ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvofit navrh kondenza¢niho vymeéniku ke stacionarnimu
spalovacimu motoru na zemni plyn. Spalinovy kondenzator je konstruovan pro pouziti
univerzalnich chladicich médii (tzn. voda nebo 35% koncentrat etylen-glykolu ve vod¢) a
jejich prislusnych pracovnich teplot. Prace obsahuje teoretickou, vypoctovou a navrhovou
cast. V piiloze prace se nachazi vykresova dokumentace ke spalinovému kondenzatoru.

Klicova slova: kondenza¢ni vymeénik, spaliny, kondenzace, spalinovy kondenzator,
kondenzat, GHP, tepelné cerpadlo na zemni plyn

SUMMARY

The aim of this thesis is to design the condensation heat exchanger for stationary
engine running on natural gas. Flue gas condenser is designed for universal use of refrigerants
(i.e. water or 35% fusion ethylene-glycol in water) and their working temperatures. The work
includes theoretical, computational and design part. In the attachment is located the drawing
documentation to flue gas condenser.
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1 Uvod

Nézev ,,Kondenzacni vyménik za stacionarnim motorem na zemni plyn® je stru¢né
vyjadieni problematiky této prace. Kondenzacni vyménik nebo-li spalinovy kondenzator je
zafizeni, kde dochazi k prestupu tepla ze spalin (v tomto piipad¢€ jiz vychlazenych na 120 °C)
do chladiciho média za podminky podchlazeni spalin pod teplotu rosného bodu. Je vSak nutné
odn¢€kud toto chladivo ziskat. Chladici médium proudici spalinovym kondenzatorem je
chladivo, které prochazi mezi plynovym tepelnym cCerpadlem a spotiebicem tepla, kde
vyuzivame toto médium vracejici se od spotiebice zpét do plynového tepelného Cerpadla.

Okruh a princip tepelného Cerpadla pohanéného spalovacim motorem na zemni plyn
neni pifimo tématem této prace, ale i tak jej nemizeme opomenout. Plynové tepelné cerpadlo
totiz pfimo ovliviiuje spalinovy kondenzator mnozstvim a teplotou chladiva, ale i mnozstvim
a teplotou spalin, které vyprodukuje.

V teoretické casti této prace jsou popsany zdklady kombinované vyroby tepla a
elektrické energie spole¢né s principy chladicich okruhti, které tvofi nezbytné pilife informaci
k pochopeni principu tepelného ¢erpadla na zemni plyn.

Samotny vypocet a navrh kondenza¢niho vyméniku pozadovaného firmou Tedom a.s
byl uréen k tomu, aby takto navrzeny spalinovy kondenzator byl vyroben a externé piipojen
za jejich GHP jednotku Polo 100 a zlepSoval ucinnost cyklu. Pfi prvotni konzultaci této prace
jsme stanovili nékolik konstrukénich méftitek a cili, kterych jsme chtéli dosdhnout.

V pribéhu prace se vsak ukazalo, ze k dosazeni kyzenych hodnot vystupni teploty
spalin (mezi 30 a 40 °C) by pifedem zvoleny typ trubkového kondenza¢niho vyméniku
s trubkami uloZenymi podéIn¢ rozmérové nevyhovoval piredstavé zadavatele. Po nasledné
konzultaci firma Tedom a.s. zvolila jiny typ konstrukce, ale vzhledem k ¢asovému deficitu je
V této praci zpracovano pivodni fesSeni.
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2 Kogenerace [1]

Reseni problematiky kogenerace neni naplni této prace, ktera je orientovana smérem k
vyuziti skupenského tepla spalin a ke snizovani kominové ztraty plynového tepelného
Cerpadla. Pro nastinéni problematiky, kterd nam bude zna¢nou mérou ovliviiovat vypocet a
navrh spalinového kondenzatoru ze strany spalin je vSak dilezité zminit jeji zaklady.

2.1 Definice kogenerace [1], [2]

Kogenerace je definovana jako spolecna (integrovand) postupna nebo soucasnd
produkce konecnych forem energii pfeménénych z primarni formy V transformacnich
fetézcich a pripravenych k vyuziti u spotfebitele. V praxi jsou nejcastéjsimi konec¢nymi
formami energii elektrickd energie a tepelnd energie. Kogenerace je casto nazyvana jako
kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (KVET).

Kogeneraéni systémy (KS) jsou systémy zajistujici vyrobu a dopravu elektrické a
tepelné energie v pozadovanych parametrech spotieby. Na stran¢ spotifebitele muize byt
kogeneracni systém realizovan bud odbérem konecnych forem energii z elektrizacni a
teplofikacni soustavy, nebo vyrobou pouze jedné formy energie (vétSinou tepelné).

Pokud je pfi kogeneraci ¢ast vzniklé tepelné energie vyuzita k odnimani tepla jinému
médiu, tak se jedna o tzv. trigeneraci. Casto se uvadi, Ze trigenerace je vyroba elektrické
energie, tepla a chladu, ale s ohledem na termodynamické zakony nelze vyrobit chlad z latky
chladnéjsi nez ma médium proudici z kogenera¢niho systému. Pfi trigeneraci se pouzivaji
absorpcni chladici jednotky.

Elekiricka energie

Palivo
[—
> KJ Teple
| Odpadni tepla
Absorpéni I::)
obéh
Chlad

Obr. 2-1 Princip trigenerace [3]

Vyrobny, ve kterych probiha spole¢né transformace primarnich energii na elektrickou
a tepelnou energii jsou nazyvany kogeneracni jednotky nebo teplarenské jednotky. V téchto
jednotkach mize kogenerace probihat v jednom nebo vice procesech. Pro nazornost pouZiji
piiklad mé prace, kde prvni proces ¢itd spalovaci motor, ktery je pfipojen na generator a ten
svou rotaci vyrabi elektrickou energii. V druhém procesu jsou ze spalovaciho motoru
odvadény teplé spaliny (miZeme vyuzivat i teplo ohfatého chladiciho média vystupujiciho
Z bloku motoru) do kondenzatoru, kde ptedaji teplo médiu, které je pouzivano pro dodavku
tepla ke spotiebé.
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2.2 Vyhody, nevyhody a pouZiti kogenerace [1], [4]

Pti kogeneraci vznika elektricka a tepelna energie z jednoho primarniho zdroje, ktery
vstupuje do kogeneracniho systému. Pti optimalizaci tohoto transformacniho fetézce muze
dojit ke zvySeni Gc€innosti transformace primarnich energetickych zdroji. Z toho vyplyva i
dalsi vyhoda pouzivani kogenerace oproti oddélené vyrobé energii, kterou je omezeni
zneCisténi zivotniho prostiedi a niz8i spotfeba neobnovitelnych zdroji energie. Ztraty vzniklé
pfenosem jsou pii kogeneraci mnohonasobné niz§i nez pii ptfenosu elektrické energie
z elektrické sité, protoze kogeneracni jednotka muze byt umisténa blize Kk odbéru.
Kogenerac¢ni jednotka je konstruovana tak, aby mohla byt snadno pfipojitelna do existujicich
technologickych siti a to jak v primyslovém ¢i komer¢nim sektoru, tak i v bytovém sektoru.

TEDOM Uspora energie pomoci kogenerace
Poiadované Kogenerain|
energie 10kt
TEDOM
(PO—
- — amm ... P
plynu e A0 teplo 2 kWh TEPLA teplo R T
—— e -— piynu
— PO  A— ="
. P—
i - -
paliva vy USPORA
S 2kwh
2,2kWh + 3 kwWh = 5,2kWh Uspora 2 kWh 3,2 kWh

Diky efektivnimu vyuliti ,odpadniho tepla® se pfi kombinovanéd vyrobé elektiiny a tepla udetli al 40% energie obsalené v palivu oproti oddélenéd vyrobd elektfiny a tepla.
. . , . e .
Obr. 2-2 Princip uspory energie pii kogeneraci [2]

Mezi nevyhody kogenerace patii pomérné vysoké pofizovaci naklady na kogenera¢ni
jednotky. Velkym problémem vsak je navratnost této investice vzhledem k tomu, Ze piebytky
vyrobenych energii mize kogeneracni jednotka dodavat do vetejnych siti pouze na zaklade
smluvniho vztahu s distribuéni spole¢nosti. Kogeneracni jednotky také produkuji hluk, pted
kterym musime chranit okoli.

Protoze jsou kogeneracni jednotky zpravidla flexibilni zdroje energie, jsou pouzivany
ve vSech oborech lidské Ccinnosti. Kogeneracni jednotky nachazeji uplatnéni napf.
V nemocnicich, Skoldch, administrativnich budovach, hotelech, primyslovych podnicich a
Cistirnach odpadnich vod.
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2.3 Kogenera¢ni systémy a technologie [1], [3]

Termin kogeneracni systém zahrnuje kogeneracni jednotku i1 s dopravou a spotiebou
produkovanych forem energii. Nejéastéj$i rozdélovani kogeneracnich systému je podle
potadi, ve kterém vyuzivaji vzniklé formy energie, a to na horni a dolni kogeneracni systémy.

V hornich kogeneracnich systémech dochazi nejprve k vyrobé tepelné energie, ktera
byva vyuzivana pro technologické procesy a poté je zpét zavadéna do nasledujiciho
energetického zafizeni (nejcastéji tepelného motoru), kde se ziskdva technické prace, ktera se
nasledné transformuje pomoci generatoru na energii elektrickou.

U dolnich kogeneracnich systémt se V prvni fad¢ vyrabi elektrickd energie a uziteCna
tepelnd energie se ziskdva nésledné z odvadéného tepla. Dolni kogeneracni systémy jsou
Vv praxi mnohem castéji uzivany.

K nejefektivnéj$i produkei elektrické energie v tepelnych motorech je zapotiebi co
nejvyssich teplot, které se v hornich kogenera¢nich systémech nevyskytuji.

Existuje n€kolik zplsobl jak pfeménit energii obsazenou v palivu na tepelnou a
elektrickou energii. Tyto procesy se nazyvaji kogeneracni technologie a je mozné je
rozdélovat z n¢kolika hledisek.

1) Podle fyzikalniho hlediska ptemény
- ptfimy zpusob transformace (pfeména energie v palivu na elektrickou v jednom kroku)
- nepfimy zpusob transformace (vice energetickych transformaci)

2) Podle primarniho paliva
- kogeneracni technologie pracujici s obnovitelnymi zdroji
- kogeneracni technologie pracujici s neobnovitelnymi zdroji

3) Podle maximalniho dosazeného vykonu

- mikro-kogenerace — kogenerace do vykonu 50 kWe
- mini-kogenerace — kogenerace do vykonu 500 kWe
- kogenerace malého vykonu do 1 MWe

- kogenerace stiedniho vykonu do 50 MWe

- kogenerace velkého vykonu nad 50 MWe

2.4 Kogeneracni jednotky [1]

Kogeneracni jednotka je zafizeni pro transformaci energie obsazené v palivu na
elektrickou a tepelnou energii. Slozeni kogeneracni jednotky Citd zatizeni pro Upravu paliva,
primarni jednotku, zatizeni pro vyrobu a Upravu elektrické energie a zafizeni pro rekuperaci
tepelné energie.
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Obr. 2-3 Kogenera¢ni jednotky TEDOM [2]

Zatizeni pro Upravu paliva upravuje parametry primarniho zdroje energie. Upravuje se
ptedevsim zvySeni energie v objemové nebo hmotnostni jednotce, Gprava prvkového slozeni
paliva a Uprava podminek pro pouziti paliva. ZvySovani energie obsazené¢ v objemové ¢i
hmotnostni jednotce paliva je feSeno jiz dodavatelem paliva a je tedy mozné nakupovat uz
upravené palivo pfimo na trhu. Uprava prvkového sloZeni paliva se tyka predev§im snizovani
nezadoucich piimési v palivu (voda, CO,, sira, pevné &astice). Uprava podminek pouziti
paliva znamena dodate¢nou zménu stavovych veli¢in paliva (tlaku a teploty paliva).

Priméarni jednotka kogenerac¢ni jednotky je hlavnim elementem ovliviiyjicim jeji
pouziti. V primarni jednotce dochdzi k uvolnéni energie obsazené v palivu na uslechtilejsi
formu energie (elektrickou ¢i mechanickou). Zbytkové ¢i uvolnéné teplo pii transformaci Ize
dale zpracovavat. Dle vhodnosti vi¢i energetickym pozadavkim spotiebitele volime bud’to
tepelny motor, nebo palivovy clanek. Podrobngji si problematiku primarnich jednotek
kogeneracnich systému rozebereme v dalsi ¢asti prace.

V ptipadé pouziti nepfimého kogeneracniho systému (tzn. pouziti tepelného motoru)
je kvyrobé elektrické energie nezbytné pouzit generator, ktery pfeménuje mechanickou
energii primarni jednotky na elektrickou. Mohou byt pouZity generatory stejnosmérné ¢i
sttidavé. Nevyhodou v pfipad€ pouziti stejnosmérného generdtoru je to, ze kogeneracni
jednotka nemtize spolupracovat s distribuéni siti elektrické energie. Déale mize byt
kogeneracni jednotka osazena synchronnim ¢i asynchronnim generatorem. Mensi kogeneracni
jednotky jsou osazeny levn€jSimi asynchronnimi, ktery nema budici zafizeni a je lehce
ptipojitelny k elektriza¢ni siti.

Kogeneracni jednotka je osazena vyméniky, které zajistuji zisk tepelné energie
nejcastéji rekuperaci tepla ze spalin ¢i ohfatého chladiva vystupujiciho z primarni jednotky.

W v

Nejcastéjsimi teplonosnymi médii jsou voda, para a vzduch.
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2.5 Primarni jednotky kogeneracniho systému [1], [10]

Primarni jednotky kogeneracniho systému pracuji nejCastéji na bazi nepiimé
transformace, kdy se energie v palivu méni nejdiive na mechanickou praci v tepelném motoru
a pak az pres otdcky generatoru na elektrickou energii. Tento pfenos je Spojen se ztratami,
které ovlivnuji ti¢innost celého kogenerac¢niho cyklu.

