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Abstrakt

Diplomova priace na téma Ohfivak s kombinovanou kondenzaci se zabyvd ndvrhem
tohoto vymeéniku. V prvni Casti prace je provedena kratkd reSerSe na téma tepelnych
vyménikt s pifimym kontaktem pracovnich latek. Dal$i ¢ast prace popisuje fyzikalni
principy pienosu tepla piimym kontaktem latek a popisuje postup vypoctu. Nasledné je
pak navrZzen trubkovy svazek a zdkladni rozméry vyméniku, podle kterych je pak
realizovdna smeSovaci ¢ast. Nedilnou soucésti prace je rovnéZ technickd dokumentace
navrhnutého vymeéniku.

Abstract

The diploma thesis named Heat exchanger with a combined condensation deals with
design of the heat exchanger with a combined condensation. The first part is a brief
research about direct-contact heat exchangers. The next part describes physical principles
of direct-contact heat transfer mechanisms and a method of calculation is proposed.
After that the bundle with basic dimension of heat exchanger is designed. The mixing
chamber is designed based on these dimension. Technical documentation of a heat
exchanger with combined condensation is an integral part of the thesis.

Klicova slova

Tepelny vymeénik, pfenos tepla s pfimym kontaktem, kondenzace vodni pary, primyslové
trysky, ndvrh zafizeni

Key words

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

Klicovym udkolem v ndvrhu dcinnych vyménikovych systému je zajisténi co mozna
nejefektivnéjSiho pfenosu tepla a vyuZziti maximdlniho termodynamického potencidlu
tepelného zdroje. V klasickych tepelnych vymeénicich, vznikaji diky delici sténé
oddélujici proudy pracovnich tekutin tepelné ztraty a znemoziiuji dosdhnuti maximalniho
termodynamického potencidlu. Tyto vymeéniky jsou nichylné k zandSeni, coZ vede ke
snizovani hodnoty koeficientu pifestupu tepla a zhorSeni ucinnosti pfenosu tepla.
V piipadé€ vysokoteplotnich aplikaci jsou navic vystaveny teplotnimu namdhédni korozi
stén bez ohledu na fazi tekutin. Navic zde také mohou byt problémy spojené s vysokou
cenou a ndkladnou ddrzbou. Obvyklym zpusobem zvySovani tepelného vykonu je cesta
zvetSovani teplosménného povrchu, coz navysuje investicni cenu. V piipadé€ korozivniho
pusobeni pracovnich latek na stény vymeéniku je nutné pouziti kvalitnéjSich materialt
a Cast€jsi ddrzba vedouci k vyssi cené€. Uzaviené vymenikové systémy jsou i navzdory
uvedenym faktim nejrozsitenéj$imi Omezeni klasickych vymenikt vedla v devadesatych
letech ke zvySenému zdjmu o jiny proces vymeny tepla — prenos tepla s pfimym
kontaktem. Termin piimy kontakt zahrnuje celou fadu zafizeni, ale vSechny maji
spolec¢nou jednu véc. Pienos tepla je zajistén diky pfimému kontaktu dvou proudu bez
ptitomnosti délici stény, diky cemuz by méla byt tato zafizeni ic¢inn&jsi a levn&jsi [1].

Prenos tepla spiimym kontaktem je pouZivin jiZz mnoho let pifedevSim
v aplikacich, kde primdrnim tcelem je ptenos latky. Hlavnim problémem v aplikaci
pfenosu tepla pii piimém kontaktu je limitované vSeobecné povédomi o téchto procesech
a nedostatek spolehlivych postupt k vypoCtu a predikci termodynamického vykonu.
Soucasnd praxe obvykle spoléhd na empirické korelace pro dané geometrie, jeZ jsou
obtizné aZ nemozné pouZit na jiné konfigurace. Neexistuje zde generalizovand vypoctova
metoda vykonu vymeéniku s ptimym kontaktem podobné metoddm LMTD a e-NTU pro
vymeniky s kontaktem nepfimym. [1].

Regeneracni R-C cyklus tepelné elektrarny je realizovan pomoci odbéri pary z turbiny
a jejtho pouZziti k ohfevu napdjeci vody v takzvanych regeneraCnich ohfivacich vody.
Tyto ohfivaky pak mohou byt oteviené nebo uzaviené.

Cilem této diplomové price je konstrukéni ndvrh a metodologie vypoctu topného
ohiivdku s kombinovanou kondenzaci, Cili zafizeni vyuZivajiciho principy pfenosu tepla
piimym i nepfimym kontaktem pracovnich latek — topnd voda je ohfivdna v trubkovém
svazku a navic je zde rozpraSovan kondenzat z predeslého ohtivdku. Hlavnim smyslem
tohoto zafizeni je teoretické zvySeni ucinnosti, ke kterému by oproti kaskddovani mélo
dojit i pfes nutnost pouZziti Cerpadla. Schéma zapojeni topného ohtivdku je v kapitole 4.

-16-
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1 Rozdéleni vyméniku

Tepelné vymeéniky jsou zafizeni, které zprostredkovévaji tok tepelné energie mezi dvéma
nebo vice tekutinami o rozdilnych teplotich. Vyméniky se pouZivaji v celé fade€ odvetvi:
energetika, chemicky a potravinovy primysl, elektronika, vyrobni primysl a vesmirné
aplikace [2].

Vymeéniky 1ze pak rozdeélit do skupin podle 5 hlavnich kritérii:

1. Rekupercni/regeneracni

Kontakt pracovnich médii: pfimy kontakt a nepfimy kontakt

Geometrie konstrukce: trubkove, deskoveé a rozsSifené povrchy
Mechanismus pfenosu tepla: jednofazové a dvoufazové proudéni
Vzajemné proudéni pracovnich latek: souproudé, protiproudé a krizové

kLN

1.1 rekuperatory a regeneratory

Rekuperatory — jednd se o konvencni vyméniky s pfenosem tepla mezi dvéma
tekutinami zobrazeny na obrdzku 1-1 a. Studeny proud A zisk4 st tepla z teplého proudu
B. Ptenos tepla nastava bud’ skrz oddélujici sténu, nebo skrz rozhrani mezi dvéma proudy
(stejné jako u pfimého kontaktu) [2].

