 + 800 760
Sodik 500 + 900 883
Lithium 900 + 1500 1330

Tab. 1. Nejcastéji pouzivana média pro tepelné trubice
Tab. 1 The most used medium for heat pipes

3. Sdileni tepla konvekci pri zméné
skupenstvi kapalného v plynné

Sdileni tepla za soucasné zmény skupenstvi hmoty je
fyzikalné slozitéjsi d€j nez konvekce bez zmény
skupenstvi teplonosné tekutiny. Podle zmény skupenstvi
rozlisujeme sdileni tepla pii zméné€ skupenstvi
kapalného v plynné, tj. sdileni tepla pfi vypafovani a
varu nebo sdileni tepla pfi zmén¢ skupenstvi plynného v
kapalné, tj. sdileni tepla pfi kondenzaci.

Oba tyto piipady sdileni tepla jsou realizovany v tepelné
energetice. Podle toho, na kterém misté a pii jaké
teploté¢ dochazi ke zmeéné¢ skupenstvi kapalného v
plynné, rozliSujeme nasledujici typy:

- odpafovani na hladin€ kapaliny,
- bublinkovy var,
- blanovy var.
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| Obr.2 Stadia vypafovéni v- kapaling [1]
Fig.2 Stages of liquid’s evaporation [1]

Tii stupné vypafovani jsou zjevné na obr. 2, ktery
znazornuje rozdil teplot mezi vnitinim povrchem
nadoby a povrchem odpatujici se kapaliny uvnitf
nadoby jako funkci vstupni hustoty tepelného toku. V
prvnim stupni (odpafovani na hladiné kapaliny) je
vstupujiciho tepla pravé tolik, aby zpisobilo vypafovani
z povrchu kapaliny. Ve druhém stupni (bublinovy var)
vznikaji bubliny par uvnitt tekutiny a stoupaji k hlading.
Ve tietim stupni (blanovy var), kdy rozdil teplot stale
stoupa, maji jednotlivé bubliny sklon k tvorbé filmu,
ktery pokryva cely nebo velké ¢asti povrchu (pocatecni
klesajici ¢ast kifivky odpovida ¢aste¢nému blanovému
varu). Pocatek blanového varu reprezentuje Kritickou
vstupni hustotu tepelného toku, ktera nemize byt
prekrocena bez poskozeni nadoby.

3.1 Odpai‘ovani na hladiné kapaliny

Odpafovani na hladiné kapaliny je zména skupenstvi
kapalného v plynné na rozhrani kapalné a plynné faze
hmoty. Zahiivame-li kapalinu, roste tlak sytych par.
Difuze pary z hladiny kapaliny do plynného prostredi
nad hladinou probiha i za niz8ich teplot nez je teplota
varu (teplota zmény skupenstvi). Teplota varu je teplota,
pti které se tlak syté pary rovna tlaku ptisobicimu na
kapalinu. Teplota varu kapaliny je zavisld na tlaku
plynného prostfedi pisobiciho na hladinu kapaliny,
ktery je vysledkem rozdilu parcidlnich tlakl syté pary
na hladin€ kapaliny a pfehfaté pary uvnitf uzaviené
nadoby ( trubice).

Pti fazové preméné kapaliny v paru, je spotiebovéano
vyparné teplo, které se odnima kapaliné, jez v dusledku
toho vykazuje v blizkosti hladiny pokles teploty.

Ma-1i byt teplotni pole kapaliny ¢asové stalé, je nutno
privést kapaliné z vnéjsiho prostfedi sténami nadoby
(trubice) pravé tolik tepla, kolik bylo odvedeno z
hladiny kapaliny v disledku odparu. Teoreticky, pokud
by stény nadoby byly idealné tepeln€ izolovany, ustali
se teplota hladiny kapaliny na takové hodnoté, pfi niz
teplo odvedené z hladiny kapaliny odparem je rovno
teplu, pfivedenému konvekci kK hladiné z prostiedi o
Vyssi teploté.

3.2 Var na teplosménné plose

Var na teplosménné ploSe je zména skupenstvi
kapalného v plynné pfi teploté zmény skupenstvi,
pricemz teplota vyhfevné plochy je vétsi nez teplota
zmény skupenstvi. V disledku teplotniho rozdilu téchto
dvou teplot proudi ve smyslu II. zdkona termodynamiky
z vyhievné plochy do kapaliny teplo, jez se spotiebuje
na zménu skupenstvi kapalného v plynné.

3.3 Kondenzace na teplosménné plose

Pti kondenzaci par, na chladné sténé nadoby (trubice),
se uvolni stejné mnozstvi tepla, jako pfi odpafeni
kapaliny (varu). Podle II. véty termodynamické piechazi
toto teplo pfes sténu nadoby (trubice) do prostiedi
chladnéjsiho. Zkondenzovana kapalina stéka do spodni
¢asti trubice, kde dochazi k novému odpateni a proces
se opakuje.

