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Energeticky ustav Jakub Kovaricek
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem vymeéniku tepla, pro vyuziti tepla plynu generovaného
pfi zplynovani biomasy. Plyn proudici v trubkovém prostoru vyméniku bude ochlazovan na
pozadovanou teplotu vzduchem proudicim v mezitrubkovém prostoru. Jedna se tedy o
svazkovy vyménik plyn-vzduch, pii emz vystupni teplota vzduchu je neznama. Uvodni &ast
zahrnuje prehled moznych provedeni vymeénikt podle nékolika parametri, pozadavky na
vyméniky a jejich funkce. Druha ¢ast se pak zabyva samotnym navrhem vymeéniku, pocinaje
zjisténim fyzikalnich a dalSich vlastnosti pracovnich médii, pres geometrické parametry, bilanci
vymeéniku a na zaveér zjisténi tlakovych ztrat vymeniku.

Klicova slova

Teplo, vyménik tepla, ohfev, tepelny vypocet, plyn, vzduch

ABSTRACT

This work deals with the design of a heat exchanger for the use of the heat of the gas
generated during the gasification of biomass. The gas flowing in the tubular space of the
exchanger will be cooled to the required temperature by the air flowing in the intermediate tube
space. It is therefore a gas-air bundle exchanger, the outlet air temperature of which is unknown.
The introductory part includes an overview of possible designs of exchangers according to
several parameters, requirements for exchangers and their functions. The second part deals with
the design of the exchanger itself, starting with the determination of physical and other
properties of working media, through geometric parameters, the balance of the exchanger and
finally the determination of pressure losses of the exchanger.

Key words
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UVOD

Tato prace se zabyva jednim z dilezitych odvétvi termomechaniky, a to tepelnymi
vyméniky. Jsou to tepelné systémy, které jsou nezbytnou soucasti vSech spalovacich zafizeni a
slouzi k pfenosu tepelné energie potfebné pro vytapéni, technologicky ohfev nebo vyrobu
elektrické energie. K pfenosu tepelné energie, prubé€znému nebo preruSovanému, slouzi
proudici teplonosné média. [1]

Prvni, teoreticka Cast, zahrnuje stru¢ny popis funkce a zakladni rozdéleni tepelnych
vyménika podle pracovniho pochodu, pouZiti nebo zptisobu prenosu tepla a struéné popisuje
jejich funkce a druh vyuziti.

Druha ¢ast se jiz zabyva samotnym navrhem vymeéniku. Ten obsahuje vypocet vlastnosti
médii, soucinitele prostupu tepla a na zavér dulezité tlakové ztraty. Hlavnim a nejdulezitej§im
pozadavkem, na ktery je kladen duraz u kazdého vyméniku, je co nejucinnéjsi prenos tepla. Pri
navrhu je ovSem tieba dbat i na ostatni pozadavky jako naptiklad cena, hmotnost nebo
kompaktnost a hledat mezi nimi ideélni feSent, které co nejlépe odpovida urceni vyméniku.

Cilem této prace je navrhnout efektivni vymeénik tepla pro chlazeni plynu s vysokou
teplotou, za pomoci vzduchu, o tfech znamych teplotach a procentualnim slozeni plynu.
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1 Vymeéniky tepla

Vymeénik tepla je zafizeni, vyuzivajici se k pfenosu tepelné energie mezi proudy dvou
nebo vice teplonosnych médii o rozdilnych teplotach. Podle kombinace téchto médii se
vyskytuji vymeéniky napt. voda—voda, para—voda nebo spaliny—voda. K pfenosu tepelné energie
dochéazi na teplosménnych plochach, kdy teplejsi médium piedava svou energii médiu
chladnéjsimu pomoci radiace (zafeni), kondukce (vedeni) a konvekce (proudéni). Tyto plochy
maji rozdilné konstrukéni feSeni, od nichz se vyvinuly rizné tipy vyméniku, jako napt. deskové,
trubkové nebo bubnové. S vyméniky se setkdvame velmi Casto, pouzivaji se pifi vytapéni,
raznych technologickych a primyslovych ohfevech nebo pfi vyrobé elektrické energie. [1]

Obrazek 1.1 Rotacni regeneracni vyménik tepla [7]

1.1 Rozdéleni vyméniku

Jak jiz bylo fe¢eno, vymeéniky tepla se daji rozdélit podle kombinace proudiciho média
nebo konstrukce teplosménnych ploch. Ve skuteCnosti je ale rozdéleni daleko Sirsi. V zakladu
se daji vyméniky délit podle pracovniho pochodu, Gcelu a pouziti, zptisobu pienosu tepla,
smyslu proudéni médii a z hlediska skupenstvi pracovnich médii. [1] Pravé timto rozdélenim
se bude zabyvat aktualni kapitola.

1.1.1 Podle pracovniho pochodu
Podle pracovniho pochodu rozeznavame ctyfi zakladni typy vymeénikt

e Rekuperacni — obé média, ohfivaci i ohfivané, jsou odd€lena nepropustnou
sténou, diky které nedochazi ke kontaktu (miseni) teplonosnych latek. Tato sténa
tvoti zaroven teplosménnou plochu (S), pfes kterou se teplo prenasi prostupem
tepla (vedeni a proudéni soucasn¢)

e Kontaktni — pracuje s médii rozdilnych fazi, které pfichdzi do vzajemného
kontaktu. Teplosménnou plochu tvoii pevna faze, coz mize byt naptiklad vodni
hladina. Po pfedani tepla jsou od sebe média opét rozdélena

e Regeneraéni — ohfivané médium, vtéka s Casovym zpozdénim po ohfivacim
médiu do prostoru steplo zprostfedkujicim elementem, kde pfijima
naakumulované teplo diive dodané ohfivacim médiem. Miize dojit k Castecnému
smiSeni obou médii.

12



Energeticky ustav Jakub Kovaricek
FSI VUT v Brné Vyuziti odpadniho tepla

e SméSovaci — na rozdil od ostatnich vyméniki zde neexistuje teplosménna
plocha. K prenosu tepla dochazi pfimym stykem obou teplonosnych latek, coz
vytvari homogenni smés [1]

_ in 1
'ngl 01@ 2 & ﬁ 0 . 0
! in1 out 2
ni m?22
e Wt e
- «® ° L]
\Q . oo .: in 2
- rotor "o %%
N } *oe ”. : <:
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. e ‘.o °
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4400 it 0 ¢l O
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rekuperacni vyménik regeneracni vyménik kontaktni vyménik ~ sméSovaci vymenik

Obrazek 1.2 Typy vyménikii

1.1.2 Podle ucelu a pouziti
Jelikoz maji vymeéniky tepla Siroké vyuziti ve spousté odliSnych zafizenich, jsou taky
pozadavky na vyménik nékdy jiné, nez jen zména teploty pracovniho média. V nékterych
ptipadech je zapotiebi zména vlhkosti nebo faze.
e Ohfivaky — ohfivané médium uvniti vyméniku zvySuje svou teplotu, aniz by
dochazelo ke zméne faze,
e Chladi¢e — ochlazované médium snizuje svou teplotu beze zmény faze,
e Vyparniky — ohfivané kapalné médium se meni v paru,
e Kondenzatory — teplejsi médium se méni z faze pary na kapalnou-kondenzat,
e Priehiivaky a meziptehiivaky — slouzi ke zvySovani teploty syté a prehraté pary,
e SuSarny — pfisunem tepla se snizuje vlhkost latky v pevné fazi,
e Termické odplyniovaky vody — parnim ohfevem vody do bodu varu dochazi
k vylucovani rozpusténych plynda,
e Topna telesa ustfedniho vytapéni — otopné médium ohtiva okolni vzduch,
e Barbotazni — probublavani plyna nebo par vodou [1, 3]
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Obrazek 1.3 kondenzator (vlevo) a vyparnik [8]

1.1.3 Podle zpusobu prenosu tepla

e konvekeni — k prestupu tepla dochazi predevsim konveket,
e salavé — k prestupu tepla dochazi predevsim zatenim,
e kombinované — k pfenosu tepla dochazi proudénim i zafenim