Regeneratory — funguji na principu stfidavého vyplnéni matrice vyméniku jednou
ze dvou tekutin. Teply proud preddvd energii do matrice. Studeny proud je pak touto
energii ohfivan. Priklad regeneracniho vymeéniku je na obrazku 1-1 b [2].

1.2 Kontakt pracovnich médii

Podle kontaktu pracovnich médii lze vymeéniky rozdélit do kategorie s pfimym
anepiimym kontaktem pracovnich ldtek. Ve vymeénicich spiimym kontaktem
pracovnich liatek neni Zadnd sténa mezi teplym a studenym proudem a pienos tepla
nastava na rozhrani latek, viz obr. 1-1 ¢ [2].

Ve vymeénicich s nepfimym kontaktem pracovnich latek je tepelnd energie sdilena skrz
sténu oddelujici pracovni latky. Teply a studeny proud teCe simultinné a energie
je pfendSena skrz délici sténu viz obr. 1-1d [3].

1.3 geometrie konstrukce

Vymeéniky nepiimym kontaktem lze rozdé&lit dle konstrukéniho hlediska do tii hlavnich
skupin: trubkové, deskové a vyméniky s rozsirenym povrchem

Trubkové — postaveny z kruhovych trubek, rizného uspotadani, poctu, délky a praméru.
Jedna pracovni tekutina proudi uvnitf trubek a druhd proudi vné. Trubkové vyméniky
se pak dale déli na dvoutrubkové, plastové a spirdlni [2].

Deskové — Konstruovany z tenkych desek, jejichz meziprostor tvoii pruto¢né kandly.
Proudy tekutin jsou oddé€leny plochymi panely, které mohou byt hladké nebo vlnité.
Deskové vymeniky I1ze déle rozdélit na deskové, spirdlové a lamelové [2].

Vymeéniky s rozsirenym povrchem - zafizeni s Zebry na hlavnich plochach pfenosu
tepla.

-17-
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1.4 Mechanismus pfenosu tepla
Vymeéniky Ize také rozdé¢lit podle probihajiciho mechanismu pfenosu tepla:

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

2. Jednofazové proudéni na jedné strané a dvoufazové proudéni na strané
druhé — obrazek 1-1fag

3. Dvoufazové proudéni na obou stranach

1.5 Vzajemné proudéni pracovnich latek

Podle uspotddani vzdjemného proudéni pracovnich se vymeniky déli do 3 zdkladnich
skupin

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

1. Rekuperatory a regeneratory

— —

A — premii .
— P =
A1

B — =
—_/ * 3

a) Rekuperdtor

2. Kontakt pracovnich médii

¢) Piimy kontakt

3. Mechanismus pfenosu tepla

—_y >4 =0 5 -""3}__,_,..-'—-'2-""_
e P | T pmy= ) s
- e -8 e e 4-3_.;:&"&-_—:_‘_—__”.'—"—_.
e) Jednofazové proudéni ) VypaFovani g) Kondenzace

4, Geometrie konstrukce

h) Trubky i) Desky i) Rozgifeny povrch

5. Vzajemné proudéni pracovnich latek

S L

— - e .

s cooibopr o SESTEpES I
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Obr. 1-1 D¢leni vyménika [2].
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2 Vymeéniky s pfimym kontaktem pracovnich latek

Vymeéniky s pfimym kontaktem pracovnich latek jsou pouZivany vice jak 100 let.
Ve skute¢nosti uspéch prumyslové revoluce je spjaty s jejich prvotnim pouZitim Jamesem
Wattem. Navzdory tomu, jejich vyvoj a opravdové porozumeéni procesu Vv nich
probihajicich zaostalo a stdle zaostava oproti vyménikiim s pfenosem tepla skrze sténu.
Tyto vymeéniky pak lze délit dle smeru proudéni pracovnich latek, hnaci sily proudéni
a fazové charakteristiky médii. Dle sméru proudd se vyméniky s pifimym kontaktem déli
na souproudé, protiproudé a kiiZové. Stejné jako u vymeéniki uzavienych je protiproud
termodynamicky ucinn&jsi nez souproud a pouzivd se Cast&ji z divodu nasledného
snazS§tho oddéleni pracovnich litek. Priiklad souproudého a protiproudého
vyméniku na obrdzku 2-1 [1; 4].

w

pusyd

v

a) protiproud b) souproud

Obr. 2-1 Schéma souproudého a protiproudého kontaktniho vymeéniku [1].

Smér proudéni médii je bezvyznamny v piipadé, Ze jedna tekutina prodélava
izotermickou fdzovou zménu. Typickym piikladem je otevieny ohfivdk topné vody
vyuzivajici kondenzaci pary k jejimu ohtevu. Nejcast&j$i hnaci silou pouzivanou
k separaci dvou navzajem nemisitelnych proudu je gravitace [1; 4].

Mezi hlavni vyhody téchto vymeéniku je méné ploch ke korozi nebo k havarii. VySsi
pfenos tepla pro dany objem vymeéniku diky dosazené vétsi teplosmeénné plose
a schopnost pfenosu tepla pfi mnohem mensich teplotnich rozdilech mezi dvéma proudy.
Mnohem mensi tlak v porovnani s trubkovym a mnohem mensi investini naklady [1; 4].

