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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca riesi ndvrh rarkového vymenniku tepla spaliny-vzduch pre vyuzitie
zvyskovej energie spalin pre predohrev spalovacieho vzduchu. Praca obsahuje popis,
rozdelenie apoziadavky rarkovych vymennikov tepla, stechiometrické vypocty, navrh
geometrickych rozmerov, tepelny a hydraulicky vypocet. Hlavnou sucastou prace je analyza
citlivosti vymenniku tepla na vybrané veli¢iny a zhodnotenie vysledkov. Praca obsahuje
konstrukény vykres navrhnutého vymenniku.

Kracové slova
vymennik tepla, analyza citlivosti, zdiel'anie tepla, spaliny-vzduch

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a tube heat exchanger for use of the residual
flue gas energy for preheating of combustion air. The thesis contains description, categorization
and requirements of tube heat exchangers, stoichiometric calculations, design of geometric
dimensions, thermal and hydraulic calculation. The main part of the thesis is the analysis of heat
exchanger sensitivity to selected parameters and evaluation of results. The thesis contains
a design drawing of the designed exchanger.

Key words
heat exchanger, sensitivity analysis, heat sharing, flue gas-air
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UvVOD

Vymenniky tepla st Siroko rozsirené zariadenia, ktoré plnia funkciu prenosu tepla medzi
dvoma latkami s réznymi teplotami. Pouzivaju sa napriklad v energetickom, potravinarskom,
chemickom a farmaceutickom priemysle. Stretdvame sa s nimi kazdodenne a to napriklad
chladnicka, klimatizacia alebo chladi¢ v aute.

Pri  navrhu vymenniku tepla sa kladie velky doraz na to, aby bol prenos tepla
¢o najefektivnej$i. Hlavnou poziadavkou je tiez nizka cena a prevadzkové naklady,
kompaktnost’, nizka hmotnost’, malé tlakové straty a bezporuchova prevadzka. Na vsetky
uvedené¢ poziadavky vplyva mnoho faktorov. Tie najhlavnejSie su pozadovany vykon,
vlastnosti pracovnych latok, geometria a material vymenniku [1].

Prva a druhd kapitola sa zaoberaji reSerSou tepelnych vymennikov zo zameranim
na vymenniky so zvizkom rurok v plasti a faktormi, ktoré ovplyviiuju prechod tepla.

Tretia kapitola sa zameriava na navrh zadaného vymennika, ¢o zahriiuje tepelné
a hydraulické vypocty. Konkrétne sa jednd o jednochody rarkovy vymennik tepla
spaliny-vzduch pre vyuzitie zvySkovej energie spalin pre predohrev spalovacieho vzduchu.

Posledné dve kapitoly sa zaoberaji analyzou vybranych veli¢in a celkovym
zhodnotenim vysledkov.
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1 VYMENNIK TEPLA

Vymennik tepla je zariadenie, v ktorom sa predava tepelna energia z teplejSicho média
na chladnejSie. Vyuzivaji sa primarne V chladiacich alebo vykurovacich procesoch.
Médium — pracovna latka, moéze byt v plynnom alebo kvapalnom skupenstve. Typickym
prikladom je radiator, chladni¢ka, klimatizacia alebo chladi¢ v automobile. V technickej praxi
sa na vymenniky tepla kladu rozne naroky, to hlavne cena, kompaktnost’ a tlakové straty.

Prenos tepla prebieha pomocou troch fyzikalnych mechanizmov. Vedenim (kondukciou),
pradenim (konvekciou) a ziarenim (radiaciou). V praxi dochéddza ku kombinécii v§etkych troch
mechanizmov [1].

1.1 Rozdelenie tepelnych vymennikov
Podl'a zdroja [1] je vymenniky mozné rozdelit’ nasledovne:

PodrPa zakladnych pracovnych pochodov

a) Rekuperac¢né (Obr. 1-1) — pracovnym latkam je zabraneny priamy kontakt. Tepelna
vymena prebieha cez nepriepustnt stenu a to kondukciou a konvekciou (prestupom
tepla).

OUT 1 <=/ 1 t— IN1
et ate _.. o
a
N2 —» Y —» OUT2

Obr. 1-1 Rekuperacny vymennik [1]

b) Regeneracné (Obr. 1-2) — prenos tepla zabezpecuje konstrukcia vymennika, ktora
akumuluje teplo horucej pracovnej latky a nasledne ho odovzda chladnejSej latke v tom
istom priestore. Nevyhodou tohto typu je, ze moze ddjst’ k zmieSaniu médii.

Obr. 1-2 Regeneracny vymennik [1]

c) Kontaktné (Obr. 1-3) — média maju rozne fazy, ktoré si predavaju teplo pri priamom
kontakte. Po vymene st média od seba oddelené. Teplovymenna plocha je priamo
umerna ploche Castic pevnej fazy.
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OUT 1 \\7 V// IN 1

OuT 2

//_ ,...,.A\\ -

Obr. 1-3 Kontaktny vymennik [1]

d) Zmiesavacie (Obr. 1-4)— dochadza k mieSaniu hortuceho a chladného média za vzniku
zmesi.

Obr. 1-4 Zmiesavaci vymennik [1]

Podl’a smeru prudenia médii

a) Supradové — rovnobezny a rovnaky smer prudenia média

b) Protipradové — rovnobezny ale opacny smer priidenia

c) Krizové- smery pradenia si mimo bezné a v kolmom priemete zvieraju pravy uhol

d) So sikmym vzajomnym priidom — smery pridenia v kolmom priemete zvierajii ostry
alebo tupy uhol

e) Viacnasobne stupradové, protiprudové a krizové prudenie

f) S kombinovanym pradenim

Smery prudenia st schematicky naznacené na Obr. 1-5.

2 1 ]2 1 1 A
2 \
4 I i
1 2 1 2 1 v
b) c) d) e) f)

a)

D
D

A\ 4

oA

Obr. 1-5 Smer pridenia [4]
a) suprud, b) protiprud, c) krizovy prud, d) sikmy prud, e) az g) kombinovany prud
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Podl’a sp6sobu prenosu tepla

a) Konvenkény — K prestupu tepla dochadza primarne konvekciou
b) Salavé (radia¢né) - k prenosu tepla dochadza primarne salanim
¢) Kombinované — K prenosu tepla dochadza salanim aj pradenim

PodPa icelu a pouZitia

a) Ohrievace — zvySovanie teploty bez zmeny faz

b) Chladice — ochladzovanie bez zmeny faz

C) Vyparniky a odparky — ohrievanie kvapaliny, ktora sa zmeni na paru

d) Kondenzatory — ochladzovanie plynu, ktory sa zmeni na kvapalinu (kondenzuje)

e) Prehrievace a prihrievace — zvySovanie teploty sytej alebo prehriatej pary

f) SusSiarne — zniZzovanie vlhkosti latky v pevnej faze pomocou privedeného tepla

g) Termické odplynovaky vody — vylu€ovanie pohltenych plynov vo vode pomocou
ohrevu

h) Vykurovacie telesa tstredného kurenia — ohrev okolitého vzduchu pomocou
vykurovacieho média

PodPa konStrukéného riesenia vyhrevnej plochy

a) Bubnové
b) Doskové
c) Trubkové
d) Zvizkové
e) Skrutkové
f) Rebrové

Podl’a kombinacie teplonosnych médii

a) Kvapalinové (voda — voda)
b) Plynné (para - vzduch, spaliny - vzduch, spaliny — para)
c) Kombinované (para - voda, para - olej, spaliny — voda)

1.2 Vymenniky tepla so zvizkom rirok v plasti

Vymenniky tepla so zvdzkom rarok v plasti su najstarSim a najbeznejSim druhom
rekupera¢ného vymennika. St vhodné pre Siroku skalu pouzitia a poskytujii velky rozsah
pomeru vyhrevnej plochy a objemu vymennika [2]. Taktiez sa daju pouzit' pri vysokych
anizkych tlakoch a teplotach. Vymenniky st vicSinou jednoducho Cistitelné (mechanicky
a chemicky) a ¢asti ktoré su najviac opotrebitel'né, ako tesnenia a rurky, je mozné vymenit [1].

Schéma na Obr. 1-6 zobrazuje rurkovy vymennik srovnymi rurkami. Sklada
saz prednej (1) a zadnej komory (2), kde vstupuje a vystupuje médium tectce v rarkach
vymennika. VStupy a vystupy su opatrené prirubami (7). Rurky (4) st zviac¢sa ocel'ové alebo
mosadzné s hriibkou steny 1,5-2,5 mm. Prietokovy prierez zvizku trubiek je spravidla 2 — 3x
mensi ako prietokovy prierez medzirurkového priestoru. Na uchytenie rar sa pouzivaju dve
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rurkovnice (5). V pripade s U rirkami sa pouzije iba na jednom konci. Priehradky (3)
usmernuju pradenie v medzi rarkovom priestore a zaroven zabraiuju ohybaniu a chveniu
rurok. NajbeznejSie priehrady su segmentové alebo koncentrické. PIast’ (6) obaluje rurky
s prichradkami. Pri vécSich priemeroch je zhotoveny zo zkruZenej ocele apri mensich
priemeroch z bez§vovych rar. Na plasti sa nachadzaju podstavce pre uchytenie vymennika (8)

[1].

=l Tekutina 1
——gp  Tekutina 2

Obr. 1-6 Schéma rurkového vymennika [3]
1 — predna komora, 2 — zadnd komora, 3 — priehradky, 4 — rurky, 5 — rurkovnica. 6 — plast,
1 — priruby, 8 — uchytky

1.2.1 Rozdelenie zvizkovych vymennikov
Rurkové zviazkové vymenniky rozdel'ujeme podla [1], [4] na:

a) Srovnymi rdarkami — rarky st pevne spojené s rurkovnicou Co pri vysSich
teplotnych rozdieloch zvysuje napétie a mohlo by dojst’ k poskodeniu [3].

Riesenie teplotnych dilaticii sa realizuje:

- pomocou kompenzatoru dizkovej dilatacie na plasti vymennika — pruzné zvinenie.
Pouziva sa pri vicsich tepelnych tokoch

- upchavkovym uloZenim — malo pouzivané pre zloZitost’ a udrziavanie upchavky
(dot'ahovanie, utesniovanie)

- s plavajicou hlavou — st znacne rozsirené, pouzivaju sa pri vymenniku typu
para — voda alebo voda — voda

b) Clankovy rirkovy vymennik a dvojrirkovy, rirka v rirke - Rozsireny typ,
realizuje sa ako sGpridovy vymennik spozdiznym obmyvanim vonkajsicho
povrchu. Vyhodou rovnych trubiek je jednoducha vyroba, nizka hmotnost’ vd’aka
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d)

moznosti vyuzitia minimalnej hrabky stien, moznost’ vymeny poskodenej trubky
a jednoduché mechanické Cistenie.

S Urarkami — hlavnou vyhodu tychto vymennikov je odstranenie problému
s teplotnou dilataciu. U rurky st uchytené len v jednej rurkovnici a mézu sa vol'ne
rozt’ahovat’. Pouzivaju sa trubky s velmi malym priemerom a hrabkou steny,
¢im sa zmensuju rozmery a hmotnost vymennika. Nevyhodou je nemoznost
mechanického cCistenia vnutorného povrchu rarok a vymena poskodenych rarok.
Pri vysokych tlakoch sa zvécsuje hrabka rarkovnice az do 500 mm.

