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Abstrakt

Diplomova prace na téma @twak s kombinovanou kondenzaci se zabyvd navrhem
tohoto vyneniku. V prvnicasti prace je provedena kratka reSerSe na téeminyepe
vymeénikia s gfimym kontaktem pracovnich latek. Dal&st prace popisuje fyzikalni
principy pgrenosu teplaidmym kontaktem latek a popisuje postup wtoio Nasleds je

pak navrzen trubkovy svazek a zakladni rézmvymeéniku, podle kterych je pak
realizovana sisovacicast. Nedilnou saiasti prace je rowz technicka dokumentace
navrhnutého vyrmiku.

Abstract

The diploma thesis nhamed Heat exchanger with a pwmdbcondensation deals with
design of the heat exchanger with a combined caatem. The first part is a brief
research about direct-contact heat exchangersa@tteoart describes physical principles
of direct-contact heat transfer mechanisms and #hadeof calculation is proposed.
After that the bundle with basic dimension of heathanger is designed. The mixing
chamber is designed based on these dimension. i€atldocumentation of a heat
exchanger with combined condensation is an intggaelof the thesis.

Kli éova slova

Tepelny vynénik, prenos tepla sifmym kontaktem, kondenzace vodni paryypyslové
trysky, navrh zéizeni

Key words

Heat exchanger, direct-contact heat trasnfer, steantensation, industrial nozzles.
design
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Uvod

Klicovym dkolem v navrhu dinnych vyménikovych systérin je zajiS€ni co mozna
nejefektivrEjSiho genosu tepla a vyuziti maximalniho termodynamick@btencialu
tepelného zdroje. V klasickych tepelnych wnitich, vznikaji diky dici stné
odcElujici proudy pracovnich tekutin tepelné ztratynemoziuji dosahnuti maximalniho
termodynamického potencialu. Tyto v§miky jsou nachylné k zanaseni, coz vede ke
snizovani hodnoty koeficientutgstupu tepla a zhorSenkidnosti genosu tepla.

V piipac vysokoteplotnich aplikaci jsou navic vystavenydagpmu namahani korozi
sttn bez ohledu na fazi tekutin. Navic zde také mdmguyproblémy spojené s vysokou
cenou a nakladnou udrzbou. Obvyklymigpbem zvySovani tepelného vykonu je cesta
zveétSovani teplosgnného povrchu, coz navysuje invésficenu. V pipad korozivniho
pusobeni pracovnich latek nasy vymeéniku je nutné pouziti kvalitijSich material
acastjSi udrzba vedouci k vysSi cerlUzavené vynénikové systémy jsou i navzdory
uvedenym fakim nejrozsienjSimi Omezeni klasickych vy#nika vedla v devadesatych
letech ke zvySenému zamu o jiny proces wggntepla — penos tepla sifmym
kontaktem. Termin iffmy kontakt zahrnuje celodadu zaizeni, ale vSechny maji
spol&nou jednu ¥c. Fenos tepla je zaji&h diky gimému kontaktu dvou protidoez
piitomnosti @lici stny, dikycemuz by nila byt tato z&izeni €inngjSi a levigjSi [1].

Pfenos tepla siimym kontaktem je pouZivdn jiZz mnoho letregevsim

v aplikacich, kde primarnimc¢alem je penos latky. Hlavnim problémem v aplikaci
pienosu teplaip piimém kontaktu je limitované vSeobecné gaami o &chto procesech

a nedostatek spolehlivych postug vypcaitu a predikci termodynamického vykonu.
Souwasna praxe obvykle spoléha na empirické korelaoedpné geometrie, jez jsou
obtizné az nemozné pouzit na jiné konfigurace. Nage zde generalizovana vyjtova
metoda vykonu vyrmiku s gimym kontaktem podobné metodadm LMTD a e-NTU pro
vymeéniky s kontaktem népmym. [1].

Regeneréni R-C cyklus tepelné elektrarny je realizovan ponamkEria pary z turbiny
a jejiho pouziti k ofevu napdjeci vody v takzvanych regeiafeh olfivacich vody.
Tyto ohrivdky pak mohou byt otégné nebo uzaené.

Cilem této diplomové prace je konsttuk navrh a metodologie vypm topného
ohtivaku s kombinovanou kondenzadilj zatizeni vyuZzivajiciho principyipnosu tepla
piimym i negimym kontaktem pracovnich latek — topna voda jgvaima v trubkovém
svazku a navic je zde rozpraSovan kondenzé&tdeslého ativaku. Hlavnim smyslem
tohoto zdizeni je teoretické zvySengianosti, ke kterému by oproti kaskadovanilon
dojit i pres nutnost pouzitierpadla. Schéma zapojeni topnéhéiaiku je v kapitole 4.
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1 Rozdéleni vym énikt

Tepelné vyniniky jsou z#izeni, které zprogedkovavaji tok tepelné energie mezéha
nebo vice tekutinami o rozdilnych teplotach. \&piky se pouZzivaji v cel@adt odwtvi:

energetika, chemicky a potravinovyaprysl, elektronika, vyrobni gmysl| a vesmirné
aplikace [2].

Vymeéniky Ize pak rozdit do skupin podle 5 hlavnich kritérii:

1. Rekuperc¢ni/regeneraéni

Kontakt pracovnich médii: pfimy kontakt a nepfimy kontakt

Geometrie konstrukce: trubkové, deskové a rozSifené povrchy
Mechanismus pfenosu tepla: jednofazové a dvoufazové proudéni
Vz4jemné proudéni pracovnich latek: souproudé, protiproudé a kfizové

oo

1.1 rekuperatory a regeneratory

Rekuperatory — jednd se o konvéni vymeniky s genosem tepla mezi dma
tekutinami zobrazeny na obrazku 1-1 a. Studenygpoziskatast tepla z teplého proudu
B. Prenos tepla nastavadiskrz oddlujici s€nu, nebo skrz rozhrani meziawa proudy
(stejre jako u gimého kontaktu) [2].

Regeneratory — funguji na principu gidavého vyplini matrice vymdniku jednou
ze dvou tekutin. Teply proudigdava energii do matrice. Studeny proud je pakotout
energii oliivan. Riklad regenergiho vyneniku je na obrazku 1-1 b [2].

1.2 Kontakt pracovnich meédii

Podle kontaktu pracovnich médii lze wmiky rozdlit do kategorie simym
a negimym kontaktem pracovnich latek. Ve wgmicich s pimym kontaktem
pracovnich latek neni Zadn&rsa mezi teplym a studenym proudem ienos tepla
nastava na rozhrani latek, viz obr. 1-1 c [2].

Ve vynenicich s neimym kontaktem pracovnich latek je tepelna enesdigena skrz
stnu odclujici pracovni latky. Teply a studeny proudidesimultang a energie
je prenasena skrzetici sttnu viz obr. 1-1 d [3].

1.3 geometrie konstrukce

Vymeéniky negimym kontaktem Ize roztit dle konstrukniho hlediska dort hlavnich
skupin:trubkové, deskové a vyniniky s rozSi¥enym povrchem

Trubkové — postaveny z kruhovych trubekizného uspiadani, potu, délky a phmeru.
Jedna pracovni tekutina proudi uvritubek a druh@ proudi ¥nTrubkové vyméniky
se pak daledi na dvoutrubkové, pl@sve a spiralni [2].

Deskové— Konstruovany z tenkych desek, jejichz meziprostoki pritocné kanaly.
Proudy tekutin jsou oddeny plochymi panely, které mohou byt hladké nehaté.
Deskové vyminiky Ize déle rozélit na deskove, spiralové a lamelové [2].

Vymeéniky s rozSienym povrchem— z&izeni s Zzebry na hlavnich plochactemosu
tepla.

-17-
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1.4 Mechanismus p Fenosu tepla

Vymeéniky Ize také rozdit podle probihajiciho mechanismieposu tepla:

1. Jednofazové proudéni na obou stranach — obrazek 1-1 e

2. Jednofazové proudéni na jedné strané a dvoufazové proudéni na strané

druhé — obrdzek 1-1fag
3. Dvoufazové proudéni na obou stranach

1.5 Vzajemné proud éni pracovnich latek

Podle usptadani vzajemného proémi pracovnich se vyémiky &li do 3 zakladnich

skupin

1. Souproudé — obrazek 1-1 k.
2. Protiproudé — obrazek 1-1 I.
3. Kfizové — obrazek 1-1 m.

1. Rekuperatory a regeneratory

— | .

A 4> —
| i~ ¥ ey

B — = T =
= =

a) Rekuperdtor

2. Kontakt pracovnich médii

c) Pfimy kontakt

3. Mechanismus pfenosu tepla

=7 |
—r el —-D-W"-
A {;}n —"'q—o-é«;s(}n e
— g . S — | — e alal
-5 — = ——-= =8 _'___—‘-""“:‘-_— —— 4-3—-&42—-——':‘_

e) Jednofdzové proudéni  f) Vypafovani

4, Geometrie konstrukce
h) Trubky i) Desky

5. Vzajemné proudéni pracovnich latek

A A

-

o sesibenr m CTofEw

T - I
k) Souproud [) Protiproud

i) Rozditeny povrch

L

T
Lawg
+ T T

il
pas JI,‘_:,:ﬂ - -

T

m) K¥izovy proud

Obr. 1-1 ¥leni vymenika [2].
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2 Vymeéniky s p Fimym kontaktem pracovnich latek

Vymeéniky s gimym kontaktem pracovnich latek jsou pouZzivany vjae 100 let.
Ve skut€nosti Usgch ptimyslové revoluce je spjaty s jejich prvotnim pouifamesem
Wattem. Navzdory tomu, jejich vyvoj a opravdové gmmeni procef v nich
probihajicich zaostalo a stale zaostava oprotiémykim s fFenosem tepla skrzegsu.
Tyto vymeniky pak lze dlit dle smeru proudni pracovnich latek, hnaci sily praund

a fazove charakteristiky médii. Dle &m proudi se vyngniky s gimym kontaktem éli

na souproudé, protiproudé &aové. Stejn jako u vynénika uzavenych je protiproud
termodynamicky &@nnéjSi nez souproud a pouziva saestji z davodu nasledného
snazSiho oddeni pracovnich latek. fiklad souproudého a protiproudého
vymeéniku na obrazku 2-1 [1; 4].

\A4

p=

a) protiproud b) souproud

Obr. 2-1 Schéma souproudého a protiproudého karitakyyngéniku [1].

Smer proudtni médii je bezvyznamny wipadt, Ze jedna tekutina prédiva

izotermickou fazovou z#mu. Typickym pikladem je otekeny olfivak topné vody
vyuZzivajici kondenzaci pary kjejimu i@vu. NefasgjSi hnaci silou pouzivanou
k separaci dvou navzajem nemisitelnych ptojdgravitace [1; 4].