Vétsina aplikaci vymeénikt s pfimym kontaktem pracovnich latek je tuzce spjata
s chemickym pramyslem a je realizovana pomoci Sprchovych kolon, pfepazkovych
kolon, vyplnénych kolon a sméSovacich vymeéniki. V energetice jsou pak vyuzity
v cyklech tepelnych elektrdren jako oteviené regeneraCni ohtivdky, Casti chladicich
okruht a v odplynéni napdjeci vody [1; 4].
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a) Sprchové kolony

Sprchovd kolona je v podstaté vélcovd nddoba, ve které je rozprdSena jedna latka
do protitekouci spojité litky. Jednd se o nejjednodussi zafizeni s vysokou
kapacitou, ale nizkou ucinnosti vzhledem k ndhodné distribuci kapek nddobou. Obrizek
2-2 znazoriuje schéma sprchové kolony. NejCastéji jsou pouzity k pfenosu tepla mezi
plynem a tekutinou [1; 4].

V tomto uspotdddni je kolona vybavena vstupy a vystupy pro rozprasenou a spojitou fazi.
Leh¢i tekutina je vstfikovana vespod kolony a teCe nahoru skrz dola proudici tézsi
tekutinu. Leh¢i tekutina muaZe byt rozpraSovana i spojitd. Specidlni mista, kterd jsou
ve spodni a horni ¢ésti kolony slouZzi k oddéleni tekutin [1; 4].

—
vystup rozprasené
faze

Horni délici
26na LT T T T (T T T T (L
vstup spojité faze

Hlavni

kontaktni i 3 & i

zéna N T

—
-Il“lllllIlllllllllllllllllll

—
'l““lIIIIIIIIDIIIIIIIIIIII
. af—

Illllmumulumlmu
—_—
—
-II“pnmmuunmu|u

vstup rozprasené

faze
-t
Spodni délici
zéna
vystup spojité faze
lmlmm||mm|||||m||||||mmluuummmum --------------- i

Obr. 2-2 Schéma sprchové véze [4].

220-



VUT Brno Ohrivdk s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky

FSIEU

b) Prepazkové kolony

Jedna se o sprchové kolony vylepsSené o pfidané prepazky. Pridanim pfepédzek je docileno
preuspofadani smért proudéni pracovnich latek, coZ vede k efektivnéj§imu prenosu tepla.
Investi¢ni ndklady pfepdzkovych kolon jsou vyssi nez u sprchovych. Na obrazku 2-3 je
znazornéno schéma [1; 4].

Oponova oblast
|~

- Pfepazkovy segment

| Tekuta sprcha

Obr. 2-3 Schéma prepdzkového vyméniku [4].

Sitové a perforované prepazkové kolony jsou specidlnimi typy, které jsou vyuZivany pro
dvou tekutinové a tfifaizové systémy. Schéma perforované prepdzkové kolony
je na obrazku 2-4. V tomto uspotddéani slouzi kazda pfepazka k zachyceni rozpraSené
tekutiny a znovu zformovani kapek [1; 4].

Pramér kolony

perforovana deska

© ©6 ©6 ©6 © 0 O ©0 Jl

ooooooeo/
© 0 O © © 6 0 © proudéni

spojité
/00000000 tekutiny

00000000/

/00000000

© © © 06 6 0 6 Oo

|

proudéni
spojité
tekutiny

Obr. 2-4 Schéma perforované prepidzkové kolony [4].
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c) Vyplnéné kolony

Sprchové kolony, kde je zvySeni ucinnosti docileno pouzitim vyplnémi riznych tvart
a velikosti. Cena je vyS$i nez u pfepazkovych a sprchovych kolon. Obvykle jsou vyplnéné
kolony pouzity v pfipad€, kdy je kapalina v kontaktu s plynem nebo parou. Je Zddouci
mit co mozna nejvetsi kontaktni plochu kapaliny. Piiklady moZnych vyplni na obrdzku
2-5[1; 4].

Obr. 2-5 Priklady moZnych vyplni [4].
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2.1 Chladici zafizeni

Existuji 3 typy chladicich zafizeni, které vyuZivaji principy ptenosu tepla a latky
pfi piimém kontaktu. Jsou to okruhy s chladicimi véZemi, chladici nddrze a chladici
nadrZze doplnéné o rozpraSovaci systémy.

2.1.1 Chladici véz
Chladici véZe muzou byt vlhké nebo suché.

V1hké chladici véZe vyuZivaji kombinaci pfenosu tepla a latky k chlazeni vody. Chlazena
voda je riznymi zpusoby rozprasovana v chladici vézi za d¢elem docileni co nejvétsiho
povrchu vody vystaveného atmosférickému vzduchu. Pohyb vzduchu je zajistén vétraky
(umély tah — obrdzek 2-7), pfirozenym tahem — obrazek 2-6, nebo indukénim efektem
z rozstiikované vody. Cdst chlazené vody se vypaii, protoze obsah vodni pary ve vzduchu
je mensi nez saturovany pii dané teploté vody. Zbyla voda je pak diky procesu vyparovani
a konvekci ochlazovana [5].

Eliminator dletu

Bazén teplé
vody Rozpraseni
teplé vod
Vstup P IV N
vzduchu Vyplii Vstup
Vypli — «—vzduchu

LR TEL R s

I S =l
Bazen:student vaty Bazén studené vody

a) k¥izovy proud b) protiproud

Obr. 2-6 Schéma chladici v&Ze s pfirozenym tahem [5].
Vystup |
i \vzduchu
Vystup
\vzduchu/
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teplé vodyl

Vétrak
Eliminator dletu oS
/‘F—\\_“-
Trysky

Vstup
WSSSSSSSS%S%%SSI teplé vody
E ] ——

- . < a3 Loy Ea) T
Vypli
&
Ve Vstup

A -/ vzduchu \-:\‘ o
. 3 S
L’ < 2 £
e Bazén studené vody ]

CEIERAMET

l Vystup studené vody l Vystup studené vody
a) kfizovy proud b) protiproud

Obr. 2-7 Schéma chladici véZe s nucenym tahem [5].
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V suchych chladicich véZich je pfenos tepla zajistén skrze plochu oddélujici pracovni
ltku a okolni vzduch. Nedochdzi v nich k odpafovani chlazené vody. Zapojeni suchych
chladicich v€zi miize byt piimé nebo nepiimé. V piimych systémech je turbinova para
napojena piimo na véZ, ve které kondenzuje. V nepfimém zapojeni je predfazena
kondenzacni cirkulaéni smycka, kterd je chlazend v&zi. Schéma nepiimé chladici véze
se sméSovacim kondenzatorem je na obrizku 2-8.