Palivovy c¢lanek je jedina vyjimecné pouzivand primarni jednotka kogeneracniho
systému, ktera vyuziva pfimou transformaci energie v palivu na vyrobu elektrické energie.
Zisk elektrické energie probihd z obracené¢ho procesu elektrolyzy, kdy v palivovém c¢lanku
dochazi k reakci mezi vodikem a kyslikem za vzniku vody a elektrického naboje. Vyhodou
ptimé transformace je, ze odpadaji veskeré ztraty zpisobené mechanickym tfenim v primarni
jednotce, pievodovce a v elektrickém generatoru. Nevyhodou je cena palivového ¢lanku, jeho
citlivost na pfitomnost siry a s tim spojena klesajici zivotnost.

Tepelné motory lze rozdélovat dle umisténi spalovaciho prostoru na motory v vnéj$im
spalovanim (parni turbina, plynova turbina, Stirlingliv motor) a motory s vnitinim spalovanim
(spalovaci motory). Dle principu c¢innosti délime tepelné motory na motory objemové
(pistové) a motory rychlostni (lopatkove).

Jako priklad tepelného motoru s vnéjSim spalovanim, ktery se pouziva
V kogenerac¢nich systémech, si uvedeme parni turbinu. Parni turbiny Ize dle funkce délit na
kondenzac¢ni a protitlaké. Pouzitim kondenzacni turbiny upfednostitujeme vyrobu elektrické
energie, kdy se co nejvice energie pary preméni na mechanickou praci turbiny a vystupem
Z turbiny je mokra para, kterd je pro vyrobu tepelné energie nevhodna. Teplo z kondenza¢ni
parni turbiny je ziskdvano pomoci regulovanych odbérti pary V priabéhu expanze pary
V turbing. Protitlaké parni turbiny pouzivaji pro vyrobu tepla veSkeré mnozstvi pary na
vystupu. Z protitlaké turbiny vystupuje piehtatd para. V piipadé€, ze jsou kladeny veEtsi naroky
na vyrabéné teplo je nutné zavést i zde regulovany odbér. Vyhodami pouziti parni turbiny
v kogenera¢nim systému je Vprvni fadé jeji spolehlivost. Pfi stejném vykonu dosahuje
mensich rozméri a servisni intervaly jsou del§i nez pfi pouziti spalovaciho motoru. Mezi
nevyhody patii vyssi pofizovaci cena zafizeni o nizSich vykonech a dlouhd doba potiebna
k uvedeni do provozu po odstavce.
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Obr. 2-4 Spalovaci motor v kogenera¢ni jednotce [5]

Jako ptiklad spalovaciho motoru s vnitinim spalovanim si uvedeme pistovy spalovaci
motor. Pistové spalovaci motory se déli dle zapalovani paliva na vznétové ¢i zaZzehové. Palivo
muze byt jak kapalné, tak plynné. Pro ucely kombinované vyroby elektrické a tepelné energie
z plynnych paliv se vznétové motory osazuji piedélanymi hlavami valci se svickami pro
zapaleni smési. V piipad¢ této prace se pravé potykame se spalovanim zemniho plynu
Vv ptivodné vznétovém Ctyfvalcovém motoru Kubota V3800 o vykonu 45 kW. Teplo se
ziskava z tepla vyfukovych spalin, z chladiva bloku motoru, z mazaciho oleje motoru ¢i
Z chlazeni kompresoru stlatené¢ho vzduchu. Mezi vyhody spalovaciho motoru patii jeho
vysokd ucinnost ve velkém vykonovém rozmezi, rychly startovaci ¢as a pro malé jednotky

cvwr

nutnost chlazeni 1 v ptipadé, kdy se teplo nespotiebovava.

2.6 Paliva pro kogeneracni jednotky [1], [6]

Paliva se déli dle druhu na fosilni, obnovitelna a alternativni. Dle skupenstvi miizeme
paliva rozdélovat na pevna, kapalna a plynna. V této praci se zabyvame kondenzaci spalin
zemniho plynu.

Zemni plyn charakterizuje jeho vysoka vyhfevnost na kilogram vahy. Pii spalovani
zemniho plynu nevznikaji t¢émét zadné oxidy siry, které by spolecné s vodou vytvarely agresivni
kyseliny. Pfed spotfebou neni nutno zemni plyn vyrazngji upravovat. Zemni plyn se snadno
skladuje a s minimalnimi ztratami transportuje.

Pti spalovani zemniho plynu (metanu CH4) vznika ur€ité mnoZstvi vodni pary, které
spolu s oxidem uhli¢itym tvofi spaliny hotfeni. Spaliny s sebou nesou ¢ast tzv. skryté tepelné
energie, tj. skupenské teplo vodni pary. Pokud tyto spaliny ochladime pod teplotu rosného
bodu, dojde ke zméné skupenstvi a vodni para se preméni na kapalinu za uvolnéni
skupenského tepla vodni pary.
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3 Produkce chladu [7], [8]

V ptipadé plynového tepelného Cerpadla se nejedna pouze o kogeneraci, tedy vyrobu
tepla a elektrické energie, nybrz i o produkci chladu. V této kapitole budou zminény principy
a vyhody jednotlivych zptsobti vyroby chladu, které v dalsi kapitole poslouzi k uplnému
rozboru plynového tepelného Cerpadla.

Vyrobu chladu 1ze uskute¢nit mnoha riiznymi zptsoby. V praxi se pouzivaji ty, které
vyzaduji malé mnozstvi hnaci energiec a jsou snadno realizovatelné. Nejcastéji se vyuziva
kondenzace a varu chladiva v termodynamickych obézich, kde se cyklicky méni jeho teplota a
tlak, coz zplisobuje zménu skupenstvi.

Obecny princip chladicich ob&hti 1ze popsat tak, ze ve vyparniku je varem chladiva pfi
snizeném tlaku odnimano teplo ochlazovanému médiu. SniZzeny tlak ve vyparniku zarucuje
nizkou teplotu varu. Odevzdavani tepla z chladiva se déje pfi kondenzaci, kdy je zvySen tlak
chladiva. Vyssi tlak v tomto piipadé zajistuje pozadovanou teplotu kondenzace. Obecné se
pfti popisu chladicich ob&hti uvazuje chladivo v plynné fazi, kterému se v prvnim kroku zvysi
tlak, dale proudi do kondenzdtoru a odevzda teplo a v kapalné fazi prochazi expanznim
ventilem, kde snizi svij tlak. Do vyparniku vstupuje jiz jako kapalina o nizkém tlaku a
nasledné¢ odebere teplo =z okoli, aby se chladivo vratilo do plynného skupenstvi.
Nejpouzivangjsi chladici okruhy jsou kompresorovy a absorp¢ni. Oba okruhy maji stejny
princip, ale rozdil je vtom, jakym zplsobem se zvysi tlak chladiva v plynné fazi pred
vstupem do kondenzatoru.

|
K =

kondenzator
|
|
chladive '
—— I kompresor
|
X =
|
|
|
|
|
V _______ |
viyparnik

Tao

Obr. 3-1 Kompresorovy chladici obéh [§]

Kompresorovy chladici okruh je v praxi nejpouzivangjsi chladici okruh. Ke zvySeni
tlaku chladiva je pouzita prace kompresoru. S tim se poji nutnost pouziti elektrické energie
pro pohon kompresoru a servisni naro¢nost celého obéhu se odviji od Zivotnosti kompresoru.
Vyhodou je to, Ze kompresor zpravidla nezabira velky prostor a je levny, tudiZ cely ob&h neni
finan¢né ani prostorove narocny a obejde se bez externiho zdroje tepla.
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V |mremsimmins epe < s s e a g A

'Qz Q, .l, absorbér

-

vyparnik

Terme-chemicky kompresor
Obr. 3-2 absorp¢ni chladici ob&h [8]

Absorpcni chladici okruh vyuziva schopnost kapalin (absorbentil) pohlcovat plynné
latky. SloZeni absorbentu zavisi na slozeni chladiva. V absorpénim chladicim okruhu je
chladivo opoust&jici vyparnik v plynné fazi pohlceno kapalnym absorbentem za soucasného
uvolnéni tepla. Absorbent je ¢erpadlem pieCerpan do oblasti s vy$§im pracovnim tlakem a
nasledné v desorbéru ohian, zde se z n¢j vylouéi plynné chladivo a to proudi do kondenzatoru
zatimco absorbent je svou vlastni vétvi veden zpét do oblasti nizSiho tlaku. Vyhoda
absorp¢niho chladiciho okruhu tkvi v pouziti levnéjsi tepelné energie pro desorpci chladiva
z absorbentu a v pouziti zhruba jen 20 % elektrické energie na pohon ¢erpadla oproti spotiebé
kompresoru. Nevyhodou absorpéniho chladiciho okruhu je jeho velka investi¢ni naro¢nost,
velké rozméry, hmotnost a mnozstvi pracovnich néplni v celém zatizeni.

Tepelnd cerpadla jsou definovdna jako stroje, které Cerpaji teplo Castéji z mista
chladngjsiho na misto teplejsi. Tepelné Cerpadlo muze vyuzivat kompresorovy i absorpéni
chladici okruh.
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4 GHP jednotka [9], [10], [11]

GHP je zkratka z anglického Gas-Engine Heat Pump, coz lze do ¢eStiny pielozit jako
tepelné Cerpadlo pohanéné plynovym motorem. Je to tedy stroj, ktery za pomoci spalovani
zemniho plynu distribuuje teplo a chlad. Zde tedy budou propojeny obsahy ptedchozich dvou
kapitol.

Zakladni schéma GHP jednotky TEDOM

Plynovy ventil
o) venls Vaduchovy filtr

Kompresor

I T Spalovaci motor

spalinovy vyménik Tlumié

Obr. 4-1 Schéma GHP jednotky [12]

V praxi se nejcastéji setkdme s GHP jednotkou, kterd ¢itd pistovy spalovaci motor
s generatorem propojeny s kompresorovym chladicim okruhem, kde je kompresor pohanén
spalovacim motorem. Chladivo pro spotiebitele se ochlazuje ve vyparniku a ohiiva
Vv kondenzatoru. Dal§i mnozstvi tepla pro spotiebitele se ziskava z ohfatého chladiva
vystupujiciho z bloku motoru a z vymeéniku ochlazujiciho spaliny z motoru. V tomto ptipadé
je na hiidel motoru pfipojen generator, ktery vyrabi elektrickou energii. Jednd se tedy o
trigeneraci.

Existuje jeSté zatizeni fungujici na podobném principu a oznacuje se jako GAHP, coz
prelozeno z anglictiny znamend absorpcni tepelné Cerpadlo na plyn. Princip je takovy, ze se
V hotdku spaluje plyn a jeho teplo se dodava do desorbéru v absorbénim okruhu, kde slouzi
k vylou¢eni chladiva z absorbentu. V tomto ptipad¢ se jedna pouze o vyrobu tepla a chladu a
elektrickd energie je spotfebovana cerpadlem.
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Expansion valve

Low temperature

Very cold
liquid Expansion valve /

Obr. 4-2 GAHP cyklus [13]

Tato prace je zamétfena na zvySovani uc¢innosti GHP jednotky TEDOM Polo 100, kde
jsem od zadavatele (tj. firmy TEDOM a.s.) dostal v technické specifikaci prototypu nékolik
stézejnich dat pro nasledny vypocet a navrh. Maximalni vykon motoru jednotky je 45 kW, pfi
ucinnosti 37 % je jeho spotfeba zemniho plynu pfiblizné 14 Nm?*/hod, coz poslouzi ve
vypoctu k ureni mnozstvi spalin. Pietlak spalin do atmosféry byl méfenim stanoven na 150
mm vodniho sloupce. Dale ve vyparnikové vétvi je maximalni pritok chladiva 7,08 kg/s a po
konzultaci se zadavatelem jsme stanovili teplotu chladiva (tzn. vody i 35% koncentrat etylen-
glykolu ve vodé€) na 7°C. V kondenzatorové vétvi je maximalni hmotnostni prutok chladiva
3,57 kg/s a teplotu chladiva jsme stanovili na 50°C. K ochlazeni spalin pouzijeme vzdy jiz
chladivo, které se od spotiebice vraci zpét do GHP jednotky. Navic 1ze predpokladat, ze pii
vypoctu na maximalni pritok chladiva dojde k minimalnimu ohtati chladiva. Disledkem toho
je, ze chladivu, které své teplo odevzdalo spotiebici (tj. chladivo z kondenzatorové vétve),
doddme teplo, které teoreticky nemusime dodavat v GHP jednotce, ale pii pouziti
chladnéjsiho chladiva (tzn. z vyparnikové vétve) plsobi ohiivani vracejiciho chladiva
priachodem spalinového kondenzatoru negativné.
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5 Spalinovy kondenzator [6]

Spalinovy kondenzator je zafizeni slouzici k ochlazeni spalin zemniho plynu na
teplotu pod teplotou rosného bodu spalin. Pti kondenzaci spalin dochazi k pfechodu vodni
pary obsazené ve spalinach na vodu a k uvolnéni skupenského tepla. Obecné je kapalina
vznikajici kondenzaci oznacovana jakozto kondenzat, protoze nemusi obsahovat pouze vodu.
Pti kondenzaci spalin je dilezity obsah oxidl siry. Oxidy siry zvySuji teplotu rosného bodu a
zaroven pii kondenzaci tvofi agresivni Kyseliny.

5.1 Typy spalinovych kondenzatori [6],[14], [15], [16], [17]

Spalinovy kondenzator se technicky od klasického spalinového vyméniku lisi v tom,
ze musi obsahovat systém pro separaci kondenzatu ze spalin. To znamend, Zze musi zarucit
prubézny odvod kondenzatu ze spalinového kondenzatoru tak, aby nedoslo Kk jeho tzv.
zatopeni.

Stejn¢ jako vymeéniky muzeme rozdélit i

spalinové  kondenzatory na  rekuperacni a .
regeneratni.  VsouCasné dobé je  vétSina - J
kondenzatori vyrabéna jakozto rekuperacni. Ve “ '/j
Svycarsku sidli firma Safe Energy, ktera kondenzaci S
spalin provadi sprchovanim proudu spalin chladici
vodou. Vyhodou této technologie je, Ze nejsou
potfeba vnitini vestavby (tzn. trubky, Zebra,
ptepazky,...) pro ochlazovani spalin, coz znamena
mensi tlakovou ztratu spalin a vyS$i soucinitel

prostupu tepla, protoze voda ma véEtsi soucinitel "
tepelné vodivosti nez nerez ¢i meéd. Nevyhodou je
slozity rozvod vody pro rozpraSovani, zanaSeni
celého rozpraSovaciho zafizeni a piipadné ucpani.
Hlavni nevyhodou je slozita separace kondenzatu Y

z chladici vody ¢i nutnost Cistit velké mnozstvi vody,
aby se zabranilo roznaSeni agresivnich latek, které
mohly béhem kondenzace vzniknout.