Mezi hlavni vyhody d¢chto vyneniku je még ploch ke korozi nebo k havarii. Vyssi
pienos tepla pro dany objem vymku diky dosaZzené ét8i teplosminné ploSe
a schopnostignosu teplaipmnohem mensSich teplotnich rozdilech mezinda proudy.
Mnohem mensi tlak v porovnani s trubkovym a mnoh&msi investini naklady [1; 4].

VétSina aplikaci vymanika s pgimym  kontaktem pracovnich latek je Uzce spjata
s chemickym pimyslem a je realizovana pomoci Sprchovych kolafep@zkovych
kolon, vyplrtnych kolon a swsovacich vyminika. V energetice jsou pak vyuZzity
v cyklech tepelnych elektraren jako otemé regenetai olhrivaky, ¢asti chladicich
okruhi a v odplygni napajeci vody [1; 4].
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a) Sprchové kolony

Sprchova kolona je v podstavalcova nadoba, ve které je rozprasena jedna latka
do protitekouci spojité latky. Jedna se o0 nejjedi38d zdéizeni s vysokou
kapacitou, ale nizkoucinnosti vzhledem k nahodné distribuci kapek nadokxrazek
2-2 znazaituje schéma sprchové kolony. B&$tji jsou pouzity k fenosu tepla mezi

plynem a tekutinou [1; 4].

V tomto uspeadani je kolona vybavena vstupy a vystupy pro @gmou a spojitou fazi.
Leh¢i tekutina je vsikovana vespod kolony a & nahoru skrz daél proudici &ZSi
tekutinu. LeRi tekutina nize byt rozpraSovana i spojita. Specialni mistarakjsou
ve spodni a horriasti kolony slouzi k odtleni tekutin [1; 4].

—_—
vystup rozprasené
faze

Horni délici
Zzona T T T (T T T "'" """"""""

vstup spojité faze

bt

Hlavni
kontaktni
z0na

i}
-lImmmmummmu-

S o

-Ill"lnmmmumum

—
—
lll" "

-lIIIIn|ummuuumm

—_—
-lll“llllllllllllltlll

|||||| 1
—_—
lfy

vstup rozprasené
faze
—

Spodni délici
zoéna

vystup spojité faze

Obr. 2-2 Schéma sprchovéze [4].
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b) Prepazkové kolony

Jedna se o sprchové kolony vylepSenédané pepazky. Fidanim gepazek je docileno
preuspdadani smira proudkni pracovnich latek, coz vede k efek#ijgimu genosu tepla.
Investieni naklady pepazkovych kolon jsou vySSi nez u sprchovych. Nazku 2-3 je

znazorgno schéma [1; 4].

Oponova oblast

-l
/
1
Pfepazkovy segment
: 1 /
E

| Tekuta sprcha

\___’/
Obr. 2-3 Schémaippazkoveho vyiniku [4].

Sitové a perforovan&@pazkové kolony jsou specialnimi typy, které jsgualvany pro
dvou tekutinové a fifazové systémy. Schéma perforovanéepdzkové kolony
je na obrazku 2-4. V tomto us@gmlani slouzi kazdargpazka k zachyceni rozprasené
tekutiny a znovu zformovani kapek [1; 4].

Pramér kolony

perforovana deska

2

ooooooeo/
© © 0 © © 6 © © proudéni

spojité
/00000000 tekutiny

00000000/

/00000000

© © © 06 6 0 6 Oo

proudéni
spojité
tekutiny

Obr. 2-4 Schéma perforovangepazkovée kolony [4].
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c) Vypln éné kolony

Sprchové kolony, kde je zvySendiinosti docileno pouzitim vypémi riznych tvaf
a velikosti. Cena je vy5Si nez tepazkovych a sprchovych kolon. Obvykle jsou vypkn
kolony pouzity v pipact, kdy je kapalina v kontaktu s plynem nebo pare@uzadouci

mit co mozna neptSi kontaktni plochu kapaliny.iiRlady moznych vyplni na obrazku
2-5[1; 4].

Obr. 2-5 Riklady moZznych vyplni [4].
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Ohivak s kombinovanou kondenzaci

Bc. Jakub Janovsky

2.1 Chladici zaFizeni

Existuji 3 typy chladicich Z&eni,

které vyuZivaji principyipnosu tepla a latky

pii piimém kontaktu. Jsou to okruhy s chladicinéZemi, chladici nadrze a chladici
nadrze dopléné o rozpraSovaci systémy.

2.1.1 Chladici v éz

Chladici ¥Zze mizou byt vihké nebo suche.

VIhké chladici ¥Ze vyuZivaji kombinaciignosu tepla a latky k chlazeni vody. Chlazenéa
voda je fiznymi zpisoby rozpraSovana v chladicizv za &elem docileni co neftSiho
povrchu vody vystaveného atmosférickému vzduchtyPezduchu je zajigh vétraky
(unly tah — obrazek 2-7),ifpozenym tahem — obrazek 2-6, nebo inthikn efektem
z rozstikované vodyCast chlazené vody se vyiigrotoze obsah vodni pary ve vzduchu
je mensi nez saturovanii pané teplat vody. Zbyla voda je pak diky procesu vigaani

a konvekci ochlazovana [5].

a) k¥izovy proud

vody Rozpraseni
teplé vody \, =
Vstup B 'V N
vzduchu Vypli Vstup
Vypli — c—vzduchu

Bazén studené vody

Bazén studené vody

b) protiproud

Obr. 2-6 Schéma chladictze s pirozenym tahem [5].

Vystup |
) \vzduchu
Vystup
\vzduchu/
I | I \ Vétrak
Eliminator uletu
:’St‘l{p ’ Vétrak e Vst
eple vo Vl i ey Trysky WSSSSSSSSSSSS‘:%SS[ teple vody
= ~— i \__—a\ e 7% 1
~ Ammmy Vypli
N\ ".:' / \ /4 Vstup
1M ./ vzduchu \_.'\: 2
3 N7

Baztn shiidené vgdy E&W

l Vystup studené vody

a) kfizovy proud

l Vystup studené vody

b) protiproud

Obr. 2-7 Schéma chladic¢ze s nucenym tahem [5].
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V suchych chladicich &zich je genos tepla zaji8h skrze plochu oddujici pracovni
latku a okolni vzduch. Nedochazi v nich k oitpeni chlazené vody. Zapojeni suchych
chladicich ¥zi mize byt gimé nebo nefpmé. V gimych systémech je turbinova para
napojena mo na ¥z, ve které kondenzuje. V némém zapojeni je fedrazena
kondenzani cirkulatni smyka, kterd je chlazen&¥i. Schéma népmé chladici vze

se smSovacim kondenzatorem je na obrazku 2-8.

Vétrak
O

Turbina

Proud vzduchu

J\

chladici |
spiraly

Kondenzator s pfimym
kontaktem

* Napajeci okruh

Obr. 2-8Nepima sucha chladicig [1].
Kombinace suché a vihkéze je také mozna — viz obrazek 2-9.

Proud ohratého vzduchu

]G O‘ Tepelny

h T - P vyménik
Sucha

{ o o S ¢ okolni

sekce
............ %Vzduch
Vihka _/ \
sekce ‘

A,

Studena voda

Al

Vypli

Obr. 2-9 Hybridni chladici&z [1].
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2.1.2 Chladici nadrze

Jedna se o udte vytvarené chladici nadrze, ve kterych je ochlazovanadatilaroda.
Teplo je z naddrze odebirano vyaaanim, konvekci a vypavanim. Schéma chladici
nadrzZe je na obrazku 2-10 [1].

Vertikalni teplotni

profil
Odvod tepla '
Povrchova vrstva \
il — ) R
\
N
i N
Podpovrchova 1 N
zéna N
N
el

777277777
Obr. 2-10 Schéma chladici nadrze [1].

2.1.3 Chladici nadrze dopln éné o rozprasovaci systemy

RozSfenim chladicich nadrzi o rozpraSovaci systém daoeitintenzivini prenosu tepla
z vody do atmosféry. Schéma chladiciho nadrzegadavacim systémem je na obrazku

2-11 [1].

Ly N 7 Plovak s

\ i S
‘ / T2 Tryska cerpadlem
m— At 5 Vstup teplé vody

ﬁ —— — 1 [ 3

Obr. 2-11 Schéma rozpraSovaciho systému chladiczedl].

2.2 Otevrené oh¥Fivaky

Oteweny olfivak neboli oliivak napajeci vody sfimym kontaktem je v podstat
smeSovaci komora, kde se micha neregulovan&rogi para z turbiny s napajeci vodou
cerpanou z kondenzatoru. Mezi hlavni vyhodyftipgdnoduchost, nizké invetii
naklady vysoka €innost fenosu tepla. Nevyhodou je nutnéstpadla pro kazdy takovy

vymenik [6].
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2.3 Odply novak napajeci vody

Zatizeni slouzici k datevu a pedevsim odplygni napajeci vody v tepelnych cyklech.
Odplynovak je nejasgji instalovan nad napajeci nadrz. Schéma vertikélni
a horizontalniho provedeni odplyvaku je na obrazku 2-12 [7].

e Vstup vody
Vyiezy pro E Odvod plyna
d z =
e f {ih — Radidlni tryska
i N i / Odrazova plocha i Vstup vody
i
I. ] | .] Kaskdda i
= i = Tryska
[ ! ! | Odrazova plocha
- [ — < y ——1Y
" [ ] i §======= =
= ¥ = !
N S 21 S
i i
\& 2 < : 2 <
\
a) vertikalni b) horizontalni

Obr. 2-12 Schéma odpigvaku [7].
2.4 SmeésSovaci vym éniky

Jednoduché z&eni, které slouzi k michani dvou tekutin. désgji se pouziva k regulaci
teploty pehraté pary. Schéma znazéno na obrazku 2-13.

Obr. 2-13 Schéma sidovaciho vyraniku.

-26-



VUT Brno Ohivak s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky

FSIEU

3 Mechanismus p Fenosu tepla

Ve vSech pipadech je uvaZzovano, Ze prvni spojita tekutinar @imém kontaktu
s tekutinou rozpraSenou. RozpraSena tekutina jgawdaa viiznych rozprasenych
hmotach jakatastice a je obklopena tekutinou. Dale se pak mggiinterni a externi
mechanismusignosu tepla. Interni a externi zde znamena itsdstice rozprasene faze,
respektive v rozpraSenéastice, ktera je obklopena spojitou tekutinou. Neamku 3-1

je schématické znazasmi procesu [1].