Vétrak
Cred

Turbina

Proud vzduchu

J\

chladici }
spiraly

Kondenzator s pfimym
kontaktem

* Napajeci okruh

Obr. 2-8Nepiima sucha chladici véz [1].
Kombinace suché a vlhké véze je také moznd — viz obrdzek 2-9.

Proud ohratého vzduchu

Ic ol Tepelny
W ... W vyménik

Suchd { i B & okolni

sekce
> *—_.—, ............ %vzduch

Vihks / \ -
sekce \

“*Studena voda

Vypli

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

Jednd se o uméle vytvorené chladici nadrze, ve kterych je ochlazovana chladici voda.
Teplo je z nddrze odebirdno vyzarovanim, konvekci a vypafovanim. Schéma chladici

nadrZe je na obrazku 2-10 [1].

Vertikalni teplotni

profil
Odvod tepla 1
Povrchova vrstva \
N
N
} N
Podpovrchova 1 \
z0éna N
N
e

VA Aad

Obr. 2-10 Schéma chladici nadrze [1].

2.1.3 Chladici nadrze doplnéné o rozprasovaci systémy

Roz$ifenim chladicich nddrzi o rozpraSovaci systém docilime zintenzivnéni pifenosu tepla
z vody do atmosféry. Schéma chladiciho nadrze s rozprasovacim systémem je na obrazku

2-11 [1].

v,/ [ Plovak s
\‘ / l Tryska I ! : gerpadlem
i AR, st Vstup teplé vody

= — —

Obr. 2-11 Schéma rozprasovaciho systému chladici nadrze [1].

2.2 Oteviené ohfivaky

Otevieny ohiivdk neboli ohfivdk napdjeci vody s pfimym kontaktem je v podstaté
sméSovaci komora, kde se michd neregulovand odbérova pdra z turbiny s napdjeci vodou
Cerpanou z kondenzdtoru. Mezi hlavni vyhody patii jednoduchost, nizké investiéni
néklady vysokd tcinnost prenosu tepla. Nevyhodou je nutnost ¢erpadla pro kazdy takovy
vymeénik [6].
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2.3 Odplyriovak napajeci vody

Zatizeni slouZici k dohfevu a pfedevSim odplynéni napdjeci vody v tepelnych cyklech.
Odplynovdk je nejCastéji instalovdn nad napdjeci néadrz. Schéma vertikdlniho
a horizontdlniho provedeni odplyfiovédku je na obrazku 2-12 [7].

e Vstup vody
VyFezy pro E Odvod plyna
d z =
G f {ih — Radidlni tryska
pist s pruginou N i / Odrazova plocha i Vstup vody
i
I. ] | .] Kaskdda i
= i = Tryska
[ ! ! | Odrazova plocha
- i — < 7 ———iy
" [ ] n] BEm——— —=—
= ¥ = !
N S 21 S
i i
\& 2 < : 2 <
\
a) vertikalni b) horizontélni

Obr. 2-12 Schéma odplynovaku [7].

2.4 Smésovaci vyméniky

Jednoduché zafizenti, které slouZi k michdni dvou tekutin. NejCasté&ji se pouziva k regulaci
teploty pfehraté pary. Schéma zndzornéno na obrazku 2-13.

Obr. 2-13 Schéma sméSovaciho vyméniku.

26-



VUT Brno Ohrivdk s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky

FSIEU

3 Mechanismus pfenosu tepla

Ve vSech piipadech je uvaZovédno, Ze prvni spojitd tekutina je v pfimém kontaktu
s tekutinou rozprasSenou. Rozprasend tekutina je uvazovana v rdznych rozprasenych
hmoté4ch jako Castice a je obklopena tekutinou. Déle se pak rozliSuje interni a externi
mechanismus prenosu tepla. Interni a externi zde znamend uvnitf Castice rozprasSené faze,
respektive vne rozpraSené Castice, kterd je obklopend spojitou tekutinou. Na obrdzku 3-1
je schématické zndzornéni procesu [1].

/

/

-

Externi Rozprasena 7

Konvekce tekutina {;

[

L

Interni /rﬁ
L

Kondukce Radiace ;/’
Konvekce *",;
Fézf"’é Fazova //’
zména M. N
Ohranicujici 9’

Spojita tekutina stena —f

Obr. 3-1 Schéma pfenosu tepla pfi pfimém kontaktu [1].

Externi mechanismy

Procesy diky kterym Céstice vysild nebo pfijima energii z tekutiny nebo obklopujicich
povrchi. Typicky se jedna o konvekci, ale za jistych podminek muze nastat i kondukce,
fazovd zména a radiace. Kondukce dominuje v ptipadech, kdy se jednd o laminarni
proudéni a externi tekutina ma velkou tepelnou vodivost. Radiaci uvazujeme pouze
v ptipadech, kdy jsou teploty vétsi nez 800 °C a spojita faze je kapalina [1].

Fazova zména spojité tekutiny ohfivanim, nebo zchlazovinim rozpraSovanymi ¢4sticemi
nastava jen v malém procentu piipadi. Piikladem je vstfikovani vodni pary do chladicich
rybnikt k vylepseni chlazeni pary konvekci a fazovou pfeménou [1].