So skrutkovito vinutymi rdrkami — rurky je mozné viest’ vo viacerych radéch.
Vyhodou je jednoducha vyroba a zachovania prie¢neho obtekania pri protipude
média, vd’aka ¢omu sa zmensSuje potrebna teplovymenna plocha. Nevyhodou
je horsie vyuzitie priestoru nadoby vymennika a to, ze rarka je vyrobena z jedného
kusa a musi sa pro oprave vymenit’ cela.
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2 FAKTORY OVPLYVNUJUCE PRECHOD TEPLA VO VYMENNIKU

Snahou navrhu a konstrukcie kazdého vymennika tepla je splnit’ rézne protichodné
poziadavky. Aby pri ¢o najmensich moznych rozmeroch, hmotnosti a cene mal ¢o najmensiu
teplovymennu plochu pre pozadovany tepelny tok a malé tlakové straty. Tak isto aby
v prevadzke mal nizku poruchovost’ a jednoduchu pripadntii opravu. Pre tepelny vypocet
je hlavny ciel’ stanovit hodnoty prenosovych stéinitel'ov. Ich velkosti zavisia na vlastnostiach
pracovnej latky, rychlosti pradenia, vel'kosti a tvaru povrchu vymeny tepla a na vela d’alSich
faktorov, ktoré su blizsie rozobrané v tejto kapitole [1], [2].

V rekuperacnych vymennikoch sa teplo vSeobecne S§iri vSetkymi tromi spdosobmi:
vedenim, pradenim aj salanim. Salanie uvazujeme iba pri vysokych teplotach nad 500 °C,
kde vymenny povrch ma velky rozdiel teplot a kde teplo vyzaruja plyny [5], [2].

Dolezité konStrukéné a geometrické detaily

2.1 Material

Volba materidlu vyrazne ovplyvni hodnotu stcinitela tepelnej vodivosti A (ktory
je funkciou teploty). V technickej praxi ns zaujima nie len tato hodnota, ale aj cena, hmotnost,
odolnost’ proti pouzitému médiu. Najviac pouzivané materialy pre rurky su uvedené v Tab. 2-1:

Tab. 2-1 Sucinitele tepelnej vo vodivosti [1]

A
Material |W-m=t-K~1|
Nerezova ocel’ 15-30
Uhlikova ocel’ 50
Mosadz 120
Hlinik 230
Med’ 380

2.2 Geometria rur a rurkového zvizku

Daldim dolezitym parametrom je geometria rur a rirkového zvizku. Mensi priemer
rarok zvysSuje sucinitel’ prechodu tepla na tkor tlakovych strat a poziadaviek na Cistenie [2].
Vnuatorny priemer rarok sa pohybuje medzi 12 mm az 20 mm, hrabka stien od 1,5 mm
do 2,5mm. Ich diZka je maximalne do 6000 mm a priemer plasta v rozmedzi 219 mm az 1500
mm [1].

Usporiadanie rarok je na Obr. 2-1. Pri pozdiznom obtekani rarok nezéalezi
na geometrickom usporiadani. Pri priecnom obtekani sa pouziva usporiadanie s uhlom 30°
alebo 45°. Ak sa ma zvizok Cistit’ musi sa pouzit’ variant s uhlom 45 ° (90 ° v technicky
zdovodnenych pripadoch). Rurky je taktieZ mozné rozlozit’ do viacerych chodov, vid’ Obr. 2-2

[2].
prud O prud pra O Q pra
o T B 50

30° 60° 90° 45°
Obr. 2-1 Rozlozenie rurok, prekreslené podla [2]
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C\ A AR £R
X ) 5
\_/ N B A

Obr. 2-2 Rozdelenie rirok do chodov [2]

2.3 Priehradky

Priehradky sa pouzivaju pre zvySenie rychlosti pracovnej latky v medzirarkovom
priestore a predlzuju drdhu pradu. Zaroven ho natia ku kolmému prie¢nemu obmyvaniu
rarkovej vyhrevnej plochy. Bezne sa pouzivaju prichradkové systémy znazornené na Obr. 2-3:
segmentové, vyplachovacie, tyCové a skrutkovité. Vol'ba priehradiek do istej miery predurcuje
velkost’ tlakovych strdt v medzirarkovom priestore. Najvyhodnejsi sa ukazuje skrutkovy
priehradkovy systém [2].

|
.
——
| AN b R TR

| RN

11
1T

.

ARLTART.RRRBW

| sl nwnaawy
=

¢) tyCove priehradky d) skrutkovité priehradky
Obr. 2-3 Priehradkové systémy [2]

2.4 Pasivne virice

Pasivne viri¢e (Obr. 2-4) zvysuju turbulencie pridu a tym aj sCinitel’ prestupu tepla
vV medzirGrkovom priestore. Vyuzivaji sa primarne v laminarnom a prechodovom reZime
prudenia. ZvySovanim turbulencii sa taktiez zvysuju tlakové straty vymennika [2]. Najcastejsie
funguju ako [6]:

- pulzatory — zvlnené plechové pasy orientované v smere osi rarky
- mixéry — pas plechu skrateny do skrutkovice
- destruktory medznej vrstvy — tvorené Spirdlami smerom k stene rarky
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Obr. 2-4 Pasivne virice

a) pulzdtory, b)mixéry, c) destruktory medznej vrstvy

2.5 Rebrovanie

Rebrovanim sa efektivne zvicSuje teplovymennd plocha pri malom prirastku
na hmotnosti. Vd’aka tomu sa zvicsuje tepelny tok rirkou. Dochadza ku zniZeniu tlakovych
strat z dovodu zniZenia poctu potrebnych rarok [1]. Rebrovanie sa umiestiiuje na vonkajsi alebo
vnutorny povrch rarky, spravidla na stranu s mens$im stcinitelom prestupu tepla. V opacnom
pripade rebrovanie nemda prakticky zmysel. Pokial’ st sucinitele prestupu tepla priblizne
rovnaké, méa zmysel rebrovanie umiestnit’ jedine na obe strany rarky. Rebrovanie moze byt
prie¢ne alebo pozdizne, kde pozdizne je pouzitelné iba pri pozdiznom obtekani. Najcastejsie
rebra su priecne kruhové, mozu byt’ valcované z materialu rarky alebo navinuté na rarku ako
pas, vis Obr. 2-5 [2].

2.6 Uprava vonkajSieho povrchu rirky

Rurky je mozné deformovat’ pre zvySenie stcinitel’a prestupu tepla, napriklad zakratit’
do ovalneho tvaru alebo vytvorit’ zavity. Tieto upravy sa odportcaju pre oblasti laminarneho
a prechodového pradenia [2].
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1

4
1

a), b), c)

d)

Obr. 2-5 Rebrovanie rurok [4]

a) kruhové rebrd, b) Stvorcové rebrd, c) liatinova rurka s vautornym aj vonkajsim
rebrovanim, d) rebra z drotového profilu, e) pozdlzne rebrovanie, f) pdasové pozdlzne
rebrovanie
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3 NAVRH VYMENNIKU TEPLA

3.1 Zadanie vypoctu

Vymennik je navrhovany pre média spaliny-vzduch. Spaliny vznikli spalenim smrekove;j
Stiepky, ktorej zlozene je uvedené v Tab. 3-1. Vzduch je ur¢eny na spalovanie a je predhrievany
pre zvySenie ucinnosti kotla. Jedna sa o jednochody protipradovy zvizkovy vymennik
S jednosegmentovymi priehradkami.

Tab. 3-1 Prvkové zlozenie paliva

Prvok | C Ha N S o)}
[%] | 47,04 54 024 004 3901

Vypocet vymenniku vychadza z nasledujticich hodnot:

e teplota splin privadzanych do vymenniku t11 =230 °C
e teplota vzduchu na vstupe vymenniku to1 = 22 °C

e hmotnostny tok paliva Mpy = 26 kg/hod

e sucinitel’ prebytku vzduchu a = 1,65

e vlhkost spalin W =5,15%

3.2 Bilancia vymennika

Zakladom tepelného vypoctu je rovnica (1) tepelnej bilancie v entalpickom tvare
pre plynné média. Spaliny buda oznac¢ené (prvym) indexom 1 a vzduch indexom 2. Pri plynoch
sa merné entalpie in prepoéitavajii na objem — kJ/mn?. Pre vzduch je jednoduchsie pouzit kJ/kg.

Qb = VSP (i1 —lg2) = VVZ (i — i21) [kW] 1)

Objemové toky spalin st zname zo stechiometrickych vypoctov. Hodnoty mernych
entalpii si uvedené v Tab. 3-2. Entalpiu i21 vzduchu na vstupe do vymenniku pri teplote
to1 = 22 °C a relativnej vlhkosti 70 % ide od¢itat’ z Mollierovho diagramu pre vlhky vzduch [7].
Teplotu vystupného vzduchu je potrebné si urcit’ — volim to2 = 120 °C. Obdobne ako pri entalpii
I21 Saurci mernu entalpia i2. Vstupnil mernua entalpiu spalin i11 pre teplotu ti1 = 230 °Cje mozné
urcit’ z mernych entalpii jednotlivych zloziek spalin v Tab. 3-3 a ich zastupenia podl'a vztahu

(2).
Tab. 3-2 Merné entalpie vzduchu pri teplote to1 a to2 [7]

iz [ki/kg]
trr =22 °C 52,03
to» =120 °C 153,13

Tab. 3-3 Merné entalpie zZlozZiek spalin pri teplote t11 [8]

n | Oz N2 SO, Ar CO; H20
in [kI/mn®] | 308,94 299,56 417,89 213,84 458,99 351,99
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kj )

illzzin'xn m3

i1, = 308,94 - 0,07485 + 299,56 - 0,70641 + 417,89 - 3,5 - 107> + 213,84 - 0,0083 +

k
+458,99-0,1113 + 351,99 0,0991 = 322,49m—]3

Z objemového toku vzduchu je potrebné ur¢it’ hmotnostny tok, ktory sa prepocita cez hustotu
vzduchu vztiahnuta k strednej tepote podl'a vztahu. T4 je dana nasledujucim vztahom

_ (tar + t22) [°C] 3)
, =22
2
22+ 120

Pre teplotu t; je hustota p2 = 1,0111 kg/m®. Hmotnostny tok je potom
. . [k_g] (4)
Myz =Vyz * p2 s

kg

My, = 0,05671-1,0111 = 0,05271~>

Chybajucu entalpiu vystupnych spalin je mozné dopocitat’ ipravou rovnice (1)

y kJ (5)
, . Myz . —
lig = 131 — i(l;{g - l;cf) m?
VSP
, 0,05271 k]
l12 = 322,49 - m(153,13 - 52,03) = 254,697$

Inverzne zo vzt'ahu (2) v programe Excel je mozné zistit, Ze tato entalpia zodpoveda vystupnej
teplote spalin t12 = 164,05 °C

Tepelny vykon na strane vzduchu sa spocita zo vzt'ahu (1)

Qp = 0,05271- (153,13 — 52,03) = 5,329 kW

3.3 Vlastnosti spalin
Pre vypocet sucinitel'ov prestupu tepla je nutné poznat’ vlastnosti spalin pre strednt teplotu ta
danu nasledujicim vztahom

_ (t11 + t12) [°C] (6)
T2
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(230 + 164,05)
t; = > = 197,03 °C

Tab. 3-4 Vlastnosti jednotlivych zloziek spalin pre strednt teplotu t; [9] [10]
n ‘ 02 N> SO Ar CO2 H2o
rm[J/K-kg] | 259,83 296,84 129,79 208,12 188,92 461,4
nn[Pa-s-10°] | 28,8861 24,5833 22,1310 32,6362 20,3767 16,0567
M[W/m-K] | 0,03926 0,03689 0,03058 0,02451 0,01892 0,03301
cn[J/K-kg] | 910,427 1052,36 977,235 520,676 714,267 1948,51

Plynova konstanta spalin je urcend nasledujicim vzt'ahom a plynové konstanty jednotlivych
zloziek st uvedené v Tab. 3-4.