/

L

/

Externi Rozprasena 7

Konvekce tekutina ///

%

L~

Interni //’
; L/

Kondukce Radiace s
Konvekce _",//’/
Fészé Fazova //‘
zména SRERG U
Ohranicujici ;

Spojita tekutina SEand e

Obr. 3-1 Schémaipnosu teplai ptimém kontaktu [1].

Externi mechanismy

Procesy diky kteryntastice vysila neboifima energii z tekutiny nebo obklopujicich
povrchi. Typicky se jedna o konvekci, ale za jistych podkeki miZze nastat i kondukce,
fazova zmdna a radiace. Kondukce dominuje fipadech, kdy se jedna o laminarni
prouckni a externi tekutina ma velkou tepelnou vodivé&idiaci uvazujeme pouze
v piipadech, kdy jsou teplotytsi nez 800 °C a spojita faze je kapalina [1].

Fazova zmina spojité tekutiny aivanim, nebo zchlazovanim rozpraSovanyésticemi
nastava jen v malém procenttigadi. Prikladem je vaikovani vodni pary do chladicich
rybnikia k vylepSeni chlazeni pary konvekci a fazoveengnou [1].

Interni mechanismy

Uvnitt ¢astice se teplo fize enaSet dle princip kondukce, konvekce a fazovou
zménou. Tyto fi mechanismy jsou v3ak tak rozdilné, Ze vzdgvpzuje jen jeden.
Kondukce vzdy fevlada uvnit tuhychc¢astic. Konvekce nastava u plynnych a kapalnych
¢astic s hnaci silou zaji§jici proudni. Tato sila mze byt zaji&na povrchovym
napstim, kruhovym pohybem nebo gravitaci. Fazovaéman uvnit castice je

pienosu tepla a v kombinaci s velkou teplésnou plochou ve vygmicich s pimym
kontaktem tak Ize ziskat vysoky vykorrizeni, nebo maly teplotni rozdil [1].
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3.1 Kondenzace s p fimym kontaktem

Veskeré vzorgky uvedené v kapitole 4.1 jsaterpany z knizky Handbook of phase
change: boiling and condensation [8].

Kondenzaci s fimym kontaktem lze dlezpraSované latky do dvou skupin:

a) Nizkoteplotni tekutina tvofi rozptylenou fazi
b) Vysokoteplotni para tvofi rozptylenou fazi

3.1.1 Nizkoteplotni tekutina tvo Fi rozptylenou fazi

Jednd se ofifpad, kdy je do prostoru vypného parou rozptylovana nizkoteplotni
tekutina. Podle zjsobu rozptyleni se tato skupina datdi echa rozptyleni na kapky
a vodni paprsek

Vodni paprsek

Pro kondenzaci na proudu vody s kruhovyniif@zem, nebo ve tvaru listu papiru
pak plati nasledujici vzorce:

-d
N, = 22 %e [] (3.1)
A
o, U de [ (3.2)
Zy =
KX
o A [m2/s] (3.3)
pCp
Kde:
Nux lokalni Nusseltov@islo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky. []

Ox Lokalni koeficient penosu tepla ve vzdalenosti x od vystugW/mZK]

Z trysky.
A Tepelna vodivost kondenzatu. [W/mK]
de Ekvivalentni piimér paprsku vody roven pmeéru trysky [m]
Gz« Graetzovaislo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky. [-]
U Primérna rychlost proudu vody. [m/s]
K Teplotni vodivost kondenzatu fra]
X Vzdalenost od vystupu z trysky [m]
p Hustota kondenzatu [kg/m?]
Cp M¢érna tepelna kapacita kondenzatu [J/kgK]
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Prokruhovy vodni paprsek s konstantni rychlosti atjonérem dle velikosti Graetzova
¢isla pro vypoet Nusseltovéisla plati nasledujici vztahy:

ProGz - 0 je Nusseltovaislo:

Nu, = 5,784 [-] (3.4)

ProGz — oo Nusseltovitislu odpovida vzorec::

Nu, = ~ [-] (3.5)
1= VT -Gz

Propaprsek vody ve tvaru listu papirus konstantni rychlosti a jednotnoikéiu pak dle
velikosti Graetzovéisla pro vypdet Nusseltov&isla plati rovnice:

ProGz - 0 je Nusseltovaislo:

Nu, = 9,78 ] (3.6)

ProGz — o« se Nusseltovdislu odpovida vzorec::

T GZx

JT -Gz,

Zavislost Nusseltovaisla u kruhového a listového proudu je &iglu Graetzow
znazorgna v obrazku 3-Z Grafu je patrné, Ze zhruba od Graetzéigéa 16 je zavislost
Nusseltova ¢isla na Graetzav mocninna a pro jeho vypet plati vzorce

[-] (3.7

=2
<
8
I
Q

1-—

uvedené pro Gz — .

1000 g
Nux E
100
E Listovy paprsek
10 Kruhovy paprsek
: i o oeranl Lot taagal [ S W A TVI P B BN R A ET] 1t i
10 102 10° 10* 10° 10° Gzx

Obr. 3-2 Zavislost lokalniho Nusselto¥isla na Graetzav
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Kapickovy typ

Prenos tepla z pary do nizkoteplotni kapkyisk dle tepelného odporu pro kondenzaci
na povrchu kagky a tepelného odporu uvhitapky. Dle [8] existuji 3 zakladni modely
pienosu tepla uvnitkapicky.

Model pevné koule— nebere v potaz pro&ai uvnitt kapicky

Typickym pikladem tohoto modelu je analytickéSeni navrzené Newmanem. &ma
rozloZeni teploty v kapce byla obdrZzena #adpokladu jednotné a konstantni teploty
na povrchu kapky, coz odpovida nulovému externiepelhému odporu.

Em = TT‘:;T [ (3.8)
1w 1 m?-n?-k-t
Ehn=1- =), oz &XP <_r—2> [-] (3.9)
n=1
Kde:

Em  Bezrozmérna teplota. []

Tm  Mixed cup teplota uvnitkapicky K]

Ti Pacateni teplota kapiky. K]

Tv  Teplota pary K]

K Teplotni odpor kondenzatu fre]

t cas [s]

r Polon®r kapiek [J/kgK]

Zjednodusujici aproximaci pro rovnici navrhl Verrteu

En = \/1 — exp <— S r;{ . t) [-] (3.10)

Cirkula ¢ni model — bere v potaz progdi uvnit kapicky.

Dobrym gikladem cirkul&niho modelu jg¢eSeni ziskané Kronigem a Brinkem.

3w 161, K-t
B, =1 —§Z A% - exp (— r—2> 0 (311
n=1
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ZjednodusSujici aproximaci rovnice navrhl Calderbartkorchinski.
2,25 ‘T2 k-t
Ep = j 1— exp <_ f—f‘) [ (312

SméSovaci model- predpoklada, Ze teplota uvhkapicky je jednotna. Tento model neni
v mnoha pipadech adekvétni, a proto s nim nebude déle ugabov

Obrazek 3-3 znaztuje zavislost bezrozénného casu na bezrozémné teplo¥
pro jednotlivé uvazované modelové situabenpsu tepla v kapte

1.0 F.-ar p— o
o e il
- -~
0.8
J.f
y
06(—4F
i
!
0.4 Rov. (3-9) -
_' © Rov. (3-10)
0.2 'I w e = Rov. (3-11)
A Rov. (3-12)
| 1]
0 1.0 2.0 3.0
w2k t/r?

Obr. 3-3 Zavislost bezroziméhocasu na bezrozénné teplok [8].
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3.1.2 Vysokoteplotni para tvo Fi rozptylenou fazi

Vstiikovanim rozptylené pary do nadrze s podchlazenakutinou dochazi
ke kondenzaci sipmym kontaktem. Tento typ kondenzaceizm byt v zavislosti
na vlastnostech kapaliny a pary rétesh do ti skupin.

1.
2.
3.

Pdara a nizkoteplotni tekutina jsou stejné latky

Pdara a nizkoteplotni tekutina jsou rlizné a zaroven misitelné po zkondenzovani.

Para a nizkoteplotni tekutina jsou rGzné a zaroven nemisitelné

po zkondenzovani.

a) Nizkoteplotni tekutina je dobre vlhéena kondenzatem a kondenzat obaluje
bublinu uplné.

b) Kondenzat nevlhéi nizkoteplotni tekutinu a kondenzat se oddéluje od parni
bubliny.

Na obrazku 3-4e znazorgno schéma bublinového parniho kondenzatoru.

Vystup pracovni tekutiny '

. Usazovaci podnosy M
— 0° 000" 0 o . i % ( Rozhrani
chladiva
l LY
Vstup pary Vystup kondenzatu a chladiva

Obr. 3-4 Schéma bublinového parniho kondenzatdru [1
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4 Navrh a vypo ¢éet vym éniku

Do parnicasti oftivaku topné vody DHE2 je zavedena kaskada kondernz&HE1
o nizSi teplat nez pracovni teplota DHE2. V DHE2 je &ovacim zpsobem zajigno

ohrati kondenzatu z DHEL na teplotu DHE2. Schéma eapgnazoréno na obrazku
4-1.

35252 kW

CgD—@ p [bar] | b [kJikg]
x t°c] | mxars]

0.295 | 2354.7
68.74 ‘ 15.29
0625 | 2431.8
87.01 | 14.32
D
Yy 0619 | 24318 0.290 | 23547
;'; 8677 | 1432 68.32 | 15.29
o
: A 4. .
314 | S0.18 4 | S8 4307 | 27692 4500 | 18874
85.00 | 35873 8500 | 358.73
. 66.09 | 35873 4500 | 35873
< g o o ! -
o AT =18.91 grdC l
A0 = 28430 kW 3.000 286.33 A T=21.08 grdC
68.36 15.29 AQ = 31633 kW
0619 | 363.35
8677 | 29.61
Total Distrct Heat
Q AQ = 60072 KW

+—0

Obr. 4-1 Schéma zapojeni DHE2

Samotny navrh a vyget zd&izeni je z dvodu, Ze se jedna o vymik s kombinovanou

kondenzaci (kombinace kontaktniho a trubkovéhodaniku) rozdlen do dvou kapitol.

Kapitola 4 se zabyva vyptem a navrhem trubkového svazku a zékladnich &&m
vyméniku. Nasleda je proveden vyp&et snéSovacicasti v kapitole 5.
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4.1 Zadané parametry
Tab. 4-1 Vstupni parametry do DHE2.