Interni mechanismy

Uvniti Castice se teplo muZe prenaset dle principu kondukce, konvekce a fazovou
zménou. Tyto tfi mechanismy jsou vSak tak rozdilné, Ze vzdy pifevazuje jen jeden.
Kondukce vzdy pfevlada uvnitf tuhych ¢astic. Konvekce nastdva u plynnych a kapalnych
Castic s hnaci silou zajiStujici proudéni. Tato sila miZe byt zajiSténa povrchovym
napétim, kruhovym pohybem nebo gravitaci. Fazovd zména uvnitf Céstice je
nejdulezitéjSim mechanismem. Vypafovanim a kondenzaci dosahneme nejlepsiho
pfenosu tepla a v kombinaci s velkou teplosménnou plochou ve vymeénicich s ptimym
kontaktem tak lze ziskat vysoky vykon zafizeni, nebo maly teplotni rozdil [1].
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3.1 Kondenzace s piimym kontaktem

Veskeré vzoreCky uvedené v kapitole 4.1 jsou Cerpidny z knizky Handbook of phase
change: boiling and condensation [8].

Kondenzaci s piimym kontaktem lze dle rozpraSované latky do dvou skupin:

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

3.1.1 Nizkoteplotni tekutina tvofi rozptylenou fazi

Jedna se o ptipad, kdy je do prostoru vyplnéného parou rozptylovdna nizkoteplotni
tekutina. Podle zptsobu rozptyleni se tato skupina dale dé€li na rozptyleni na kapicky
a vodni paprsek

Vodni paprsek

Pro kondenzaci na proudu vody s kruhovym prafezem, nebo ve tvaru listu papiru
pak plati nésledujici vzorce:

a,-d
Nu, = —— [-] (3.1
A
Gz. = U-d, [-] (3.2)
Zy =
KX
o A [m2/s] (3.3)
P Cp
Kde:
Nux lokdlni Nusseltovo Cislo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky. [-]

Oix Lokalni koeficient pienosu tepla ve vzdélenosti x od vystupu [W/m’K]

z trysky.
A Tepelna vodivost kondenzétu. [W/mK]
de Ekvivalentni pramér paprsku vody roven priméru trysky [m]
Gzx  Graetzovo Cislo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky. [-]
U Prameérna rychlost proudu vody. [m/s]
K Teplotni vodivost kondenzétu [m?%/s]
X Vzdélenost od vystupu z trysky [m]
p Hustota kondenzétu [kg/m?]
Cp Mérn4 tepelnd kapacita kondenzétu [J/kgK]
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Pro kruhovy vodni paprsek s konstantni rychlosti a primérem dle velikosti Graetzova
Cisla pro vypocet Nusseltova Cisla plati nasledujici vztahy:

Pro Gz — 0 je Nusseltovo ¢islo:

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

Pro Gz — oo Nusseltovu ¢islu odpovidé vzorec::
o Gz
Nu, = T~ |— [-] (3.5)
1 I —
TGz,

Pro paprsek vody ve tvaru listu papiru s konstantni rychlosti a jednotnou $itkou pak dle
velikosti Graetzova €isla pro vypocet Nusseltova Cisla plati rovnice:

Pro Gz — 0 je Nusseltovo ¢islo:

Nu, = 9,78 [-] (3.6)

Pro Gz — oo se Nusseltovu ¢islu odpovidd vzorec::

o Gz,
5 . L1 G

TGz,

Zavislost Nusseltova ¢isla u kruhového a listového proudu je na Cislu Graetzoveé
zndzornéna v obrazku 3-2. Z Grafu je patrné, Ze zhruba od Graetzova &isla 10? je zavislost
Nusseltova ¢isla na Graetzové mocninnd a pro jeho vypocet plati vzorce

=
<
<
I
Q

1—

uvedené pro Gz — oo,

1000 E
Nux 5
100
E Listovy paprsek
10 i Kruhovy paprsek
: 1 l!JJIIlI Lol N W A TP gl 1t rrnn
10 10* 10° 10¢ 10° 10° Gzx

Obr. 3-2 Zavislost lokalniho Nusseltova ¢isla na Graetzove.
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Kapickovy typ

Ptenos tepla z pary do nizkoteplotni kapky se tidi dle tepelného odporu pro kondenzaci
na povrchu kapicky a tepelného odporu uvnitt kapky. Dle [8] existuji 3 zdkladni modely
pfenosu tepla uvniti kapicky.

Model pevné koule — nebere v potaz proudéni uvnitf kapicky

Typickym piikladem tohoto modelu je analytické feSeni navrzené Newmanem. Zména
rozloZeni teploty v kapce byla obdrZzena za pfedpokladu jednotné a konstantni teploty
na povrchu kapky, coZ odpovidd nulovému externimu tepelnému odporu.

Em—%:E [] (3.8)
1w 1 m2n? k-t
Enh=1- =/, 52 SXP <_r—2> [-] (3.9

n=1

Kde:

Em  Bezrozmérni teplota. [-]

Tm  Mixed cup teplota uvnitf kapicky [K]

T; Pocatecni teplota kapicky. [K]

Ty  Teplota pary [K]

K Teplotni odpor kondenzitu [m?%/s]

t Cas [s]

r Polomér kapicek [J/kgK]

ZjednoduSujici aproximaci pro rovnici navrhl Vermeulen.

2. .
Em:\/l—exp <—n r; t) [-] (3.10)

Cirkulaé¢ni model — bere v potaz proudéni uvniti kapicky.

Dobrym ptikladem cirkula¢niho modelu je feSeni ziskané Kronigem a Brinkem.

_1——ZA exp( 16° );2 al t) [-] (3.11)
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ZjednodusSujici aproximaci rovnice navrhl Calderbank a Korchinski.
2,25 -m2 k-t
E, = \/1 — exp <— r—2> [-] (3.12)

SmeéSovaci model — predpokldda, Ze teplota uvnitt kapicky je jednotna. Tento model neni
v mnoha piipadech adekvétni, a proto s nim nebude dale uvaZovano.