Konstrukéné se spalinové kondenzatory
vyrab&ji nejcastéji jakozto trubkoveé at’ jiz s pfimymi  QOpr. 5-1 Kondenza¢ni vyménik [16]
trubkami, Zebrovanymi trubkami nebo spiralovité
vinutymi trubkami.

V této praci bylo po prvotni debaté¢ se zadavatelem urceno, ze se bude jednat o
trubkovy spalinovy kondenzator znerezové oceli. Diky jejich dlouhodobé zkuSenosti
s vymeéniky s pfimymi trubkami bylo pocitano S touto variantou. Rozmérové mél spalinovy
kondenzator mit vnéj$i primér do 25 cm a délku okolo 1 metru. Vystupni teplota spalin po
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kondenzaci méla byt 30 — 40 °C. Byl kladen diraz na odvod kondenzatu a zabranéni uniku
spalin kandlem vystupujiciho kondenzatu. V ostatnich parametrech jsem dostal volnou ruku,
ale na doporuceni Ing. Jancoka jsem pouzil v navrhu trubky s nejmensim primérem, ktery
pouzivaji, a to S vnéjSim praimeérem 10 mm a tloustkou stény 1,5 mm.

5.2 Pouziti spalinovych kondenzatori [6]

Spalinové kondenzatory mohou mit Siroké vyuziti vSude, kde se vyskytuji spaliny
zemniho plynu. Vyhodou pouziti spalinového kondenzatoru je vyssi ucinnost tepelného stroje
vzhledem ke sniZzeni kominové ztraty. Teplo odebrané spalinam pii kondenzaci je ovSem
nutné efektivné vyuzit, aby doslo ke zvySeni t¢innosti. Chladivo z kondenzatoru mize mit
teplotu maximalné kolem 55 °C je proto obtizné jej efektivné vyuzit v primyslu.

Samotny kondenzat miva teplotu podobnou, ale v praxi se nevyuziva v zadné dalsi
technologii. Divodem je mozny obsah agresivnich kyselin a také malé objemové a
hmotnostni mnozstvi kondenzatu.
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6 Vypocet spalinového kondenzatoru

Po teoretické casti této diplomové prace nésleduji samotné vypocty spalinového
kondenzatoru feseného pro GHP cyklus firmy TEDOM a.s. Pivodn¢ méla byt tato prace
pouzita pro vyrobu spalinového kondenzéatoru slouziciho ke zvySeni tucinnosti jejich
prototypového GHP cyklu, ale na nasledujicich strankach zjistite, jak cely tento proces
probihal a jaké vyuziti bylo navrzeno.

Na zacatku bylo zadavatelem specifikovdno n¢kolik parametri navrhovaného
spalinového kondenzatoru. Zadavatelem prace byla urCena spotfeba zemniho plynu 14
Nm®/hod, teplota vstupujicich spalin 120°C, informativni objemovy tok vystupujicich spalin
150 az 160 Nm®/hod, vystupni teplota spalin po kondenzaci 30 az 40 °C, maximalni pfipustna
tlakova ztrata spalin v kondenzatoru 1000 Pa a jako chladivo méla byt pouzita voda ¢i smés
voda-glykol (obsahujici 35 % ethylenglykolu). Vysledky vypoc¢ti mély ukazat zda muze byt
tento spalinovy kondenzator pouzit univerzalné, tzn. chlazen chladnéj$im chladivem
z vyparniku, ale i teplej$im z kondenzatoru. V obou téchto ptipadech se jedna o chladivo
vracejici se od spotiebitele.

Pfedchozi hodnoty slouzi jako podklad k ryze teoretickym vypoétim vykont, teplot a
hmotnostnich ¢i objemovych toki latek. Dale bylo také nezbytné si pfedem urcit jak by mél
spalinovy kondenzator vypadat, co do rozméri a typu. Jelikoz ma firma TEDOM a.s.
zkuSenosti s trubkovymi vyméniky, bylo nutné dodrzet jejich zvyklosti. Rozmérové bylo
doporuceno, aby se spalinovy kondenzator pohyboval okolo priméru 25 cm a délky jednoho
metru.

Pted samotnymi vypoclty bych chtél jest¢ jednou pod&kovat za rychlou pomoc
s dojasnénim podkladii k vypoctu panu Ing. Jifimu Hej¢ikovi, diky kterému jsem drtivou
vétSinu vypoctl stihl spocitat v plivodnim terminu Sesti tydnd na konci zdpoctového a zacatku
zkouskového obdobi zimniho semestru.

6.1 Vypocet sloZeni a objemu spalin [10],[18], [19]

Pti bliz§Sim prozkoumani vySe uvedeného zadani zjistite, ze nebylo zaddno piesné
sloZeni spalin, ale pouze jejich pfiblizny objemovy tok a teplota. Neslo tedy zacit s vypocty u
vyfuku spalin z motoru, nybrz bylo zapotiebi si zjistit €1 urcit sloZeni zemniho plynu a pomoci
jeho zadané spotieby a stechiometrickych rovnic vypocitat objem a sloZeni spalin zemniho
plynu. Po nasledné konzultaci se zadavatelem prace bylo schvaleno sloZeni zemniho plynu
uvedené niZe.

23



OCH4 98,39 %
MC2Hs6 0,44 %
WC3H8 0,16 %
(WC4H10 0,07 %
OC5H12 0,03 %
ON2 0,84 %
Wco2 0,07 %
o2 0%
OH2 0%

Tab. 1 Tabulka sloZeni zemniho plynu

Za pomoci zjednodusenych stechiometrickych vypocéti ur¢ime minimalni mnozstvi
kysliku pro spaleni 1 Nm?® zemniho plynu.

. 3 Wco T Wy, W, s z Y\ WceH, Wq,
Vo = 05" =52 + 1,5+ 22 4 (x+4) 0 Too (1)
v — 05 O+0_|_15 0 +<1 4) 98,39 (2 6) 0,44 (3 8) 0,16+
O2min — 7 100 ™~ 100 4) 100 4] 100 4/ 100

N (4 N 10) 0,07 N (5 N 12> 003 0

4) 100 4) 100 100

Vv = 1,99815 Nm°0,
O2min = ™ Nm3ZP

Pii pouziti znalosti, Ze ve vzduchu je pfiblizné 21 % kysliku, dostaneme minimalni
mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 Nm?® zemniho plynu.

. . 21
VVZDSmin = VOZmin . ﬁ (2)
v _ 199815 - 2L _ 9515 Nm° VZD®

VZDSmin 100 Nm3ZP

Vynasobenim minimalniho mnoZstvi suchého vzduchu soucinitelem f dostaneme
minimalni mnoZzstvi vlhkého vzduchu. Soucinitel f poloZime roven 1,024.

VVZDVmin = VVZDSmin f 3)
Nm3VZDV
Nm3ZP

Vyzov, =9,515-1,024 = 9,743

Nyni, kdyz zndme minimalni mnoZstvi, ur¢ime skute¢né mnozstvi. Vzhledem k tomu,
ze motory v jednotkdch TEDOM a.s. spaluji prakticky stechiometricky, tak si soucinitel
ptebytku vzduchu poloZime roven jedné.
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Nm30,

Vo, = Vo, . =1,99815

Nm3ZP
. . Nm3VZDS
Vyzps = Vyzps, . = 9,515 “N3ZP
. . Nm3VZDV
Vvzpv = Vyzpv, = 9,743 “N3ZP

Nasledujicim krokem je vypocet objemu jednotlivych slozek vzniklych spalenim
smési zemniho plynu s vypoc¢itanym mnozstvim vzduchu.

Voo, = 0,01+ (w0co + wco, + ) %~ e, + 0,03 Vyzps) 4)

VCOZ =0,01-(0+0,07+9839+2-0,44+3-0,16+4-0,07+5-0,03+0,03-9,515)

Nm3Co,

Veo, = 1005 3 a7p

3

Veo, = 1,005 - 14 = 14,075

hod
Ve o Nm®S$0,  Nm®
S02 7Y Nm3ZP ~  hod
Vy, = 0,01 (wy, + 78,05V, ,ps) (5)

Nm3N,
Nm3ZP

VNZ =0,01-(0,84 + 78,05-9,515) = 7,435

Nm3N,
Nm3ZP

Vy, = 7,435 - 14 = 104,088

Vir = 0,0092 Vs (6)

) Nm3Ar

Va4 = 0,0092 - 9,515 = 0,00034m

3

V.. = 0,00034 14—1226Nm
Ar = - hod

VH20 = 0,01 . (("‘)HZS + (DHZ + ZE ) waHy) + (1 - f) ' VVZDS (7)
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) 4 6 8 10 12
Vi,0 =O,Ol-(0+O+§-98,39+§-O,44+§-0,16+7-O,07+7-0,03>+

+(1-1,024) - 9,515

Nm3H,0

Vieo = 22217 57p

3

Vo= 2,221 14—31095Nm
H0 = = U hod

Z objemového toku slozek spalin si ur¢ime celkové mnozstvi suchych a mokrych
spalin vstupujicich do spalinového kondenzatoru

VSPALS = VCOz + VSOz + VNz + Vay (8)
/ Nm3SPAL

Vspars = 1,005 +0 + 7,435 + 0,00034 = 8,528 ————

. Nm3

Vspars = 8,528+ 14 = 119,4W

VSPALV = VSPALS + VHZO ©
' Nm3SPAL

Vepav = 8,528 + 2,221 = 10,749 7P

3

V. = 10,749 - 14 = 150,483 Nm
spalV — 1Y = ) hod

Vysledna hodnota objemového toku spalin vySla v toleranci. Dalo by se tedy
konstatovat, Ze se ocitdime na hran¢ tolerance. To lze zdivodnit tim, Ze pouzité
stechiometrické vypocty jsou zjednodusené a slozeni zemniho plynu je Cisté teoretické, ale
odchylka vypocitané hodnoty od maximalni realné¢ hodnoty je mens$i nez deset procent. Pfi
uvazeni, Zze vztahy uvedené v dalSi ¢asti pro vypocet prestupu tepla maji neptesnost 20 %,
muzeme vypoctené objemové toky spalin a jejich slozek povaZzovat za relevantni.
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6.2 Vypocet kondenzace a rosného bodu [10], [18], [20]

Nyni tedy zname objemovy tok spalin vstupujicich do spalinového kondenzatoru,
maximalni hmotnostni toky chladiv proudicich pouzijeme z dokumentace k jednotce GHP
TEDOM Polo 100, teploty chladicich médii si stanovime, vstupni teplotu spalin mame
zadanou. To zasadni, k ¢emu vSechny nasledujici vztahy v této podkapitole sméfuji, je vykon,
ktery se odebere spalindm a dodé chladicimu médiu.

Skutecnost v ptipadé spalinového kondenzatoru je ovSem ponckud komplikované;si,
protoze spaliny se zde nechovaji jako v klasickém vymeéniku, kde vykon odpovidd ryze
rozdilu entalpie ve form¢ soucinu tepelné kapacity, teploty a hmotnostniho toku vstupujiciho
a vystupujiciho média. Do celkové bilance se totiz zapocitava také skupenské teplo vodni
pary obsazené¢ ve spalinach, které¢ je nutné chladivem odvést. Zarovenn je nezbytné
poznamenat, ze se vlhké spaliny chovaji podobné jako vlhky vzduch, tudiz je nutné zohlednit
existenci rosného bodu spalin, kdy za¢ina vodni para obsazena ve spalinach kondenzovat.

Obecné se povazuje za teplotu rosného bodu spalin zemniho plynu teplota 58 °C. Déle
se muzete dozveédét, Ze hodnota rosného bodu vsak neni fixni. Rosny bod spalin je zavisly
jednak na souciniteli pfebytku vzduchu, ale také na parcialnim tlaku vodni pary ve spalinach,
tzn. na podilu vodni pary v celkovém objemu spalin. V praxi se rosny bod spalin mé&fi.

v (10)
w ==
VSPALV
Pp = @ Pspal (11)
m=V-p (12)

Pti pouziti vySe zminénych tii vztahli pro vypocet objemového zlomku, parcidlniho
tlaku a hmotnostniho toku pro vSechny ¢tyfi zdsadni sloZky obsazenych ve spalinach ziskame
hodnoty pro tabulku niZe.

CO2 N2 Ar H20
Objemovy zlomek w [Nm*Nm®spal] 0,0935| 0,6917| 0,0081| 0,2066
Tlak spalin pg,q; [Pa] 102792
Parcidlni tlaky p, [Pa] 9614,3| 71100,2| 837,1| 21240,2
Hustota slozek p [kg/Nm?] 1,976 1,25 1,783| 0,804
Objemovy tok slozek spalin V [Nm?/s] 0,00391| 0,02891| 0,00034| 0,00864
Hmotnostni tok slozek spalin m [Kg/s] 0,00773|0,036142| 0,00061| 0,00694

Tab. 2 Parcialni tlaky a hmotnostni toky slozek spalin
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CO2 N2 Ar H20
Hmotnostni tok slozek spalin m [kg/s] 0,00773]0,036142| 0,00061 | 0,00694
Hmotnostni tok vlh. spalin ‘rhspalv [ka/s] 0,051
Hm. zlomek vih spal w" [kg/kgspal] 0,15025| 0,70289| 0,0118| 0,13506
Hm.tok such. spalin mg,q;° [kg/s] 0,044
Hm. zlomek such spal w5 [kg/kgspal] 0,17371| 0,81264| 0,01365

Tab. 3 Hmotnostni toky a hmotnostni zlomky sloZek spalin

Z ptedchozich vypoctl v této podkapitole jiz znadme dva udaje tykajici se vstupujicich
spalin do kondenzatoru, které¢ jsou nezbytné pro dalsi postup ve vypoctu a konstrukci. Prvnim
udajem je mérna vlhkost vody ve spalinach, kterd odpovidd hmotnostnimu zlomku vody ve
vlhkych spalinach, tj. 0,0118 kg/kg spalin. Druhym tdajem je parcialni tlak vodni pary ve
spalinach, tj. 71100,2 Pa. Toto plati pii teploté 120 °C. Udaj o teploté je dulezity kvali tomu,
ze sama teplota je dosazena do polynomu, ktery slouzi pro vypocet tlaku nasycenych par.