Para

Hmotnostni tok mp 14,32 kg/s
Teplota b 86,77 °C
Tlak Pp 0,0619 MPa
Entalpie bin 2431,8 kJ/kg
Topna voda

Hmotnostni tok m 358,73 kg/s
Teplota tvin 66,09 °C
Tlak Pin 0,4307 MPa
Entalpie Ivin 276,92 kJ/kg
Kondenzat z DHE1

Hmotnostni tok my 15,29 kg/s
Teplota £ 66,36 °C
Tlak Pr 0,3 MPa
Entalpie fin 286,33 kJ/kg

Tab. 4-2 PoZzadované vystupni parametry z DHE2.

Topna voda
Teplota tvout 85 °C
Entalpie Vout 356,19 kJ/kg

Kondenzéat z DHE1 se zkondenzovanou parou

Hmotnostni tok Mk 29,61 kg/s
Teplota k 86,77 °C
Tlak Pk 0,0619 MPa
Entalpie k 363,35 kJ/kg
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4.2 Tepelny vykon oh Fivaku

Celkovy tepelny vykon ativaku:

Qp =my - (ipin — ixour) = 14,32 - (2431,8 — 363,35) = 29620 kW (4.1)
Tepelny vykon trubkovéasti:
Qerup = My * (ipout — ivin) = 358,73 - (356,19 — 276,92) = 28440 kW  (4.2)
Tepelny vykon sréSovacicasti:
Qs = My (ixour — irin) = 15,29 - (363,35 — 286,33) = 1178 kW (4.3)
4.3 Predbézny tepelny vypo c&et trubkové ¢Easti

Vypocet stedniho logaritmického teplotniho spadu metodou LMTD
Para proudi nage trubkovym svazkem. Bbéh teplot znazorn na obrazku 4-2.

[°c] [
t, Aty

tvuut

Aty

Lyin

s [m?]
Obr. 4-2 Pab¢h teplot i kondenzaci pary a éfvani topné vody.
Teplotni spad na vstupu do DHEZ2:
Aty =t, — tyim = 86,77 — 66,09 = 20,68 K (4.4)
Teplotni spad na vystupu z DHE2:
At, =ty — ty,our = 86,77 —85 =177 K (4.5)

Stredni logaritmicky teplotni spad LMTD:

At; — At, 20,68 — 1,77
Ay~ 20,68
A, 177

Atln =
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4.3.1 Vypo éet teplosm énné plochy

Pro vypaet teplosminné plochy vychazime z rovnice (5-2).

Qtrup = My - (ivout - ivin) =k -S-At, (4-7)

Hodnota koeficientu ff@estupu tepla k volena dle dopdemi firmy Siemens. V této
hodnot je jiz uvazovano se somitelem zaneseni teplogmmeé plochy.

w
m2K

k = 3500
Vypocet teplosminné plochy:

_ Quup _ 28440000

S = = =
k-At,, 3500 -7,693

1056 m? (4.8)

4.3.2 Vypo ¢et délky a po €tu trubek
Vypocet piitocného piifezu v jedné cest
Rychlost proudni topné vody: w, =2m/s
Vnittni primér trubky: d; = 14,4 mm
VnéjSi pramér trubky: d, = 16 mm

Stredni hustota topné vody sfitina z aritmetického iméru hustoty vody na vstupu
a vystupu. Hustota vody na vstupu a vystugena pomoci parnich tabulek XSteam v2.6

Stredni hustota topné vodypgy, = 974,435 %

Prito¢ny prifez topné vody:

s oM 3873 o ieam (4.9)
YT W pere  2-974435 o '
Pctet trubek v jedné cest
S, 0184
Morub = T T 3.14-0,0144 1130 (4.10)
4 4
Délka trubkového svazku:
S 1056

trub = e Mows 3,140,016 - 1130 m (4.11)

Z divodu délky trubek zvolena dvoucestna konstrukce &nwhku —
Nerup = 2260, Ly = 9,295 m.
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4.3.3 Navrh trubkového svazku

je trojuhelnikove

trubek v trubkovnici

Uspdani

a.
hlem 60°a rozte23 mm (Obr. 4-3). Rozlo

ko dvoucestn

~

Trubkova ¢ast topného vygmiku dle pozadavku zadani a vypenych hodnot je
navrzena ja

e

trubkovnice je nan
beazku 4-4. Vykres trubkovnice

zeni

s

ym U

-

s vrcholov
V ramci

éema jo

firmou SIEMENS a sché

'S

s

konzultac

pak v giloze VII.

VAN

i

trubek.

ani

7

Obr. 4-3 Schéma uspixd

0209202620203080905¢

s} 690
0303050563096503030
0/0R0A0ACA0R0A0A/0/0
020268026202068696%68

o5
0208080808080 R0R0S0
0303030305050 3030208
O0r0ACACACACACACACAD

Obr. 4-4 Schéma trubkovnice.

4.3.4 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel

Vypocet vstupnich a vystupnich hrdel s&ipé dle potebného pitocného piirezu.

Rychlost proudni topné vodyw,, = 2 m/s

=40m/s

7

i pary:w,
Rychlost odvodu kondenzéatwr;,

Ve

Rychlost proudn

0,7m/s
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Vypocet vstupniho hrdla vody

Sy = —1 35873 _ 0,183 m? (4.12)
vin S o 2-980,11 oo™ '
4-S, 4-0,183
Dyin = j = j— = 0,483 m (4.13)
T Vs
Vypocet vystupniho hrdla vody
m, 358,73
S = = = 0,185 m? 4.14
vout = T 2-968,76 m (4.14)
4-8 4-0,185
Dyour = \/ n”"“t = j = 0,486 m (4.15)

Pro vstupni a vystupni hrdlo vody byl zvolen r@ézmN 500.

Viypocet vstupniho hrdla pdry

S = 32 0,852 m? (4.16)
P W, ppin 40+ 0,42

4-S,; 4-0,852
Dpin:\/ npm:\/ - =1,05m (4.17)

Pro vstup pary zvolena dwrdla o roznirech DN 800

Vypocet hrdla odvodu kondenzdtu

o _mptm, 143241529 (4.18)
kout = 3 o 0,7-967,45 oo
4-§ 40,044
Dkout — \/ nl-cout — \/ - — 0,237 m (419)

Pro hrdlo vystupu kondenzéatu byl zvolen r@zN 250.
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4.3.5 Souhrn p fedbéZného tepelného vypo ¢tu

Tab. 4-3 Pehled vypeétenych a zvolenych hodnot

Vykon trubkoveécasti
VnéjSi pramér trubky
Vnitini pramér trubky
Tlou&’ka trubky

LMTD

Souinitel prestupu tepla
Teplosngénna plocha
Patet cest

Pocet trubek

Délka trubek v jedné cest
Vstupni hrdlo vody
Vystupni hrdlo vody
Vstupni hrdlo pary
Vystupni hrdlo kondenzatt
Vodni pla¥ vymeniku

Parni plag vymeéniku

Qu
ad
@d
t

Atln

Bh
Ntrub
Lir
@Dvin

DLyt
@ Dpin

@)t
@Dvod

QD)ar

28840
16
14,4
0,8
7,693
3500
1056
2
2260
9,295
DN 500
DN 500
2xDN 800
DN 250
1600

2400

kW
mm
mm

mm

WHIK

mm
mm

mm
mm

mm

mm
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5 Vypo et sméSovaci Casti

Na zaklad teorie uvedené v kapitole 4, poZadavku zadani zanmu vymeniku
vypccitanych v pedeslé kapitole Ize stovacicast vyneéniku realizovat nasledujicimi

tremi zpisoby:
1. Kondenzaci pary na proudu vody vytvorené tryskou
2. Kondenzaci pary na rozpraSenych kapi¢kach vody
3. Kombinaci vySe uvedenych moznosti

Obr. 5-1 Schéma navrhovaného \&riku.

Na obrazku 5-1 je schéma vyniku se zakladnimi rozény plast a mista pro vestavbu
cerpaného kondenzatu z DHEL.

5.1 Uréeni parametr U vody a pary

Tab. 5-1 Parametry ze zadani

Para

Hmotnostni tok mp 14,32 kgls
Teplota b 86,77 °C
Tlak Pp 0,0619 MPa
Entalpie bin 2431,8 kJ/kg
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Kondenzat z DHE1

Hmotnostni tok my 15,29 kg/s
Teplota t 66,36 °C
Tlak Pr 0,3 MPa
Entalpie fin 286,33 kJ/kg

Tab. 5-2 PoZzadované vystupni parametry

Kondenzéat z DHE1 se zkondenzovanou parou

Hmotnostni tok Mk 29,61 kg/s
Teplota k 86,77 °C
Tlak Pk 0,0619 MPa
Entalpie k 363,35 kJ/kg

Potebné parametry kondenzatu DHE1 pro Wgigsou uéeny pomoci parnich tabulek
XSteam v2.6.

Hustota kondenzéatu z DHE1 P 980,4 kg/ni
Tepelna vodivost kondenzatu z DHE1 Ar 0,674 W/mK
Mérna tepelna kapacita kondenzatuz DHE1 , c 4186,6 J/kgK

Teplotni vodivost kondenzatu:

A 07w (5.1)
T ¢, 9804 41866 s

5.2 Kondenzace na proudu vody

Kondenzaci na vodnim paprsku aplikaci teorie uvéderkapitole 4.1 Ize roztit
do dvou podskupin — kondenzace na proudu vody ket piifezu a kondenzace
na proudu vody listového tvaru.

5.2.1 Kondenzace na proudu vody kruhové pr  drezu

Pro vyp@et kondenzace na bodovém proudu vody je vhodnépoegat dle nasledujicich
bodi

1. Urc¢eni tepelného vykonu sm éSovaci ¢asti

2. Urcéeni parametr g vody a pary

3. Vybér trysky dle katalogu vyrobce

4. Vypo cet pot Febné délky vodniho paprsku na dany tepelny vykon
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5. Opakovani vypo ¢€tu pro jiné parametry trysky
6. Zhodnoceni vysledk d

1. Urcleni tepelného vykonu smésovaci ¢asti

Viz. rovnice (5-1) Tepelny vykon sf&ovacicasti.

Qs = my, - (ixour — ikin) = 15,29 - (363,35 — 286,33) = 1178 kW (4.1)

2. Urceni parametru vody a pdry

Viz kapitola 6.1 uteni parametrvody a pary

3. Vybér trysky dle katalogu vyrobce

DalSim nutnym krokem pro vypet je volba trysky a geni jejich parametr. Z katalogu
vyrobce (giloha I) vybereme trysku a pro dané parametry trggiatteme hmotnosti tok
jednou tryskou.

Pro vzorovy vypoet zvolena tryska 444.480.tRok tryskou pi tlaku 3 bar je 1,96 I/min
a pimér otvoru trysky 1,32 mm.