Obrazek 3-3 zndzorfuje zavislost bezrozmeérmého cCasu na bezrozmémé teploté
pro jednotlivé uvazované modelové situace pienosu tepla v kapicce.

1.0 A =
of -
Y
y
06{—H
I
!
0.4 Rov. (3-9) -
_' © Rov. (3-10)
0.2 '[ — = = Rov. (3-11)
A Rov. (3-12)
HEEN
0 1.0 2.0 3.0
i1

Obr. 3-3 Zivislost bezrozmérného €asu na bezrozmérné teploté [8].
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3.1.2 Vysokoteplotni para tvofri rozptylenou fazi

Vstiikovanim rozptylené pary do nadrze s podchlazenou tekutinou dochazi
ke kondenzaci s piimym kontaktem. Tento typ kondenzace muZe byt v zdvislosti
na vlastnostech kapaliny a pary rozde€len do tif skupin.

1.
2.
3.

Para a nizkoteplotni tekutina jsou stejné latky

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

Pdra a nizkoteplotni tekutina jsou rGzné a zaroven nemisitelné

po zkondenzovani.

a) Nizkoteplotni tekutina je dobfe vihena kondenzatem a kondenzat obaluje
bublinu Uplné.

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

Na obrazku 3-4 je zndzornéno schéma bublinového parniho kondenzatoru.

Vystup pracovni tekutiny '

Usazovaci podnosy S ‘,

-— % et o' o — Rozhrani
o e o* ——
Vstup PSPPI h*
chladiva 1
I LY
Vstup pary Vystup kondenzatu a chladiva

Obr. 3-4 Schéma bublinového parniho kondenzatoru [1].
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4 Navrh a vypocet vyméniku

Do parni ¢asti ohfivdku topné vody DHE2 je zavedena kaskdda kondenzatu z DHEI1
o niz8i teploté nez pracovni teplota DHE2. V DHE2 je sméSovacim zplisobem zajiSténo
ohrati kondenzatu z DHEI1 na teplotu DHE2. Schéma zapojeni zndzornéno na obrazku

4-1.

35252 kW
@—@) p [bar] | h [kJkg]
: tI*Cl | m [kors]
0.295 | 2354.7
68.74 ‘ 15.29
0625 | 2431.8
T 87.01 | 14.32
D
Yy 0619 | 24318 0.290 | 23547
;'; 8677 | 1432 68.32 | 15.29
— |-
4114 | 356.19 4114 | 356.19 aior | ens oo | e
85.00 358.73 85.00 35873 66.09 35873 45.00 35873
< k™ o o«
a] AT =18.91 gndC
2O = 28438 kW 3.000 | 266.33'__l C A T =21.08 grdC
68.36 15.29 AQ = 31633 kW
0619 | 363.35
8677 | 2961
Total Distret Heat

Q

+——0

AQ = 60072 kW

Obr. 4-1 Schéma zapojeni DHE2

Samotny ndvrh a vypocet zafizeni je z duvodu, Ze se jednd o vymeénik s kombinovanou
kondenzaci (kombinace kontaktniho a trubkového vyméniku) rozdélen do dvou kapitol.
Kapitola 4 se zabyva vypoctem a navrhem trubkového svazku a zdkladnich rozmeért
vyméniku. Ndasledné je proveden vypocet smeéSovaci ¢4sti 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 tp 86,77 °C
Tlak Pr 0,0619 MPa
Entalpie Ipin 2431,8 kJ/kg
Topna voda
Hmotnostni tok my 358,73 kg/s
Teplota tvin 66,09 °C
Tlak Pvin 0,4307 MPa
Entalpie 1vin 276,92 kJ/kg
Kondenzat z DHE1
Hmotnostni tok my 15,29 kg/s
Teplota tr 66,36 °C
Tlak Pr 0,3 MPa
Entalpie 1rin 286,33 kJ/kg
Tab. 4-2 PoZadované vystupni parametry z DHE2.
Topna voda
Teplota tvout 85 °C
Entalpie 1vout 356,19 kl/kg
Kondenzat z DHE1 se zkondenzovanou parou
Hmotnostni tok Mk 29,61 kg/s
Teplota tk 86,77 °C
Tlak Pk 0,0619 MPa
Entalpie 1k 363,35 kJ/kg

-34-
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4.2 Tepelny vykon ohfivaku
Celkovy tepelny vykon ohfivédku:

Qp =My (ipin — ikour) = 14,32+ (2431,8 — 363,35) = 29620 kW (4.1)
Tepelny vykon trubkové Casti:
Qerub = My * (ipour — ipin) = 358,73 - (356,19 — 276,92) = 28440 kW  (4.2)
Tepelny vykon sméSovaci Casti:
Qs = my * (igoue — iyin) = 15,29 - (363,35 — 286,33) = 1178 kW (4.3)
4.3 Piedbézny tepelny vypocet trubkové &asti

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spiddu metodou LMTD:

Para proudi napfi¢ trubkovym svazkem. Pribéh teplot zndzornén na obrazku 4-2.