1.1.4 Podle smyslu proudéni médii
Podle vzajemného sméru a smyslu proudéni obou teplonosnych médii rozeznavame

nasledujici feSeni vyménika:
e Souproudé — ohfivané i ohfivaci médium proudi vici sob€ rovnobéznym
smérem a stejnym smyslem,

t[°c]
inl—1-
4“:__..
[ — %_ ________ | 1 outl
| ﬁ
in2 1

Obrazek 1.4 Souproudy vyménik
e Protiproudé — sméry proudii jsou rovnobézné, ale maji opacny smysl. Oproti
souproudému ma protiproudé reSeni vyssi stfedni logaritmicky teplotni spad,
coz znamena nejvetsi zmeénu teploty. Proto se da povazovat za nejucinnéjsi,

t[°c]
in1-
K
= | w2 outl
\
1L in2

Obrazek 1.5 Protiproudy vymeénik
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e Kombinované — proudéni média pies vyhfevnou plochu Ize kombinovat
nasledujicimi zptsoby:
o sériova kombinace souproudu a protiproudu,
o paralelni kombinace souproudu a protiproudu,
o kiizové proudeéni
e Kiizové — osy proudil jsou mimobézné a v kolmém primeétu spolu sviraji thel
90°

2

Obrazek 1.6 KiiZovy vymeénik

1.1.5 Podle skupenstvi pracovnich médii
e bez zmény skupenstvi teplosmeénnych latek,

e se zménou skupenstvi jedné teplosmenné latky,
e se zménou skupenstvi obou teplosménnych latek,

1.2 Pozadavky na vyméniky, jejich média a material

Podobné jako u jinych zafizeni, zadame i u vymeénikt tepla primarné co nejlepsi
ucinnost, coz muzeme definovat jako nejintenzivné€jsi predani tepla pii nizkych nakladech.
Navrh ale Casto komplikuji dalsi, dilezité pozadavky, jako napiiklad hmotnost, rozmér nebo

spolehlivost. Pfi samotném navrhovani je proto dilezité najit diky riznym konstrukénim
upravam vhodny kompromis a ziskat tak optimalni zafizeni.

1.2.1 Pozadavky na vyméniky
Muzeme tedy shrnout tyto pozadavky, které si ale Casto odporuyji:

e nizka cena a hmotnost
e malé rozmery

e nizké tlakové ztraty

e spolehlivost v provozu

Pfi snizovani rozmért a hmotnosti, dochazi ale k nepfiznivému zvySovani tlakovych ztrat,
proto je pii feSeni nutno najit idealni navrhovou variantu, ktera co nejlépe vyhovuje konkrétnim
pozadavkam.

Velky vliv na vymeénik, ma z ekonomického hlediska taky jeho spolehlivost v provozu.
Aby byla spolehlivost co nejlepsi a dochazelo k jeho co nejkrat§im a mélo ¢astym odstavkam,
musi vyménik nabizet snadnou udrzbu, dobrou opravitelnost a minimalni poruchovost.
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1.2.2 Pozadavky na teplonosna média

Funkci vyméniku mZzou vyrazné ovlivnit zvolena teplonosnd média. Casto je viak
vyménik zaclenén do systému, ktery nam teplonosné médium predem urcuje, jako v pripadé
této prace, kdy jedno z médii budou spaliny. Pokud je ale mozno si médium vybirat, mize nam
vhodna volba znané pomoci.

Zakladnimi pozadavky jsou:

velka mérna tepelna kapacita a meérné vyparné teplo,

vysoky soucinitel pfestupu tepla a tepelné vodivosti,

vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem,

nizka viskozita a s ni souvisejici nizké tlakové ztraty pii proudént,
nizka agresivita vedouci ke korozi zafizeni,

zdravotni nezavadnost,

dostateCny vyskyt v biosfére,

nizka cena

I pres urcité nedostatky, jako moznost koroze materialu a vznik nanosu soli, usazujicich
se z vody na vyhtevné plose, spliiuji tyto pozadavky nejlépe voda a vodni para. U vody je navic
pozadavek na udrzovani dostatecného tlaku, zabrafiujici pfi dané pracovni teploté varu a vzniku
pary. U malych otopnych soustav je proto ¢asto voda nahrazena kapalinami s vysokym bodem
varu pii norméalnich tlacich.

Investice za provoz Cerpadel, vytvarejicich potiebny tlak, jsou odstranény pfi pouziti
pary, ktera se tepelnou siti §ifi samovolné na tkor vlastni tlakové ztraty. Tato tlakova ztrata,
vznikla odporem prostredi pii proudéni, se v teplarenském provozu pozdé&ji projevi na ubytku
vytvorené elektrické energie. Také iprava vody pro vyrobu pary je slozitéjsi, tedy i nakladnéjsi,
nez u vody samotné. Prehrata para, ma na rozdil od syté a kondenzujici pary, nevyhodu v nizké
mémé tepelné kapacité, tepelné vodivosti a Spatném souciniteli pfestupu tepla. Stejnymi
nevyhodami disponuji i plyny jako napf. vzduch nebo spaliny, proto jsou u téchto latek
zapotiebi vétsi objemové prutoky a vyhievné plochy vymeéniku.

Pro pfenos tepla za vysoké teploty az do 900 °C, se jako médium pouzivaji tekuté kovy.
Jedna se predevsim o slitinu sodiku a drasliku. I pfes dobré tepelné vlastnosti s sebou nesou
spoustu nevyhod, jako tfeba nutné (v€asné) vypousténi ze systému pred ztuhnutim nebo nizka
bezpecnost z duvodu prudkého hotfeni, vznikajiciho pii moznych netésnostech, reakci sodiku
s vodou. [1]

1.3 Trubkové vyméniky

Trubkové vyméniky tepla jsou nejrozsifengjSim typem rekuperacnich vyménika.
K nejstar§im tepelnym vymeéniktim patii plastovy vymeénik s rovanymi trubkami, skladajici se
ze svazku trubek a venkovniho plasté. K prodlouzeni trajektorie a zpomaleni proudéni, se do
mezitrubkového prostoru instaluji prepazky.

1.3.1 Plastovy vyménik s rovnymi trubkami

Télo vymeéniku tvoii vné&j§i plast’ s dvéma piivafenymi trubkovnicemi, do nichz jsou
zavalcovany trubky. K trubkovnicim s pla§tém jsou pomoci ptfirubového spoje pripevnény
vstupni a vystupni hlavy, které slouzi k ptivodu a odvodu jednoho z teplonosnych médii dovnit
a ven z trubek. Tyto trubky byvaji ocelové nebo mosazné s tloustkou stény 1,5-2,5 mm a
prutokovy prufez mezi nimi byva 2-3x vétsi nez pratokovy prufez trubek. Do tohoto prostoru
jsou taky umistény jiz zminéné prepazky. Soucasti vnéjsiho plasté jsou, mimo kompenzator
délkové dilatace, taky dva otvory s pfirubou. Ty zajistuji tok druhého média skrze trajektorii
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vymezenou piepazkami v mezitrubkovém prostoru. Navzdory nizké kompaktnosti, poskytuji
rovné trubky vymeéniku nasledujici vyhody:

moznost vyuziti minimalni tloustky stény, coz vede ke snizeni hmotnosti,
jednoducha vyroba,

dobré podminky pro mechanické ¢isténi,

moznost vymény poskozené trubky,

Obrazek 1.7 Plastovy vyménik s rovanymi trubkami [9]

Pruzné vinéni plasteé vymeéniku se pouziva jako kompenzitor zejména pii vySSich
tepelnych tocich, jako tfeba u kotlového plamence spaliny-voda. Problémy s tepelnymi
dilatacemi, lze namisto kompenzatoru na plasti vymeéniku fesit také:

e kompenzaci s ucpavkou,
e kompenzaci s plovouci hlavou,

Pro celkovou slozitost ucpavky a obtiznost udrzby, se toto feSeni téméf nepouziva. Na
ukor toho jsou rozsifeny vymeniky s plovouci hlavou, jejichz vyjimatelné trubkova soustava
také usnadnuje udrzbu a opravy.

‘(_I
— | |

Jout1 lin2
Obrazek 1.8 Schéma trubkového vyméniku tepla s plovouct hlavou [10]

inly lout2

I
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1.3.2 Dalsi trubkové vyméniky

Konstruk¢né jednoduse feSeny je clankovy vymeénik, dvoutrubkovy. Tento typ patii mezi
protiproudé vyméniky s podélnym omyvanim vnéjSiho povrchu. Stejné jako u vyméniku
srovnymi trubkami, zde dochazi k problémim s teplotni dilataci trubek mezi pevnymi
trubkovnicemi, proto se pouziva pro nizsi tlaky a teplotni rozdily.