—0,58002206 - 10*
(tspar,, +273,15)

Py = exp +1,3915 — 0,0486 - (tpar, +273,15) +

2 3
+0,4176 - 107 - (tgpar, +273,15) —0,1445-107 - (topar, +273,15) +

+6,546 - In (topar,, + 273,15)) (13)

. —0,58002206 - 10*
Pp = ¢*P\ 7120 + 273,15)

+1,3915 — 0,0486 - (120 + 273,15) +

40,4176 - 10™* - (120 + 273,15)% — 0,1445 - 1077 - (120 + 273,15)% +
+6,546 - In(120 + 273,15))

py =198 685 Pa

Nyni kdyZz zname parcidlni tlak sytych par a parcidlni tlak vodni pary ve spalinach, tak
Z jejich podilu ur¢ime relativni vlhkost spalin.

Pp

= oy
21240,2

~ 198685

(14)

@ = 0,107 = 10,7 %
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Nyni je zfejmé, ze spaliny za¢nou kondenzovat ve chvili, kdy parciélni tlak sytych par
doséhne hodnoty parcialniho tlaku vodni pary ve spalinach. Budeme tedy muset postupovat
ve vypoctu opaénym smérem a misto hodnoty parcidlniho tlaku z teploty uréime teplotu
rosného bodu spalin z parcidlniho tlaku sytych par.

ENTALPIE VYSTUPNICH SPALIN
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Obr. 6-1 Zavislost rosného bodu spalin na ptebytku vzduchu [21]
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Obr. 6-2 Zavislost teploty rosného bodu na vlhkosti spalin [22]

40442
23,58 —1In(p,)

— 2356 (15)

tTOS

o 4044,2
TS 7 23,58 — In(21240,2)

— 2356 =61,41°C
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Vyse uvedené diagramy ukazuji to, co bylo napsano uz diive, ze teplota rosné¢ho bodu
zalezi na n¢kolika faktorech. Pti pohledu na Obr. 6-2 zjistime, ze pti vlhkosti 21 % by mél
rosny bod spalin vychazet nékde kolem 62 °C.

Vypocitany rosny bod spalin slouzi ve zbytku vypoctu spise jako orientacni informace
zda ke kondenzaci spalin viibec dojde. Samotnd teplota rosného bodu se v zadném
zZ nésledujicich vztahti pfimo neobjevuje.

Dalsi faze vypoctu vyzaduje stanoveni vystupni teploty spalin z kondenzatoru.
V prvotnich predstavach zadavatele byla tato teplota nékde kolem 30 az 40 °C, ale s postupem
Casu se v dalsich fazich vypoctu ukazalo, ze jiz teplota 40 °C je pomérné obtizn¢ dosazitelna
pfi zadanych rozmérech a ze byla stanovena jako prvotni nastiel pro iteraci celého vypoctu.

tspal,,, = 40 °C

pp = 7383,5 Pa
pPp = DPp = 7383,5 Pa
Pp
Pp = WH,0 " Pspal = WH,0 = (16)
pspal
Dp 7383,5
= = =0,0718
CH0 = et 102792
TlezO =?
: My,0
Vi,o0 = — (17)
PH,0
Vi,o
Wh,0 = 72 (18)
VHZO =V- (Vco2 + VNZ + Vi) (19)
Vo, + Vn, + Var
WH,0 = 1 —

Vio + Veo, + Vi, + Var
Wh,0* (Vco2 + VNZ + VAr) + Wy,o0 - VHZO = VHZO + I'/coz + VNZ + Vyp — I7602 - VN2 — Var

Wiyo * (Veo, + Vi, + Var) _ 0,0718 (0,0039 +0,029 40,0003) _ - Nm?
(1— wno) (1-0,0718) '

VH20 =

) k
TileO = VH20 ) pHZO = 0,00257 ' 0,804’ == 0,00206%
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Nyni jiz zname hmotnostni toky vodni pary ve spalinach na vstupu a na vystupu ze
spalinového kondenzatoru. Jejich rozdilem dostaneme hmotnostni tok vody, ktera jiz neni ve
spalinach ve formé vodni pary, ale kapicek vody.

Myona = My, (120 °C) — My, (40 °C) (20)
. kg
Tkona = 0,00694 — 0,00206 = 0,00488 —
Teond 0,00488
= Mkond 440 =% 100 = 70,299
Tkond = 5y 5 (120 °C) 0,00694 %

Pti zchlazeni spalin na teplotu 40 °C zkondenzuje vice jak 70 % vodni pary obsazené
ve spalinach. To znamena, Ze vyuzijeme vice nez 70 % skupenského tepla obsazené¢ho ve
vodni pafe ve spalindch.

6.3 Vypocet vykonu odebraného spalinam [18]

V této fazi vypoctu jiz zndme slozeni a mnozstvi spalin na vstupu i vystupu a také
vime jaké mnozstvi spalin zkondenzuje. Nyni z tabulek ziskdme tepelnou kapacitu spalin na
vstupu a vystupu. Vysledna hodnota nam slouzi k tomu, abychom si urc€ili entalpie spalin a to
jak na vstupu, tak na vystupu ze spalinového kondenzatoru.

CO2 N2 Ar H20
Objemovy tok slozek spalin V [Nm®/s] 0,00391| 0,02891| 0,00034| 0,00257
Objemovy zlomek w [Nm*Nm°spal] 0,10942| 0,80922| 0,00953| 0,07183
Hustota sloZek spalin [kg/Nm®] 1,976 1,25 1,783 0,804
Hustota spalin [kg/Nm®] 1,30248

Tab. 4 Hustota vystupujicich spalin

COo2 N2 Ar H20
Hmotnostni tok rhspalv [ka/s] 0,00773| 0,03614| 0,00061| 0,00206
Hm. zlomek spalin w [kg/kgspal] 0,16601| 0,77661| 0,01304| 0,04434
Tepelna  kapacita slozek spalin ¢,
[KJ/kgK] 0,83769 1,0365 0,523 1,84
Tepelna kapacita spalin D epal [kI/kgK] 1,0324

Tab. 5 Mérna tepelna kapacita vystupujicich spalin
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spar ™ = 0,0514 —=; =1,11595 ——; t., ;" = 120 °C; in = 0,135
mspal S Cpspal kg ‘K spal WHZO
k out k
mspalout — 0,0465 _g' Cp = 1’0324—]’ tSpalout = 40 OC; WHZOOUI — 0’0443
S spal kg-K
k
I, = 2257 g
kg

Nyni jiz zndme vSe nezbytné pro vypocet vykonu spalinového kondenzatoru pro
zadané parametry. Jest¢ pfed samotnym vypoctem lze predpokladat, ze velkou ¢ast vykonu
bude tvofi skupenské teplo kondenzujici vodni pary ve spalinach.

in mn

iSPall = Dpar tspalin + WHZOin Ly (21)
Ispar = 1,11595-120 + 0,135 - 2257 = 438,74 @

. out

lspalout = %opm tspalout + WHZOOM Ly (22)
. out kj

Lspal =1,0324-40 + 0,0443 - 2257 = 141,37 E

Prona = mspalin ’ ispalin - mspalout ’ ispalout (23)

Piona = 0,0514 - 438,74 — 0,0465 - 141,37 = 15,29 kW

Vykon, ktery ma byt odebran spalinam je 15,29 kW. V této fazi navrhu spalinového
kondenzatoru jiZ zname vSe, co se tyce spalin, ale nyni jeSt€¢ musime urcit a vypocitat aspekty
tykajici se chladiciho média a samotné konstrukce spalinového kondenzatoru.

6.4 Urceni vlastnosti chladiciho média [23]

Pti feSeni problematiky, co se déje s chladicim médiem nas z piedchozich vypoctl
zajima jen vykon kondenzétoru. To samotné ovSem pro vypocet a urceni vlastnosti chladiciho
média nestaci.

Mame-li zarucit univerzalnost pouziti, tak musime v prvotnim navrhu zvolit jednu
z kombinaci chladiciho média a jeho teploty. Z ptedchoziho vypoctu jsem byl hodnotou
vykonu pomérné zaskocen a s védomim, ze zkondenzuje 70 % vlhkosti spalin, jsem se
rozhodl zvolit tu hodnotu s chladn&jSim chladivem v prvni fazi vypoctu. Jelikoz jsem v dobé
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vypoctl nemél od zadavatele technickd data ohledné glykolu, ktery pouzivaji, tak jsem cely
puvodni navrh stanovoval pro vodu.

V prvotnim nédvrhu se tedy budeme zabyvat vodou z vracejici se vyparnikové vétve s
teplotou 7 °C. Dale z technickych dat GHP jednotky Polo 100 zjistime, Ze maximalni
hmotnostni pritok je jiz stanoven. Zbyva tedy metodou LMTD urcit vystupni teplotu vody pfi
maximalnim pratoku.

kg kJ
?, pr = 4,179 kg K

. out
b, oM =7

Piona = 15,3 kW; t,/* = 7°C; m,, = 7,08

Prona = my, - pr ' (twout - twin) (23)

t out — ¢ in kond

W wo F My * Cp

t,,out = 7+15—’3= 7,517 °C
w 7,08 - 4,179

Teplota vystupni vody tedy bude 7,517 °C. Voda se ohtédla o piiblizné pul stupné
celsia. Z hlediska kogenerace a spotieby tepla je takovyto maly ohfev zcela zanedbatelny,
avSak musime uvazit, ze se jedna o stav, kdy veskery pratok chladiva proudi skrz spalinovy
kondenzator. Takovyto stav muize v nékterych aplikacich probihat, ale v nékterych ptipadech
muze byt prutok chladiva proménny v Case ¢i mize byt pouzit mensi nez maximalni pritok.

Pokud se pratok chladici vody snizi na polovinu, pak teplota vzroste dvakrat, pokud na
ctvrtinu, tak teplota vzroste Ctyfikrat. Tento fakt neovliviiuje pouze vystupni teplotu vody ze
spalinového kondenzatoru, ale také logaritmicky teplotni spad pro vypocet piestupu tepla
V pozdéjsi fazi vypoctu. Existuje pfima umeéra mezi pritokem chladiva a vystupni teplotou
vody, ale pouze do chvile, kdy je v kandle turbulentni proudéni (tzn. zhruba do 20%
maximalniho pritoku). Tento fakt nelze v této fazi vypoctu nijak oSetfit, ale pti kompletnim
vypoctu miizeme sestavit zavislosti vystupnich teplot na pritocich.

out out
Ew tspal
[°C] [°C]
145 4 49 4
135 1 48 1
12,5 4 Lo
46
11,5 4 45
10,5 1 2
95 A 43 1
42 1

83 41 4

T T T T " 40 T T T T i
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% .«
Vmax max

7.5

Obr. 6-3 Zavislost vystupni teploty vody a spalin na pratoku chladiva
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Kromé termodynamickych komplikaci chladiciho média ve spalinovém kondenzatoru
lze predpokladat, ze se budeme muset potykat i s jeho tlakovou ztratou. V této fazi vypoctu
vSak jesté¢ nezname jeji velikost, protoze to vSe zalezi na konstrukci kondenzatoru a jeho
rozmérech. Tlakova ztrita ve spalinovém kondenzéatoru by se v praxi musela fesit bud'to
pfedfazenym cerpadlem, které by zcela kompenzovalo tlakovou ztratu a nebo v pfipadé
castecného pritoku chladiva spalinovym kondenzatorem by se mnozstvi, které neprochazi,
skrtilo.

6.5 Navrh konstrukce spalinového kondenzatoru [10], [24]

Nyni jiz zndme stézejni parametry spalin a chladiciho média na vstupu a vystupu ze
spalinového kondenzatoru. Samotny spalinovy kondenzator je pro nas v tuto chvili pouze tzv.
black box.

Abychom mohli zkonstruovat spalinovy kondenzator, potfebujeme nékteré rozmery
doptfedu stanovit. Logickym krokem je urcit si délku vyméniku jako neznamou a zbylé
parametry si stanovit. Jelikoz se jedna o trubkovy vymeénik, tak budeme urcité potiebovat
veédét pocet trubek, jejich vnéjsi a vnitini primér a vnitini praimer plaste.

Pfi feSeni navrhu spalinového kondenzatoru mi byla poskytnuta volnost ohledné
rozmérd a poctu pouzitych trubek. V pribéhu celé prace jsem uvazoval pouze s pouzitim
hladkych trubek bez zebrovani, jelikoz v prvotnim zadani se uvazovalo o podélném
protibézném proudéni dvou médii. Zadavatel této diplomové prace pouziva trubky
s nejmens$im vnéjSim primérem D = 10 mm a tloustce stény t;; = 1,5 mm. Ackoliv jsem
nebyl timto faktem vazan, tak jsem pouzil prave tento typ trubek.

Po stanoveni toho, jaké trubky budou uvnit plasté, je jeSté nezbytné urcit si kolik jich
pouzijeme a jaky bude jejich rozestup. Stanovil jsem si uspofadani trubek do ¢tverce, coZ ma
zésadni vliv na vypocet vnitiniho priméru plaste. V této fazi navrhu spalinového
kondenzatoru je prakticky nemozné urcit na prvni pokus tak, aby vnitini pramér plasté
vyhovoval doporucené rozmérové mezi 25 cm z prvotniho zadani.

Postupnou iteraci bylo zvoleno uspofadani se 156 trubkami a rozestupem trubek
P, = 17 mm, ze kterych mezera mezi trubkami Cg = 7 mm. Tento rozmér byl stanoven
s ohledem na konstrukci vymeéniku, kterd musi pocitat s tim, Ze minimalné na zac¢atku a na
konci budou pfivateny k piepazce oddélujici spaliny od chladiciho média.