J ] ()
7‘1=ZTn'Wn K-kg
r, = 259,83 -0,07485 + 296,84 - 0,70641 + 129,79 -3,5- 107> + 208,12 - 0,0083 +
+188,92-0,1113 + 461,4-0,0991 = 277,93L
K - kg

Zo stavovej rovnice sa uréi hustota spalin. Pocita sa s barometrickym tlakom

Pb [k_g] (8)
P1 = t, 1 m3
101325 kg
1= 27315 +197,03) 277,93~ 74

Dynamicka viskozita pre strednu teplotu sa vypocita podl'a vzt'ahu (9). Dynamické viskozity
kazdej zlozky st v Tab. 3-4.

= Yo Fa O

Dynamicka viskozita je potom
n, =2314-10"%Pa-s

Kinematicka viskozita je dana vztahom

m? (10)
vy = M l_s l
P1
_2314:20° o om?
ViT 7754  ~ P

Sucinitel’ tepelnej vodivosti pre strednu teplotu je dany nasledujucim vzt'ahom. Hodnoty
jednotlivych sucinitel'ov st uvedené v Tab. 3-4.
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M=) A e

Kde po dosadeni sucinitel’ tepelnej vodivosti je

A, = 0,03459 w
1= m-K

Tepelna kapacita spalin sa vypocita z nasledujuceho vztahu. Tepelné kapacity kazdej zlozky
st v Tab. 3-4.

N rwl

Po dosadeni

J
=1010,099 ——
@ K- kg
Pre vypocet rychlosti je potrebné vztiahnut objemovy tok ku strednej teplote, tlak uvazujem
nemenny atmosféricky

3
. 27315+ ¢, . [m_l (13)
Vspstrea = W " Vspstred S
V. _ 2320631 ) 15671 = 0,0976 -
SPstred — 273’15 ) =Y, T

3.4 Stechiometricky vypocet

Pre vypocet bilancie vymenniku je potrebné urcit’ objemové toky, zloZenie a vlastnosti
spalin. Budem predpokladat’ dokonalé spalovanie idedlneho plynu za prebytku vzduchu.
Vzt'ahy uvedené v tejto kapitole st podl'a zdroja [1].

3.41 Vzduch
Minimalne mnozstvo potrebného kysliku na spalenie 1 kg paliva je mozné vypocitat’ podla
nasledujuceho vztahu

3
yo 2239 . 2239 0 2239 2239 l’:_ (14)
Ozmin = 1901 " 4063 2 32,06 32 2 g
Vv _ 2239 0,4704 + 22,39 0,054 + 22,39 0,0004 22,39 0,3901 = 0,9045 m’
Ozmin = 1201 4,032 32,06 32 v kg

Z objemového zlozenia suchého vzduchu je mozné vypocitat’ objem vzduchu na dokonalé
spalenie 1 kg paliva
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s 100 m3]  (15)
VZmin 21 O,min _kg

3

S 100 m
VVZmin = H ) 0,9045 = 4,3055@

Ako okyslicovadlo sa bezne pouziva atmosféricky vzduch, ktory obsahuje vodnu paru.
Objem vzduchu svodnou parou je v&acsi, Co vyjadruje faktor pomerného zvicSenia.
Pri konstrukénych vypocétoch pre bezné klimatické podmienky volim faktor f = 1,016,
¢o odpoveda priblizne relativnej vlhkosti 70 % ateplote 20 °C. Minimalny objem vlhkého
vzduchu sa vypocita

m3 (16)
Vyzmin = f VVSZmin kg

3

m

Vyzmin = 1,016 - 4,3055 = 4,3744E

Predpoklad dokonalého spalovania méze byt splneny len pri nadbytku vzduchu.

Pri minimalnom objeme vzduchu nie je mozné zarucit’ dokonalé premiesanie Castic kysliku
s Casticami horlavych latok. Objem vzduchu s prebytkom kysliku je dany vztahom

m3 (17)
Wz = a Vyzmin [E
m3
Vyz = 1,65-4,3744 = 7,2177E
Z hmotnostného toku paliva je mozné spocitat’ objemovy tok vzduchu
m3 (18)
VVZ =Wz - MPV ITl

: 26 m3
VVZ = 7,2177 ) m == 0,052137
3.4.2 Spaliny

Pre urcenie objemového toku a vlastnosti spalin je potrebné zistit’ ich presné zloZenie.
Nasledujuce (minimalne) objemy zloziek spalin st bez prebytku vzduchu pri dokonalom
spalovani.

Dusik z horlaviny a zo spalovacieho vzduchu

22,4
———N, + 0,007805 - VS 1 in

Voo = m® (19)
Nemin ™ 28,013 kg

3

% _ 224 0,0024 + 0,007805 - 4,3055 = 3,3624 m
Nomin — 28,013 ’ ’ ) =9, kg
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Oxid siri€ity zo siry v horl’avine paliva

v _ 2189 m3 (20)
SO, min — 32,06 E

21,89 o
Vso,min = mO,OOM =2,73-10 T

Argon zo spalovacieho vzduchu

m3 (21)
Varmin = 0,0092 - VVSZmin kg
m3
Varmin = 0,0092 - 4,3055 = 0,03961E
Oxid uhlicity z uhliku horlaviny a zo spal'ovacieho vzduchu
3
22,26 ) Im_ 22)
Veo,min = mc +0,0003 - Vyzmin kg
22,26 m3
Veo,min = m0,4704 + 0,0003 - 4,3055 = 0,8732 E
Vodna para z horl’aviny paliva, z vlhkosti paliva a z vlhkosti vzduchu
3
44,81 22,41 ) Im_ 23)
44,81 22,41 m3
Vi,omin = 755 0,054 + 0,0515 + (1,016 — 1) - 4,3055 = 0,7331 ——

4,032 18,015 kg

Minimalny objem vlhkych spalin pri dokonalom spéleni lkg paliva a Ziadnom prebytku
vzduchu

VSPmin = VCOZmin + VSOZmin + Vszin + VArmin + VHZOmin

m3 (24)
kg

m3

Vspmin = 0,8732 + 2,73 - 107% 4+ 3,3624 + 0,03961 + 0,7331 = 5,009E

Skuto¢ny objem vlhkych spalin pri spaleni 1kg paliva a prebytku vzduchu
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m3 (25)
Vsp = Vspmin + (@ — 1) - V;Zmin kg

3

m
Vsp = 5,009 + (1,65 — 1) - 4,3055 = 7,8518E

Objemovy tok spalin z hmotnostného toku paliva
I m3 l (26)
Vsp = Vsp - Mpy s
3

Voo = 78518 —20_ = 0,05671-"
Sp— 3600 s

Objemove zlozenie paliva bolo urcené bez prebytku vzduchu. Pre presné uréenie vlastnosti
je potrebné zahrnut’ prebytony vzduch.

Kyslik, ktory ostal po spalovani

m3 (27)
VOZ =0,21"- (a' — 1) : VVSZmin kg
m3
Vo, = 0,21+ (1,65 —1)-4,3055 = 0,5877E
Celkovy objem dusiku po spal’ovani
m3
VN, = V,min + 0,7805 - (@ — 1) - Viizpmin kg (28)

3
m
Vn, = 3,3624 + 0,7805 - (1,65 — 1) - 4,3055 = 5,5467E

Oxid siricity sa vo vzduchu vyskytuje v nepatrnom mnozstve, takze sa moze zanedbat’

V. =V . —273.10—4m_3 m_3 (29)
S0, — VSO,min — < kg kg

Celkovy objem argénu po spal’ovani

m3 (30)
Var = Varmin + 0,0092 - (a — 1) - V;Zmin kg

3
m
V4 = 0,03961 4+ 0,0092 - (1,65 — 1) - 4,3055 = 0'0654E
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Celkovy objem oxidu uhli¢itého po spalovani

m3 (31)
VCOZ = VCOZmin + 0,003 - ((l - 1) ' VVSZmin kg
m3
Vco, = 0,8732 + 0,003 - (1,65 — 1) - 4,3055 = 0,8740E
Celkovy objem vodnej pary po spal’ovani
m3 (32)
Vi,0 = Viomin + (f = D - (@ = 1) Vizpmin kg

3
m
Vi,0 = 0,7331+ (1,016 — 1) - (1,65 — 1) - 4,3055 = 0,7779E
Objemové zlomky n-tej zlozky spalin je mozné urc€it’ podl'a rovnice (33) a hmotnostné
zlomky podl'a rovnice (34). Molarne hmotnosti jednotlivych zloziek My S vysledkami
st uvedené v Tab. 3-5.

L -l @)
" Vsp
W = My, - xn (-] (34)
" XMy, xy
Tab. 3-5 Zlozenie spalin
| Oz N2 SO, Ar CO; Hzo
Mn [g/mol] | 32 28,012 44,01 39,95 64,066 18,015
Xn [-] 0,07485 0,70641 3,5:10° 0,0083 0,1113 0,0991
Wh [-] 0,07619 0,6295 4,9-10° 0,0106 0,2269 0,0568

3.5 Vlastnosti vzduchu
Pre vypocet sucinitel'ov prestupu tepla je potrebné poznat’ vlastnosti vzduchu pre stredna
teplotu t2. Vlastnosti vzduchu pre stredni teplotu vzduchu t2 st uvedené v Tab. 3-6.

Tab. 3-6 Viastnosti vzduchu pre strednui teplotu t> [10] [7]

p2 [kg/m®] ne[Pa:s:10°]  v2 [M?/s:10%] A o[W/m-K] c2[J/K-kg]
1,0111 2,0460 2,0235 0,02966 1002,913

Rovnako ako pri spalinach je potrebné vztiahnut’ objemovy tok ku strednej teplote, analogicky
podla vztahu (13)
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V _2BH 7L 05213 = 0,0657 m
VZstred — 273,15 , - Y S

3.6 Definovanie ziakladnej geometrie

Navrhovany vymennik znazorneny na Obr. 3-1 obsahuje ni = 37 rarok, ktorymi prudia
spaliny. Vonkajsi priemer rarky d2 = 19 mm a hrabka steny s; = 2 mm. Dizka rarok je I = 0,98
m. Vnutorny priemer plasta vymennika je Ds = 202 mm. Vyska segmentovej prichradky
hp je priblizne 68 % z Ds. Pocet priehradiek np = 7, s rozostupom tp = 125 mm. Ds je priemer
zvizku rarok a D's je priemer zvizku rarok v ich ose. Priemer priehradky Dy = 198 mm. Zvys$na
geometria vymenniku je popisana v nasledujucich kapitolach alebo je zrejma z Obr. 3-1.