Obrazek 1.9 Cldankovy, dvoutrubkovy vyménik tepla [13]

Hodné rozsifenymi vymeéniky v energetice jsou rekuperacni vlasenkové vymeniky s U-
trubicemi. V piipadé U-trubek je nemozné Cistit vnitini povrch trubek a poskozené trubice neni
mozné vyménit. AvSak znacné rozsireny je vymeénik diky nasledujicim podstatnym vyhodam:

e trubky se mohou volné roztahovat, ¢imz odpada problém s teplotnimi dilatacemi,
e vymeéniky maji nizkou hmotnost,

e pouziva se trubek malych prafezi a tlousték,

e svazek velmi dobie vyuziva prostoru plasté,

in1) fout 2
TT1

/
N

Obrdzek 1.10 Schéma vyméniku s U-trubicemi [10]

D\
L

11
out 1| hin2
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Dal§im rozSifenym typem rekuperacniho vymeéniku tepla je vyménik se Sroubovité
vinutymi trubkami. Trubky mohou byt ve vyméniku vedeny i ve vice fadach. Vyhodami téchto
vyménikd jsou jednoducha vyroba a vyuziti Cistého protiproudu pii zachovani pii¢ného
obtékani trubek. Trubka je vS§ak z jednoho kusu a pfi opravach je nutno ji vymeénit celou. Také
je zde hufe vyuzito prostoru nadoby, coz vede k moznosti velkého objemu ohtivaného média.
Proto se toto feSeni Casto pouziva napiiklad u bojlert.

in2

outl \ N . ¢ inl

l
—
o——-".
. —

out 2

Obrazek 1.11 Schéma vyméniku se Sroubovité vinutymi trubkami [11]

Trubkové vyméniky s zebrovanymi trubkami. V pfipadech, ze m4 jedna z pracovnich
latek vyrazné vétsi soucinitel prestupu tepla, nez druha pracovni latka, je zapotiebi zvySeni
teplosmé&nné plochy trubek. Toho je mozno dosahnout za pomoci Zebrovani. Zebra mohou byt
piiéna, podélna nebo Sroubovitd vinuta. Zebrovani lze provadét jak na vn&j§im, tak i vnitinim
povrchu trubek, navinuté na trubku ve formé pasku, valcované z materialu trubky, ptipadné
odlité. U téchto vyméniku proudi obvykle uvnitf trubek voda nebo para a na vn¢jsi zebrované
stran€ vzduch nebo spaliny.

Obrazek 1.12 Zebrované trubky vymeéniku tepla [12]
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1.4 Deskové vyméniky

Teplosménna plocha je tvofena ztenkych kovovych desek, které jsou k sobé pevné
ptisazeny. V deskach jsou vytvoreny prolisy (kanalky), které slouzi pro proudéni pracovnich
latek. Diky velmi malé tloustce desek maji maly tepelny odpor. Pracovni latky proudi
v prilehlych deskach ¢isté protiproudné, coz je vyhodné pro prestup tepla i dosazeni nejmensi
teplosménné plochy. Jednotlivé desky mohou byt k sob& pajené i privarené (nerozebiratelny
vymeénik) nebo jsou stazeny Sroubovymi svorniky (rozebiratelny vymeénik). Rozebiratelné
feSeni ma vyhodu snadného ¢isténi a oprav, nerozebiratelné fesent, je diky absenci tésnéni mezi
deskami, pouzitelné pro vyssi tlaky a teploty.

Vyhody oproti trubkovym vymeénikim jsou:

e nizké rozmeéry a hmotnost,
e snadné dimenzovani vykonu zménou poctu desek,
e odolnost vici agresivnimu prostredi,

Nevyhody deskovych vyméniku:

e nizSi parametry médii (p, t),

e pozadavek na zvySenou Cistotu médii, aby nedochazelo k abrazi nebo zanaseni,
e problémy s tésnosti pfi vétsich tlacich,

e omezeni pouziti jen do teplot 270 °C (zalezi na materialu tésnéni), [1, 3]

Obrazek 1.13 Proudéni v deskovém vymeéniku [13]
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1.5 Provoz vyméniku tepla
Zakladnim problémem jsou netésnosti pracovnich latek, jejichz priciny jsou:

zanaseni — jde o usazovani ruznych materialli, napfiklad soli, pevnych latek a
koroznich produkti na vyhfevné ploSe vyméniku. Tyto nanosy maji malou
tepelnou vodivost a brani tak prestupu tepla. Nanosy mohou byt na obou stranach
pracovnich latek. Podle zdroje [1] jsou dal§im nepfiznivym dopadem nanosu
zOzeni pratoéného prafezu a tim 1 vyssi rychlosti proudéni, coz vede k abrazi. Dale
dochazi ke zvyseni tlakové ztraty a vykonu Cerpadel ¢i ventilatord. Zanaseni lze
ovlivnit Upravou vody (snizeni koncentrace soli) nebo mechanickym cisténim
trubek chemikaliemi.

abraze — jde o otér vyhfevnych ploch, vyskytuje se u proudéni spalin, obsahujici
pevné Castice. Na strané spalin dochazi k ubytku materialu, coz vede k naslednym
netésnostem. Abraze je typicka u ohfivakd v kotlich na tuha paliva. Lze ji
predchazet snizenim rychlosti spalin nebo pasivni ochranou trubek.

koroze — zpusobena kyslikem nebo oxidem uhli¢itym, vyskytuje se pfedevsim na
strané teplé uzitkové vody. Rozsah koroze v ptipadé spalin u kotlovych vyménika
zavisi na slozeni paliva a provozni teploté. Povrchova teplota kovu trubky musi
byt nad rosnym bodem spalin, aby se predchézelo tzv. nizkoteplotni korozi.

Dalsi moznosti pfi¢in poruch vyméniku tepla mohou byt:

vady svard a materialu,

eroze vodou v dusledku kondenzaéni faze,
netésnosti v zavalcovani v trubkovnicich,
kavitacni poSkozent,

unavové poruseni trubek, [3]
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2 Navrh vyméniku tepla
Nasledujici navrh vymeéniku je proveden podle literatury [1],[2],[31,[4],[5]

2.1 Zadani pro vypocet vyméniku
Navrhovany vymeénik bude slouzit jako chladi¢ plynu vzduchem. Pracovni média tedy
budou plyn-vzduch. Pro vymeénik jsou zadany nasledujici parametry. Slozeni plynu je

slozka

Ar

CH;4

H>

co

CO:

N>

H>O

mnozstvi [%o]

0,5

5,8

11,0

6,2

12,2

43,8

20,5

tab. 2-1 Procentualni obsah slozek plynu

vstupni teplota plynu ti; = 900 °C
vystupni teplota plynu tio= 550 °C
objemovy tok plynu Vi = 40 m,>/hod
objemovy tok vzduchu V2= 25 my>/hod

U plynu se neprovadi prvkovy rozbor, ani rozdéleni na hoflavinu a balast. Jak ukazuje
tabulka 2-1, jsou slozky plynu uvadény jako procentualni obsah nebo jako objemové
koncentrace tab. 2-2. Z procentualniho obsahu prvkia tedy ur¢ime objemové koncentrace x;
jednotlivych prvki, obsazenych v plynu.

slozka Ar CH4 H> CcO CO; N> H>O
xi [-] 0,005 0,058 0,11 0,062 0,122 0,438 0,205
M; [kg'mol™'] 39,944 | 16,032 2,016 28 44 01 28,01 18,016

tab. 2-2 Objemové koncentrace x;, molarni hmotnost M; jednotlivych slozek plynu

Pro zadané slozeni plynu musi platit

ZxAr + XCH4 + xHZ + Xco + xCOZ + xNZ + xHZO =1 (])

2.2 Urceni zakladnich vlastnosti médii
Cilem je zjistit vlastnosti a konstanty obou médii, které bude nezbytné znat pro dalsi navrh
vymeéniku.