[°c ty
P At

tvuut

Aty

tvin

s [m?]
Obr. 4-2 Prub¢h teplot pfi kondenzaci pary a ohiivani topné vody.
Teplotni spad na vstupu do DHE2:

Aty = t, — tym = 86,77 — 66,09 = 20,68 K (4.4)

Teplotni spad na vystupu z DHE2:

Aty =ty — tyoue = 86,77 —85 = 1,77 K 4.5)

Sttedni logaritmicky teplotni spdd LMTD:

e _At—AG_2068-177
bn =R =7 2068 "
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4.3.1 Vypocet teplosménné plochy

Pro vypocet teplosménné plochy vychdzime z rovnice (5-2).
Qerub = My * (lyour — lyin) =k S+ Aty 4.7)

Hodnota koeficientu prestupu tepla k volena dle doporuceni firmy Siemens. V této
hodnoté je jiz uvazovano se soucinitelem zaneseni teplosménné plochy.

w

k = 3500
m2K

Vypocet teplosmeénné plochy:

_ Quup _ 28440000

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

= 1056 m? (4.8)

4.3.2 Vypocet délky a po€tu trubek

Vypocet pratocného prifezu v jedné ceste:

Rychlost proudéni topné vody: w, =2m/s
Vnitini pramér trubky: d; = 14,4mm
Vnéjsi prumér trubky: d, =16 mm

Stiedni hustota topné vody spocitina z aritmetického primeéru hustoty vody na vstupu
a vystupu. Hustota vody na vstupu a vystupu uréena pomoci parnich tabulek XSteam v2.6

Stredni hustota topné vody: pys, = 974,435 -2
Prato¢ny prurez topné vody:

sp= v o 38T g4 m2 (4.9)
Y W pare 2-974435 o0 '

Pocet trubek v jedné cesté:

S, 0,184
Mewb = - = 314-0,0144 - 1130 (4.10)
7 )

Délka trubkového svazku:

L S _ 1056
rub T e d, Ny, 3,140,016 1130

=18,591m 4.11)

Z davodu délky trubek zvolena dvoucestnd konstrukce vyméniku @ —
Negup = 2260, Lipyp = 9,295 m.
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4.3.3 Navrh trubkového svazku

v

.z

trojahelnikové

J€ navrzeno

tenych hodnot je

je

trubkovnice
brazku 4-4. Vykres trubkovnice

v

ani a vypoc

trubek v trubkovnici

z

z
v

7z

fadani

Uspora

ako dvoucestn

Trubkova ¢éast topného vyméniku dle pozadavku zad
navrzena j a.
s vrcholovym thlem 60°a rozte¢i 23 mm (Obr. 4-3). Rozlo

4

zeni

firmou SIEMENS a sché

is

konzultac

7z

v ramci

i trubek.

ani

2

ad

™

éma je na o
€ma uspor

ek

OR0Z0ZOZ0Z0

096262080268090508

7

AN

Obr. 4-4 Schéma trubkovnice.

Obr. 4-3 Sch

4.3.4 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel

pak v priloze VIL

%

o prufezu.

h

¢né

7,

Vypocet vstupnich a vystupnich hrdel se pocita dle potiebného prito

w, =2m/s

éni topné vody
w, =40m/s

Rychlost proud

4 .

z

éni pary

v

Rychlost proud

0,7m/s
37-
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Vypocet vstupniho hrdla vody
m, 35873
Wy Ppin 2 980,11

4-5,. 4-0,183
Dyin = j — = j — 0,483 m

= 0,183 m?

Svin =

T T
Vypocet vystupniho hrdla vody

o o m 358,73
VoUW Ppour 2+ 968,76

4-5 4-0,185
Dyout = j vout _ \/ - =0,486m

= 0,185 m?

T

Pro vstupni a vystupni hrdlo vody byl zvolen rozmér DN 500.

Vypocet vstupniho hrdla pdry
m

Spin = ———— = = 0,852 m?
P o 40+ 0,42 "

4-S, . 4-0,852
Dpinz\/ n””‘:] . =1,05m

Pro vstup pary zvolena dvé hrdla o rozmérech DN 800

Vypocet hrdla odvodu kondenzdtu
my, +m, 14,32 + 15,29
Wi * Prout 0,7 967,45

4-S 4-0,044
Dkout=J ’“’”t=\/ —=0237m

Skout =

[

Pro hrdlo vystupu kondenzatu byl zvolen rozmér DN 250.

= 0,044 m?

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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4.3.5 Souhrn piedbézného tepelného vypoctu
Tab. 4-3 Prehled vypoctenych a zvolenych hodnot

Vykon trubkové Casti
Vnéjsi prumeér trubky
Vnitini pramér trubky
Tloustka trubky

LMTD

Soucinitel ptestupu tepla
Teplosménna plocha
Pocet cest

Pocet trubek

Délka trubek v jedné cesté
Vstupni hrdlo vody
Vystupni hrdlo vody
Vstupni hrdlo pary
Vystupni hrdlo kondenzétu
Vodni plast vyméniku

Parni plast vyméniku

Qu
Ade
@d
t

Atln

Ntah
Ntrub
L
@Dyin
@Dyout
@Dpin
@Dxout
@Dyod

@Dpar

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

W/m?K

mm

-39-



VUT Brno Ohrivdk s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky

FSIEU

5 Vypocet smésovaci ¢asti
Na zdklad€ teorie uvedené v kapitole 4, pozadavku zaddni a rozméru vymeéniku
vypocitanych v predeslé kapitole 1ze sméSovaci ¢ast vymeniku realizovat ndsledujicimi
tfemi zpusoby:

1. Kondenzaci pary na proudu vody vytvorené tryskou

2. Kondenzaci pary na rozpraSenych kapickach vody

3. Kombinaci vy$e uvedenych moznosti

Obr. 5-1 Schéma navrhovaného vyméniku.

Na obrédzku 5-1 je schéma vyméniku se zdkladnimi rozméry plasté a mista pro vestavbu
Cerpaného kondenzéitu z DHEI.

5.1 Uréeni parametru vody a pary

Tab. 5-1 Parametry ze zaddni

Para

Hmotnostni tok my 14,32 kg/s
Teplota tp 86,77 °C
Tlak Pp 0,0619 MPa
Entalpie Ipin 2431,8 kJ/kg
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Kondenzat z DHE1

Hmotnostni tok my 15,29 kg/s
Teplota tr 66,36 °C
Tlak Pr 0,3 MPa
Entalpie 1rin 286,33 kJ/kg

Tab. 5-2 PoZzadované vystupni parametry

Kondenzat z DHE1 se zkondenzovanou parou

Hmotnostni tok Mk 29,61 kg/s
Teplota tk 86,77 °C
Tlak Pk 0,0619 MPa
Entalpie 1k 363,35 kl/kg

Potiebné parametry kondenzatu DHEI pro vypocet jsou ureny pomoci parnich tabulek
XSteam v2.6.