112 = 24,68

=1376

hp

T
fr—

11 =285 Gd1=15

@0's =171

@0s =190

@p = 198

Obr. 3-1 Rozlozenie rurok
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3.7 Vypocet sucinitel’a prestupu tepla v rirkovom priestore
Vypocet v tejto kapitole je podl'a zdroja [1] a [2].

Rychlost’ prudenia spalin v rarkach sa spocita ako

) m
_ VSPstred [_] (35)
wy = s
S1
Kde S; je plocha zvéizku rarok a je dana nasledujicim vztahom
m - df [m?]  (36)
Sl = *Nq
4
T 0,0152

1= ————37=6538-107 m?

Potom rychlost’ w1 podl'a rovnice (36) je

0,0976

1= 6538-10-3

m
= 14,93 —
s

Stcinitel’ prestupu tepla sa vypocita z definiéného vztahu pre Nusseltovo ¢islo

Nulz“;f“ -1 @7

Nusseltovo ¢islo pre zdielanie tepla nutenou konvekciou pre turbulentné prudenie kandlom ma
tvar [1]

Nu, = 0,023 - Rey® - Pr>* -1 (39
Reynoldsovo ¢islo je
wy-d (-] (39)
Re, = 1" a1
Vi
Re. — 14,930,015 — 750371
“17%9843-105
Prandtlovo ¢islo je
pry = 21 -1 (o)
M
1010,099 - 2,314 - 1075
Pr, = = 0,676

0,03459

Nusseltovo ¢islo z rovnice (38) ma hodnotu
Nu; = 0,023 -7503,71%8 - 0,676%* = 24,77
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Potom sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin, vyjadreny z rovnice (37), ma hodnotu

Nu, - d;4 [ w
a; = 4 m?-K
24,770,015 w
“=—g03a59 2tk

3.8 Vypocet sufinitel’a prestupu tepla v medzirirkovom priestore
V medzirirkovom priestore st pouzité jednosegmentové priehradky, kde dochadza
Kk prie¢nemu obtekaniu rarok. Vypocet v tejto kapitole je podla zdroja [2].

Ako v minulej kapitole, opat’ sa pri vypocte sucinitel'a prestupu tepla bude vychadzat
z definiéného vztahu pre Nusseltovo ¢islo (37) a Specifickej rovnice pre dany priechradkovy
systém zistenej experimentalne.

—— SN
Nu, =103+ [Nujgy + Nug,, | Y2 Y3 Ya' Vs Ve Y7 Vs

kde y ¢leny st korekéné faktory rozvedené niZsie v tejto kapitole.

Definicia Nusseltovho ¢isla pre medzirurkovy priestor analogicky k rovnici (37)

a - lz [_]
A2

Nuz =

Pri¢om pre charakteristicky rozmer, ktory je v danom pripade dizka pridnice I, plati
_n-d, ml  (42)

I, = >
- 0,019
ZZT

=0,0299m

Dalej pre zlozky Nusseltovho ¢isla plati

— 4
Nuym = 0,664 - \/Re, - 3/Pr, [—] (43)
0,037 - Rey® - Pr, [-] (44)
1+ 2,443 Re; " - (Pr2? —1)

Nugyrp =

Reynoldsovo ¢islo je dané vzt'ahom

wy - [—] (45)
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Rychlost’ w2 v rirkovom zvézku sa da ziskat’ zo vzt'ahu

[T] (46)

_ VVZstred

_SZN'l/)

w»

Velkost’ volI'ného nezaplneného prierezu medzi dvoma priehradkami v osi vymennika je dana
vzt'ahom

Son = (tp = $p) * Dy ] 47

S,y = (0,125 — 0,003) - 0,202 = 24,54 - 1073 m?
kde tp je rozostup priehradiek a Sp je hrubka priehradky.

Medzerovitost’ rarkového zvizku i pre X7 >1 sa ur¢i zo vztahu (50). Koeficienty pre 30°
usporiadanie rurok maju nasledujuci tvar

t _ 48
xﬁ:szl -1 (48)
_28,5_19
X6 =g ~
_ttZ (49)
x7_d_2 [—]
_24,68_165
7= TV
—1— [—] (50)
Ip 4'x6
1/}=1—4_1’9=0,5866

Po spatnom dosadeni do vzt'ahov (46) a (45) je rychlost’ a Reynoldsovo ¢islo

~ 0,0657 ™
W2 = 5454-10-3-05866 " s
po. _ 45600299
©2=50235-10-5 ’

Pre Prandtlovo ¢islo plati vzt'ah

Cp2 "2 -
przsz [-]

(51)
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1002,93 - 2,046 - 1075
Pr, = 0796¢ = 0,6919

Zlozky Nusseltovho ¢isla po dosadeni do vztahov (43) a (44) maju hodnotu

Nuygm = 0,664 - 1/6656,17 - 1/0,6919 = 47,91

0,037 - 6656,17%8 -
1+ 2,443 -6656,17-01 - (0,69192/3 — 1)

Nugyrp = = 37,59

Vypocet korekénych faktorov

y2 - zohl'adfiuje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstve vratane vplyvu smeru tepelného
toku. Pre plyny, kde je smer tepelného toku do medzirarkového priestoru, plati

y, = (%25)0'25 [-] (52)

( 71+ 273,15 )0'25 0972
112,5+273,15)

kde Tos je stredna teplota povrchu rurky zo strany vzduchu

y3 - zohl'adfuje prevod stcinitela prestupu tepla z rady na zvizok rarok pre 30 °

14 -1 63

3'x7

ys =1+ = 1,41

3-1,65

ya - zohl'adiiuje nepriaznivy tvar teplotného profilu v prade pracovnej latky pre laminarne
pradenie, pre Re>100 plati

— 54
_— -1 (69

ys - zohl'adiiuje podiel pozdiZne obtekanych rirok na prieénom pradeni vo vyreze priehradky

ys =1 — xg + 0,524 - xg"*? -] (55)
kde pre xg plati

Xy = -1 (6)
nq
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nije 9
=—=0,24
8 =37

celkovy pocet rirok a ny pocet rirok vo vyreze priehradky, ktory je zrejmy z Obr. 3-1.

Uvedené vzt'ahy pre ys platia za predpokladu

t
2 €(0,2,1) a x3 <08
D,

kde tp je rozostup priehradiek.

1:1[,_108_053
D, 202

Podmienky st splnené, ys ma hodnotou

ys =1—0,24 + 0,524 - 0,24°32 = 1,091

Y6 - zohl'adiiuje vplyv skratovych pradov medzi priehradkou a plastom a medzi rurkami zvédzku
a otvormi v prichradkach

S S Sep + S — 57
Yo =04 —F 4 (1 -04- - ) - exp (—1,5 2l ps) =] (57)
Sep + Sps Sip + Sps Soz

kde Sy, je prietokovy prierez medzi otvormi v prichradke a rarkami

. 2 _q2 2
Sep = (nl - %) M [m?] (58)

kde d2p je priemer pre osadenie rurky v priehradke a je definovany volou kq (na jednej
strane rarky). Vol'u volim k¢ =1 mm

dyp = dy + 2+ kg [mm] (59)

dypy =19 +2-1=21mm

Po dosadeni Stp mé hodnotu

9) 70,0212 — 0,0192)

= —_— — . -3 2
Stp (37 > 2 2,043-107"°m

Sps j€ prietokovy prierez medzi priehradkou a plastom, uhol ¢, je zrejmi z Obr. 3-1

) 360 — @y [m?] (60)

Vs
SPS=Z'(D12_DI%) 360

kde Dy je vonkajsi priemer priechradky a je definovany volou kp medzi priehradkou
a plastom vymennika (z jednej strany). Vol'u volim k, = 2 mm
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_ [mm]  (61)
Dp == Dl - 2 - kp
D, =202—-2-2=198mm
Prietokovy prierez Sps méa hodnotu

_r, 2 2y.360—138 _ . 10-4 2
Sps_4 (0,202 0,1984) 360 =778-10""m

S2z je prietokovy prierez zaplneného priestoru medzi dvoma priehradkami v osi vymennika,
rozmery su na Obr. 3-1

—_ 2 62
52Z=(Dl_Ds+Dst—dz'(tt1_d2)>'(tp—Sp) [m?] (62)

t1

S,, =(0,202—-0,19 + 0.19 — 0,019 (0,125 —0,019) ) - (0,108 — 0,003) =
2Z — ) ) 0,0285 ] ) ) ) -
=8,38-10"3m?

Dosadenim do rovnice (57) ma ys hodnotu

o4 2,043-1073 N
Yo = Ut 5 043-10-3 + 7,78 - 10-*
(104 2043 -10~3 2,043-107 47,78 107\ _
X 043-103+7,78-10-%) P\ 838103 =

=0,719

Vztah pre ys je splneny za predpokladu, Ze

M<O8 (63)

2Z

Stp +Sps _ 2,043-1072+7,78-107*
Syz 8,38-103

= 0,36

Podmienka je plnena.

y7 zohl'adiiuje vplyv obtokovych pridov medzi rurkovym zvizkom a plastom vymennika pre
Re > 100 a pri nepouziti tesniacich list

y, = epx (—1,35 —) =] (64)

kde Sss prietokovy prierez obtokového pradu medzi dvoma priehradkami v osi
vymennika
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1 m? (65)
SSSZEI(Dl_DS_tt1+d2)'(tp_sp) m’]

1
Sss = > (0,202 — 0,19 — 0,0285 + 0,019) - (0,125 — 0,003) = 3,037 - 10~* m?

Po dosadeni do rovnice (64) dostavame

= 135. 2037 100 o
Y7 = ePX\ T H2>g3g 103 ) T
Vztah plati ak
255 205
2Z

S 3,037-107*
—=———+-=20,036
S, 838-1073
Podmienka je splnena.

ys - zohl'adnuje vplyv neoprepazkovanych priestorov pod vstupnymi hrdlami pre Re > 100

(n,—1)+2- ( Cat )0'4 -1 (66)

2 t,

Vg = ltn
(np - 1) + E

kde I je dizka pred prvou a poslednou priehradkou. Volim I = 115 mm. Po dosadeni

0,4
(7-1)+2- (—0'115 )
20,125
Ve = = 1,079
(7 — 1) 4 0I5
0,125

Hodnota Nussletovho ¢isla podla vztahu (41)

Nu, = (0,3 + \/37,592 + 47,912) +0,972-1,405-1-1,091-0,719-0,952-1,079 =
= 67,28

Definicia Nusseltovho ¢isla pre medzirurkovy priestor analogicky k rovnici (37)

_ lz - Nuz
0(2 = /’12
_00298-6728
Y2 = 700296  %°mz-K
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3.9 Vykon vymenniku

Minimalny vykon vymennika bol uréeny z bilan¢nej rovnice, zo vztahu (1). Tento
vypocet vSak nezahriuje zanaSanie vymennika, popripade rezervu kvoli nepresnosti vypoctu.
Preto je potrebné aby realny vykon bol vac¢si ako miniméalny.