Vzorec pro pepaet hmotnostniho toku jednou tryskou:

1% 1,96 kg
Ny, =—-p. = ———-980,4 = 0,03203 — (5.2)
™ = 60000 P~ 60000 S

Vytokova rychlost z trysky:

U= My 0,03203
~ prm-d? 980,44 m-0,001322

m
19804 = 5,97 — (5.3)

4. Vypocet potrebné délky vodniho paprsku na dany tepelny vykon

Pro vypaet potebné délky paprsku vychazime z teorie uvedené ndtept.1. Aplikaci
této teorie jsme schopni sptat lokalni koeficient fenosu teplax v dané vzdalenosti od
vystupu z trysky. Rozlenim vyp@tu tepelného vykonu na malé intervaly jsme pak
schopni spditat tepelné vykony pro jednotlivé intervaly, jéjicsodet musi byt roven
celkovému tepelnému vykonu sgovacicasti. Potebna délka paprsku je pak rovna
poslednimu intervalu, pro ktery nam plati rovniéel8). Pro zjednoduSeni vyga je
uvazovano s linearnim teplotnimup&hem teplot ofivané vody a je zanedban vliv
gravitace.

Zvoleni délky kroku intervalu: x = 0,001 m
Prato¢ny priifez jedné trysky:

m-d2  m-0,001322
Sir=—7— = Z = 1,36848 - 1076 m? (5.4)
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Pctet trysek pro dany hmotnostni tok:

_ e 1529 4774 = 478 (5.5)
M . 003203 VYT '
Plocha jednoho intervalu trysek:
Sy =x-m-d, ng = 0,001-7-0,00132-478 = 0,00198 m? (5.6)

Vypocet Graetzovdisla:

U-d,  597-0,00132
k-x 1,61-10-7-0,001

= 47693210 (5.7)

GZO,OOl =

Kontrola, jaky vzorec pouzit pro vypet Nusseltovaisla:

( Gz -0, Nu, = 5,784

Pro { Gz,
kGZ > 1000, Nu, = -
Vypocet Nusseltovaisla:
Gz 47693210
Nug 01 = j 0001 — \/ = 3896,3 (5.8)
A A
Vypocet koeficientu pestupu tepla:
NuO 001~ A 3896,3 - 0,674‘
= ' = = 1953137 5.9
%0.001 d, 0,00132 m? K 2

Urceni ATy go1: V prvnim kroku je rozdil teplot roven rozdilu uphich teplot pary
a kondenzatu z DHEL1.

ATo001 = T, — Ty = 86,77 — 66,36 = 18,41 K (5.10)

Pro kazdy dalSi krok vygtu se rozdil teplot p@ota linearni aproximaci podle
nésledujiciho vzorce:

ATy, = AT, 1841 (5.11)
X+ 77X Celkovy potet kroki '
Vypocet tepelného vykonu na daném intervalu:
Q0_001 = (g.001 " StT‘ - ATO,OOl = 1953137 - 0,00198 - 18,4’1 (512)

=71275W
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Vypocet je nasledd opakovan, dokud se sii tepelnych vykoin jednotlivych kroki

nerovna pozadovanému tepelnému vykonu. Tabulkakokdzh vypdtenych hodnot je
v priloze IV.

Q= Z Qx W]  (5.13)

Schéma prbéhu teplot a dleni intervalu na jednotlivé kroky je zndzéno na obrazku
5-2.

[°cl

t..
Vi, Q celkové

2
x=0,001 § [m?]

Celkovy poéet kroki

Obr. 5-2 Schémagtkeni intervalu na kroky.

Zjistovana pozadovana deélka paprsku je pak rovna hddvméledniho p&taného
intervalu. Pro péitanou trysku 544.480 sigmérem paprsku g¢& 1,32 mm je minimalni
poZzadovana délka paprsku 17,9 cm.

5. Opakovdni vypoctu pro jiné trysky

6. Zhodnoceni vysledkt

V tabulce 5-3 jezobrazen fehled vypdétenych patebnych délek pro jednotlivé trysky.
Z hodnot uvedenych v tabulce jeepmé, Ze se 24Sujicim se pimérem paprsku klesa
pocet potebnych trysek (§tSi pritok tryskou) a roste pt#bna délka paprsku, ktera je
nutna k pozadovanému i@t rozpraSovaného kondenzatu z DHEL.
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Tab. 5-3 Pehled vysledk pottebnych minimalnich délek papfsk

Typuysky | PrmErpdprsi | UGIL | Pt vikon | déka
[m/s]

544.160 0,33 3,41 13368 1198 0,21
544.200 0,39 4,19 7798 1180 0,38
544.240 0,5 4,24 4679 1178 0,75
544.280 0,63 4,14 3019 1180 1,5
544.320 0,8 4,06 1910 1190 3,3
544.360 1,05 3,7 1216 1180 6,2
544.400 1,3 3,83 768 1179 11,4
544.480 1,32 5,97 478 11775 17,9
544.560 1,65 5,96 306 1179 33,7
544.640 2,09 5,95 191 1179 66,3
544.720 2,63 5,92 122 1179 142
544.800 3,3 5,97 77 1179 270

5.2.2 Kondenzace na listovém paprsku

Vypocet listového paprsku provadime obdéhako vypaet kondenzace na kruhovém
paprsku s tim rozdilem, Ze neni vybirdna tryske,jsbu pouze dovany parametry
listového paprsku.

1.

ok wb

Uréeni tepelného vykonu sm éSovaci ¢asti

Uréeni parametr & vody a pary

Uréeni parametr  listového paprsku

Vypo ¢éet pot rebné délky vodniho paprsku na dany tepelny vykon
Opakovani vypo ¢tu pro jiné parametry

Zhodnoceni vysledk d

1. Urceni tepelného vykonu smésovaci cdsti

Viz rovnice (5-1) Tepelny vykon sfBovacicésti.

Qs = my, * (ixour — ikin) = 15,29 - (363,35 — 286,33) = 1178 kW (4.1)

2. Urceni parametr( vody a pdry

Viz kapitola 6.1 weni parametrvody a pary

3. Urceni parametrq listového paprsku

DalSim nutnym krokem pro vypet je definovani rozeri a paramefr listového
paprsku. Pro vypset minimalni pozadované délky listového paprskuimmo$iku d
v rozmezi 1 az 4 mm a vytokovou rychlost U v roziigs az 3 m/s
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Pro vzorovy vypoet volimd=1mma U = 1,5 m/s.

Vypocet horizontalni délky listu pro dané parametry:

Qo 15,49

L= = =104 5.14
U-p,-d, 15-980,4 0,001 m (.14)

Horizontalni délkou listu se mysli délka listu wizontalnim sniru vymeniku.

4. Vypocet potrebné délky listového paprsku na dany tepelny vykon
Zvoleni délky kroku intervalu: x = 0,001 m
Plocha jednoho intervalu listového paprsku:

Sistu =L+ d, = 10,4-0,001 = 0,0104 m? (5.15)

Vypocet Graetzovdisla:

U-d,  1,5-0,001

= = 9314319 5.16
KX 1,61-10-7-0,001 ( )

GZO,OOl =

Kontrola, jaky vzorec pouzit pro vypet Nusseltov&isla:

( Gz - O, Nux = 9,78

Pro Gz,
Gz > 1000, Nu, = —
Vypocet Nusseltovéisla:
Gz 9314319
Nug 01 = \/ 2201 = \/ = 1722 (5.17)
T T
Vypocet koeficientu pestupu tepla:
Nuo 001 " /1 1722 b 0,674
= ' = = 1138157 5.18
Xo.001 d, 0,001 mZ K ( )

Urceni AT, 001 V prvnim kroku je rozdil teplot roven rozdilu ughich teplot pary a
kondenzatu z DHEL.

ATyp01 = Tp — T = 86,77 — 66,36 = 18,41 K (5.19)

Pro kazdy dalSi krok vygtu se rozdil teplot pota linearni aproximaci podle
nasledujiciho vzorce:

18,41
Celkovy pocet krokl

AT,,; = AT, (5.20)
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Vypocet tepelného vykonu na daném intervalu:

Ohivak s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky

Q0_001 == a0.001 - Slistu : ATO'001 == 1138157 : 0,0104 : 18,4’1

= 217857 W (.21)

Vypocet nasledé opakujeme, dokud se st tepelnych vykoil jednotlivych kroki
nerovna pozadovanému tepelnému vykonu.

e=> o

Zjistovana pozadovana deélka paprsku je pak rovna hddvméledniho p&taného
intervalu. Pro listovy paprsek sel&u d-= 1 mm a vytokovou rychlost U = 1,5m/s
je minimélni poZzadovana délka paprsku 2,4 cm.

W]  (5.22)

Prib¢h teploty a dleni intervalu na jednotlivé kroky je stejné jakpredesiého vypiiu.
Viz obrazek 5-2.

5. Opakovani vypoctu pro jiné trysky
Vypocet poté opakujeme pro dalSi vytokove rychlostilaySpaprsku.

6. Zhodnoceni vysledki

V tabulce 5-4 zobrazenighled vypdétenych potebnych délek pro gitané parametry
listového paprsku. Z vygtenych hodnot jeiejmé, Ze se a%Sujici se §kou paprsku se
také prodluzuje péebna délka listu. S rostouci rychlosti se také Ipiage minimalni
délka listu. Zavislost péebné délky paprsku natéé paprsku pro konstantni rychlost je
polynomicka a rovnice regrese jsou na obrazku 5-3.

Tab. 5-4 Pehled vysledi pro listovy paprsek.

rychlost = 1,5 rychlost = 2 m/s rychlost =2,5 rychlost = 3 m/s
m/s m/s

Sirka | délka | MOMZoNt | ya o | hOMZONL | G, o | hoOriZont |, o | horiZont
de | flistu | AN g | ANy | AN | gy | Al
ol | by | délka | S4 | délka | o4 déka | | délka
[m] [m] [m] [m]

1 | 24 104 31 78 | 38 63 44 52
> | 156 52 | 203 39 | 251 32 | 208 26
3 49 35 | 645 26 | 80 21 | 955 17
4 | 1125 26 | 1488 2 185 16 | 224 13
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Graf zavislosti délky listu na Sifce paprsku
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Obr. 5-3 Graf zavislosti délky listu na& paprsku dle rychlosti proémi.

5.3 Kapi€kove rozpraSovani

Pro vypaet kaptkového rozpraSeni vychazime zteorie uvedené vdapi4.l
Z pozadovaného @#ti rozpraSovaného kondenzatu z DHE1 na teploastyyplyva,
Ze se bezroz#énna teplota limitg blizi k jedneé.