G
- ©

Obr. 6-4 Uspotadani trubek v kanalu
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Posledni rozmér, ktery je nutno stanovit je vnitini primér plasté d,, ktery Ize vypocitat
Z prutezu kanalu spalinového kondenzatoru, kdyz zndme rozméry, rozestup a pocty trubek.
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OEBE
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Obr. 6-5 Nacrt rozméri piepazky
V=13-P, (24)

V' =13-0,017 =221 mm = 0,221 m

v
Il

5P, (25)

§=5-0,017 = 85mm = 0,085 m

vy 8\t /022102 10,0852
= @) +(3) = 5T () -onwem

S 0,085
_ 2| _ 2 _ o
a = arctg V| arctg 0221 | = 21,038
2 2
Cs 0,007
220 2 1184+ 2%, 2 0,12714
= —_ = , =V, m
=TS cosa 2 c0s(21,038°)
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Nyni nastava problém jaky vnitini primér plasté zvolit. Vime sice, ze pro vypocet
poloméru plasté jsme pocitali 1 s bezpeCnou mezerou na okraji prepazky o velikosti 0,5 -
Cs = 0,0035 mm, ale zkonstrukénich divodi volime rad&ji vétsi praméry plasté. Dle
materidlti firmy ArcelorMittal Tubular Products Ostrava jsem zvolil rozmér bezesvé trubky
s vnéj$im primérem Dg = 0,273 m a tlouStkou stény t; = 8,8 mm. Vnitinim pramér plasté
ds = 0,2554 m.

6.6 Varianty provedeni spalinového kondenzatoru [23], [25]

V této chvili zndme v podstaté vSechny parametry pro to, abychom mohli zkonstruovat
spalinovy kondenzator, krom jednoho velmi dalezit¢ého parametru a tim je délka vymeéniku.
Nyni je nutné urcit si, jak vlastné bude spalinovy kondenzator vypadat a které¢ médium bude
kde proudit. Jedinym omezenim od zadavatele bylo to, Ze se musi jednat o konstrukci na bazi
trubkového vymeéniku.

Jesté nez se pustime do samotného vypoctu bezrozmérnych kritérii a ptestupu tepla
celkové, je nezbytné stanovit vlastnosti obou médii protékajicich spalinovym kondenzatorem
a k tomu pouzijeme jejich stiedni teplotu pfi pritoku spalinovym kondenzatorem.

Hodnoty termodynamickych veli¢in pro vodu

tw in + tw out

by* = ———— (26)
w7 +7517 .
S = ———=7,258°C
Str o w kg
6, = 7,258°C = A, = 0,548 ——; 1, = 0,00138 Pa-s; p, = 996,8 —;
¢, = 4179 —— / ; Pry, = 10,063
Pw kg K’ ’
k
,, = 7,08 Tg
¢ Sté tspalin + tspalout
spal - 2
o 120440
topal” = B — =80°C
o -5 kg
topar™™ = 80 °C = Agpg; = 0,0292 —— —— Hspat = 2476107 Pa s} popey = 1,266 —
= 1075,5 —— J ; P 0,683
Pspal = kg K’ T
kg

mspal = 0,0514 T
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6.6.1 Vypocet trubkového vyméniku ,,trubka v trubce“

Prvni zvolenou specifikaci spalinového kondenzatoru pro GHP jednotku TEDON Polo
100 je klasicky trubkovy vyménik ,,trubka v trubce®, jehoz klady jsou to, Ze je nejjednodussi a
nejlevnéjsi na vyrobu a mad nejmensi tlakovou ztratu. Zaporem je, ze médium proudici
Vv prostoru mezi plastém a svazkem trubek ma malé Reynoldsovo ¢islo, coz zptisobuje malé
Nusseltovo ¢islo a maly soucinitel pfestupu tepla. Z toho plyne, ze existuje velké riziko, ze
spalinovy kondenzator vyjde velmi dlouhy, ale bez vypoctu nelze tyto predpoklady potvrdit.

Dalsim aspektem, ktery ovlivni konstrukci spalinového kondenzatoru je volba druhu
média, které bude proudit ve svazku trubek a které okolo nich. Protoze teplosménné plochy
V kotlech jsou Castéji konstruovany tak, ze spaliny omyvaji svazky trubek, ve kterych proudi
voda v nékteré jeji fazi, zvolil jsem i ja stejny druh médii . Svazek trubek je omyvan
spalinami a voda proudi uvniti trubek

t/oda
ol 7

spaliny spaliny

: B
t/oda

Obr. 6-6 Schéma proudéni médii trubkovym spalinovym kondenzatorem

6.6.1.1 Prestup tepla na strané chladiva [25]

Pro ptipad vody tedy probihd piestup tepla uvnitt trubek a pouzijeme znamé vztahy
pro vypocet prestupu tepla a bezrozmérnych kritérii.

U
Vy = — (27)
Y pw
0,00138 L 388 10—6m2
W= 9968 s
_ M _ 708 0,0071 i
Yoo, 9968 s
. 14
letr n_W (28)
tr
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0,0071 m3

letr = W = 4,553 : 10_5 —
T T
Sw=7"d*=7(0,007)? = 385107 m
Vv
Wy = (29)
w
 4553-1075 1g3 ™
Yw="385.10-5 s
d-w
Rey = — > (30)
w
P, _0007:1183
®w=71388-10-6 ’
Nu,, = 0,023 - Re%8 - py04 (31)
Nu,, = 0,023 - (5967,42)%8 - (10,063)%* = 60,737
a, - d Nu,, - 1
Nu,, = V; :aw=% (32)
w
_Nuy -, 607370548 _
W= T T 0007 O T K

Reynoldsovo ¢islo vody je 5967,42, z ¢ehoz plyne, Ze voda proudi turbulentné a
vysledna hodnota soucinitele ptestupu tepla je 5075,78 % V dal$ich ptipadech fteseni

zjistime, Ze vyssi hodnotu soucinitele prestupu tepla voda pii zadaném pritoku a stanoveném
prafezu kanalu nedoséhne.

6.6.1.2 Prestup tepla na strané spalin [25]

2,476 -107° m?
Vopat = 22 = =1,955-10"5 —
Pspal 1,266 s
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Vs T
Sspal = 7 (ds*> — D% ny) = 7 (0,2554% — 0,01% - 156) = 0,03898 m?

0=n-(dg—D ng,)=m-(02554+0,01-156) = 5,703 m

4-S
41003898
h= 5703 e
mspal 0,0514 m
- - = 1,042 —
Wepal = et Sspat 1,266 - 0,03898 s
dy - w 0,0273 - 1,042
Regpq = hTseal = 1456,75

Vepar  1,955-1075

Reynoldsovo ¢islo pro proudici spaliny vyslo 1456,75. Jednd se tedy o laminarni
proudéni. V tomto okamziku musime do tohoto vypoctu zahrnout pfedpoklad a to, Ze se bude
jednat o laminarni proudéni pIn€ vyvinuté, pak vychazi Nusseltovo Cislo Nugyq = 3,66

_ Uspal * dp, _ Nuspal ’ Aspal
Nuspal - = aspal - d
h

Aspal

Nugpar - Aspar 3,66+ 0,0292
Fspal = dy, 00273 =390 Tk

Z vypoctu jsme ziskali hodnoty obou souciniteli pfestupu tepla a jiz nyni lze
konstatovat, Ze konstruk¢ni feSeni ,trubka v trubce® z nejvétsi pravdépodobnosti nebude
idealni a bude nutné se poohlédnout po jiném provedeni trubkového spalinového
kondenzatoru.

6.6.1.3 ReSeni prostupu tepla [25]

Nyni je potfeba zvolit materidl, ze kterého budou trubky uvnitf spalinového
kondenzatoru vyrobeny. Prvotni navrh byl, ze by trubky byly vyrobeny z médi, ale
zadavatelem bylo jasn€ stanoveno, Ze trubky musi byt vyrobeny z nerezové oceli. Az pfi
pohledu do tabulek zjistime, Ze nerez ma ptiblizné dvacetkrat horsi vlastnosti pro vedeni tepla
nez méd’, coz je tak dalSim omezenim pii vypoctu tohoto i dalSich typl spalinovych
kondenzator.

Nasledujicim krokem je tedy urCeni stfedni teploty stény trubky, ze které si uréime
soucinitel tepelné vodivosti.

St¥ St¥
tw + tspal
2

thtr —

(34)
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st = 2228480 g 300 5 = 16 —
wo 2 - A R ¢

Nyni zname vSe, co potiebujeme pro nésledny vypocet samotného soucinitele
prostupu tepla. Z n¢j si za pomoci znamého vykonu, prufezu a spocitaného logaritmického
teplotniho spadu vypocitdme délku vymeéniku.

k= - (35)
D 4 D-in (E) 1
d-a, 2 Ay Aspal
1
k = oot = 3,898 ——
001 0,01-in (W) L1
0,007 -5075,8 716 3,004

Atln _ (tspalin _ twout) _ (tspalout _ twin) (36)

n ((tspalin _ twout)>

(tspalout —t, in)

(120 - 7,517) — (40 — 7)
Aty = . (20— 7,517)
”( (40—7) )

= 64,82 °C

Sim=m-D ng (37)
Sim=m-0,01-165=49m

Pkond = 15 290 W

Pkond

|=—kond
k'Atlnlslm

(38)

_ 15290
"~ 3,898:64,82-4,9

=12,348m

Vysledna délka spalinového kondenzétoru pro typ trubka v trubce vysla 12,348 m, coz
je mnohokrat vice nez pozadovana délka okolo jednoho metru. Znamena to, ze musime zvolit
jiny typ trubkového vyméniku. JelikoZ vime, ze problémem bylo malé Reynoldsovo ¢islo na
stran¢ spalin, tudiz v dalsi fazi zkusime vlozit ptepazky do spalinového kanalu.
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6.6.2 Vypocet trubkového vyméniku s prepazkami a spalinami vné

Pro vypocet trubkového spalinového kondenzatoru v pifepazkami potiebujeme stanovit

rozestup prepazek uvniti kondenzatoru C, V literatufe je doporuceno, aby C = 0,4~0,6 - d,

takze volime C = 0,12 m. Zajimavé je, ze i v tomto piipad¢, kdy mame opét spaliny na

vnéjsku a vodu uvnitf trubek, je shodny vypocet soucinitele ptestupu tepla pro chladivo.

s

0

spaliny

spaliny

[T
t/oda

Obr. 6-7 Schéma proudéni médii trubkovym spalinovym kondenzatorem s piepazkami

6.6.2.1 Piestup tepla na strané chladiva [25]

Pouzijeme stejny postup vypoctu z ptedchoziho typu kondenzatoru, tudiz i vysledky

jsou totozné.

u, 0,00138 _m?
=D 0 1388-1076—
w9968 s
w708 071 ™
Yo, 9968 s
V. :£:0’0071:4553.10—5 m_3
W 156 ' s

T s
Sw=7d>=7-(0007)" =385-10°m

Vier 4,553-107° m
- - ~ 1,183 —
Yw =T T T 3851075 s
d-w, 0,007 1,183
Re,, = = = 5967,42

v,  1,388-1076
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Nu,, = 0,023 - Re®® - Pr%* = 0,023 - (5967,42)%% - (10,063)%* = 60,737

_ Nuy A, _ 607370548
W= T T 0007 O T K

6.6.2.2 Piestup tepla na strané spalin [25]

wewvr

konstrukci kondenzatoru. Ugelem je zjistit, jestli pfi vloZeni piepazek do spalinového kanalu
dosahne Reynoldsovo ¢islo hodnot pro turbulentni proudéni.

Uspat  2,/476-1075 o m?
= = =1955-10"> —
Vspal pspal 1,266 S
, m-D?
Sspal =P — 4 (39)
m-(0,01 2
Sspar = (0,017)% — % =2,105- 1075 m?
O=n-D=m-0,01=0031m
4 ) Sspal 4 - 2,105 " 10_4
= = — 2
dp 5 0.031 0,0268 m
B " C " dS
S, = —Pt (40)
0,12-0,007 - 0,2554
= =0,0126 m?

¢ 0,017
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mspal

Wepal = —————
spal Pspail " S¢
__ 00514 ooom
Wspal = 1966-0,0126 0 s
dy - w 0,0268 - 4,087
Respal =t el _ = 4434

Vspar  1,955-1075

Ve spalinového kondenzatoru s piepazkami, kde proudi spaliny vné trubek, dojde ke
turbulentnimu proudéni spalin. To znamend, Ze z nasledujiciho vypoctu vyjde Nusseltovo
Cislo vétsi nez v pfedchozim pfipad€, coz bude mit ve vysledku vliv na délku kondenzatoru.
Pro vypocet Nusseltova ¢isla je nezbytné vypocitat si dynamickou viskozitu spalin u stén
trubek.

tw* + topa®® 7,258 + 80
2 B 2

ty St = =43,63°C =y, = 2,029-107° Pa s

0,14
.uspal) (41)

1

,55 =
Nttgpar = 0,36 - Regpa ™S - Prypai3 - (—
Uw

ose 1 (2,476-1075\""
Nugyq = 0,36 - (4434)%55 - (0,683)3 - W = 37,542

Nugpar - Aspar 37,542+ 0,0292
aspal - dh - 0,0268 = 40,855 m2 K

6.6.2.3 ReSeni prostupu tepla [25]

Nyni zname vSe, co potiebujeme pro nasledny vypocet samotného soucinitele
prostupu tepla. Z n&j si za pomoci znamého vykonu, prifezu a spocitaného logaritmického
teplotniho spadu vypocitame délku vyméniku.

Ay =16 w
w m-K
k= 1
- D
D +D ln(E) 1
d-a, 2 Ay Aspal
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1

‘= 0,011 ( 0,01 ) = 40,855
0,01 2 "\0,007 1

20,855

0.007-5075.78 + 716

m2 -

+

AL = (tspa™ = tw”) = (tpa®™ — ™) (120 —7,517) — (40— 7) _ 6482 °C
" (tspa™ — 6" Ca(@@zEmy T
In out __ in (40 - 7)
(tspal tw )

Sim=m-D-ng,=m-0,01-165=49m
Prona = 15290 W

I Peona 15290
kAt S;, 40,855-64,82-49

=1,265m

Vyslednd délka 1,265 metri je uz mnohem blize pozadovanym rozmérim, ale
abychom mezi dal§imi variantami mohly co nejlépe rozhodnout, tak zavedeme dalsi kritérium
a tim bude tlakova ztrata prochézejicich médii.

6.6.2.4 Tlakové ztraty prochazejicich médii [25]

Je zteymé, Ze pii konstrukci spalinového kondenzatoru se bude délka vymeéniku odvijet
od poctu piepazek uvnitt a jejich rozestupu, ktery je uz stanoven B = 0,12 m. Zvolime tedy 9
prepazek.