2.2.1 Stechiometrické vypocty plynu
Pro molarni hmotnost plynu M plati

M, = %x; - M; = 24,418 kg-kmol"! (2)

kde M; je hodnota molarni hmotnosti jednotlivych slozek plynu uvedené v tab. 2-2.
Meérnou plynovou konstantu R ur¢ime podélenim univerzalni (molové) plynové konstanty
Ry = 8314 J-kmol'-K™! molarni hmotnosti plynu M;

° _ R, 8314
7 M, T 24,418

= 340,49] - kg~!- K1 (3)

Jelikoz zname vstupni 1 vystupni teplotu plynu t4 a t;,, ur¢ime jeho stfedni teplotu tg,

ti; + 4y 900 + 550
tey = — 5 2 S——=725°C (4)
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kterou dosadime spolecné s mérnou plynovou konstantou R a tlakem p (atmosfericky) do
rovnice pro hustotu p, ziskanou Gpravou stavové rovnice

pV=m-'R-T (5)

P 101325

- - — 0,29818 kg - m™3 6
Pr = R T, ~ 340,487 (725 + 273) g-m (©)

hustotu je vSak mozno zjistit obdobnym vypoctem, jako vySe uvedenou molarni hmotnost M.

Diilezitym parametrem je méré entalpie plynu £ [kJ-m,~] (mn je oznadeni pro normalni
metr krychlovy, dfive znacen jako Nm). Tu zjistime pro jednotlivé slozky plynu z tabulek [2]
pro teploty 700 a 800 °C a naslednou linearni interpolaci dostaneme hodnoty pro stfedni teplotu
ts1, uvedené v tab. 2-3.

ty = 725[°C] Ar CHy H> cO CO; N> H>0
hi 673,425 520,7 260,686 997,55 | 1522,75 | 983,725 1195,5
Cpi 0,9289 0,7182 0,3596 1,3775 2,0995 1,3566 1,6481

tab. 2-3 Mérna entalpie A; [KJ-mn~], tepelna kapacita Cp; [kJ-m3-K1] pro ¢ = 725 °C, pro
jednotlivé slozky plynu

Pro samotny vypocet entalpie plynu plati

hy = Z Xi*hy = Xar * hay + Xcp, * hep, + X, - hu, + Xco " heo + 7)
i
+Xco, * heo, + XN, * iy, + Xp,0 R0 = 9858159 K] - m, >

kde h; predstavuje mérnou entalpii slozek plynu pii teploté z;.

2.2.2 Fyzikalni charakteristiky plynu

Pfi vypoctu sdileni tepla pomoci kriterialnich rovnic na vypocet soulinitele piestupu
tepla, je za pottebi znat latkové vlastnosti médii, odpovidajici jejich danému stavu. V pripadé
pary nebo vody lze tyto charakteristiky ziskat snadno z parnich tabulek, které obsahu;ji Sirokou
Skalu parametra. V ptipad€ plynd, jejichz slozeni neni stalé, je urCeni fyzikalnich charakteristik
slozitéjsi.

Mérnou tepelnou kapacitu C, [kJ-m™-K™!] je mozno uréit podobné, jako vyse uvedenou
entalpii, tedy sumou soucinii objemové koncentrace x; a mémé tepelné kapacity Cp; slozek
plynu

Cp = Nix;* Cp; [KI-m™K!
14 Zl i pi [ ] ( 8 )

interpolované hodnoty C,i pro slozky plynu jsou vypsany v tab. 2-3. V aktualnim ptipadné, 1ze
ale zvolit jednodussi zptisob vypoctu ze znamé entalpie plynu pii teploté 725 °C

h, 9588153 s
== " —13225[K -m 3K

PL 7ty 725 9)
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Zménu velikosti kinematické viskozity u plynt zpasobuje dle zdroje [3] piedev§im jiny
pomémy objem vodni pary xy, ¢, citlivost na x¢o, je mala. Kinematickou viskozitu Ize tedy
urcit z kinematické viskozity stfedniho slozeni plynu vy a opravného koeficientu My = v / v,
ktery zavisi na xy,o a teploté plynu. Hodnoty veli¢in vs =111,5-10° m*'s' a M, =1,025 tedy
ur¢ime z tabulky a nomogramu ve zdroji [3].

vy =M, Vg = 1,025-111,5-10° = 114,2875-10° m?-s™! (10)
stejnym zpusobem ur¢ime soucinitel tepelné vodivosti A, v jehoZ pfipadé opravny koeficient
M, = A/ Astv opét zavisi na xp, o a teploté plynu. Dohledané hodnoty veli¢in jsou My = 1,055 a
Astz=8,49-102 W-m ™ K!

A1 = My - Agr = 1,055-8,49-10% = 89,5695-10° W-m™'-K™! (11)

Bezrozmérné kritérium fyzikalnich vlastnosti Prandtlovo ¢islo Prje dano vztahem

v vi-Cpi-p,-10°  114,2875-107°-1,3225- 298,18

Pry=—=
'a A 89,5695 - 1073 (12)
= 0,503 [-]

kde a je soucinitel teplotni vodivosti dany vztahem

[m?-s71] (13)

Dynamickou viskozitu x# ur¢ime nasobkem kinematické viskozity v a hustoty p

W, = vy p; = 114,2875:10°-0,29818 = 34,078-10° Pa-s (14)

2.2.3 Vlastnosti vzduchu

Druhé médium je vzduch, ke kterému znadme pouze vstupni teplotu 72; = 20 °C a
objemovy priitok V, = 25 m,*-hod™!. Cilem je tedy zjistit za pomoci bilanéni rovnice vystupni
teplotu vzduchu #22. Nejprve ur¢ime z tabulek [2] mérou tepelnou kapacitu vzduchu Cp2, pro
odhadnutou stfedni teplotu vzduchu 300 °C.

Cp2=1,323kJ-m3-K! (15)

poté z bilancni rovnice vyjadiime neznamou 72, a dosadime

Qb = V1 . Cpl . (t11 - t12) = Vz ' sz ' (tzz - t21) (]6)
I71 ) Cpl ) (t11 - t12)
t22 - . t21 =
Vz b sz
%- 1,3225 - (900 — 550) (17)
= + 20 = 599,45 °C
2_5. 1.323
3600
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Z bilan¢ni rovnice lze také dopocitat pozadovany vykon vymeéniku

L 40
Qp = Vi Cp1 (tay = tr) = 555 1322,5+ (900 — 550) = 5,143 kW (18)

kde V; aV, [ms*s7'] jsou objemové priitoky médii. Stfedni teplota vzduchu je tedy opravdu
ptiblizn€ 300 °C, pro kterou urCime zbyvajici parametry z tabulky ve zdroji [3]

P, 101325

= = — 0,616 kg - m™3 1
P2 = BT, T 287,10 - (300 + 273) g:m (19)

vy [m*s'] | py[Pass] | A, [Wm'K']| Pry[]
4,603-10° | 2,84'107 4,2:107 0,66
tab. 2-4 Nékteré z vlastnosti vzduchu pri teploté 300 °C

2.3 Navrh trubkového prostoru (TP)

Jako médium proudici v trubkovém prostoru bude plyn, z divodu jeho vyssi teploty a
snadnéjsiho Cisténi trubek pfi provozu vymeéniku. Zvolena rychlost proudéni w; by se za dané
situace mohla pohybovat mezi 7-15 m-s™'. S ohledem na tlakové ztraty volim rychlost na
minimu a to w; = 7 m-s'. Na zakladé doporugenych meznich rozmérd dle zdroje [1] volim
trubky o svétlosti d; = 14 mm a tloust’ce stény 6; = 1 mm. Déla trubek vymeéniku je [, = 0,5 m
Pocet celkovy potiebny pocet trubek ur¢ime z rovnice kontinuity

et w420 2734725
~ My 4Vi 4300 T 73 (20)
= = = = 37,6775 [—
e m-d? wyrp, wediow, 1-0,0142 -7 =]

kde V; je objemovy tok pro stiedni teplotu plynu. Obvykle se pocet trubek zaokrouhluje na
horni ¢islo, tedy 38. Pro snadnéjsi rozpolozeni trubek do trubkovnice vSak volim n; = 37
Skutecnou rychlost plynu 1ze dopocitat

P P 40 273 +725
_ 1 _ 3600 273 _ -1
Wl_Str_n-dz = T r-00142 =7,13ms (21)
4 1. nt_ —4 " 37

2.3.1 Soudinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru a4 je dan vztahem

a; = Nuy = [W-m™2.K™1] (22)
1

kde Nu je urceno pomoci kriterialni rovnice

Nu=C-Re™-Pr™ [-] (23)

jejiz konstanty C, m a n jsou dany konkrétni ptipady. Hodnoty pro turbulentni proudéni jsou
uvedeny v tab. 2-5.
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C m n
0,023 0,8 0,4
tab. 2-5 Velikosti konstant pro turbulentni proudéni