Tm—T, 86,77 — 68,36

- = 5.23
T,—T, 86,77 — 68,36 (5.23)

En=

Z obrazku 5-4 jeizjmé, Ze pro atati rozpraSovaného kondenzatu na teplotu parytjeénu
dodrzet dany bezrozrmy ¢as, ktery je pro model pevné koule roven 3 a prkutacni
model roven 2.

. 1.0 P e

P

]

0.8

J
0.6
V4

0.4+

Rov. (3-9) -
o] Rov. (3-10)

A Rov. (3-12)

0 1.0 2.0 3.0
ik i/t

Obr. 5-4 Zavislost bezrozrméhocasu na bezrozémé teplok [8].

0.2 F‘I s = Rov. {3-11)

-48-



VUT Brno Ohivak s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky
FSIEU

[-] (5.24)

Pro p=3 nebo 2 p=>

Z rovnice (6.24) pak vyplyva rovnice pro peibny¢as nutny k poZzadovanémuiéti
kapicek vody.

(=P [1  (5.25

Pro vyp@et ¢asu je nutné znat polamy rozpraSovanych kagek. Dané parametry se
vypoétou linearni aproximaci dle paramettané trysky z tabulky 5-5. Na obrazku 5-5je
znazorrna zavislost velikosti kapek na rozpraSovacim tlaku

Tab. 5-5 Parametry rozpra3eni.
2 bar 3 bar 4 bar 5 bar

Objemo Velik | Objemo Velik | Objemo Velik | Objemo Velik
vy ost vy ost vy ost vy ost
pratok kapek| pratok kapek| pratok kapek| pratok kapek
[I/min] [_um] [I/min] [_um] [I/min] [_um] [I/min] [_um]

aadani g9 940 | 012 1267 015 1133 017 100
trysky s

dutym
kuzelem 1 240 1,2 2200 14 2000 16 180
exglfgm 1 320 | 1,15 2933 1,29 266,7| 1,44 240
trysky s

dljt}"m 25 640 28,7 590,0| 32,3 540,0 36 490
kuzelem

trysky s
rozstrik 1 400 1,1 366,7 1,3 3333 14 300
em
piného
kuzele 25 1100 | 28,7 983,3| 32,3 866,7 36 750

svazkov | 1,25 175 1,50 166,7| 1,75 158,3 2 150

euysky | 25 265 | 333 2400 387 2150 44 190

Z vypaitenéhocasu pak jsme schopniditrna zaklad trysky potebnou drahu kapek
bez uvazovani gravitaiho zrychleni.

s=vy-t [m] (5.26)

Pfipadré s uvaZzovanim gravitaiho zrychleni, bez uvazovéani odporu pfedt.

1
Sg =V t+ 59" t2 [m] (5.27)
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Na zaklad vypoctené drahy a paramétrozpraseni jsme schopni navrhnout vhodnou
vestavbu.

Zavislost velikosti kapek na tlaku

T 1400
=
~ 1200 *
(]
3 \
£ 1000 -
’a \
€ 800 '
°E \
* 600
400
200 ¢ 5 ~
0 } } } } } |
0 1 2 3 4 5 tlak [bar] 6
—o— axidlni trysky s dutym kuzelem excentrické trysky s dutym kuzelem
trysky s rozsttikem plného kuzele svazkové trysky

—=—Plosné trysky

Obr. 5-5 Graf zavislosti velikosti kapek na rozjnegcim tlaku.
5.3.1 Pouzité trysky k vypo €tu

Axialni trysky s dutym kuzelemod vyrobce Hennlich jsou nevhodné, maji nedo&téte
pratoky.

Excentrické trysky s dutym kuzelem od vyrobce Hennlich jsou nevhodné, maji
nedostaténé pfitoky.

Trysky srozstiikem plného kuzele — paitano stryskami od vyrobce
Hennlich — viz piloha II.

Svazkoveé trysky —obdobr jako u trysek s plnym kuZelem je g@no s tryskami
od vyrobce Hennlich — vizifloha Ill.

S tryskami od vyrobcé&praying Systems Czech, s.r.doyl také proveden kontrolni
vypocet. Vysledky podobné jako u trysek od firddgnnlich

5.3.2 Vzorovy vypo €et

Pro vzorovy vypoéet je pouzita tryska s plnym kuzelem s aardm 460.643 vizifloha
Il a praitokem 4,7 I/min p tlaku 3 bar a prmérem otvoru trysky 2,15 mm.

Aproximace velikosti kagek pro danou trysku na zakkathbulky 5-5:

d, — d, 983,3 — 366,7
d=d, - - (V,—V,) | =983, — - (28,7 — 4,7)

V=V 28,7 - 1,1 (5.28)
= 446,5 um
d 4465
r=o=-——=22325um (5.29)
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Teplotni vodivost rozprasovaného kondenzatu z DHE1:

A 0,661 o m? (5.30)
= 1611077 —

T ¢, 980441866

Vypocet potebnéhatasu pro bezrozémny ¢as p=2:

P 2 2-(223,25-107%)2

- = 5.31
ok woLel 10 00%7s >-31)
Pcet trysek:
14 4,7
_ 60000 P _ 60000 o N 5.32
Rerysok = 2o = o poe— = 199,1 = 200 (5.32)
Vytokova rychlost:
14 4,7
m ot —_.980,4
” _ 60000 P _ 60000 = 54m/s (5.33)

~p-S p-m-BZ _ 9804 -m-0,002152

Pozn.: u excentrickych trysek pro vyjeo rychlosti je plitocny obsah trysky 7x.
Draha bez gravitace:

s=v,-t=54-00627 = 0,338m (5.34)

Sitka na konci:

45° 45°
§=tan<2)-s-2=tan<2)-0,338-2=0,28m (5.35)

Draha s uvazovanim gravitace:

1
Sg=Vot+og- t? =5,4-0,0627 + 0,5-9,81-0,0627% = 0,358 m (5.36)

Priblizna Stka na konci s uvazovanim gravitace:

o

45° 45
gg:tan<2)-s-2=tan(2)-0,358-2=0,296m (5.37)
Patettad trysek ve vyrniku:
n 200
Migg = — 2 5 ==—.0296 =651~ 7 (5.38)
Ltrub 9'1

Nasleduje opakovani vyptu pro bezrozrrny ¢as 3 a nasledntlaky 3,4 a 5 bar.
Dale pak pro jiné trysky.
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5.3.3 Vysledky rozprasovacich trysek

Vysledky rozprasSovacich trysek jsou uvedenyilope V. V tabulkach 5-6 a 5-7 jsou
pouze vysledky pro navrhovany tlak 3 bar. Zvystedkuvedenych

v priloze V a znazornych na obrazcich 5-6, 5-7, 5-8, 5-9 a 5-10 fjgjraé, Ze pro
vSechny poitané trysky je minimalni drdha pebna k okati kaptky Kklesajici
se zvedajicim se tlakem. Vliv tlaku na poklestpohé drahy je &Si u trysek s velkou
drahou oproti tryskam s drahou mensSi. Tento fak@gicinén tim, Ze pi vySSim tlaku
se zvysuje prtok tryskou a zmenSuji segonéry rozpraSovanych kafek, viz obrazek 5-
5, coz vede k néstu celkové teplossmné plochy a tudiz i efektigjgimu grestupu tepla.
Rozdil mezi modelem pevné koule a cirkuian modelem, tudiZz bezroznmym ¢asem

3 a 2 je takovy, Ze minimalni gebna draha kagky pro model pevné koule je zhruba o
50% WtSi oproti cirkul@nimu modelu. Srovnani vyptvych modei pro trysky s pinym
kuzelem je na obrazku 5-11. Na obrazku 5-12 je pwni Stky rozpraSeni vzhledem
k dréze letu podle Uhlu rozpraSeni. Z tohoto olwgelpatrné, Ze zvoleny uhel rozpraseni
trysky ma vyrazny vliv na 8{u na konci letu kapky. Srovnani vyp&enych hodnot
trysky 460.643 pro pouzité modely acftané tlaky je na obradzku 5-13.

Trysky s plnym kuzZelem 45°

E

o 0,8

<

Y

B 06

c

‘©

.g 014 t—‘rﬁo

£ L—H

2 0,2 ; =
7 + —.
0 } t t } |

1 2 3 4 ¢ tlak [bar] 6

——460.403 —#=460.523 ——460.603 —A—460.643 460.683
—0—460.703 460.723 460.783 460.843

Obr. 5-6 Graf zavislosti poZzadované drahy na tladautrysky s pinym kuzelem 45°.

Trysky s plnym kuzelem 60°
1,5 A\

) ’\'\\‘Q_

Minimalni draha [m]
[y

0 i i i i i

1 2 3 4 5 tlak [bar] 6

—8—460.404 —+—460.444 ——460.484 —4—460.524 460.604 —e—460.644 ——460.684
——460.724 460.764 460.804 —m—460.844 —4+—460.884 460.924

Obr. 5-7 Graf zavislosti poZzadované drahy na tiakutrysky s plnym kuzelem 60°.
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Trysky s plnym kuzelem 90°

—_ 1
E
s 08
hu
:g 0,6 \
TEB A
E o4 .\'%
S = ———
0,2
0 t t } t >
1 ) 3 4 5 tlak [bar] 6

—8—460.326 —%—460.406 ——460.446 —4&—460.486 —<—460.526 —8—460.566 —+—460.606
——460.646 ——460.686 460.726 —m—460.746 —A&—460.766 460.806

Obr. 5-8 Graf zavislosti poZadované drahy na tlakutrysky s plnym kuzelem 90°.

Trysky s plnym kuzelem 120°
0,5

£ YA
2 .\.\
® 0,4 —
< \-\-
£ 03
E ——— .
£ S
s 0.2 O
0,1
0 t } t } >
1 2 3 4 5 tlak [bar] 6

—8—460.368 —%—460.408 ——460.448 —4—460.488 —<—460.528 —8—460.568
460.608 460.648 460.688 460.728  —m—460.748

Obr. 5-9 Graf zavislosti poZzadované drahy na tladautrysky s pinym kuzelem 120°.
Svazkové trysky 70°, 130°

— 0,07
E
o 0,06
-
C
< 0,05 o _ .
£ A
& 0,04 '
.g \’\
£ 0,03
=
0,02 — ® — .
001 = —i — 2
0 } } } } i
1 2 3 4 5 tlak [bar] 6

——502.445 ——502.985 ——503.065 —4—502.448 —=502.548
—8—502.748 502.838 502.908 503.028 503.118

Obr. 5-10 Graf zavislosti pozadované drahy na tiskusvazkové trysky.
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Srovnani cirkulaéniho modelu (3) a modelu pevné koule (2)
1,6

o’ 7
o — /
/

draha kapicky s gravitaci [m]

0,6
0,4
0,2
o |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
——45° —m—60° —4—90° —e—120°  Cislo trysky
—o—45°(3) —m—-60° (3) —4—90° (3) —0-120° (3)

Obr. 5-11 Graf srovnani vysletllpro model pevné koule a cirkdld@ model.