Lygss = 10 B
Lygst = 10+0,12 = 1,2m

Vysledna délka trubek a tim padem 1 plasté kondenzatoru bude mit zasadni vliv na
velikost tlakové ztraty obou médii.

a) Tlakova ztrata vody uvniti trubek

Volime absolutni drsnost trubek k; = 0,00025 m

€T

(42)
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0,00025
£=————

0.007 = 0,0357

Re,, > 2300 = A,

Y PR

<—2,457 ‘In ((%) T 40,27 e) + (%

=
N|"‘

1

( \

A =8| ( 8 )" + ! I
tr = O° 5967) 0,9 16 16 1,5
—2,457 - In L +0,27-0,0357) + 37530
5967 5967

Atr = 0,0676

Kdyz jsme si vypocetli tfeci soucinitel A;;, tak nam zbyva stanovit si mistni odpory na
vstupu a vystupu do spalinového kondenzatoru, abychom je nasledné mohli dosadit do
vypoctu tlakové ztraty.

$in=1
$our = 1

Za ptedpokladu, Ze se rychlost média a hustota vody neméni a osa spalinového
kondenzatoru je umisténa vodorovné, tak se Bernoulliho rovnice transformuje do tvaru:

2
Din  Dout W Lyysi
P (Aﬁ - (—”j;’ ) +§in + fout) (44)
w,, 2 Lyost
pr=pw'< ;V )'(Atf"<vés>+fin+fout>
_ (1,183)? 1,2 _
Ap,, = 996,8 - (—2 ) : (0,0676 : (—0’007) +1+ 1) = 9659 Pa

b) Tlakova ztrata spalin vné trubek

Pro vypocet tlakové ztraty v prostoru mezi trubkami a plastém musime urcit tfeci
soucinitel f.

fie = €0576-0.19:n(Respar) (45)

ftf‘ — eO,576—0,19'ln(44-34-) — 0,357
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0,14
o5 = (M) (46)

Uw
2,476 - 10-5\ "
% =\2029-10-5) ~ 0?8
lv;?sl
Nb = > -1 (47)
Nb=—2 1=9
0,12
.+ Re., %~ -(Nb+1)-d
Apspal — ftr spal pspal ( ) S (48)

Z'dh'O'S

Ay 0357 (4439)7-1,266-(9+1)- 02554 _
Pspal = 2-0,0268-1,028 B o

Z vypocta vyslo, ze trubkovy spalinovy kondenzator se spalinami vné ma délku 1,2
metru, proudéni chladiva je turbulentni az do pfiblizné¢ 60 % maximalniho pritoku tlakova
ztrata chladiva v trubkach je 9 659 Pa a spalin vné je 230,8 Pa.

6.6.3 Vypocet trubkového vyméniku s prepazkami a chladivem vné

Pro Uplnost volby feSeni musime zahrnout jesté posledni moznost a to, Ze v totoZzném
vyméniku jako v predeslém piipad¢é pouze zaménime média, tzn. spaliny budou proudit skrze
trubky a voda okolo nich.

‘Ill?maﬁny

vodal

vodal
| T
‘Ill?maﬁny

Obr. 6-8 Schéma proudéni médii trubkovym spalinovym kondenzatorem s prepazkami
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6.6.3.1 Piestup tepla na strané chladiva [25]

u, 1,383-1073 _m?
=227 - 1388-107° —
v 996,8 s
- D? m-(0,01)?
Sw = P? === = (0,017) - m QOD" 1051075 m?
O=n-D=n-001=0031m
4 _4-5, 4-2105-107* 00268
RTTo T o031 oM
o _B-Cody_012:0007-02554 _ .,
<=7 p 0,017 - ouLebm
_ w708 o om
w = S, T 996800126 " s
oo _Gnwy _00268-0599
Gw =T T T T1388-106
ST+t 7,258 4 80
ty St = 2 > wal z = 43,63 °C = pyy = 0,000623 Pa- s
1 0,14
Nu,, = 0,36 - Re,,*55 - Pr,3 - (“—W>
Uw

1 (1,38-1073\"
Nu,, = 0,36 - (11565)%% - (10,063)3 - (W) = 148,31

_Nuy A, 148310585
fwE Ty T T T 00268 m? - K
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6.6.3.2 Piestup tepla na strané spalin [25]

Uspar  2,476-107° o m?
= = =1955-107> —
Vspal pspal 1,266
. Tgpa  0,0514 m3
Vspar = = = 0,054 —
spal Pspai 1,266 S
. I}'spal 0,054 m3
Voier = ——=———=3,46-10"* —
wiltr Ny 156 S
T T
Sspat =7 d* = 7 (0,007)2 =3,85-10"°m

= = =9
Weval =g 0 385-1075

Vrer 3,46-107% m
S

d*Wepa  0,007-9
Vepar  1,955-1075

Regpar = = 3223

Nugpar = 0,023 Regpg™® - Prye,®* = 0,023 - (3223)%8 - (0,684)%* = 12,656

Nugpar* Aspar 12,656 - 0,0292
Fspal = d = 0,007 =5272 D5k

6.6.3.3 ReSeni prostupu tepla [25]

V této chvili zndme soucinitele piestupu tepla pro obé média, ale nemuzeme
potvrdit, jestli vysledkem tohoto konstrukéniho feSeni bude spalinovy kondenzator kratsi ¢i
delsi, jelikoz soucinitel pfestupu tepla vody vySel nejmensi ze vSech ptipadd, ale soucinitel
pfestupu spalin vySel naopak nejvetsi.

=16 ——
Aw 6m-K
I = 1
B D
D +D ln(E) 1
d-a, 2 Ay Aspal
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1
‘s 0,01 - n (22 BRI
0,01 JLrin (0,007) 1

0007-3238 + 216 t5272

(tspalin _ twout) _ (tspalout _ twin) (120 - 7,517) — (40— 7) o
An = n g, 0u N (20— 7517y  oW82C
In ((tspal tw )) ln( ) )

(tspalout _ twin) (40 - 7)

Sim=m-D-ng,=m-0,01-165=49m
Prona = 15290 W

I Peona 15290
kAt Sim 36,342 -64,82-49

=1325m

Vysledna délka [ = 1,325 m je pouze o 98 mm vétsi nez vypocitand v ptipadée spalin
vn¢ trubek. Navic pii uvazeni odchylky vypoctovych vztaht, ktera ¢ini 20 %, je zfejmé, Ze se
pouze na zaklad¢ délky nelze rozhodovat.

6.6.3.4 Tlakové ztraty prochazejicich médii [25]

Opct st musime zvolit skutecnou délku spalinového kondenzatoru. Tentokrate bude
obsahovat o jednu piepazku vic.

lygs = 11 B

lygs = 11:0,12 = 1,32m

a) Tlakova ztrata vody vné trubek

fir = e0576-0,191n(Rew) — £0,576-0,19n(11565) = () 301

ST \uw ~\6,23-10* v
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_fa Re,?py - (Nb + 1) - dg _0,301- (11565)%-996,8 - (10 + 1) - 0,2554
2-d, " og 2:0,0268-1,118

Ap,,

Ap,, = 662,2 Pa

b) Tlakova ztrata spalin vné trubek
Volime absolutni drsnost trubek k; = 0,00025 m

ke 0,00025
d 0,007

= 0,0357

Respqr > 2300 = A4

Ae=8 '( i >12+ - \'
—2,457 -1 (—) + 0,27 - + (—)
Tl( Respal g) Respal

1
12
A =8 k(3223) * 0,9 L8

<—2,457 - In ((L) 40,27 o,o357>16 + (37530)16> |

3223 3223
A = 0,0576
$in=1
$our = 1

sz lvysl
Apspal =Pw" T | Aer T + &in + Sout

A = 1,266 ) (00576 ( 1,2 )+1+1)—4737P
Pspal = & 2 ’ 0,007 - a
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Vysledky tlakové ztraty se neukazuji byt jednostranné vyhodné pro nékterou z variant
spalinového kondenzatoru. Spalinovy kondenzator s pfepazkami a spalinami v trubkach ma
mensi tlakovou ztrdtu na chladicim médiu, ale vychazi z vypocti lehce vétsi a se skoro
trojnasobnou tlakovou ztratou na spalinach.

Finalni vybér typu spalinového kondenzatoru, ktery je v dalsi podkapitole feSen, musi
zohlednovat vSe vySe zminéné a k tomu jesté dalsi hodnoty z vypoctl ¢i konstrukéni aspekty.

6.7 Vybér varianty spalinového kondenzatoru

Pokud vezmeme v Gvahu vSechny ptedchozi vypocty, tak kterakoliv z obou variant ve
trubkovém spalinovém kondenzatoru s ptepazkami by mohla byt vybrana. Dospél jsem tedy k
rozhodnuti zvolit spalinovy kondenzator s ptepazkami a spalinami uvniti trubek jako variantu
vhodnou pro zkonstruovani. V nasledujicich odstavcich se dozvite diivod.

Obr. 6-9 Nahled na spalinovy kondenzator bez rozvadéci komory

Hlavnim vypoctovym aspektem, pro¢ se rozhodnout pro tuto variantu, je nejvyssi
Reynoldsovo cislo vody ze vSech variant. Toto bezrozmérné ¢islo znaci mj. na kolik mizeme
snizit prutok, abychom stile dosahli turbulentniho proudéni. V tomto ptipadé uz pii 20 %
maximalniho hmotnostniho pritoku na docileni turbulentniho proudéni, ale u spalin vné to je
az pfi 60 % maximalniho pritoku. Lze argumentovat, Ze v pfipadé neménného témet
maximalniho pratoku chladiva jde tato vyhoda stranou, ale jednim z aspektl této prace je
univerzalnost, tudiz musim ptedpokladat i nizké pritoky chladiva.

51



Dalsi vyhodou je 1 pii maximalnim pritoku polovicni vypoctena tlakova ztrata
chladiva nez u kondenzatoru se spalinami vné. To ma za nésledek, Ze nemusi byt pouzito tak
vykonové a tim padem i finan¢né nakladné ¢erpadlo na vykompenzovani tlakové ztraty.

Konstrukénich vyhod ma feSeni se spalinami uvniti trubek hned nékolik. Moznost
pouzit axidlni vstup spalin do kondenzatoru je jednou z téch, ktera je vidét z vn&jsku. Axialni
vstup spalin ndm ulehcuje praci v tom, ze nemusime pocitat s zadnou dalsi tlakovou ztratou
ohybem proudu pii vstupu spalin do rozvadéci komory. Ziroven mulzeme spalinovy
kondenzator vybavit nozkami, aby jeho osa byla ve stejné vysce jako osa vyfuku spalin a to
zaru¢i, ze zvyfuku budou spaliny vedeny piimo az do vstupu do kondenzatoru bez
sebemensiho ohybu.

V pitipad¢ zneciStovani spalinového kondenzatoru spalinami ma toto konstrukéni
feSeni velkou vyhodu v tom, Ze prostor uvniti trubek 1ze mechanicky mnohem Iépe Cistit nez
prostor mezi trubkami a plastém.

Vyhodou toho, Ze spaliny budou kondenzovat v trubkach namisto prostoru mezi
trubkami a plastém je to, ze pokud se ve spalinovém kondenzitoru bude odehravat
nizkoteplotni koroze, tak bude do indikace poruchy probihat pouze uvnitf trubek, které jsou
po zniceni jednoduseji a levnéji nahraditelné nez plast’ spalinového kondenzétoru.

Nevyhodou tohoto provedeni spalinového kondenzatoru je to, Ze vznikly kondenzat
nelze odebirat ze spalin prubézné, ale az na vystupu z kondenzétoru. Jistym zpiisobem by to
mohlo ovliviiovat proudéni, ale za piedpokladu, ze 20 % z hmotnosti spalin je vodni para, ze
které zkondenzuje (prubézn¢) 70 % hmotnosti, tak se dostaneme k ¢islu, ze 14 % hmotnosti
spalin je hmotnost kondenzatu. Pii vynasobeni hmotnostnim pritokem dostaneme 7,2
gramu/s, coZ je piiblizng 7,2 cm®/s, vydélenim rychlosti spalin 9 m/s dostaneme plochu
0,00802 cm?, kter4 je zaplnéna z celkové pritoéné plochy 60 cm® v trubkéch, coZ &ini 0,00013
% plochy prifezu kazdé trubky je zaplnéno kondenzitem, takZze by nemélo dochézet

k Zadnému tzv. zatopeni.

Dalsi nevyhodou je, ze tlakova ztrata spalin nabyva témét trojnasobnych hodnot nez
pfi provedeni se spalinami vné&, ale dulezité je to, Ze jsme stdle pod dovolenou tlakovou
ztratou, ktera v celém potrubi ¢ini pfiblizné 1 kPa.

6.8 Vypocet realnych vystupnich teplot chladiva [25], [26]

V této chvili mame hodnoty pouze pro jedno chladivo a to vodu z vratné vétve
vyparnikové ¢asti GHP ob&hu. OvSem vypoctenou délku jsme déale upravovali, takze realna
délka se nerovna vypoctové. Tento problém musime feSit tim, Ze zménime teplotu vystupujici
vody z kondenzatoru, kterd zméni jak logaritmicky teplotni spad, tak mnozstvi uvolnéného
vykonu. Iterace teplot vystupujicich chladiv ovlivnila vétSinu vypoctl v této kapitole. Kvili
jeji komplexnosti byl pouzit program Excel. Tak bylo u¢inéno pro obé pouzitd chladiva a obé
vétve GHP cyklu.
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a) Vypocet realné teploty vystupujicich spalin pfi chlazeni vodou z vyparnikové vétve

topar, = 40°C
Aty, = 64,82 °C
lv}'lsl = 1,32 m
Slm = 4‘,9 m

S=S,,-1=132-49 =647 m?

k = 36,342
m2-K

Prona = 15290 W

Al _ Piona _ 15290
Mvyp ~ k.S T 36,342 6,47

= 65,06 °C = iterace tepq "

tspal = 40,101 °C

Outv}'/sl

Prondygs = 15256 W

Nkona = 70,11 %

b) Vypocet realné teploty vystupujicich spalin pii chlazeni vodou z kondenzatorové vétve
=55°C

t
spal out

Aty, = 24,496 °C

Lyt = 1,32m
Sim =49m

S=Sim-1=132-49 = 6,47 m?

k = 40,645 —
m .