Prandtlovo cislo plynu Pry; zname, zbyva urcit Reynoldsovo ¢islo Re;

wy-dy  7,13-0,014

Re; = = = 873,44 [—
=T T 114,285 109 =] (24)
nyni mizeme dosadit do vztahu pro vypocet Nu
Nu; = C-Re;™ - Pry" = 0,023 -873,4%8.0,503%* = 3,94 [—] (25)
Na zavér urcime soucinitel piestupu tepla a,v TP, tedy na stran€ plynu
A 89,5695 1073
: : =252 W-m2-K? (26)

= Nu, 2L =3,94
f= My 0,014

2.4 Navrh mezitrubkového prostoru (MP)

Po trubkovém prostoru je zapottebi znat taky situaci vné trubek, tedy v mezitrubkovém
prostoru. Proudici médium v MP je v naSem piipad€ vzduch. Pro MP je dilezité v prvni fadé
urcit rozmisténi trubek v pficném fezu, které je zvoleno kvuli kompaktnosti do trojuhelniku
(30°) a je znazornéno na obr. 2.1, dale pak rozméry samotné trubkovnice. RozteC trubek t;4,
obvykle volenou mezi 1,25-1,5 dz, volim v aktualnim ptipadé 1,3d2, coz je pfiblizn€ 21 mm.
Pfi znamé rozteci t;4 a poCtu trubek n mizeme urcit pramér krajnich trubek D ‘= 126 mm, diky
kterému vypocteme vnitini pramér plasté vymeéniku z rovnice

D;=D"+d,+2-k=126+16+2-6 = 154 mm (27)

kde k je vile mezi krajnimi trubkami a plastém. Z konstruk¢nich davoda, se voli £ > 6 mm,
proto volim 6 mm. Pl14§t’ vyméniku ma tloustku stény 62=4 mm

. k=6mm 122,56° k=bmm _

Pl
™
O/
O
O /
S
N
p="114 mm

[Nt

_tH1=21 mm

W

tt2=18,18

D'=126 mm

D1=154 mm

= =

Obrazek 2.1 Schéma usporadant trubkovnice
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2.4.1 Segmentové prepazky

Obecné vymeéniky s plynnymi pracovnimi latkami vynikaji Spatnym piestupem tepla.
Tento problém miZzeme Castecné napravit instalaci segmentovych prepazek v MP. Piepazky
zvysi rychlost pracovni latky, prodluzuji dréhu pracovniho média a zajisti kolmé pricné
omyvani trubkové vyhfevné plochy, coz ma za nasledek praveé intenzivnéjsi prestup tepla.

Rozméry prepazek a vzdalenosti mezi nimi je potfeba volit tak, aby rychlost pracovniho
média byla stejna ve vSech prufezech. VySku piepazky volim piiblizné do % praméru
vymeniku, tedy %, = 114 mm. Pro prifez ve vyfezu segmentu S, plati vztah

Svs—D_l((p__SIH(p)_E dz Ney =

8 \180 4
01542 (122 sem_ 56) T o166 (28)
~ T8 180 St 224, 4 ’

— 0,002536 m?

ve kterém je ¢ stfedovy thel segmentu a n, pocCet trubek v segmentu.

Tento prufez musi byt pro zachovani stejné rychlosti teplosménné latky neménny. Proto rozte¢
mezi prepazkami t, vyjadfime pomoci rovnosti priifezu mezi prepaZkami S, a vySe
zminéného prifezu ve vyfezu segmentu Sy

Dl
Smp:(Z'k‘l't_'(ttl_dz))'tp (29)
t1
Smp = Sus (30)
S
t, = vs _
D’
v
0,002536 (31)
= 0.126 =0,042 m
<2 0,006 + 7~ 0,021 -(0,021-0 016))

rozteC piepazek t, volim z divodu symetrie pfepazek 5 cm

Pomoci roztece t,, miizeme dopocitat pritocny prifez mezi pfepazkami Sy, a poté skutecnou
rychlost proudéni v MP w,

Dl
S (2 k + - (tfl dz)) b tp —
fl

_ (0,012 + 2228, 0,021 - 0,016) |- 0,05 = 0,0021 m? (32
0,021 A0 = BERetm
5 25 3004273
_ Y2 3600 273 _ -1 (33)
-2 = —6,94m-
MCA 0,0021 mes
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2.4.2 Soucinitel prestupu tepla

Stejné jako u TP pro plyn, je potieba vypocitat soucinitel prestupu tepla na druhé strané
v MP pro vzduch. Pro vypocet je potieba znat vlastnosti vzduchu pfi stfedni teploté 300 °C,
které jsou jiz urCeny v kapitole 2.2.3. V MP jsou pouzity segmentoveé piepazky a dochazi tudiz
k pficnému obtékani trubek.

A
a, = Nu, 1_2 [W-m2-K] (34)
2
Nusseltovo ¢islo v MP je dano
Nu, = [03 + \/Nulzam + Nu?urb] V2 Y3 Ya Vs Ve V7 Vs [—] (35)

kde plati

Nu,,,,, = 0,664 - /Re, - 3/Pr, [—] (36)

0,037 - Re® - Pr,

Nugyrp =

2 [—] 37
1+ 2,443 Re; - (Prz fs_ 1) (37)

Prandtlovo cislo Pr, bylo vySe urCeno z tabulek, Reynoldsovo ¢islo Re, urcime

wy-l, 694-0,0251

Re, = = = 3784 [— 38
©2 = T 4603-10-5 =] (38)
kde pro [, jako charakteristicky rozmér plati
] T d _71-0,016_00251
25T T T e (39)
a u, jako rychlost proudéni v trubkovém svazku
Vi 25 273+ 300
", 2 _3600 273 _ ;9051 (40)

TS,y ¥ 0,0074-0,4016
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Velikost volného nezaplnéného prufezu S,y vypocteme vztahem
Son = (t, —sp) - Dy = (0,050 — 0,002) - 0,154 = 0,0074 m? (41)

tp je rozteC prepazek, sp = 2 mm je zvolena tloustka prepazky a Dy je vnitini priimér plasté
vymeéniku (obr. 2.1)

Mezerovitost trubkového svazku y uréime nasledujicim postupem

_ln 002008 42
¥ =4, T 0016 =] (42)
_tp_0866-0021 4
=g = oote - P17 17 (43)
pro piipad x, > 1 plati vztah
—1-- -4 r 04016 []
- [ x - [ , - 4

v 4 xg 413125 (43)

ty1 a by Jsou pricna a podélna rozteC trubek znadzornéna na obr. 2.1.

Dosazenim Prandtlova a Reynoldsova Cisla dopocitame Nu;qp, @ NUpyyp

Nuygm = 0,664 - \/Re, - [Pr, = 0,664 -/3784 - 3/0,66 = 35,562 [—] (46)

0,037 - Re® - Pr,
Nugyrp = 2 =
1+ 2,443 Re; - (Prz 5 — 1)
0,037 - 3784%8 - 0,66 (47)

- = 24,02 [-]
1+ 2,443 - 3784701 . (0,662/3 — 1)

Dale je potieba provést vypocet korek¢nich faktora.

Y, zohledriuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé véetné vlivu sméru tepelného toku a
pro plyny plati vztah

B (Tz )a B (300 + 273)0'25 _ 0944 (48)
2=\r;) “\asov2r3) T

kde t,g je teplota na sténé trubky, kterou volim 450 °C
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y3 zohlediuje pfevod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek a pro usporadani
trubek 30° méa tvar

= 1+——
3%, T 131137

y3=1+ = 1,5863 [—] (49)

v, zohlediiuje nepfiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni latky pfi laminarnim
proudéni a pro Re, > 100 plati

Ya=1 (50)

ys zohlediuje podil podélné obtékanych trubek na pficném proudéni ve vytfezu prepazek a ma
tvar

ys =1 —xg + 0,524 x5%32 =1—-0,1757 + 0,524 0,1757°32 = 1,13 [] (51)

kde xg ur¢ime podilem poctu trubek ve vyfezu prepazky n;, a celkového poctu trubek
v trubkovnici n;

_Tw 65 _ 0,1757 52

Y6 zohlediiuje vliv zkratovych proudi mezi prepazkou a plastém a také mezi trubkami svazku
a otvory v prepazkach