Pri vypocte readlneho vykonu vymennika s valcovymi rirkami sa vychddza z nasledujuce;j
rovnice [1]

Q=k- Aty "l ny W (67)

Kde K je stginitel’ prestupu tepla, At;, je stredny logaritmicky spad, It je dizka rarok
I = 0,96m a pocet rarok n; = 37.
Stredny logaritmicky spad je dany vztahom

At, — At, [°C] (68)
At,
In (A_tz)

Pre protiprudovy vymennik plati vztah (69) a (70). Priebeh teplot je znazorneny na Obr. 3-2.

Atln =

tlk

— b

At,

ol A b

W <4—
taq

Q
Obr. 3-2 Priebeh teplot pri protpridom vymenniku [4]

°C 69
Aty =ty —ty °c] (69)
Aty =230 —22 =208°C

°C 70
Aty = t1; — ty, ] (70)

At, = 164,05 — 120 = 44,05 °C

Logaritmicky spad je potom podl'a vzt'ahu (68)
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At = 208 — 44,05 105 62°C
=T 208y T
"\%4,05

Stcinitel’ prestupu tepla k pre valcovu stenu je dany rovnicou (71). Material rurky
uvazujeme bezni ocel pouzivani pre dany ucel. Tepelna vodivost’ uhlikovej ocele
je A=50 Wim-K.

Kk = il [ w (71)
I S dy,_1 m-K]
a1d1+21 ln(d1)+a2d2
k= i — 1,605 —/_
T 11 (0,021)Jr 1 TP MK
57,1-0,015 " 2-50 n 0,015 66,85-0,021

Skuto¢ny vykon vymennika z rovnice (67) je

Q = 1,605 -105,62-0,98-37 = 6127, 75W

Z nasledujucej rovnice je mozné zistit o kolko je vymennik predimenzovany voci
minimalnemu vykonu

) % 72
g=(£_1).100% o] (2)
b
= (6127’75 1) 100 % = 15 %
~ \5328,48 0T 0

Vymennik je predimenzovany o 15 % Co postacuje na kompenzaciu zanaSania, ktoré
nebolo nikde zohl'adnené a na mozné nepresnosti vo vypocte.

3.10 Tlakové straty v rarkovom priestore
Vypocet v tejto kapitole je podl'a zdroja [2].

Tlakové straty v rarkovom priestore st dané vztahom

Pa 73
Ap,1 = Apr + Apy [Pa] (73)

kde Aptl su tlakové straty trenim v rurkach
Aptl st miestne tlakové straty vyvolané menistymi odpormi
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Tlakové straty trenim

Tlakové straty trenim v kruhovych rarkach maju tvar

pl ) W12 [Pa]

Apry = Aq1°

Y21 Zy
2

kde A11, z1 a z2 st stratové sudinitele.

Pre Re > 2320 ma stratovy sucinitel’ A1 tvar

g \12 1 1/12 [—]
A - 8 . ( )
H [ Re, * (x9 + x10)3/zl

(74)

(75)

kde x9 ax10 st substituéné faktory, ktora sa uréia podl'a nasledujticich vztahov. Pre

vypocet je pozita hodnota strednej absolutnej drsnosti steny k = 0,2 mm,

1 16 -]
1 I
Xg =< 2,457 - In
’ ()" + 027 K]
[\Re; ’ dq
16
1
Xo =4 2,457 - In — = 51618 - 10"
( 7 ) +0.27- 22
7503,7 470,015
375304 ¢ [-]
*10 _< Re; )

- <37530)16 — 15334 - 101!
*10 = \75037) T 7

Potom stratovy sucinitel’ A11 podl’a vzt'ahu (75) ma hodnotu

1/12
12 1 /

8
=)
Y [ 7503,7 (5,1618 - 1017 + 1,5334 - 1011)3/2

= 0,0489

Sucinitel’ z1 sa vypogita z rovnice (78), I je dizka rarok
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Korekény sucinitel’ z2 zohl'adiiuje zmenu dynamickej viskozity v medznej vrstve s ohl'adom na
smer tehelného toku pre plyny

kde T1S je teplota povrchu rarky

B (141,4 + 273,15)0'6 1o
27\ 71+273,15 -

Po dosadeni do rovnice (74) maju tlakové hodnoty trenim hodnotu

0,7754 - 14,932
Apy; = 0,0489 - 5 -64,09-1,12 = 307,8 Pa

Miestne tlakové straty
Tlakové straty miestne zostavaju z tlakovej straty na vstupu a vystupu pracovnej latku
rarok zvizku. Pri vypocte jednochodého vymennika sa vzt'ah zjednodusi na

Py Wi [Pa] (80)
2

Apmi = 4§11
kde &11= 0,7 je stratovy sucinitel’ miestneho odporu pre vstup a vystup z rarok, potom

0,7754 - 14,932
Appmy = 0,7 5 = 60,5 Pa

Celkové tlakové straty v rarkovom priestore st podla vztahu (73)

Ap,, = 307,8 + 60,5 = 368,3 Pa

3.11 Tlakové straty v medzirirkovom priestore
Tlakové straty pri jednosmegmentvom priehradkovom systéme s jednym chodom
sa vypocitaju ako
Apzz = Apeo + Apin + APy [Pal (68D
kde
Aprto st tlakové straty trenim pri priecnom obtekani rarok v priehradkovom priestore
zvizku
Aptn st tlakové straty trenim pri priecnom obtekani rarok v neoprepazkovanom priestore
Apw st tlakové straty trenim pri pozdiznom a pri prie¢nom obtekani rarok v priestore
nad zarezanim prichradiek (vratane oto¢enia prudu)
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Pre tlakové straty trenim Apt plati vztah

Pa 82
Apto:2'/122'nrp'(np—l)'Pz'sz'Zz'23'24 [Pal (82)

kde nrp je pocet prie¢ne obtekanych rarok na zrezani priehradky, ktory je zrejmy
z obrazku Obr. 3-1 nyp = 3.

Stratovy sucinitel’ 1,, pre 30° usporiadanie rarok a pre Re; 10* — 10% m4 tvar

7 [—] (83)
1,33 \1+0,14-Re2® -0,152
2 =O,486-( ) R
22 t1/d, ?
7
A2y = 0,486 ( - )m 665670152 = 0,151
22 =0, 28,5/19 o

Sucinitel z3 zohl'adiiuje obtokovych pridov medzi rirkovym zvdzkom a vymennikom. Je dany
vzt'ahom

S _
Z3 = epx (—3,7 LS) -] (84)
SZZ
~ L, 3037107
Z3TepX\ T/ g3 103 |

Stcinitel’ z4 zohladnuje vplyv skratovych pridov medzi priehradkou a plaStom a medzi
rurkami zvizku a otvormi v priehradkéach. Vypocita sa z nasledujticeho vzt'ahu

S s Stp +Sps i3 [_] (85)
Z, = exp —1,33-<1+ L )( )
* l Stp + Sps SZZ
pre exponent X13 plati
[ S — 86
x13 = [—0,15 - (L) + 0,8] [-] (86)
| Stp + SPS
|05 7,78-10°% +0,8| = 0,609
3= T 204 102 1 778-10%) T 0 T

Po dosadeni méa z4 hodnotu

778 -10* ) (2,04 1073 4+ 7,78 - 10—4>°'6°9]

= exp|-1,33-(1
7 exp[ ( T 204 103 +7,78- 104 8,38 103

= 0,42
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Tlakové straty trenim podl'a vztahu (82) su

Apy, =2-0,151-3-(7—1)-1,011-4,56%-1,12- 0,875 0,42 = 43 Pa

Tlakové straty trenim pri prie¢nom obtekani rarok v neoprepazkovanom priestore Apw st dané
nasledujucim vzt'ahom

Pa 87
Aptn:2'/122'(nrp+nrv)'p2'W22'Z2'Z3'Z5 [Pal ®7)

kde nr je pocet rurok vo vyreze ovplyvnenych prieénym pradenim pracovnej latky.
Zs je korekény faktor. Pocet rarok Ny je dany rovnicou

0,8 (D; + D; [-] (88)
Mo =T >
08 (0,202 + 0,171 137 6) — 158
v = 10,0247 2 )=
Pre korekény faktor zs plati
£ \18 — 89
len
2 (2-22)" _g0s
s = 115) ~©

Po dosadeni do rovnice (87) st tlakové straty Apin

Ap;n = 20,151+ (3 + 1,58) 1,011 4,562 - 1,12 - 8,03 = 210,8 Pa

Pre tlakové straty trenim pri pozdiznom a pri prie¢nom obtekani rarok v priestore
nad zarezanim prichradiek Rez >100 plati
P2 'WZZV [Pa] (90)

2

Ape, =np - |(2+0,6-1yy) -

Rychlost’ woy je vztiahnuta ku strednému geometrickému priemeru prietoénych prierezov Sz
a Svz podla vzt'ahu

VVZstred [E] (91)

vV Sz Svz °

kde Syz je prietocny prierez zaplneného priestoru vo vyreze nad prichradkou a je dany
vzt'ahom

Woy =
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P D} (¢wp sin(@yp) .S d3 [m?] (92)
Y27 4 \360 2m voog
T 0,2022 (138 sin(138) 9 m-0,0192 _871-10-% m?
=T \360  2nm I m
Po dosadeni do rovnice (91) je rychlost’
0,0657 m
Wy = =1142—
\/8,38-10-3-8,71 103 s
Z rovnice (90) st tlakové straty Apy,
1,011 - 11,422
Apyy =7-1(24+0,6-1,58) - 5 +0,42| = 568,5 Pa

Celkové tlakové straty v medzirarkovom priestore zo vztahu (81) st

Ap,, = 43 + 210,8 + 568,5 = 822,3 Pa

3.12 Vysledné parametre navrhnutého vymennika

Vsetky dolezité parametre navrhnutého vymennika st v Tab. 3-7. Kompletnejsi rozpis
parametrov je uvedeny v udajovom héarku vymennika (datasheet) v prilohe. KonStrukény
vykres sa taktiez nachadza v prilohe. Navrhnuty vymennik je znazorneny na Obr. 3-3.

Obr. 3-3 Navrhnuty vymennik
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Tab. 3-7 Parametre navrhnutého vymenniku

Potrebny vykon vymennika 0, 5328 | W
Skuto¢ny vykon vymennika Q 6128 | W
Objemovy tok vzduchu Vyz | 0,0521| ma®/s
Objemovy tok spalin Vsp | 0,0567 | mn®/s
Teplota vzduchu na vstupe ta1 22 |°C
Teplota vzduchu na vystupe t22 120 |°C
Teplota spalin na vstupe t11 230 |°C
Teplota vody na vystupe t12 164 | °C
Pocet rurok N1 37 (ks
Dizka rirok I 0,98 |m
Roztup rarok te 28,5 | mm
Usporiadanie rarok at 30|°
Vnutorny priemer rurky dy 15| mm
Vonkajsi priemer rarky d> 19 mm
Hrabka steny rarky St 2| mm
Vnutorny priemer plasta Ds 202 | mm
Vonkajsi priemer plasta D, 210 | mm
Rozstup priehradiek tp 125 | mm
Dizka pred prvou priehradkou ltn 115 | mm
Dizka za poslednou priehradkou ltn 115 | mm
Vyska priehradky hp 137,6 | mm
Pocet priehradiek Np 7|Kks
Voéla medzi rarkou a stenou vymennika kv 6| mm
Vora pre osadenie rurky v priehradke Kq 1| mm
Voéla medzi prichradkou a stenou vymennika kp 2| mm
Rychlost’ na strane spalin W1 14,93 | m/s
Rychlost’ na strane vzduchu W2 4,56 | m/s
Stcinitel’ prestupu tepla na strane spalin o1 57,11 | W/m?K
Sucinitel’ prestupu tepla na strane vzduchu o 66,85 | W/m2K
Sucinitel’ prechodu tepla Kt 1,605 | W/mK
Tlakova strata na strane spalin Apz1 368 | Pa
Tlakova strata na strane vzduchu Apz2 822 | Pa
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4 ANALYZA CITLIVOSTI VYMENNIKA TEPLA

Pri navrhu vymennika tepla je ddlezitd optimalizdcia vystupnych parametrov, ktoré
st zvdcsa protichodné. ZmenSovanim teplovymennej plochy sa zvysuju tlakové straty a tym
aj naklady na Cerpaciu energiu — ventilatory, ¢erpadla.