Vv

Zavislost drahy na Sifce podle uhlu rozpraseni

/A
/
/ -

//;/

1,8

=
o)}

=
S

[any

sitka na konci letu [-]
=
N

v v

o
00

0’6 /
0,4
0,2
0 ! ! { { - !
0 0,2 0,4 0,6 o,g drahalm]
—m—45° ——60° —h—90° 120°
Obr. 5-12 Graf piméru rozpraSeni na poZzadované draze.
80 45° / 460.643 / 2-3 sekundy srovnani 06
et =]
6,0 0,5 ¥
% '\\ Q.
S 3
[-'4 4,0 0’4 >(|L)
\.\- €
3
2’0 o \ OI3 n:
\ ©
-
e
0,0 ! ! ! 02 T

1 2 3 4 5 tlak[bar] ¢
Rychlost «====Sitka na konci ==h=dridha «===3itka na konci(3) ===draha (3)

Obr. 5-13 Graf vysledkpro p&itanou trysku 460.643.
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Tab. 5-6 Pehled vysledk pro svazkové trysky 3 bar.
Uhel y Vytokovéa draha Sirka | Poget
rozpr typ Cas [s] poceit< rychlost | s gravitaci | s gravita | fad
aseni TYSeK | s [m] ci[m] | trysek
Bezrozmeérny ¢as 2
502.445 0,0131 612 1,2 0,016 0,022 15
70° | 502.985 0,0277 28 2,1 0,062 0,088 0,3
503.065 0,0397 18 1,7 0,074 0,104 0,2
502.448 0,0131 612 1,2 0,016 0,069 4,6
502.548 0,0136 342 0,6 0,010 0,041 15
502.748 0,0158 108 1,6 0,027 0,117 1,4
130° | 502.838 0,0182 65 1,2 0,024 0,102 0,7
502.908 0,0216 43 1,0 0,025 0,107 0,5
503.028 0,0327 22 2,1 0,073 0,312 0,8
503.118 0,0522 13 1,5 0,094 0,403 0,6
Bezrozmérny ¢as 3
502.445 0,0087 612 1,2 0,011 0,015 1,0
70° | 502.985 0,0185 28 2,1 0,041 0,057 0,2
503.065 0,0265 18 1,7 0,048 0,067 0,1
502.448 0,0087 612 1,2 0,011 0,045 3,0
502.548 0,0090 342 0,6 0,006 0,027 1,0
502.748 0,0106 108 1,6 0,018 0,077 0,9
130° | 502.838 0,0121 65 1,2 0,016 0,066 0,5
502.908 0,0144 43 1,0 0,016 0,069 0,3
503.028 0,0218 22 2,1 0,047 0,203 0,5
503.118 10,0348 13 15 0,060 0,256 0,4

Tab. 5-7 Pehled vysledk pro trysky s plnym kuzelem 3 bar.

Uhel ) potet Vytokova | Drahas éﬁk_a s | Potet

rozpraseni typ Cas [s] trysek rychlost | gravitaci | gravitaci | Fad
[m/s] [m] [m] trysek

Bezrozmérny ¢as 2

460.403 0,0425 794 4,3 0,194 0,161 1275
460.523 0,0488 399 55 0,282 0,234 93,3

460.603 0,0566 253 54 0,323 0,268 67,8
460.643 0,0627 200 54 0,358 0,296 6,5

45° 460.683 0,0704 160 54 0,405 0,336 59
460.703 0,0752 142 54 0,432 0,358 5,6

460.723 0,0809 127 54 0,469 0,388 54
460.783 0,1052 89 5,5 0,631 0,523 5,1

460.843 0,1414 64 54 0,862 0,714 50
460.404 0,0425 794 4,3 0,194 0,224 19,5

60° 460.444 0,0441 637 4,6 0,213 0,246 17,2
460.484 0,0462 498 4,7 0,230 0,265 14,5
460.524 0,0488 399 4,9 0,249 0,288 126 |
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Uhel ) pocet Vytokova | Drahas S'lfk_a s | Paet
rozpréagent typ Cas [s] trysek rychlost | gravitaci| gravitaci| rad
[m/s] [m] [m] trysek
460.604 0,0566 253 4,7 0,280 0,323 9,C
460.644 0,0627 200 4,3 0,291 0,336 7,4
460.684 0,0704 160 4,6 0,349 0,403 7,1
460.724 0,0809 127 4,7 0,410 0,474 6,6
60° 460.764 0,0959 100 4,7 0,498 0,575 6,3
460.804 0,1150 80 4,8 0,619 0,714 6,3
460.844 0,1414 64 4,9 0,787 0,909 6,4
460.884 0,1830 50 4,9 1,067 1,232 6,8
460.924 0,2370 40 4,6 1,369 1,581 7,0
460.326 0,0425 794 4,3 0,194 0,388 33,8
460.406 0,0441 637 4,6 0,213 0,426 29,8
460.446 0,0462 498 4,7 0,230 0,460 25,2
460.486 0,0488 399 4,6 0,235 0,470 20,6
460.526 0,0521 319 4,6 0,251 0,502 17,6
460.566 0,0566 253 4,7 0,280 0,560 15,6
90° 460.606 0,0627 200 4,7 0,315 0,630 13,8
460.646 0,0731 160 2,5 0,372 0,744 13,1
460.686 0,0809 127 4,5 0,398 0,796 11,1
460.726 0,0878 113 4,1 0,395 0,790 9,8
460.746 0,0959 100 4,6 0,485 0,969 10,6
460.766 0,1024 80 2,5 0,534 1,068 9,4
460.806 0,1414 64 4,8 0,771 1,541 10,8
460.368 0,0425 793 4,3 0,194 0,671 58,6
460.408 0,0441 637 4,6 0,213 0,737 51,6
460.448 0,0462 498 4,4 0,215 0,746 40,8
460.488 0,0488 398 4,6 0,235 0,815 35,6
460.528 0,0521 319 4,3 0,239 0,827 29,0
120° 460.568 0,0566 253 4,5 0,268 0,927 25,8
460.608 0,0627 200 4,2 0,280 0,970 21,8
460.648 0,0704 160 4,1 0,315 1,090 19,2
460.688 0,0809 127 4,1 0,363 1,258 17,6
460.728 0,0878 112 4,1 0,395 1,368 16,8
460.748 0,0959 100 4,1 0,436 1,510 16,6
Bezrozmérny ¢as 3
460.403 0,0638 794 4,3 0,297 0,246 21,5
460.523 0,0732 399 55 0,432 0,358 15,7
450 460.603 0,0849 253 54 0,497 0,412 11,4
460.643 0,0941 200 54 0,551 0,457 10,0
460.683 0,1056 160 5,4 0,627 0,519 9,1
460.703 0,1128 142 5,4 0,669 0,554 8,6
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. . . | Vytokova | Drahas | Sitkas | Potet
Uhel v pocet o N .
rozprageni typ Cas [s] rysek rychlost | gravitaci | gravitaci | Fad
[m/s] [m] [m] trysek
460.723 0,1214 127 5,4 0,727 0,602 8,4
45° 460.783 0,1578 89 5,5 0,987 0,818 8,0
460.843 0,2122 64 5,4 1,367 1,132 8,0
460.404 0,0638 794 4,3 0,297 0,343 30,0
460.444 0,0661 637 4,6 0,326 0,377 26,4
460.484 0,0694 498 4,7 0,353 0,407 22|13
460.524 10,0732 399 4,9 0,383 0,442 19,4
460.604  0,0849 253 4,7 0,432 0,499 139
460.644 0,0941 200 4,3 0,451 0,521 11,4
60° 460.684 0,1056 160 4,6 0,542 0,626 11,0
460.724 0,1214 127 4,7 0,640 0,739 10,3
460.764  0,1438 100 4,7 0,781 0,902 9,9
460.804 0,1726 80 4,8 0,977 1,128 9,9
460.844 0,2122 64 4.9 1,255 1,449 10/2
460.884 0,2746 50 4.9 1,724 1,991 10,9
460.924  0,3557 40 4,6 2,262 2,612 11/5
460.326 0,0638 794 4,3 0,297 0,595 51,9
460.406 0,0661 637 4,6 0,326 0,653 45,7
460.446 0,0694 498 4.7 0,353 0,705 38,6
460.486 0,0732 399 4,6 0,362 0,723 317
460.526 0,0782 319 4,6 0,387 0,773 27,1
460.566 0,0849 253 4,7 0,432 0,864 24,0
90° 460.606 0,0941 200 4.7 0,487 0,974 21,4
460.646 0,1135 160 2,5 0,521 1,105 198
460.686 0,1214 127 4,5 0,621 1,242 17,3
460.726  0,1317 113 4,1 0,621 1,242 15/4
460.746 0,1438 100 4.6 0,761 1,522 16,7
460.766  0,1893 80 2,5 0,893 2,024 16,3
460.806 0,2122 64 4.8 1,230 2,460 17,3
460.368 0,0638 793 4.3 0,297 1,030 89,8
460.408 0,0661 637 4,6 0,326 1,131 79,2
460.448 0,0694 498 4,4 0,331 1,147 62,8
460.488 0,0732 398 4,6 0,362 1,253 54,8
460.528 0,0782 319 4,3 0,368 1,275 447
120° 460.568 0,0849 253 4,5 0,413 1,432 39,8
460.608 0,0941 200 4,2 0,434 1,505 33,1
460.648 0,1056 160 4,1 0,490 1,698 29,9
460.688 0,1214 127 4,1 0,569 1,972 27\5
460.728 0,1317 112 4,1 0,621 2,151 26,5
460.748 0,1438 100 4,1 0,688 2,382 26,2
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5.4 Navrh vestavby

Ohivak s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky

Pro navrh vestavby jsou #idbdu zadani uvazovany pouze vysledky pro tlak 3 bar
Prostor mezi vodnim a parnim pkstnam umo#uje pouziti trysek s maximalni drahou
letu zhruba 800 mm. Na zakkasysledki uvedenych v tabulce 5-8 pro kondenzaci na
proudu vody kruhoveého fifezu vyhovuji tomuto parametru trysky 544.160, 5@@,2
544.240, 544,280, 544.320, 544.360, 444.400, 504 384.560 a 544.640. Navrhované
varianty vestavby pro trysky 544.560 a 544.64g@zprieno na obrazku 5-14. S dalSimi
tryskami neni uvazovano zidbdu vyrazg vétSiho p@tu trysek.