S S S+ S
Ve =04—FP — 4 (1 - 0,4$> - exp (—1,5u> =

Stp + Sps Setp T Sps Smp
— 04 0,0018 N (1 0.4 0,0018 ) (53)
~ 70,0018 + 0,00063 70,0018 + 0,00063

( 500018 + 0,00063) 0w
Xp\~ Y 0,0021 = 042[-]

Smp mame jiz ureno vyse z rovnice (32), prito¢ny priifez mezi trubkami svazku a otvory
v piepazce Sy, urCuje vztah

N\ T (d2p2 — d22)
Stp = (nt - _) b =
2 4 (54)
6,5\ m-(0,018% —0,0162) )
— (37_7) 1 = 0,0018 m

ve kterém dy, je primér pro usazeni trubky v pfepaZce zvoleny na 18 mm.
Sps je pritoény prifez mezi plastém a piepazkou, kde D, je vnéjsi primér pfepazky, jehoz
velikost je zvolena kvili snadnému usazeni prepazky do vyméniku na 150 mm.

s 360 — ¢
DI
4 3 (55)
= . (01542 — 0,1502) 360~ 12256 _ ,00063 m?
B ’ 360 m
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y7 zohlednuje vliv obtokovych proudi mezi trubkovym svazkem a plastém vymeniku vztahem

SsS) 1— 3 anT [_] (56)

mp

Mrp

npr je pocet tésnicich list, ktery je v nasem ptipadé nulovy. Poté mizeme vztah napsat jako

S 0,000336
Y, = exp <_C1 3;5) = exp (_1’35W) = 0,8057 [—] (57)
mp ’

velikost konstanty je pro Re, > 100, ¢;=1,35.

Sss j€ prutocny prurez obtokového proudu mezi jednou rozteci prepazek v ose vymeéniku, ktery
je dan vztahem
Sss = (Dl — Dg — (ttl - dz)) ) (tp - Sp) =
= (0,154 — (0,126 + 0,016) — (0,021 — 0,016)) - (0,05 — 0,002) = (58)
= 0,000336 m?

kde Dy, Ds, t;y jiz zname a mizeme vyCist z obr. 2.1, t,, je jiz pocitana rozteC prepazek a s,
je tloustka prepazky, zvolena na 2 mm

yg zohlediiuje vliv neoptepazkovaného prostoru pod vstupnimi hrdly a ma tvar

l 1-a 1-0,6
(np—1)+2- (2 .”;p) S 7-D+2 (20_'%?(?5)

l 0,099
(np—1)+tt—: (7_1)+W

Vs = =1,015[-] (59)

Pocet prepaZek n, volim 7 prepazek, kviili délce vyméniku 0,5 m. Pomoci tlousték piepazek
s, a roztece prepazek t, = 50 mm, ur¢ime I, = 99 mm, tedy délku pfed prvni pfepazkou,
ptipadné za posledni pfepazkou. Déle pak ur¢ime konstantu a = 0,6 pro Re, > 100.

Dosazenim koeficientd do vztahu (35) uréime Nu,

Nu, = [0,3 + \/35,5622 + 24,022] -0,94-1,586-1-1,125-0,42 - 0,806 -

(60)
-1,015 = 24,664 [—]
a na zaver muzeme urcit vysledny soucinitel piestupu tepla a, v MP
=N A _ 24,664 42107 =41,271W-m~2-K?! (61)
%2 = M= 2% 0,0251 m
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Vypocet je vSak potieba zpétn€ doladit urcenim teploty trubky t,s, kterou jsme pottebovali ve
vztahu (48)

the =t + %) _ (300 + 5143 ) = 434°C (62)
U Sy an) 0,93 -41,271) —
Sth =m-dy ly*n,=m-0,016-0,5-37=0,93 m? (63)

Reélna teplota na sténé trubky je asi 434 °C, zvolena teplota je tedy o 16 °C vyssi. Odchylka
v navazujicich vypoctech koeficientu y, nebo soucinitele prestupu tepla a, je pii takovém
rozdilu zanedbatelna, vypocet tedy ponechavam s ptivodni volenou teplotou 450 °C.

2.5 Soucinitel prostupu tepla a vykon vyméniku
Vysledny skutecny vykon vyméniku se urci z bilanéni rovnice, tedy ze vztahu

Q.bs =k Lo Aty [W] (64)
ve kterém L. je celkova délka trubek dana jako
Lc.=1;-n=05-37=185m

k;, soucinitel prostupu tepla valcovou sténou, ktery je vztazen na 1 m délky a urCen vztahem

k Vs
L=7 1 . d, 1
“1'd1+ﬂ.lnd_1+naz'd2

— — . -1, -1
= 1 1 0,016 1 =0,7222W-m - K

25,2-0,014 tos0 In 0,014 + 41,271-0,016

(65)

a; a a, jsou soulinitele prestupu tepla, urené pomoci vypoctd vyse a A=50 W-m1-K1 je
tepelna vodivost materialu trubek, v nasem pripadé oceli o obsahu uhliku 0,2 %.

V bilan¢ni rovnici se také nachazi stfedni logaritmicky teplotni spad At;,. Pro zlepsi prestup
tepla pouzijeme protiproudy vymeénik, u kterého plati vzorec

At —At, (900 — 600) — (550 — 20)
At 1, 900 — 600
n NE50 — 20

= 404,15°C

(66)
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Dosazenim do bilan¢ni rovnice ziskdme skute¢ny vykon navrhovaného vymeéniku

Qye = ky * L, - Aty, = 0,7222 - 37+ 0,5 404,15 =5399,5 W (67)
t A
tye
X
At, i
to
A
b2 IA &
t
< %
S

Obrazek 2.2 Zména teplot pri vyméné tepla, protiproud

Skutecny vykon navrhovaného vyméniku je 5400 W, coz je piiblizné o 5 % vic, nez
pozadovany vykon ureny z rovnice (18). Tento rozdil je vS§ak mozno ponechat, at’ uz kvali
drobnym nepiesnostem vypocti, zpasobenych zaokrouhlovanim atp. nebo také jako vytvoreni
rezervy pro zanaseni, které je v praxi u plynti nevyhnutelné a ve vypoctech neni zahrnuto.

2.6 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru
V trubkovém prostoru jsou tlakové ztraty dany vztahem

Ap,y = Apyy + Apmy [Pa] (68)

kde Ap¢, jsou tlakové ztraty vyvolané tfenim a Ap,,; jsou tlakové ztraty mistni, vyvolané
mistnimi odpory.

Do tlakovych ztrat TP se nezahrnuji ztraty ve vstupnim a vystupnim hrdle. Zapocitavaji
se do ztrat v potrubi, protoze se fidi primérem potrubi.

Tlakové ztraty vyvolané tfenim v trubkach kruhového prufezu jsou popsany vztahem

2
P11 W
Apy = M1 : > : Ncpy*Z1* Zz [Pa] (69)

A41 je ztratovy soucinitel, pro ktery v nasem piipadé Re; < 2320 plati

soucinitel Z1 je dan vztahem
Z1 = lt = ‘ = 35,714 [ ] 71
! dl 0,014 ’ ( )
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a korek¢ni faktor z, je soucinitel zohlediiujici zmeénu dynamické viskozity v mezni vrstvé
s ohledem na smér tepelného toku.
V piipadé plynt je dan

Tls)“ (474 + 273.)0'81
=(=—=) =l=—=——=) =0791[- 72
%2 (Tsl 725 + 273 =] (72)

v pfipadé€ Re; < 2320 a sméru tepelného toku z TP, je konstanta a = 0,81;
T;s je teplota na sténé trubky a Ty, je teplota uvniti TP, tedy 725 °C

% _ 725 o143 _ 474 °C (73)
Sitp @y 0,8137 - 25,2

lis =11 —

kde Sy, je teplosménna plocha, kterou ur¢ime z rovnice
Siyp=m-dyl;-n, =m-0,014- 0,537 = 0,8137 m? (74)

Vysledné tlakové ztraty vyvolané tfenim v TP jsou po dosazeni rovny

L 2
-2 P W1 e o
Apy = 41 > Neyg1° 21" 22 =

0,29818 - 7,132 (75)
= 0,073 > .1-35,714- 0,79 = 15,63 Pa

Tlakové ztraty mistni vznikaji z tlakové ztraty na vstupu a vystupu pracovni latky z trubek
trubkového svazku a tlakové ztraty ohybem proudu pracovni latky v komorach trubkového
vyméniku. Pro jejich vypocet je vyuzito vztahu
pr - wy?
Apm1 = [§11 " nenr +E12* (e — D] =

2
0,29818 - 7,132 (76)
=[0,7-1+04-(1—1)]- > =5,31Pa

&11 = 0,7 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup z trubek trubkového svazku
a &1, = 0,4 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro ohyb proudu v komore.
Celkova tlakova ztrata v TP je tedy

Aps1 = Apes + APy = 15,63 + 5,31 = 20,94 Pa (77)
2,7 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru

Tlakové ztraty v MP muzeme podobné jako u TP vypocitat souctem jednotlivych tlakovych
ztrat podle

Ap,r = Apio + APin + APy [Pa] (78)
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kde

- Ape jsou tlakové ztraty tfenim pfi pficném obtékani trubek v opfepazkovaném
prostoru

- Ap¢y, jsou tlakové ztraty tfenim pii pficném obtékani trubek v neopfepazkovaném
prostoru svazku

- Apy, jsou tlakové ztraty tfenim pii podélném a pri¢ném obtékani trubek v prostoru nad
sefiznutim prepazek

tyto ztraty jsou schematicky znazornéné na obr. 2.3.