Pkond = 8 14‘7 W
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Al _ Puona _ 8147
Muyp ~ k.S T 40,645 - 6,47

= 30,98 °C = iterace tg,q "

topal = 56,602 °C

Outvysl

PkOndv)'/sl == 7 072 W

Nkond = 23,86 %

€) Vypocet realné teploty vystupujicich spalin pfi chlazeni glykolem z vyparnikové vétve

tspat,,, 40 °C
Aty, = 64,82°C
Lyt = 1,32m
Sim =49m

S=S,,-1=132-49 =647 m>

k = 35,98 W
T m2 K

Pkond = 15 290 W

Al _ Piona _ 15290
Mvyp ~ k.S ~ 3598-6,47

= 65,7 °C = iterace tspalout

topal = 44,812 °C

Outv)'/sl

Pkondv)'/sl = 13 477 W

Nkona = 60,9 %

d) Vypocet realné teploty vystupujicich spalin pfi chlazeni glykolem z kondenzatorové vétve

=55°C

t
spal oyt
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Aty, = 26,727 °C

lv}'lsl = 1,32 m
Sim = 49m

S=Sml=132-49 = 6,47 m?

k = 40,285

m2 -

Pkond == 8147 W

Al _ Piona _ 8147
Mvyp ~ k.S T 40,285 - 6,47

= 27,134 °C = iterace tgyq """

tspal = 58,761°C

Outv}'/sl

Pkondv)'lsl = 5 4‘98 w

Nkona = 13,9 %

Vypocetli jsme si redlné teploty pii vSech ¢tyfech uvaZzovanych kombinacich teplot a
chladiv média. Z té€chto vypocti mizeme ucinit dva pomérné zasadni zavery.

Pii uvaZované vstupni teploté spalin bude vykon odvedeny vodou vétsi neZ odvedeny
vykon etylenglykolem o totoznych vstupnich teplotich. To méa za nésledek, Ze vystupni
teplota spalin chlazenych vodou bude niZ8i neZ vystupni teplota spalin chlazenych glykolem.

Pro vypoctové stavy dojde vzdy ke kondenzaci spalin ve spalinovém kondenzétoru.
Vypoctoveé vyslo, ze podle provozu zkondenzuje 14 — 70 %, ale pfi uvdzeni odchylek
vypoctovych vztahli se mizeme dostat i nékam k menSim ¢islim, ale hodnota odvedeného
vykonu by vzdy méla zarucit kondenzaci.

6.9 Vypocet ucinnosti chlazeni spalin [25]

V tuto chvili mame vypoctoveé podloZeno to, Ze spaliny za kteréhokoliv z navrhovych
vztahli budou kondenzovat. Jako dal§i dilezity analyticky faktor névrhu spalinového
kondenzatoru bude slouzit jeho Uc¢innost. Budeme vychazet z u¢innosti vyméniku, tudiz nas
budou prfedevsim zajimat teploty médii a jejich tzv. nedohfevy. V tuto chvili nevime, jak
vzorec bude vypadat, protoZze abychom jej sestavili, potfebujeme znat tepelné kapacity spalin
a chladicich meédii.
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C=r-c, (49)

Tepelna kapacita vody

C, =3,57 4179 = 14 909 é

Tepelna kapacita etylenglykolu

. J
Cg =1y " Cp, = 3,57 3856 = 13766 3

Tepelna kapacita spalin

Copal = Mspar * Cp = 0,0514 - 1,113 = 0,0572 é

Ve vzorcich vySe byl pouzit pratok chladiv pfi zapojeni na kondenzatorovou vétev,
kde je prutok polovi¢ni a mérna tepelnd kapacita jen lehce vyssi nez v pripadé zapojeni na
vyparnikovou vétev GHP obéhu. Hodnoty pro spaliny jsou brany z maximalniho pritoku a
mérné tepelné kapacity pro stfedni teplotu spalin 80 °C. Vysledkem je, Ze pfi piestupu tepla
ve spalinovém kondenzatoru v ptipadé spaliny-etylenglykol a spaliny-voda maji vzdy spaliny
niz8i tepelnou kapacitu. Vzorce pro vypocet G€innosti vychlazeni spalin budou vypadat
nasledovné.

tspalin - tspalout
tspal —ty

tspalin - tspalout
tspal - tg

a) Vypocet G¢innosti pfi chlazeni vodou z vyparnikové vétve

tspalin - tspalout _ 120 — 40,101
m_t¢,m 0 120-7

Nent =

=0,707=70,7%
tspal

b) Vypocet tcinnosti pii chlazeni vodou z kondenzatorové vétve

tspar™ = topar®™t 120 — 56,602
tspar™ — tw'™ 120 — 50

Nent = = 0,906 = 90,6 %

C) Vypocet Géinnosti pii chlazeni etylenglykolem z vyparnikové vétve

tspa™ = topa ™t 120 — 43,62
Tent = =t 1207

= 0,676 = 67,6 %

d) Vypocet Géinnosti pii chlazeni etylenglykolem z kondenzatorové vétve
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tspalin - tspalout _ 120 — 58,746

tspar™ — tg™" 120 — 50

Nenl = = 0,875 = 87,5 %

Vysledné ucinnosti naznacuji, Ze termodynamicky navrh spalinového kondenzatoru je
vyhovujici. Za prémiovou hodnotu je uvazovana u¢innost vyméniku pies 80 %. Zajimavosti
je, ze vysledky jdou proti logickému piemysleni, protoze pii chlazeni chladnéjsim médiem je
ucinnost nizs$i. Divod je jednoduchy, a to kondenzace. Ve chvili, kdy ve spalinovém
kondenzatoru dojde k podkroc¢eni rosného bodu, je potfeba odebirat vétsi mnozstvi tepla pro
ochlazeni média o jeden stupei Kelvina. Cim chladngj§i médium pouzijeme, tim v&tsi
nedohtev vznikne.

A B C D E F G
10
LT, R
12
- GLYKOL CHLADNY SPALINY
14
15 Stfedni teplota média T, [°C] 7,266159209 Stfedni teplota média T3 [°C] 21,80954633
16 Hmotnostni pratok M [kg/s] 7,08 Hmotnostni pratok M [kg/s] 0,051418752
17 |cp 3705,431557 cp 1,078265761
18 Objem vody ve spalinach 9%
19 Sout. tep. vodivosti média A [W/mK] 0,378532318 Ei?n Sout. tep. vodivosti média A [W/mK] 0,029494222
20 Kinetickd viskozita v [m#2/s] 7,00131E-06 Kinetickd viskozita v [m”2/s] 1,97654E-05
21 Hustota 1039,003612 Hustota 1,262238793
22 Dynamicka viskozita 0,007274302 Dynamicka viskozita 2,49487E-05
23 Prandtlovo éislo Pr 0,689739869
24
25
26 Ekvivalentni (hydr.) primér - De [m] 0,026796623 Objemovwy pritok média [m#3/s] 0,054320477
27 |Plocha - As [m*2] 0,012550588- Objemovwy pritok jednou trubkou [m~3//s] 0,000343208
28 rychlost média [m/s] 0,54294035 Rychlost média 9,043003859
29 Reynoldsovo &slo - Re 2077,88781 [ 2000<re <105 Reynoldsove Eislo - Re 3204,388247
30

M4 b éinnost | PFenos tepla glykol -~ Pfenos tephk voda LMTD . Konstrukce . Vykon . Kondenzace Vstup spalin_¥2 _]4 |
Pripraven |

Obr. 6-10 Nahled do vypoétu spalinového kondenzatoru v programu MS Excel

57



/7 Navrh spalinového kondenzatoru

V piredchozi kapitole jsme si teoreticky vypocetly a urcily nékteré vnitini a teoretické
rozmeéry spalinového kondenzatoru. V této ¢asti prace se na zaklad¢ téchto vysledki musime
rozhodnout a urcit jak ve skute¢nosti bude tento spalinovy kondenzator i z vnéjsku vypadat,
jaké budou jeho finalni rozméry a jak by probihala vyroba a sestaveni jednotlivych Casti..
Material spalinového kondenzatoru a jeho vSech soucasti uvnitt je jiz dopfedu urcen, a to
nerezova ocel.

Vime, ze spalinovy kondenzator zvolené konstrukce s piepazkami bude mit axialni
postupné se rozsifujici vstupni komoru spalin, ta bude Srouby spojena s plastém a spoj bude
utésnén tésnénim.

Plast’ bude nehybné spojen na obou koncich s trubkovnicemi, které budou obsahovat
svazek trubek. Na né¢kolika trubkach budou piepazky nerozebiratelné spojeny, aby se
zabrénilo jejich pohybu v axidlnim sméru zaptic¢inéného rozdilem tlaki pted a za prepazkou.

Za plastém bude nésledovat opét Sroubovy spoj s vystupnim svodem spalin, ktery
bude utésnén tésnénim. Na vystupni svod spalin obsahuje odtok kondenzatu.

7.1 Navrh svazku trubek

Navrh spalinového kondenzatoru zapocneme u té soucasti, kterou mame z velké Casti
urenou a tim je svazek trubek. Zname vyslednou délku trubek z vypocti, kterd je 1,32 m.
Teoretickd vysledna délka ovsem nepocita s prepazkami o realné tloustce a o trubkovnici na
zacatku a na konci svazku.

1 1 1 1 1 1 (=

] 1 I 1 1 I |-

Obr. 7-1 Rez svazkem trubek

Pro konstruk¢ni délku svazku je tedy nezbytné stanovit tloustku piepazky a tlouStku
trubkovnice. Po konzultaci s Ing. Hejéikem jsem zvolil tloustku piepazky rovnu 2 mm a
tloust’ku trubkovnice 15 mm. S védomim, Ze svazek trubek bude obsahovat 10 ptepazek a dve
trubkovnice dostaneme skutecnou délku svazku trubek rovnu 1,37 m.
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Obr. 7-2 Nakres ptepazky

Druhym konstrukénim prvkem, ktery musime v oblasti svazku trubek vyftesit je vyska
prepazky. Doporucend vyska piepazky je dle literatury 0,66~0,8 - ds. Pro docileni co nejdelsi
trasy chladiva v prostoru mezi trubkami a plastém se snazime piiblizit spiSe horni hranici
daného intervalu a volime vysku prepazky 195,7 mm, coz je 0,77 - d;.

Svazek trubek a pfepazky musi byt k sobé navzajem pfipevnény, aby se zabranilo
posuvu piepazek. Je nemozné piepazky pevné spojit s plastém a jednotlivé trubky jimi
provléci, takze se prepazky musi uchytit na svazek trubek. V praxi jsou nejcastéjSimi zptsoby
Zaruceni nehybnosti piepazek vlozeni a navatreni rozpérek mezi jednotlivé piepazky a nebo u
mensich a levnéjSich verzi se prepaZzky naletuji ¢i pfivaii na n€kolika trubkach. Diry pro
trubky se v praxi v prepazkach vyrabi s vili. Polomér prepazky je zpravidla mensi ¢i roven
vnitinimu poloméru plasté. Malé mnoZstvi média, které tak bude proudit v mezerach mezi
trubkami a pfepazkou a v mezefe mezi plaStém a prepazkami, se zanedbavd a ustupuje
narokdm na bezproblémové sestaveni.

Obr. 7-3 Detail uchyceni piepazek na svazku trubek
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Poslednim konstrukénim prvkem v oblasti svazku trubek je trubkovnice a jeji
ptipojeni k svazku trubek. V praxi je pouzivdA mnoho zpusobi, jak trubky pfipojit
k trubkovnici. V praxi by zalezelo na vyrobci spalinového kondenzatoru, jestli by byl ochoten
nerezové trubky svarit s trubkovnici nebo jestli by rozvalcoval konce trubek.

Obr. 7-4 Pohled na sestaveny svazek trubek

Pti sestavovani spalinového kondenzatoru by se v prvnim kroku provedla kompletace
svazku trubek s ptepazkami a trubkovnicemi. Tato soustava by se nasunula do plasté a na
obou koncich plasté¢ by se provedl svar spojujici trubkovnice s plastém. Navrh samotného
plasté nasleduje v dalsi podkapitole.

7.2 Navrh plasté

P1ast’ spalinového kondenzatoru je svatenec Citajici samostatnou trubku plaste, priruby
na vstupu a vystupu spalin, trubky vstupu a vystupu chladiva a upevnéni ¢i uloZeni celého
spalinového kondenzatoru.

V této chvili madme urcené vné&jsi a vnitini priméry trubky plasté. Délka plasté se bude
odvijet od délky svazku trubek. Délka plasté bude vétsi z dlivodu toho, aby pfiruby plasté a
Srouby neptekazely trubkdm vstupujiciho a vystupujiciho chladiva. Volime tedy tloustku
pfirub 20 mm a délku trubky plasté 1,41 m, coZ znamen4, ze plast’ spalinového kondenzatoru
bude mit délku 1,45 m. Do trubky plasté musi byt nasledné¢ vyfiznuty otvory pro vstup a
vystup chladiva.

Vyse zminéné pifiruby by byly s trubkou plasté¢ spojeny koutovym svarem. Velmi
dilezité pii svafovani by bylo spravné natoCeni pfiruby tak, aby Srouby v pfirubé
nezasahovali do trubky vstupu ¢i vystupu chladiva a ptipadné i do mist ulozeni spalinového
kondenzatoru.
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Obr. 7-5 Detail svaru plasté

Jelikoz jsem dimenze trubek vstupu a vystupu chladiva nedostal od zadavatele nijak
definovany, tak pfi navrhu vstupu chladiva o rychlosti pfiblizn€ 1,5 m/s jsem zvolil bezesvé
trubky o vnéj$im praiméru 89 mm a tloustce stény 3,6 mm. Jelikoz mame sudy pocet
prepazek, tak je ziejmé, ze vstup a vystup chladiva bude na protilehlych stranach. Pfi pohledu
do technické dokumentace zjistime, Ze osa vyfukového potrubi GHP jednotky TEDOM Polo
100 je 170 mm nad podkladem. Osa spalinového kondenzatoru se nachdzi 50 mm nad osou
vyfuku a vnéj$Sim polomér plasté je 136,5 mm, tudiz neni mozné provést vstup chladiva
zespoda, aby vystup byl shora ¢i naopak, nybrz je nutné volit vstup chladiva zleva a vystup
nejvyssiho, abychom ve skutecnosti odvadéli co nejvice ohfaté chladivo, ackoliv dle vypocti
je rozdil teplot pti alesponl poloviné maximalniho prutoku zanedbatelny.