Voodni paprsek 544640 191 trysek

'

.

~_]_—

Obr. 5-14 Navrhované schéma vestavhyppuZiti proudu vody.

Tab. 5-8 Pehled vysledk proudovych trysek.

Mg |

Typ trysky Pramér paprsku \ﬁy};‘éﬁg\s’? Potet | Vykon | délka
[mm] [m/s] trysek [kKW] [cm]
544.160 0,33 3,41 13368 1198 0,21
544.200 0,39 4,19 7798 1180 0,38
544.240 0,5 4,24 4679 1178 0,75
544.280 0,63 4,14 3019 1180 15
544.320 0,8 4,06 1910 1190 3,3
544.360 1,05 3,7 1216 1180 6,2
544.400 1,3 3,83 768 1179 11,4
544.480 1,32 5,97 478 1177,5 17,9
544.560 1,65 5,96 306 1179 33,7
544.640 2,09 5,95 191 1179 66,3
544,720 2,63 5,92 122 1179 142
544.800 3,3 5,97 77 1179 270
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Pro kaptkoveé rozpraSovaci trysky je vyuzitelny prostor defian maximalni drahou letu
kapicky zhruba 650 mm a i&ou rozpraSeni na konci letu zhruba 550 mrsmib
parametiim vyhovuji veSkeré svazkove trysky. Trysky s rogprdm plného kuZzele jsou
vhodné jen s dhlem rozpraSeni 45° a za pouZzitieddl s cirkula&nim modelem
(bezrozndrny ¢as 2). Navrhované varianty vestavby pro rozpraSowasky jsou
znézorgny na obrazku 5-15.

Prehled uvazovanych trysek pro finategeni je v tabulce 5-9.
Tab. 5-9 Pehled uvaZovanych trysek pro finategeni.

Druh rozprasSeni Typ trysky Pocet trysek Pdiet Ffad

Proud vody 544.560 306 2
544.640 191 2

Svazkové rozpraseni| 503.065 18 2

Plny kuzel 460.683 160 6
460.703 142 6
460.723 127 6
460.783 89 6

Z hlediska spolehlivosti provozu, konstimkho provedeni a ceny je vhodné pouzit navrh
S co nejmensim @em trysek. Zdchto divodi se nejvyhodgi jevi feSeni s pouzitim
svazkovych trysek. Svazkové trysky nejsou vyho@nédiky nizkému ptiu po¥ebnych
trysek, ale i kompaktnimi parametry poZadovanéhzpnaseni (patrné na obrazku 5-15),
diky kterym mé kagka garantovanou podstétdelSi urazenou drahu oproti minimalni
spaiitané, Bhem které se iffe doltat na pozadovanou teplotu. DalSi vyhodou
svazkovych trysek je fakt, Ze oproti tryskam s pirkuzelem jsou navrhy vestavby brany
konzervativijSim modelem pevné koule (bezrozmy ¢as 3), tudiz je zde jeStalSi
rezerva pro fipadné doféti kaptky.

Z vySe uvedenychidodi je pro finalni navrh si$ovaci vestavby zvolena svazkova
rozprasovaci tryska 503.065. K zahfidin styku rozprasenych kajgk s trubkovym
svazkem je zde navrzeno pouziti stinicich plekteré jsou patrné vipoze VIII. Pouziti
této trysky nam také umozni zmensSit navrhovany gwamejSiho plast vymeéniku na
1800 mm. Schéma finalniho navrhu s n&emém fepazek a rozmi&ti trysek je pak na
obrazku 5-16 a vijloze VIII.
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Obr. 5-15 Schéma rozpraSeni dle jednotlivych trysek
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Obr. 5-16 Schéma finalniho navrhu s na&emam rozmisini trysek a fepéazek.
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Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace Q@ivak s kombinovanou kondenzaci je provedeno
zakladni rozdleni tepelnych vyrniki s naslednym zagkenim na vymniky s gimym
kontaktem pracovnich latek a jejich moznych aplika&tSina zdizeni vyuZivajici
pienosu tepla ip piimém kontaktu nachazi uplémmi v chemickém gimyslu.

V energetice jsou to patésti chladicich okruh(chladici ¥Ze, snd¢Sovaci kondenzétory),
odplyiovaci nadrze, séSovaci vymnéniky a otevené oliivaky. V dalSicasti je pak
popsan mechanismusgegnosu tepla ip piimém kontaktu latek s vyraznym zé@nim

na kondenzaci.

Navrh olfivaku s kombinovanou kondenzaci je réled do dvou krok. V prvnim kroku

je navrzen dvoucestny trubkovy svazek a zakladméoy vymeéniku, od kterych se dale
odviji vypatet snéSovacicasti. V druhém kroku je dle teorie mechanismenosu tepla
s piimym kontaktem, uvedené v kapitole 3, navrZzen Az@sn metodologicky postup
vypoctu snesovaci ¢asti. Z hlediska konstrikiho feSeni (docileni poZzadovanych
parametii rozpraSeni) je pak samotna&smvacicast navrhovana pomoci proudovych
a rozpraSovacich trysek firmy Hennlich. Trysky og¢h vyrobd@ nejsou v praci
uvedeny z dvodi shodnych vysledk

Pro proudové trysky je nejpodstgim parametrem pmér paprsku. Se z¥Sujicim
se ptimérem paprsku roste minimalni délka paprsku a klegétgpotebnych trysek. Pro
nejvyhodrjSi realizaci séSovacicasti pomoci proudovych trysek je jich peita 191.

Pro kaptkové rozpraSovaci trysky je dujicim parametrem pgmér rozpraSované
kapicky. Tento ptimér se da ovlivnit volbou trysky — nejmensi k&pi jsou dosazeny se
svazkovymi tryskami a také tlakem rozpraSeni —ssoucim tlakem klesa fpmer
rozprasované kagky. Pro nejvyhod§Si realizaci smSovaci casti pomoci
rozpraSovacich trysek je zapedti 89 trysek s plnym kuZelem nebo 18 trysek svazito

Z hlediska spolehlivosti provozu, konstimkho provedeni a vysledné cenyrizani
je vhodné pouzit variantu s co mozna nejmensSinitepo trysek. Zdchto divoda

je pro smSovacicast topného dfivaku zvolena svazkova tryska s oge@im 503.065.
Tato tryska neni vhodna jen diky vySe uvedenyivodim, ale také umaiilje snizeni
rozmera parniho plagt diky malym patebnym draham letu kagiy.

Souasti diplomové prace je také&ilpZeny vykres topného oivdku — giloha VII
a schéma rozmisti trysek a stinicich plegh- priloha VIII.
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Nux  lokélni Nusseltov@islo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky.  [-]

Cp M¢érna tepelna kapacita kondenzatu [J/kgK]
d Primér otvoru trysky [m]

de VngjSi pramer trubky [m]

d Vnittni pramér trubky [m]

Drout  Prameér vystupniho hrdla kondenzatu [m]

dp Prameér listového paprsku [m]

Dpin Pramér vstupniho hrdla topné vody [m]

Dvin Pramér vstupniho hrdla topné vody [m]
Dvout  Prameér vystupniho hrdla pary [m]

Em Bezroznérna teplota. [-]

Gz Graetzovaislo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky. [-]

ikout Entalpie vystupujiciho kondenzatu [kJ/kg]
I pin Entalpie pary na vstupu [kJ/kg]

Irin Entalpie rozpraSovaného kondenzatu z DHE1 [kJ/kg]
Ivin Entalpie vstupujici napajeci vody [kJ/kg]
Ivout Entalpie vystupujici napéjeci vody [kJ/kg]
k Koeficient estupu tepla [W/m2K]
L Horizontalni délka listového paprsku [m]
Lwuo  Délka trubkového svazku [m]

Matr Hmotnostni tok jednou tryskou [kg/s]
mp MnoZstvi pary [kag/s]

mr MnozZstvi rozpraSovaného kondenzatu z DHE1 [kg/s]
My Mnozstvi napajeci vody [ka/s]

MNiad Paiettad trysek ve vyrniku [-]
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Neun  Patet trubek v jedné cest

[-]

Mtr Patet trysek [-]
Qp Celkovy tepelny vykon adiivaku [kW]
Qs Tepelny vykon sgBovacicasti [KW]
Quup  Tepelny vykon trubkovéasti [kKW]
r Poloner kapicek [J/kgK]
S Teplosnminna plocha trubkoveéasti [m2]
S Draha u kagkového rozpraSovani [m]
Sitr Pritocny prirez jedné trysky [m2]
S Draha u kagikového rozprasovani s uvazovanim gravitace [m]
Swut  Pritocny prirez vystupniho hrdla kondenzatu [m2]
Sisu  Plocha intervalu listového paprsku [m2]
Spin Prito¢ny prifez vstupniho hrdla topné vody [m2]
S Plocha jednoho intervalu trysek [m2]
S Pritocny pritez topné vody [m2]
Siin Prito¢ny prifez vstupniho hrdla topné vody [m2]
Swut  Pritocny prirez vystupniho hrdla topné vody [m2]
3 Stka na konci kagkového rozpraseni [m]
& PFiin_Zné Stka na konci kagkového rozpraseni s uvazovanifm]
gravitace
t tas [s]

Aty Teplotni spad na vstupu do DHE2
Aty Teplotni spad na vystupu z DHE2
Ti Patateini teplota kagiky.

tk Teplota kondenzatu

Atin Stredni logaritmicky teplotni spad

Tm Mixed cup teplota uvnitkapicky

[K]
[K]
[K]
[°C]
[K]

[K]
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tp Teplota pary na vstupu [°C]

Tv Teplota pary [K]

tvin Teplota topné vody na vstupu [°C]
tvuwt  Teplota topné vody na vystupu [°C]

U Primérna rychlost proudu vody, vytokova rychlost z trysk  [m/s]

Wp Rychlost proudni pary [m/s]

Wy Rychlost proudni topné vody [m/s]

X Vzdalenost od vystupu z trysky [m]

Ox Lokalni koeficient penosu tepla ve vzdalenosti x od vystugW/m2K]

Z trysky.

K Teplotni vodivost kondenzatu [m2/s]

A Tepelna vodivost kondenzatu. [W/mK]
Pk Hustota kondenzatu [kg/m3]
pstv  Stredni hustota topné vody [ka/m3]
Pin Husto topné vody na vstupu [kg/m3]
pwout  Hustota topné vody na vystupu [kg/m3]
pkout ~ Hustota vystupujiciho kondenzatu [kg/m3]
pr Hustota rozpraSovaného kondenzéatu z DHE1 [Kg/m3]
A Tepelna vodivost rozpraSovaného kondenzatu z DHE1 W/mK]
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