- R
I NN AR
IS 7 S

- - - — ﬁ“\\ : )

Obrazek 2.3. Schéma tlakovych ztrat v jednotlivych tisecich MP
Pro tlakové ztraty Ap,, plati vztah

Apo =2+ Ay Nyp - (np - 1)92 ) Wz2 “Zy*Z3* Z4 [Pa] (79)

ve kterém mn,, je pocCet fad trubek mezi sefiznutim pfepazek, n, je poCet pfepazek, 4,; je
ztratovy soucinitel pfi¢ného obtékani trubek uréeného ze vzorce

1 33 a 1 33 0,72826
oo = Cy - (’_) . Re,™ = 0,486 - (’_) . 37840152 _
22= ¢ Tq,) 0,021/0,016 (80)
= 0,140 [—]
kde konstanty jsou v pfipadé Re,=3784 a usporadani trubek 30° nasledujici
c; = 0,486; a; = —0,152; ¢, = 7,0; a, = 0,5; pro konstantu a plati
cy 7

a = 0,72826 [—] (81)

~1+0,14-Re,2 1+ 0,14 - 378405
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Z,, Z3, Z4 jsou korekeni faktory rovny

Z, —zména latkovych vlastnosti v mezni vrstvé s vlivem sméru tepelného toku plati pro plyny
vztah

Tzs)“ (433 + 273)0'25
=(Z) = (——=—=) =1054[- 82
%2 (Tsz 300 + 273 =] (62)

koeficient pro smér tepelného toku do MP je a = 0,25

z3 — zohlednuje vliv obtokovych proudi mezi trubkovym svazkem a plastém vyméniku a
odpovida témuz opravnému souciniteli jako v pfipadé prestupu tepla y;. Rozdil je vsak
v konstanté c;, ktera je pro Re, > 100 rovna ¢; = 3,7

Ses 0,000336
Zz = exXp —Cls— = exp (—3,7m) = 0,5532 [—] (83)
mp ’

Z4 - zohlednuje vliv zkratovych proudi mezi prepazkou a plastém a mezi trubkami svazku a
otvory v prepazkach a plati

S S,s + S,
Zy=exp|—133-|1+ ps = 2 =
Sps + Stp Smp

0,0018 0,0018 + 0,00063\%>3° (84)
= exp —1,33-(1+ )( )

0,0018 + 0,00063 0,0021 -
=0,0817 [-]

konstanta x,3 je dana jako

x;2 = —0,15 - 1+i +0,8 =
3= Sps + Stp .

0,0018
0,0018 + 0,00063

(85)

= —0,15- (1 + ) +0,8 = 0,539 []

Tlakové ztraty tfenim Apy, jsou po dosazeni do rovnice (79) rovny
Ap,, =2+0,140-5-(7—1)- 0,616 - 6,94% - 1,054 - 0,5532 - 0,0817 =11,87 Pa  (86)
Pro tlakové ztraty Ap,, plati vztah
Apin =2 Ay " (Mg + Ny )y~ Wo% + 25 7 23+ 25 [Pa] (87)
v némz A,,, Wy, Py, Z, @ Zz jsou charakterizovany stejné jako v pfedchozim vypoctu tlakové

ztraty ttenim Ap,. n,, je pocet fad trubek ve vyfezu nad prepazkou ovlivnénych piicnym
proudénim. Plati

0,8 (D;+ D’
Nyyy = —* —h, | =
ttz 2 (88)
B 0,8 (0,154 + 0,126 0 114) _ 11437
"~ 0,866 0,021 2 ’ o =]
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korek¢ni faktor zg — zohledriuje vliv velikosti neopiepazkovanych prostord pod hrdly a plati

ro néj
p ]| : (th)z—a , (2 i 0,05)2—0,2 o3y 59
=4\1..) ~“\0,099 = 20371

kde pro Re; > 100 je a = 0,2. t,, je rozteC piepazek a l;;, neopiepazkovana délka.
Po dosazeni jsou pak 4p;,

Apin =2+ 0,14 (7 + 1,1437) - 0,616 - 6,942 - 1,054 - 0,5532 - 2,037 = 80,33 Pa (90)

Tlakové ztraty Ap,, jsou pro turbulentni proudéni Re,>100 podle vztahu

2
P2 Uz
Apy, = Ny Zy [(2 + 0,6 - nyy) Tvl

0,616 - 6,322 (91)
=7-0,0817|(2+ 0,6 - 1,144) —|= 18,9 Pa

vnémz Uy, je rychlost pracovni latky vztazena ke stifednimu geometrickému praméru
pruto¢nych prafeza
" 25 300+ 273

v .
= 2 _ 3600 273 _ 43yt o)

JSSmp Sz 4/0,0021 - 0,002536

Syz je zaplnény prurez nad prepazkou dan vztahem

D? -1 T
Svz = Sps = é(ﬁ - Sln(p) _Z'dzz "Ny =
0,154% /122,56 - T (93)
= ( — sin 122,56) ——-0,016%- 6,5 = 0,002536 m?
8 180 4
Celkova tlakova ztrata Ap,,
Ap,y = Apeo + Ay + Apy, = 11,87 + 80,33 + 189 = 111,1 Pa (94)
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2.8 Shrnuti technickych parametru vyméniku

NAVRHOVE HODNOTY:
Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor | Jednotka
Vykon pozadovany 5,14 kW
Médium Plyn Vzduch -
Vstupni teplota 900 20 °C
Vystupni teplota 550 600 °C
Objemovy priitok 40 25 my’/hod
Navrhovy tlak 101,325 101,325 kPa
Navrhova teplota 725 300 °C
NAVRZENY VYMENIK:
Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor | Jednotka
Vykon navrzeny 5,40 kW
Teplosménna plocha 0,814 m?
LMTD 404 °C
Prostup tepla k 0,7222 W/m:K
Tlakova ztrata 20,94 111,1 Pa
Rychlost proudéni 7,13 6,94 m/s
Reynoldsovo Cislo 873,4 3784 -
Soudinitel piestupu tepla 25,2 41,27 W/m*K
Zpusob zapojeni protiproud -
FYZIKALNi VLASTNOSTI:
Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor | Jednotka
Hustota 0,298 0,616 kg/m?
Mérn4 tepelna kapacita 1,323 1,323 kJ/m>K
Tepelna vodivost 0,09 0,042 W/m-K
Dynamicka viskozita 34,078:10° 2.84:107 Pas
Prandtlovo ¢islo 0,503 0,66 -

KONSTRUKCNI PARAMETRY:

Typ teplosménné plochy

Hladka
trubka

Vnéjsi primér: 16 mm

Délka trubky: 500 mm

Tloustka stény: 1 mm

Celkova délka: 18500 mm

Rozte¢ vodorovna: 21 mm

Pocet trubek: 37 | Usporadani: 30°

Trubkovnice

RozteC svisla: 18,186 mm

Primeér roztece krajnich trubek: 126 mm

P14t vyméniku

Vnéjsi prumér:

162 mm

| Tloustka stény: | 4 mm

Segmentové prepazky

Pocet: 7

Roztec: 50 mm

Vyska: 114 mm

Tloustka: 2 mm

Neoprepazkovana délka:

Vstupni prostor: 99 mm

Vystupni prostor: 99 mm

tab. 2-6 Shrnuti parametru navrzeného vyméniku
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3 Zavér

Vystupem této prace jsou navrzené parametry svazkového vyméniku tepla se
segmentovymi prepazkami, pro ochlazovani plynu pomoci vzduchu a také vykres, ktery
zobrazuje piibliznou podobu a hlavni rozméry vymeéniku a je obsazen v pfiloze.