V névrhu spalinového kondenzétoru je nutné taktéz pocitat s tim, ze jednou za néjaky
Casovy interval bude nezbytné provést CiSténi (ve vét§iné pripadii mechanické ¢isténi)
spalinového kanalu, ktery je v tomto konstrukénim feSeni prostor uvniti trubek. V piipadé
odstavky je hlavni problematikou vypusténi veskerého chladiva pied samotnou demontazi
plasté od vstupu a vystupu. Jelikoz vystupni hrdlo mame v téméf nejvyssim bode plasté, tak
jsme nuceni v nejniz§im bodu plasté zhotovit havarijni vypust’ chladiva. Pfi bo¢nim fezu
spalinovym kondenzatorem zjistime, ze pfepazky déli prostor uvnitf plasté na 11 komor, ale
V praxi by mezera mezi prepazkou a plastém, ktera zde je z divodu snadné&jSi montdze, plné
vystacila pro pritok chladiva pii vypousténi, takze neni nutné délat 11 vyvoda a ty od sebe
slozité izolovat, aby neslouzili pro chladivo téméf na vstupu jako bypass, ale postaci jeden

v
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Zjisténi, ze mezi spalinovym kondenzatorem a podkladem je mezera, lze zvolit
ulozeni kondenzatoru stojicitho pfimo na podkladu bez nutnosti montovani na dodatecné
podpirné konstrukce ¢i ramy. Zde je ovSem dulezit¢ zminit, Ze cely kondenzator je
konstruovan tak, aby jeho osa byla vodorovna kvuli spravné funkci odtoku kondenzatu a
havarijni vypusti chladiva. Hlavnim dopadem pfi umistovani spalinového kondenzatoru dale
od GHP jednotky by byla navySujici se tlakova ztrata spalin a tim mensi pouzitelna vyska
kominu.

7.3 Navrh vstupu spalin

Vstupni potrubi spalin do spalinového kondenzatoru je v tomto navrhu soucast Citajici
nejméné uskali. Jednd se o svafenec vstupni komory s ptirubou.

Samotna vstupni komora je zakrouzeny nerezovy plech do potiebného tvaru tak, aby
co nejidealngji rozvadeél vstupujici spaliny do svazku trubek. V praxi vSak nedochazi
k idealnimu rozlozeni, pfi kterém kazdou trubkou prochazi stejny hmotnostni tok spalin.
Vstupni otvor do vstupni komory volime tak, aby byla zajisténa rychlost spalin 5 m/s, ktera
nastane pfi priméru 90 mm.

7.4 Navrh vystupu spalin

Vystupni potrubi spalin ze spalinového kondenzatoru by teoreticky mohlo byt udélano
obdobné jako vstup, kdyby spaliny neobsahovali kapicky kondenzatu. Vystup spalin se tedy
sklada z priruby, svodu spalin a odtoku kondenzatu.

Svod spalin bude zarucovat to, aby se hmotnostni tok spalin i s kondenzatem z trubek
idedlné svedl do jednoho vyfukového kandlu, do kterého je zabudovan separator kapicek
kondenzatu. Jelikoz spaliny kondenzuji jiz v trubkach, tak je dulezité zajistit to, aby
kondenzat po celou dobu své existence odtékal a nedochazelo k tzv. zaplaveni kondenzatoru.
kondenzatoru. Svod spalin bude obdobné¢ jako vstupni komora vyroben ze zakrouZeného
nerezového plechu, ale s tim rozdilem, Ze pfi bo¢nim fezu svodem je ta hrana plasté svodu,
ktera je blize k podkladu, vodorovnd, aby byla zaru¢ena podminka zminénd vyse, a v mist¢,
mist spalinového kanalu), bude vyvrtan otvor pro odtok kondenzatu. Dalsi funkci svodu
spalin je to, aby zaru€il vyseparovani kapic¢ek kondenzatu, které jsou ze svazku trubek
unaSeny dale. Vyuzijeme odstfedivych sil, které pusobi na kapicky kondenzatu, které maji
témet tisickrat vétsi hustotu neZ spaliny, a zahneme proud spalin vzhiru tak, aby nam
pomahala 1 tihova sila kapi¢ek kondenzatu. Vyslednym efektem tak bude, ze proud
vystupujicich spalin z kondenzatoru bude smétovat vzhiiru, coz je vhodné vzhledem k tomu,
ze za spalinovym kondenzatorem bude nésledovat odtah do komina orientovany stejnym
smérem.

62



Odtok kondenzatu bude navafen na otvoru ve svodu spalin. Bude se jednat o trubku
zahnutou do tvaru sifonu, aby hydrostaticky tlak zaruéil, Ze odtokem spalin nedojde
k profouknuti spalin. Zde se objevuji dva problémy, které¢ je nutné konstrukéné vyiesit.
Prvnim je to, Zze vySka vodniho sloupce v sifonu ovlivituje asymetrii vstupu, tzn. ¢im vyssi
sifon pod kondenzatorem tim vySe musi byt umistén. Druhy problém je ten, kdy je spalinovy
kondenzator uveden po delsi odstavce ¢i udrzbé opét do provozu a v sifonu odtoku spalin neni
zddna hladina kondenzatu, ktery by zabrénil proniknuti spalin do tohoto systému. Po
konzultaci se zadavatelem jsme dosli k ndzoru, ze pred uvedenim do provozu se cely tento
systém naplni kondenzatem, aby k profouknuti spalinami nemohlo dojit.
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Zavér

Jak jiz bylo zminéno v ivodu mé prace, vysledné rozméry kondenzacniho vyméniku
nespliiovali predpoklad zadani zadavatele, ktery chtél podle této prace nasledné vyrobit
prototyp. Po zhotoveni prototypu spalinového kondenzatoru by nésledovalo méfeni hodnot
(teplot chladicich médii a spalin vystupujicich z kondenzatoru, tlak spalin na vystupu, atd.),
které by se nasledné porovnavalo s hodnotami v této praci. S velkou pravdépodobnosti by
doslo knékolika tUpravam samotného vypoctu, jelikoz soucinitel piestupu tepla
kondenzujicich spalin pravdépodobné bude vys$i nez teoreticky spocitany, coz je v praxi
bézné a navrh spalinového kondenzatoru je iteracni.

Na zakladé teoretickych vypocti vSak vime, ze spalinovy kondenzator zaruci pii
pouziti obou chladiv z kondenzatorové ¢i vyparnikové vétve kondenzaci spalin. Pti pouziti
vody z vratné vyparnikové vétve o teploté 7 °C dosdhneme maximalniho vykonu 15 256 W,
kdy zkondenzuje 70 % vodni pary ve spalinach. Pti pouziti 35% roztoku ethylen-glykolu ve
vodé¢ z vratné kondenzatorové vétve o teploté¢ 50 °C dosahneme minimalniho vykonu 5 498
W, kdy zkondenzuje téméi 14 % vodni pary ve spalindch. Maximalni hmotnostni tok
kondenzatu z kondenzatoru ¢ini 0,0072 kg/s.

Z navrhu spalinového kondenzatoru vyplyva, ze bude mit délku BN metru, 3itku
B metru a vysku BB metru. Osu kondenzagniho vyméniku se nepodafilo umistit do
stejné vysky od podkladu v jaké se nachazi vyfuk spalin GHP jednotky Tedom Polo 100, ale
je 0 50 mm vySe, ale ideélni rozvedeni spalin do svazku trubek by i1 tak mélo byt zaru¢eno
dlouhou a pozvolné se rozevirajici vstupni ¢asti.

Hmotnost celého spalinového kondenzatoru ¢ini piiblizn€ 180 kilogramii. Hmotnost
polotovart se bude blizit ke 200 kg. V zaddni této prace se nevyskytuje technicko-
ekonomicka bilance, nybrzZ je pfi univerzalnim pouZiti kondenzaéniho vyméniku spise nutné
zvazit, kdy vlastn€ slouzi k vyrobé uZitecné tepelné energie. Nehled¢ na to, jestli se teplo
odebrané spalinam dale spotiebuje po priichodu vyparnikem ¢i kondenzatorem, neni vzdy
teplo odebrané spalinam ve chladivu vyuzitelné. Pfi prichodu média z vratné kondenzatorové
vétve, které jiz energii dodalo spottebici a vraci se do GHP jednotky, vykon kondenza¢niho
vyméniku opét mirn€ ohtiva chladivo a usnadnuje tak ohfev chladiva v kondenzatoru. Pti
pouziti chladiva z vratné vyparnikové vétve se déje pravy opak a chladivu je dodéano teplo a o
to se ve vyparniku musi vice odebrat. Pravdou je, Ze ohfev chladiva se ve spalinové
kondenzatoru odehrava viadu stupnii ¢i spiSe jejich zlomkid, takZe energeticky piinos
spalinového kondenzatoru pro GHP jednotku neni velmi znatelny. Kondenzat a jeho teplo
nejsou vzhledem Kkjeho drobnému mnozstvi vyuzitelné, tudiz wcelem spalinového
kondenzatoru je tedy snizeni ztraty citelnym teplem spalin (tzv. kominové ztraty).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

m
kj/K

k] /K

m

k] /K
kj/K

k] /kg'K
k] /kg-K
k] /kg-K
k] /kg-K
k] /kg-K
m

m

k] /kg
K] /kg
W/m2-K

K] /kg

kg/s
kg/s

Mezera mezi prepazkami

Tepelna kapacita

Tepelna kapacita etylen-glykolu

Mezera mezi trubkami

Tepelna kapacita spalin

Tepelna kapacita chladici vody

Mérna tepelna kapacita slozky spalin

Mérna tepelna kapacita vstupujicich spalin
Mérna tepelna kapacita vystupujicich spalin
Mérna tepelna kapacita spalin o stiedni teploté

Mérna tepelna kapacita vody o stiedni teploté
Vnitini primér trubky

Hydraulicky primér

Vnitini primér plasté kondenzatoru
Vnéjsi primér trubky

Vnéjsi pramér plasté kondenzatoru
Koeficient vlhkosti vzduchu

Treci soucinitel uvnitr plasté

Entalpie vstupujicich spalin

Entalpie vystupujicich spalin

Soucinitel prostupu tepla

Absolutni drsnost potrubi

Vypoctova délka svazku trubek

Mérné skupenské teplo spalin

Vysledna teoreticka délka svazku trubek
Hmotnostni tok sloZek spalin

Hmotnostni tok kondenzatu
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mspal
. out
mspal
. S
mspal

mspal

pspal

VX

tT‘OS

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

kg/s

= = B

=

°C

Hmotnostni tok vstupujicich spalin

Hmotnostni tok vystupujicich spalin

Hmotnostni tok suchych spalin z vyfuku GHP jednotky
Hmotnostni tok suchych spalin z vyfuku GHP jednotky
Hmotnostni tok chladici vody

pocCet prepazek

Nusseltovo ¢islo spalin

Nusseltovo ¢islo chladici vody

Pocet trubek v trubkovnici

Obvod smaceného télesa

Vykon kondenzatoru

Vysledny vykon kondenzatoru

Rozestup trubek v priifezu

Parcialni tlak slozky ve spalinach

Parcialni tlak syté pary

Absolutni tlak spalin

Prandtlovo ¢islo spalin

Prandtlovo ¢islo chladici vody
Reynoldsovo ¢islo spalin

Reynoldsovo ¢islo chladici vody

Vnitini polomér plasté

Polomeér rozte¢né kruznice trubek
Teplosménna plocha jednoho metru trubek
Teoreticka plocha pro vypocet proudéni pricné v plasti
Plocha, kterou proudi spaliny

Plocha, kterou proudi chladici voda

Sifka roztece trubek

Teplota rosného bodu
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°C
°C
°C

°C

°C
°C
°C
°C

Nm3/s
Nm3/s
Nm3/s
Nm3/s
Nm3/s
Nm3/s
Nm3/s
Nm3/s
Nm3/s
m3/s

m3/s

Teplota vstupujicich spalin
Teplota vstupujicich spalin

Vysledna teplota vstupujicich spalin

Stredni teplota spalin

Tloustka stény plasté

Tloustka stény trubky

Teplota uprostied stény trubky

Teplota vstupujici chladici vody

Teplota vystupujici chladici vody

Stiedni teplota chladici vody

Vyska roztece trubek

Objemovy pritok slozKy spalin

Minimalni objemovy pritok kysliku pro spalovani
Skute¢ny objemovy pritok kysliku pro spalovani
Objemovy pritok suchych spalin

Objemovy pritok vlhkych spalin

Minimalni objemovy pratok suchého vzduchu
Skutecny objemovy pritok suchého vzduchu
Minimalni objemovy pritok vlhkého vzduchu
Skutecny objemovy pritok vlhkého vzduchu

Objemovy pritok chladici vody

Objemovy pritok chladici vody protékajici jednou trubkou
Hmotnostni zlomek vodni pary ve vstupujicich spalinach

Hmotnostni zlomek vodni pary ve vystupujicich spalinach

Hmotnostni zlomek slozky spalin v suchych spalinach

Rychlost proudéni spalin

Hmotnostni zlomek slozky spalin ve vlhkych spalinach

69



aspal

Apspal

W/m-K
W/m-K
W/m-K
W/m-K
Pa-s
Pa-s
Pa-s
m2/s

m?2/s

kg/Nm3
kg/Nm?3
kg/m3

Rychlost proudéni chladici vody

Uhel svirajici polomér thlopti¢ka priifezu se $ifkou priifezu
Soucinitel prestupu tepla spalin

Soucinitel prestupu tepla chladici vody
Tlakova ztrata na strané spalin

Tlakova ztrata na strané chladici vody
Logaritmicky teplotni spad

Vysledny logaritmicky teplotni spad
Relativni drsnost potrubi

Uéinnost vychlazeni

Utinnost kondenzace

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soucinitel tepelné vodivosti nerezy

Treci soucinitel uvnitr trubek

Soucinitel tepelné vodivosti chladici vody
Dynamicka viskozita spalin

Dynamicka viskozita média vné trubek o t;, "
Dynamicka viskozita chladici vody
Kinematicka viskozita spalin

Kinematicka viskozita chladici vody
Soucinitel mistni tlakové ztraty na vstupu
Soucinitel mistni tlakové ztraty na vystupu
Hustota slozky spalin

Hustota spalin

Hustota chladici vody

Soucinitel pomérnych dynamickych viskozit
Relativni vlhkost spalin

Objemovy zlomek slozky spalin
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