4. Praktické vyhody rekuperatori HPT

Zakladni vyhody rekuperatord, pouzivajicich systém
tepelnych trubic, jsou proti klasickym vyménikiim dosti
znatné. Vyplyvaji z jejich konstrukce a vyse
definovanych vlastnosti tepelnych trubic
(n&kolikanasobné vétsi mérna tepelnd vodivost nez u
médéné tyce stejnych rozméri). Po dosazeni pracovni
teploty tepelné trubice udrzuji velmi maly rozdil teplot
(¢im vetsi je uvniti tlak, tim sndze dochazi ke
kondenzaci). Zménou pracovniho média a nastavenim
vnitinich parametr( pfi vyrob¢ trubice je urcen pracovni
teplotni rozsah trubice, teoreticky pro velmi Sirokou
Skalu teplot Niz§i tlak uvnitf trubice posouva var
pracovni kapaliny k niz§im teplotdm, coz umoziuje
tento systém pouzit i pfi niz8ich teplotach odchazejicich
spalin. Nebo naopak volbou vhodného média (napf.
drasliku, sodiku, lithia), lze vyuzivat i spaliny s velmi
vysokou teplotou, kde by jiz klasické vyméniky byly
nefunkéni.

Vysoké spolehlivost systému pro vyuziti odpadniho
tepla plyne z absence pohyblivych ¢asti, bez pouZiti
zebrovani na strané spalin. Lze tak systém pouZit i pro
znedi§téné spaliny a nedochdzi k zanaseni. Celkové je



mozno shrnout vyhody pouziti HPT rekuperatord oproti
klasickym rekuperatorim do nasledujicich bodu:

vysoka u¢innost prestupu tepla,

moznost vyuziti nizkoteplotnich odpadnich
spalin,

rychla navratnost investice,

Minimalni provozni naklady,

absence pohyblivych dild,

vysoka spolehlivost systému,

snadna udrzba a Cisténi (vymenitelné Casti),
rovnomeérné rozlozeni teploty (minimalni efekt
teplotnich dilataci a minimalizace koroze),

e mensi rozméry, nez klasické rekuperatory.

Dalsi moznosti pouziti tepelnych trubic jako vyménikt
tepla lze vyuzit pfedevsim v nasledujicich oblastech:

e ptedehiati spalovaciho vzduchu,

e vytapéni pracovnich hal,

e vyroba elektrické energie,

e rekuperace tepla v systémech pracujicich pfi
nizkych teplotach.

5. Pilotni projekt HPT ve VITKOVICiICH

Na zakladé podrobného literarniho piehledu ve svéte
pouzivanych technologii v oblasti vyuZzivani odpadniho
tepla, respektive podrobné analyzy moznosti uplatnéni
technologie HP, byla v prvni fazi vytipovana varianta
vyuziti odpadniho tepla pro ohtev teplé uzitkové vody v
kombinaci s vytapénim vyrobnich hal v zimnim obdobi.

Pro vyuziti odpadniho tepla s vyuzitim HPT byl v roce
2007 proveden celkovy rozbor u vSech pecnich agregatt
ve spole¢nosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY
a.s., pouzivanych jak pro technologické ohievy
materialu, tak pro tepelné zpracovani vyrobkt Kovarny
NS 340. Rozbor byl zaméfen na ziskani parametri
jednotlivych spotfebi¢t s ohledem na mozné vyuziti
odpadniho tepla. Na =zakladé této analyzy jsou
vytipovany kovaiské pece ¢.8 a 9 se spolenym
odtahovym kandlem, u které byla navrZzena moZnost
napojeni vyméniku. Nasledné bylo zajiSténo zpracovani
projektové dokumentace pilotniho zafizeni.

Obr. 4 Pohled na kovaiskou pec ¢. 8 a9
Fig. 4 View across the forging furnace No. 8 and 9

Hlavnim cilem pilotniho projektu je vyuziti zbytkového
odpadniho tepla (po klasickém rekuperatoru) k ohfevu
uzitkové vody a sezonnimu vytapéni vyrobni haly.
Vedle prokazatelnych ekonomickych uspor je nutné
poukézat i na snizovani emisi CO,. Teplo, ziskané
Z kominového odtahu, umozni sniZzeni emisi CO, a tim
se usnadni plnéni emisnich limitd. Névratnost
podobnych zafizeni se pfitom podle odhadi
ekonomického tseku pohybuje kolem jednoho az dvou
let od uvedeni do ¢innosti.

6. Zavér

Predlozeny teoreticky rozbor problematiky technologie
HPT nastinil potencial moznosti pouziti tepelnych trubic
pfedevs§im v oblasti hutnich provozi. S ohledem na
skutec¢nost, Ze jsou tepelné trubice schopny s vysokou
ucinnosti pracovat i pfi nizsich teplotdch odchazejicich
spalin, je mozné je zatadit az za klasicky rekuperator a
tim je$té dale posunout vyuziti zbytkového odpadniho
tepla a zvysit energetické uspory.

Autoti pfipravuji dalsi pfispévky, v nichz bude
pozornost vénovana konkrétnim aplikacim HPT ve
svété a detailnimu popisu provedenych praci v ramci
prvniho pilotniho projektu v CR — vyuziti odpadniho
tepla u kovarenské pece ve spole¢nosti VITKOVICE
HEAVY MACHINERY a.s.
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