Uvod prace zahrnuje reser$ni ast, ktera se zabyva funkci riiznych typd vymeénika tepla,
jejich vlastnostmi, pouzitim a vyhodami ¢i nevyhodami. Nejvétsi pozornost je vénovana
predevsim trubkovym vymeénikiim, jelikoz se jedna o nejrozsirenéjsi typ vymeniku a nasledujici
kapitola se zabyva prave jeho navrhem.

Vstupnimi parametry navrhu byly dvé média — plyn a vzduch, jejich objemové prutoky,
procentudlni slozeni plynu a také byly znamy tfi ze Ctyt teplot. Pro zacatek bylo nutné dopocitat
vlastnosti obou médii, predevsim jejich mérnou tepelnou kapacitu a hustotu s jejichz pomoci
bylo nasledné mozno z bilan¢ni rovnice urcit nezadanou vystupni teplotu vzduchu, ktera vysla
pfiblizn€ 600 °C. Pfi znamych teplotach byl uréen pozadovany vykon vymeéniku pfiblizné
5,1 kW. Nasledné byly vypocteny soucinitele prestupu tepla v TP a; a v MP a,, jakozto
nezbytné koeficienty pro dopocet soucinitele prostupu tepla k.. Na zavér byly vypocteny
tlakové ztraty a skuteCny vykon vymeéniku na 5,4 kW. Odchylka ve vykonu asi 5 % od
pozadovaného vykonu je ponechana jako rezerva pro znecisteni.

Konstrukéné byl vyménik zvolen jako protiproudy svazkovy srovnymi trubkami.
Trubkovnice obsahuje 37 trubek z uhlikové oceli o priméru 16 mm a tloustce stény 1 mm.
Délka jednotlivych trubek je 500 mm jsou uspotradany do trojuhelniku (30 °) s rozte¢i 21 mm.
Bylo také navrzeno 7 segmentovych prepazek s rozteci 50 mm, tloustkou prepazky 2 mm a
vySkou 114 mm. Vznikla neoptepazkovana délka ¢ini 99 mm na vstupu i vystupu. Tyto hodnoty
byly voleny na zakladé ziskani idealniho vykonu vyméniku s ohledem na parametry médii.

Plyn, jakozto teplejsi médium obsahujici mnoho necistot, byl z divodu snadnéjsiho
Cisténi volen jako médium v trubkovém prostoru. Tlakové ztraty v TP jsou 21 Pa, avSak tyto
ztraty jsou pouze na délce potrubi, nezahrnuji vtokovou a vytokovou ztratu. V mezitrubkovém
prostoru proudi vzduch a tlakova ztrata ¢ini 111,1 Pa.

Stechiometrické vypocty a vypocty fyzikalnich vlastnosti plynu byly provedeny pomoci
Microsoft Excel, nékteré dal§i vypocty v programu SMath Studio. Veskeré nezminéné, avSak
podstatné parametry vymeéniku jsou shrnuty v tabulce 2-6 a zakresleny do vykresu v pfiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a Soucinitel teplotni vodivosti [W/m - K]
Cpi Meérna tepelna kapacita spalin [J/kg - K]
Cr2 Meérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg - K]
D’ Pramér vzdalenosti krajnich trubek [m]

D, Vnéjsi primér prepazky [m]

di Svétlost trubky [m]

D, Vnitini primér plasté [m]

d> Vnéjsi pramér trubky [m]

D> Vnéjsi prameér plasté [m]

dyp Pramér otvort v prepazce [m]

hi Entalpie plynu [kJ/m?]
hp Vyska prepazky [m]

k. Soucinitel prostupu tepla [W/m - K]
k Vile mezi krajnimi tubkami a plastém [m]

L Celkova délka trubek [m]

1 Charakteristicky rozmer [m]

le Délka trubky [m]

ltn Neopiepazkovana délka [m]

m Hmotnost (kg]

M, Moléarni hmotnost plynu [kg/mol]
M, Hmotnostni tok plynu [kg/s]

M, Opravny koeficient kinematické viskozity [-]

M, Opravny koeficient tepelné vodivosti [-]

Nyp Pocet pri¢né obtékanych trubek [-]

Ny Pocet fad ve vyiezu prepazkou [-]

n; Pocet trubek v trubkovnici [-]

Nyy Pocet trubek ve vyfezu prepazky [-]

Nu Nusseltovo &islo [-]

Pr Prandtlovo &islo [-]

Qp Potfebny vykon vymeéniku [W]

Qps Skutecny vykon vymeéniku [W]

R Meérna plynova konstanta [J/kgK]
Re Reynoldsovo &islo [-]

Son Velikost volného nezaplnéného priirezu [m?]

Sitp Teplosménna plocha v TP [m?]

Satp Teplosménna plocha v MP [m?]

Smp Prifez mezi prepazkami [m?]

Sss Pruto¢ny prifez obtokového proudu mezi rozteci prepazek [m?]

Sps Prifez ve vyfezu segmentu [m?]

Str Priitoény pifez trubek [m?]

Sp Tloustka prepazky [m]

t11 Vstupni teplota plynu [°C]

t12 Vystupni teplota plynu [°C]

ty1 Vstupni teplota vzduchu [°C]

tyy Vystupni teplota vzduchu [°C]
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t1s Teplota na sténé trubky plynu [°C]
tog Teplota na stén¢ trubky vzduchu [°C]
ts1 Stiedni teplota plynu [°C]
tsr Stiedni teplota vzduchu [°C]
te Vodorovna roztec trubek v trubkovnici [m]
teo Svisla roztec trubek v trubkovnici [m]
t, Rozte¢ prepazek [m]
A Objemovy tok plynu za normalni teploty [m,3/hod]
V, Objemovy tok vzduchu za normalni teploty [m,3/hod]
A Objemovy tok plynu pii stiedni teploté [m3 /hod]
v, Objemovy tok vzduchu pfi stfedni teploté [m3 /hod]
u, Rychlost proudéni v trubkovém svazku [m/s]
Uyy Rychlost pracovni latky ke stfed. geom. priméru prut. pruf. [m/s]
2 Rychlost proudéni plynu v TP [m/s]
Wy Rychlost proudéni vzduchu v MP [m/s]
Xi Objemové koncentrace slozek plynu [-]
V2 Zmeéna latkovych vlastnosti v mezni vrstveé [-]
V3 Prevod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek [-]
Va Soucinitel nepiiznivého tvaru teplotniho profilu [-]
Vs Podil podéln€ obtékanych ve vyfezu segmentu [-]
Ve Vliv zkratovych proudd mezi pfepazkou a plastém [-]
Y7 Vliv obtokovych proudl mezi trubkovym svazkem a plastém | [-]
Vs Vliv neopiepazkovaného prostoru pod vstupnimi hrdly [-]
Z, Zmeéna latkovych vlastnosti v mezni vrstveé [-]
73 Vliv obtokovych proudd [-]
Zy Vliv zkratovych prouda [-]
Zs Vliv velikosti neoptepazkovanych prostorti pod hrdly [-]
Pvp Uhel vytezu prepazkou [°]
Ap,, Tlakové ztraty v trubkovém prostoru [Pa]
Ap,, Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru [Pa]
Aty Stiedni logaritmicky spad [°C]
oy Souginitel prestupu tepla plynu [W/m?* K]
o Souginitel ptestupu tepla vzduchu [W/m?* K]
61 Tloustka stény trubky [m]
62 Tloustka stény plasté [m]
A Tepelna vodivost materialu [W/m - K]
A1 Soucinitel tepelné vodivosti plynu [W/m - K]
A Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W/m - K]
Astr Soucinitel tep. vod. pro stfedni slozeni spalin [W/m - K]
p1 Hustota plynu [kg/m’]
02 Hustota vzduchu [kg/m’]
Vet Kinematické viskozita plynu o stfednim slozeni [m?/s]
v Kinematicka viskozita plynu [m?%/s]
vy Kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]
P Mezerovitost trubkového svazku [-]
Hy Dynamicka viskozita plynu [Pa- s]
iy Dynamicka viskozita vzduchu [Pa- s]
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