4.1 Pociato¢né podmienky analyzy

Ako pociato¢ny stav pre analyzu je zvoleny vymennik, spocitany v kapitole 3, ktorého
parametre si uvedené v Tab. 3-7. Vypocet bude prebichat’ v programe Excel 2016. Zmenou
geometrickych parametrov vymennika, pri zachovanom tepelnom vykone Q = 6128 W
sa budu sledovat’ vybrané parametre:

e dizka rarok I

o tlakové straty v rarkovom priestore Apz1

o tlakové straty v medzirarkovom priestore Apz2

e sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin o1

e sucinitel’ prestupu tepla na strane vzduchu ay

e sucinitel’ prechodu tepla k;

e rychlost na strane spalin W1

e rychlost na strane vzduchu w»

e pribliZenie sa idealnemu sucinitel'u prechodu tepla Nuz/Nuy;

Menit’ sa budu nasledovné parametre:

e vyska priehradky hp

e pocet priehradiek np

e hrubka steny rarky St

e vnutorny priemer rarky di

e Kkoeficient pre rozstup rarok ki

e vola medzi rarkou a stenou vymennika Ky

e vola pre osadenie rurky v priehradke Kq

e Vvola medzi priehradkou a stenou vymennika kp
e rozdiel vystupnych teplot tio-t22

Zmena sa tyka vSetkych (6smich) dolezitych nezéavislych geometrickych parametrov
okrem poctu rarok. Tento parameter vel'mi podstatne zmeni konfiguraciu celého vymennika
avysledok by nebol relevantny. Pri zmene dizok rGrok azachovani poétu prichradiek
sa ich rozstup meni rovnomerne a dizka pred prvou a za poslednou ostiva nezmenena.

Parameter Nu2/Nu.i vyjadruje priblizenie sa idealnej hodnote sucinitel'a prechodu tepla
vV medzirarkovom priestore s jednosegmentovymi priechradkami. Pre Nugi plati vztah

[—] (93)
Nuy; = (0'3 + \/Nulzam + Nu?urb) *Y2Y3 Vs

Nuy; = (0,3 +./37,592 + 47,912) .0,972-1,405-1 = 67,3
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Pre navrhnuty vymennik sa realny sucinitel’ prestupu tepla priblizuje tomu idealnemu

Nu 67,3 -
2673 _ o -] (o4
Nuy; 83,58

Pre kazdy analyzovany parameter si zostrojené 3 grafy, vzdy 3 sledované veliCiny
v jednom grafe. Body v grafe reprezentuji vypocitanti hodnotu. Tieto body su prelozené
krivkou.

4.2 Zmena vysky priehradky

Vyska priehradky je definovana percentudlne z vnatorného priemeru plasta vymennika.
Od 5 % D1 do 90 % D1 je krok pre vypocet 5 %, od 90 % D1 do 95 % D1 je krok 1 %. Zvysné
geometrické parametre st zachované pri konStantnom vykonne vymennika. Vysledky
st znazornené v Graf 2, Graf 1 a Graf 3.

Zavislost tlakovych strat a dizky rarok na vyske priehradky
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Graf 2 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na vyske priehradky

Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na vyske priehradky
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Graf 1 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na vyske priehradky
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Zavislost rychlosti a pomeru Nu,/Nu,; na vyske priehradky
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Graf 3 Zavislost rychlosti a pomeru Nuz/Nuzi na vyske priehradky

Najefektivnej$ia vyska priehradky v danom vymenniku vzhladom na dizku vymennika
sa ukazala pri hodnote priblizne 75 % D;. Dalej rastd rozmery vymennika a zaroveii znaéne
narastaju tlakové straty v medzirurkovom priestore z dévodu malého prietokového prierezu.
Zaroven pomer Nuz/Nupi ukazal, ze pri tejto hodnote sa hodnota stcinitela prechodu tepla
najviac priblizi idealnej hodnote.

4.3 Zmena poctu priehradiek

Analyza sa zaobera zmenou poctu prichradiek od 3 do 15. Vypoctové vztahy boli
neplatné pre menej ako 3 priehradky. V tomto pripade sa menila aj dizka pred prvou
a za poslednou priehradkou I tak by vysledné rozlozenie priehradiek bolo rovnomerné — ¢o
plati aj pre navrhnuty vymennik. Vysledky st uvedené v Graf 4, Graf 5 a Graf 6.

Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na pocte priehradiek
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Graf 4 Zavislost tlakovych strdt a dizky rirok na pocte priehradiek
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Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na poéte priehradiek

—— (] —&— (2 —0—kt

80 1,8
75 1,75
1,7
= 70 _
~ ~
E 1,65 g
E 65 E
- 1,6 =
> 60
3 1,55
55 ://./ 1,5
50 1,45
3 5 7 11 13 15

np [ks]

Graf 5 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na pocte priehradiek

Zavislost rychlosti a pomeru Nu/Nu, na pocte priehradiek
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Graf 6 Zavislost rychlosti a pomeru Nuz2/NUzi na pocte priehradiek

Pri zmene poétu priehradiek rasta tlakové straty rychlejsie ako klesa dizka vymennika.
Z grafu vyplyva , ze optimalny pocet je priblizne do 9 priehradiek (pre dany vymennik).
Pri vys$§om poéte narastaju tlakové straty omnoho vyraznejsie ako sa skracuje dizka rarok.

4.4 Zmena hrubky steny rirky

Zmena hribky steny rurky pri konstantnom vnutornom priemere rarky di. Priemer
sa menil od 0,2 mm po 3 mm po kroku 0,2 mm. Doporucena hribka steny je od 0,5 mm do 2,5
mm [1]. Pri tejto zmene sa zvacSoval aj vonkajsi priemer rarky do. S tym sa mierne zvacsil
rozstup rarok a vonkaj$i priemer rarok a priemer plasta. VSetky zmeny su proporéné voci
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povodnému vymenniku, ¢im st vysledné hodnoty mierne ovplyvnené. Vysledny su zobrazené
v Graf 7, Graf 8 a Graf 9.

Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na hrubke steny rarky
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Graf 7 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na hribke steny rirky
Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na hrubke steny rarky
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Graf 8 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na hrubke steny rurky
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Zavislost rychlosti a pomeru Nu,/Nu,; na hrubke steny rarky
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Graf 9 Zavislost rychlosti a pomeru Nuz2/NUzi na hrubke steny rurky

Citlivost’ vymennika na zmenu hrabky steny rurky je relativne mala, ked’ zanedbame
faktor celkovej zmeny vonkajSicho priemeru d; astym spojené zmeny. Hrubka steny
ma hlavny vplyv na zivotnost’ vymennika. Pri zvySovani rychlosti spalin v rarkovom priestore
dochadza k obrusovaniu stien a tym k moznej poruche.

45 Zmena vnutorného priemeru rurky

Zmena vnutorného priemeru rurky je od 8 mm po 30 mm s krokom 1 mm. S touto zmenou
znaéne rastl vSetky radialne rozmery vymennika. Vysledky su znazornené v Graf 10, Graf 11
a Graf 12.

Zavislost tlakovych strat a dizky rarok na vnutornom priemere rirky
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Graf 10 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na vmitornom priemere rirky
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Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na vnut. priemere rurky
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Graf 11 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na vnut. priemere rurky

Zavislost rychlosti a pomeru Nuz/Nu.i na vnitornom priemere rurky
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Graf 12 Zavislost rychlosti a pomeru Nu2/NUoi na vaitornom priemere rirky

Citlivost’ na zmenu vnutorného priemeru rarky je velka. Straty v rurkovom priestore
S0 zmensujlicim sa priemerom maju velmi prudky narast. Dizka vymennika rastie linedrne
z0 zvac¢Sujlicim sa priemerom.

Prva zvisla Cervenena Ciara v grafoch ukazuje priemer d; = 12 mm do ktorého rychlost’
spalin bude véicsia ako 20 m/s. Pri rychlosti spalin nad tGto hodnotu sa zna¢ne zmensuje
zivotnost’ vymennika a zaroven je zlozitejSie Cistenie od nanosov. Preto priemer do 12 mm
sa pre dany vymennik nepripusta.

Druhé zvisla Cervenena Ciara pri priemere di = 22 mm znézoriuje zlom, kedy rychlost’
klesne pod 7 m/s. Pod tuto hodnotu by rychlost’ spalin nemala klesnuat’ [1].

Doporuceny vnutorny priemer rarky sa pohybuje od 12 mm do 30 mm [1].
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4.6 Zmena koeficientu pre rozstup rirok kt
Rozstup rarok tu je zrejmy z Obr. 3-1. Rozstup je definovany parametricky z vonkajsieho
priemeru rarky dz s koeficientom k; podl'a nasledujiceho vztahu

tyr =dy ke mm] (%5)

Pre navrhnuty vymennik ma koeficient ki hodnotu 1,5. Bezne sa voli k¢ od 1,25 do 1,5,
nie vSak aby rozstup bol mensi ako d2 + 6 mm [1].

Vypocet prebiehal s koeficientom od 1,2 do 1,6 po kroku 0,02. Vysledky st znazornené
v Graf 14, Graf 13 a Graf 15.

Zavislost tlakovych strat a dizky rarok na koeficiente k,
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Graf 14 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na koeficiente k
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Graf 13 ki Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na koeficiente ki

56



Energeticky ustav Patrik Kovac
FSIVUT v Brne Citlivostni analyza vyméniku tepla

Zavislost rychlosti a pomeru Nu,/Nu,, na koeficiente k,
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Graf 15 Zavislost rychlosti a pomeru Nu2/Nuyi na koeficiente ki

Koeficient rozstupu ki méa vel’ky vplyv na dizku vymennika. Od hodnoty priblizne 1,5
je dizka rarok priblizne konstantna. ZvySovanie tohto parametra mé pozitivny vplyv na vietky
sledované veli¢iny.

Cervena ¢iara nad hodnotou koeficientu 1,3 oddeluje oblast, kde nie je splnena
podmienka ti1 > di + 6mm, od oblasti, kde podmienka splnena je (vpravo).

4.7 Zmena vole medzi rirkou a stenou vymennika kv
Vola je znazornena na Obr. 3-1. Vypocet prebiehal od hodnoty véle 2 mm do 12 mm
po kroku 0,5 mm. Vysledny st znazornené v Graf 16, Graf 17 a Graf 18.

Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na véli k,
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Graf 16 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na véli ky
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Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na véli k,
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Graf 17 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na voli ky
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Graf 18 Zavislost rychlosti a pomeru Nuz2/NUzi na voli ky

Z vysledkov je zrejmé, Ze zvacSovanim vole ky sa zhorSuju vSetky sledované parametre
vymennika. Z konstrukénych dovodov sa vola voli viac ako 6 mm, o znazorfiuje zvisla
Cervena Ciara [1]. MenSia vola kladie vdc¢sia naroky na presnost’ vyrabanych komponentov
vymennika ¢o zvysuje cenu.

4.8 Zmena vole pre osadenie rurky v priehradke kg
Vora kg je znazornena na Obr. 3-1. Vypocet prebiehal od hodnoty vole 0 mm do 2 mm
po kroku 0,1 mm. Vysledny st znazornené v Graf 19, Graf 20 a Graf 21.
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Zavislost tlakovych strat a dizky rarok na voli ky

—— |t —o— Apzl —0— Apz2
1060 1000
1040 900
1020
800 __
1000 ©
o,
‘E 980 700 o
£ 3
— 960 600 &
o
940 5
500
920
900 400
880 300
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
kg [mm]
Graf 19 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na véli kq
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Graf 20 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na voli kq
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Zavislost rychlosti a pomeru Nu,/Nu,, na vali k,
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Graf 21 Zavislost rychlosti a pomeru Nuz2/NUzi na voli kg

Vysledky st obdobné ako pri voli ky, ¢im je mensia, tym lepSie vlastnosti vymennik ma.
Zaujimavy je mierny extrém tlakovych strat Apz. pri voli priblizne 0,15. Vypoctom sa zistila
rovnaka tlakova straty pri nulovej voli a pri voli 0,45 mm. Tento fakt méze byt sposobeny
neplatnost'ou empirickych vztahov [2] pre vypocet tlakovych strat s takto malymi volami.
Konkrétne sa jedna o koeficient z4 uvedeny vo vzt'ahu (85). Pre overenie spravnosti by musel
byt prevedeny prakticky test. Vola v priehradke z technologickych dovodov nemoze byt
nulova.

4.9 Zmena véle medzi priehradkou a stenou vymennika kp

Vora kp je znazornena na Obr. 3-1. Tejto voli by bolo mozné uplne zamedzit' v pripade
pouzitia tesniacich list, ktoré taktiez zvySuju cenu vymennika. Vypocet prebiehal od hodnoty
vole 0 mm do 6 mm. Krok medzi 0 - 1 mm je 0,2 mm, na zvysku intervalu je krok 0,5 mm.
Vysledny st znazornené v Graf 22, Graf 23 a Graf 24.

Zavislost tlakovych strat a dizky rarok na véli k,
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Graf 22 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na véli ky
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Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na véli k,
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Graf 23 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na voli Kp

Zévislost rychlosti a pomeru Nu,/Nu,; na véli k,
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Graf 24 Zavislost rychlosti a pomeru Nu2/NUzi na voli kp

Vola medzi priehradkou a stenou vymennika ma najvacsi vplyv z analyzovanych voli.
ZvacSovanie jej hodnoty znacne znizi tlakové straty v medzirurkovom priestore a predlzi rarky.
Vsetky sledované parametre maji rovnakych charakter pri zmene vole ako predchadzajuce dve
vole.
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4.10 Zmena rozdielu vystupnych teplot ti>-t22

Posledny testovany parameter nie je geometricky, ale rozdiel vystupnych teplot spalin
a vzduchu ti2-t22. Teplota vystupného vzduchu sa bude postupne zvySovat’ dokedy sa vystupné
teploty nevyrovnaju. Pre lepSiu nazornost’ vysledkov su vsetky teploty uvedené v Tab. 4-1.
Vysledky st uvedené v Graf 25, Graf 27 a Graf 26.

Tab. 4-1 Vystupné teploty vzduchu a spalin z vymennika

t22 [°C] | t12[°C] | t1z-t22 [°C] t22 [°C] | t12[°C] | tiz-t22 [°C]

148 149,0 1,0 120 164,0 44,1
147 149,5 2,5 115 167,0 52,0
146 150,1 4,1 110 170,2 60,2
145 150,6 5,6 105 173,3 68,3
144 151,1 7,1 100 176,4 76,4
142 152,2 10,2 95 179,5 84,5
140 153,3 13,3 90 182,6 92,6
135 156,1 21,1 85 185,8 100,8
130 158,9 28,9 80 189,1 109,1
125 161,6 36,6

Zavislost tlakovych strat a dizky rarok na rozdiely vystupnych teplot tix-ta;
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Graf 25 Zavislost tlakovych strat a dizky rirok na rozdiely vystupnych teplét tio-tz

62



Energeticky ustav Patrik Kovac
FSIVUT v Brne Citlivostni analyza vyméniku tepla

Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na rozdiely teplot tiz-t2;
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Graf 27 Zavislost sucinitelov prestupu a prechodu tepla na rozdiely teplot t12-t22
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Graf 26 Zavislost rychlosti a pomeru Nu2/NUoi na rozdiely teplot tio-t

Zvysovanim teploty vystupného vzduchu sa znizuje teplota vystupnych spalin. Ked’
sa teploty takmer vyrovnajt, dizka rarok vymennika sa zna¢ne zvacsuje. S dizkou rarok rasta
aj (trecie) tlakové straty v rarkovom priestore. Ndarast tlakovych strat v medzirurkovom
priestore pri skracovani rarok je z velkej Casti sposobeny tym, Ze pocet prichradiek ostal
konStantny po cely vypocet.
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5 ZHODNOTENIE

Analyza citlivosti vymennika potvrdila predpoklad, ze takmer kazda zmena ktora vedie
ku skrateniu rurok (zmenseniu teplovymennej plochy) sposobuje zvySenie tlakovych strat.
Jedind vynimka zo sledovanych parametrov je koeficient pre rozstup rurok.

Zmena vyiky priehradky h, méa vyrazny vplyv na dizku vymennika a tlakové straty
vV medzirarkovom priestore Apze. Ukdzalo sa, ze na rychlost’ vzduchu w; je citlivost’ nizka.
To znamena, Ze zvysenie stinitel'a prechodu tepla je zapri¢inené primarne predizenim drahy
prudiaceho vzduchu medzi priehradkami. Idealna vyska priechradky je okolo hodnoty 75 % D;.

Zmena poétu prichradiek np nemé taky zasadny vplyv na dizku vymennika ako vyska
priehradky. Tlakové straty Apz2 sa S0 zvacsujucim po¢tom priehradiek zvySuju vyrazne, tak isto
ako rychlost’ wo. Preto je vhodné znizit' pocet priehradiek, ak su tlakové straty kli¢ovou
poziadavkou na navrh vymennika.

Zmena hrubky steny rurky st pri zachovani vnatorného priemeru rurky di pdsobi
minimalne na vSetky sledované charakteristiky vymennika. Skutocny dovod citlivosti
pri zmene st je to, Ze sa zvacSoval vonkajsi priemer rarky dz s ktorym rasti vSetky radialne
rozmery vymennika. Vac¢§ia hriibka steny rarky je doleZita pri vyssich rychlostiach spalin, lebo
dochédza k rychlejSiemu opotrebeniu a moznej poruche.

Zmena vnutorného priemeru rarky di méa najvacsi vplyv zo vsetkych analyzovanych
parametrov vymennika. Zasadne sa meni rychlost’ vzduchu aj spalin. Rychlost’ spalin spliiuje
pozadované hodnoty 7 - 20 m/s len medzi priemermi rarky 13 — 21 mm. V tomto platnom
intervale sa diZka rurok skracuje omnoho menej ako sa zvysuja tlakové straty.

Zmena koeficientu pre rozstup rurok kt:ukazuje zvac¢senu citlivost’ na sledované parametre
v rozmedzi 1,2 az 1,46. Pri vysiej hodnote je dizka rarok takmer konstantna a tlakové straty
Apz2 sa znizuju mierne. Rychlost’ vzduchu klesa priblizne linearne so zvaésujucou sa hodnotu
koeficientu k:. Medzi hodnotami k: 1,2 az 1,3 nebola splnena podmienka minimalneho
rozostupu rarok ty < di + 6 mm,

Zmena vSetkych troch sledovanych voli ky, kq a kp vykazuje podobny charakter.
ZmenSovanim vole sa vyrazne skracuje dika rarok a narastaju tlakové straty. Vole su dolezité
z ekonomického a konstrukéného hl'adiska. Ak ekonomické hladisko nie je podstatné, je to
d’al§i sposob ako zmenSit’ rozmery a hmotnost’ vymennika — ¢o méze byt vhodné pre urcité
Specialne aplikacie.

Zmen$ovanim rozdielu vystupnych teplot tio-tr; rastie dizka vymennika a zvysuja
sa tlakové  straty v rarkach, tlakové straty v medzirarkovom priestore klesaji. Téato
arakteristika ukazuje aku je mozné dosiahnut maximélnu vystupnu teplotu vzduchu.
Dosiahnutie tejto teploty je znaéne neekonomické, z dovodu prili§ velkej dizky vymennika.
Maximalna mozné dosiahnutel'na teplota z ekonomického hl'adiska je priblizne 125°C s danym
vymennikom.
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6 ZAVER

Prva kapitola tejto zavereCnej prace sa zaoberala rozdelenim vymennikov tepla
S0 zameranim na vymenniky so zvdzkom rarok v plasti.

V druhej kapitole boli rozobrané hlavné faktory, ktoré ovplyviiuji prechod tepla
v rirkovom vymenniku. Jeho zlepSenie je mozné docielit’ napriklad zmenou geometrie
vymennika, pouzitim priehradkového systému, rebrovanim, upravou povrchu rurok alebo
pomocou pasivnych viri¢ov.

Tretia kapitola sa zaoberala navrhom zadané¢ho jednochodého rurkového vymennika
spaliny-vzduch urceného pre vyuzitie zvySkovej energie spalin pre predohrev spalovacieho
vzduchu.

Pred samotnym navrhom bolo potrebné urcit mnoZstvo a zlozenie spalin pomocou
stechiometrickych vypoctov. Po uréeni objemovych tokov vzduchu a spalin bolo mozné
z bilan¢nej rovnice zistit’ vystupnu teplotu spalin pre zvolenu teplotu vystupného vzduchu
t22 = 120 °C. Teplota spalin na vystupe je tiz2 = 164 °C, pri¢om na vstupe bola ti1 = 230 °C.
Minimalny tepelny vykon vymenniku je Q, = 5,33 kW.

Navrhnuty vymennik, znazorneny na Obr. 3-1, obsahuje 37 rarok dlhych 0,98 m v ktorych
pradia spaliny. Dévodom umiestnenia spalin do rurok bola moznost’ jednoduchsieho ¢istenia.
V medzirirkovom priestore prudi vzduch, kde sa taktieZ nachddza 7 jednosegmentovych
priehradiek s rozstupom 125 mm. Po vypocte stéinitel'a prechodu tepla bol uréeny realny
vykon vymennika, ktory je Q = 6,13 kW. Tento vykon je o 15 % vic&si, ¢o pokryje straty
zandSanim, ktoré neboli zohl'adnené pri vypocte. Hydraulickym vypoctom boli uréené tlakové
straty pre obe média. Tlakové straty spalin st 368 Pa avzduchu 822 Pa. Vsetky dolezité
parametre vymennika su uvedenév Tab. 3-7 a v tdajovom harku vymenniku v prilohe.

Vypocet andslednd analyza boli prevedené v programe Excel, kde bol vytvoreny
vypoctovy program.

Analyza citlivosti prebiehala na navrhnutom vymenniku. Zmenou deviatich vybranych
parametrov (vyska a pocet prichradiek, hrabka steny a vnitorny priemer rirok, koeficient
pre rozstup rarok, vola medzi rarkou a stenou vymennika, vola pre osadenie rurky
v priehradke, vola medzi priehradkou a stenou vymennika a rozdiel vystupnych teplot)
sasledovala analyza citlivosti deviatich vybranych veli¢in (dizka rarok, tlakové straty
arychlosti vzduchu a spalin, sucinitele prestupu a prechodu tepla a pribliZzenie sa idedlnemu
stcinitel'u prechodu tepla).

Pri zmene jedného parametra sa sledovala zmena vSetkych uréenych veli¢in. Hlavny parameter,
ktory bol zachovany pri kazdej analyze je tepelny vykon Q = 6,13 kW. Vysledky analyzy boli
spracované graficky.

Vymennik najviac ovplyvni zmena vnutorného priemeru rarky, kde mensi priemer
znamena vicie tlakové straty a mensiu dizku rarok.

Vyssi poCet priehradiek negativne ovplyviiuje tlakové straty a ma mensi pozitivny vplyv
na dizku rirok. Naproti tomu, vyska prichradky posobi vyraznejsie. Idedlna vyska priehradky
je okolo hodnoty 75 % vnutorného priemeru plasta.

Hrubka steny rurky vplyva z vybranych parametrov najmenej, ajej zmenou sa menil
vonkajsi priemer rurky, ¢o mierne skresl'ovalo vysledky. Jej zvdcSovanie viedlo k zniZeniu
tlakovych strat a prediZzeniu rarok.

Koeficient pre rozstup rarok menil vysledné charakteristiky vo zvySenej miere len
na uréitom intervale (1,2 az 1,46). Pri vysSej hodnote sa neprejavila jeho zmena v podstatnej
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miere. Mensi koeficient rozstupu rarky znamena vicsie tlakové straty a dlhSie rarky. Tento
koeficient je jediny testovany parameter, ktory pri zmene vplyva rovnako na tlakové straty
a dizku rarok (na obe pozitivne/negativne).

Vsetky tri sledované vole mali vel’ky vplyv a vykazuji rovnaky charakter. ZmenSovanim
vole sa vyrazne skracuje dizka rurok a narastaji tlakové straty. Vole su podstatné hlavne
Z ekonomického a konstrukéného hladiska. Pri Specidlnych pripadoch, kde sa nehladi
na ekonomické hl'adisko, zmensovanie voli moze priniest’ vel'ku moznost’ zmensenia rozmerov
a hmotnosti vymennika.

ZmenSovanim rozdielu vystupnych teplot spalin a vzduchu sa podstatne zvicsuje dizka
rarok a tlakové straty v rarkach. Tlakové straty v medzirarkovom priestore naopak klesaju.
Pri malom rozdiele teplot spalin a vzduchu je vymennik mimoriadne neekonomicky — dosahuje
velké rozmery. Navrhnuty vymennik je z ekonomického hl'adiska schopny dosiahnut
maximalnu vystupnu teplotu vzduchu 125 °C.

Podrobnejsie vysledky analyzy st zhrnuté v kapitole 5. Vykresova dokumentacia je
uvedend v prilohe. V pripade realizacie tohto vymennika by bolo potrebné zhotovit
podrobnejsiu vykresovu dokumentaciu.

Na tato pracu je mozné nadviazat’ pracou, ktora by sa zaoberala sledovanim pozadovanych
veli¢in pri sti€asnej zmene dvoch alebo viacerych parametrov. Tento pristup by bol vyhodny
napriklad pri zmenach, ktoré vyrazne menia geometriu vymennika. Napriklad pri zmenSeni
vnutorného priemeru rurky sa vymennik skrati. So skratenim rtrok by sa mal zniZit' pocet
priehradiek, aby nenarastali tlakové straty. Dal§im prikladom je sti¢asné sledovanie zavislosti
rozdielu vystupnych teplot a geometrickych zmien vymennika.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie Legenda Jednotka
C1 Tepelnd kapacita spalin [J/kg-K]
C2 Tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K]
di Vnatorny priemer rarky [mm]
D1 Vnatorny priemer plasta [mm]
dip Priemer pre osadenie rurky v priehradke [mm]

d2 Vonkaj$i priemer rarky [mm]
D2 Vonkajsi priemer plasta [mm]
Dp Vonkajsi priemer priehradky [mm]
Ds Priemer zvédzku rarok [mm]
D's Priemer zvazku rarok (v osi rarok) [mm]

f Faktor pomerného zvicSenia [-]

hp Vyska priehradky [mm]
i11 Merna entalpia vstupnych spalin [I/m?]
12 Merna entalpia vystupnych spalin [I/mq]
i1 Merna entalpia vstupného vzduchu [J/kg]
%22 Merna entalpia vystupného vzduchu [J/kg]
ks Stredna absolutna drsnost’ rurky [mm]

Ka Vola pre osadenie rurky v priehradke [mm]
kp Vol'a medzi priehradkou a stenou vymennika [mm]

ke Sucinitel’ prechodu tepla [W/m-K]
ke Koeficient pre rozstup rarok [-]

kv Véla medzi rarkou a stenou vymennika [mm]

l2 Charakteristicky rozmer (dizka pradnice) [m]

le Dizka rarok [m]

ln Dizka pred prvou aza poslednou prichradkou [mm]
Mn Molarna hmotnost n-tej zlozky [g/mol]
M'py Hmotnostny tok paliva [kg/hod]
M'vz Hmotnostny tok vzduchu [ka/s]
N1 Pocet rarok [ks]

Np Pocet priehradok [ks]

Nrp Pocet priecne obtekanych rarok na zrezani prichradky [-]

Nrv Pocet rarok vo vyreze [-]

Nev Pocet riirok vo vyreze priehradky [-]

Nus Nusseltovo &islo spalin [-]
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Oznacenie Legenda Jednotka
Nuz Nusseltovo ¢islo vzduchu [-]
Nuzi Idealne Nusseltovo ¢islo [-]
NUiam Lamindarna zlozka Nusseltovho &isla [-]
NUturb Turbulentn4 zlozka Nusseltovho ¢&isla [-]
Pry Prandtlovo ¢islo spalin [-]
Pr2 Prandtlovo ¢islo vzduchu [-]
Q Skuto¢ny vykon vymennika [W]
Qp Tepelny tok vymennikom z bilan¢nej rovnice [W]
r Plynova konstanta spalin [J/K-kg]
Re: Reynoldsovo ¢islo spalin [-]
Re2 Reynoldsovo &islo vzduchu [-]
S1 Prierez zvizku rarok [m?]
San Velkost’ vol'ného nezaplneného prierezu v osi vymennika [m?]
S2z Prierez medzi jednou rozstupom priehradiek v osi vymennika [m?]
Sp Hrubka priehradky [mm]
Sps Prietokovy prierez medzi prichradkou a plastom [m?]
Sss Prierez obtokového pradu [m?]
St Hrubka steny rarky [mm]
Stp Prietokovy prierez medzi otvormi v priehradke a rirkami [m?]
Svz Prietokovy prierez zaplneného priestoru vo vyreze nad priechradkou [m?]
ty Stredna teplota spalin [°C]
ti Teplota spalin na vstupe [°C]
t12 Teplota vody na vystupe [°C]
t2 Stredn4 teplota vzduchu [°C]
t21 Teplota vzduchu na vstupe [°C]
t22 Teplota vzduchu na vystupe [°C]
tp Rozstup priehradiek [mm]
tt Rozstup rarok [mm]
t Prie¢ny rozstup rtrok [mm]
tt2 Pozdizny rozstup rarok [mm]
Vsp Objemovy tok spalin [md/s]
Vspstred Stredny objemovy tok spalin [md/s]
Vvz Objemovy tok vzduchu [m?/s]
Vozstrea Stredny objemovy tok vzduchu [md/s]
W1 Rychlost’ na strane spalin [m/s]
W2 Rychlost’ na strane vzduchu [m/s]
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Oznadenie Legenda Jednotka
Wav Upravena rychlost’ vzduchu [m/s]

Whn Hmotnostny zlomok n-tej zlozky [-]
X10 Sucinitel’ x10 [-]
X13 Stcinitel’ x13 [-]

Xe Sucinitel’ xe [-]

X7 Sucinitel’ x7 [-]

X8 Sucinitel’ xg [-]

X9 Stcinitel’ xg [-]

Xn Objemovy zlomok n-tej zlozky [-]

y2 Zmena latkovych vlastnosti v medznej vrstve [-]

y3 Prevod suéinitel’a prestupu tepla z rady na zvézok rarok [-]

Y4 Sucinitel’ nepriaznivého tvaru teplotného profilu [-]

Yys Podiel pozdizne obtekanych rurok vo vyrezu priehradky [-]

Ye Vplyv skratovych pradov medzi prichradkou a plastom [-]

y7 Vplyv obtokovych pradov medzi zvazkom a plastom [-]

Yys Vplyv neopriehradkovanych priestorov pod vstupnymi hrdlami [-]

Z1 Sucinitel’ zg [-]

22 Sucinitel’ z» [-]

22 Zmena latkovych vlastnosti v medznej vrstve [-]

Z3 Vplyv obtokovych prudov [-]

Z4 Vplyv skratovych pradov [-]

Zs Vplyv velkosti neopriehradkovaného priestoru pod hrdlami [-]

a Sucinitel’ prebytku vzduchu [-]

Ot Usporiadanie rarok [°]

o1 Sucinitel prestupu tepla na strane spalin [W/m%K]
a2 Sucinitel prestupu tepla na strane vzduchu [W/m?K]
Apmi Miestne tlakové straty [Pa]
Apro Tlakové straty trenim v prichradkovom priestore [Pa]
Apu Tlakové straty trenim v rurkach [Pa]
Aptn Tlakové straty trenim v neoprepazkovanom priestore [Pa]
Aptv Tlakové straty trenim pri obtekani rurok [Pa]
Apz1 Tlakova strata na strane spalin [Pa]
Apz2 Tlakova strata na strane vzduchu [Pa]
Atin Stredny logaritmicky spad pre protiprad [°C]
nt Dynamicka viskozita spalin [Pa-s]
n2 Dynamicka viskozita vzduchu [Pa-s]
A Sucinitel’ tepelnej vodivosti rarky [W/m-K]
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Oznadenie Legenda Jednotka
M Stcinitel’ tepelnej vodivosti spalin [W/m-K]

M1 Stratovy sucinitel’ [-]

A2 Stcinitel tepelnej vodivosti vzduchu [W/m-K]
A2z Stratovy sucinitel’ [-]

Vi Kinematicka viskozita spalin [m?/s]

V2 Kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]
i Stratovy sucinitel’ [-]

p1 Stredna hustota spalin [kg/m?]
p2 Stredna hustota vzduchu [kg/m?]
Qvp Uhol medzi okrajmi priehradky [rad]

¥ Medzerovitost’ rurkové zvizku [-]
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