Hustota kondenzatu z DHE1 Pr 980,4 kg/m?
Tepelnd vodivost kondenzatu z DHE1 Ar 0,674 W/mK
Mérna tepelné kapacita kondenzéitu z DHE1 Cp 4186,6 J/kgK

Teplotni vodivost kondenzatu:

Ar 0,674 m? (5.1)
= = 1,61-1077 —
p-¢c, 980,4-4186,6 s

K =

5.2 Kondenzace na proudu vody

Kondenzaci na vodnim paprsku aplikaci teorie uvedené v kapitole 4.1 lze rozdélit
do dvou podskupin — kondenzace na proudu vody kruhového prufezu a kondenzace
na proudu vody listového tvaru.

5.2.1 Kondenzace na proudu vody kruhové pruaiezu

Pro vypocet kondenzace na bodovém proudu vody je vhodné postupovat dle nasledujicich
bodi

1. Uréeni tepelného vykonu smésovaci casti

Urceni parametrd vody a pary

Vybér trysky dle katalogu vyrobce

Vypocet potrebné délky vodniho paprsku na dany tepelny vykon

AW
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5. Opakovani vypoctu pro jiné parametry trysky
6. Zhodnoceni vysledkii

1. Urceni tepelného vykonu smésovaci ¢dsti

Viz. rovnice (5-1) Tepelny vykon sméSovaci Casti.

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

2. Uréeni parametru vody a pdry

Viz kapitola 6.1 urCeni parametrd vody a pary

3. VWbeér trysky dle katalogu vyrobce

Dal$im nutnym krokem pro vypocet je volba trysky a urcen{ jejich parametru. Z katalogu
vyrobce (ptiloha I) vybereme trysku a pro dané parametry trysky spo¢teme hmotnosti tok
jednou tryskou.

Pro vzorovy vypocet zvolena tryska 444.480. Pratok tryskou pfi tlaku 3 bar je 1,96 I/min
a prumér otvoru trysky 1,32 mm.

Vzorec pro pifepocet hmotnostniho toku jednou tryskou:

v 1,96 kg
Ny = ———  p. = ——+980,4 = 0,03203 — (5.2)
Mir = 20000 P77 60000 s

Vytokova rychlost z trysky:

Ty e 0,03203

U= =
pr-m-d? 9804 m-0,001322

m
-980,4 = 5,97 " (5.3)

4. Vypocet potrebné délky vodniho paprsku na dany tepelny vykon

Pro vypocet potfebné délky paprsku vychdzime z teorie uvedené v kapitole 4.1. Aplikaci
této teorie jsme schopni spocitat lokdlni koeficient prenosu tepla ox v dané vzdélenosti od
vystupu z trysky. Rozdélenim vypoctu tepelného vykonu na malé intervaly jsme pak
schopni spocitat tepelné vykony pro jednotlivé intervaly, jejichZ soucet musi byt roven
celkovému tepelnému vykonu smeéSovaci Césti. Potfebnd délka paprsku je pak rovna
poslednimu intervalu, pro ktery ndm plati rovnice (6.13). Pro zjednoduSeni vypoctu je
uvazovano s linearnim teplotnim prabéhem teplot ohfivané vody a je zanedban vliv
gravitace.

Zvoleni délky kroku intervalu: x = 0,001 m
Pratocny prufez jedné trysky:
_m: d? m-0,001322

= = = . -6 2 (54)
Sur =— 7 1,36848 - 106 m
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Pocet trysek pro dany hmotnostni tok:

_ e 1529 477,4 = 478 (5.5)
M= T 003203 T '

Plocha jednoho intervalu trysek:
Str =x T dg g = 0,001-7-0,00132 478 = 0,00198 m? (5.6)

Vypocet Graetzova Cisla:

. _U-d, 597000132
20001 = 7 T T 161107 - 0,001

= 47693210 (5.7)

Kontrola, jaky vzorec pouZit pro vypocet Nusseltova ¢isla:

Gz -0, Nu, = 5,784

Pro Gz,
Gz > 1000, Nu, ~ |[—
I8
Vypocet Nusseltova ¢isla:
Gz 47693210
Nuggo1 = \/ 0008 — \/ = 3896,3 (5.8)
I8 I8
Vypocet koeficientu prestupu tepla:
_ Nuggoy -4 3896,3-0,674 1953137 w (5.9
%ooo1 =T T T T 000132 m?z-K '

Ur€eni ATy g1: V prvnim kroku je rozdil teplot roven rozdilu vstupnich teplot pary
a kondenzatu z DHEI.

ATop01 = T — Ty = 86,77 — 66,36 = 18,41 K (5.10)

Pro kazdy dals$i krok vypoctu se rozdil teplot pocitd linearni aproximaci podle
nésledujiciho vzorce:

ATyyy = AT, 184 5.11
X1 T T Celkovy potet krokt .11)

Vypocet tepelného vykonu na daném intervalu:
Q0.00]_ = 0(0.001 ' Str ' ATO,OOl = 1953137 ' 0,00198 ' 18,4‘1 (5 12)

=71275W
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Vypocet je nasledné€ opakovan, dokud se soucet tepelnych vykont jednotlivych kroku
nerovnd poZadovanému tepelnému vykonu. Tabulka ukdzkovych vypoctenych hodnot je
v piiloze IV.

Q= Z Qx [W] (5.13)

Schéma pribéhu teplot a d€leni intervalu na jednotlivé kroky je znazornéno na obrazku
5-2.

ral 6

Aty

to:
e Q celkové

2
X=0,001 S [m”]

Celkovy poéet kroki

Obr. 5-2 Schéma déleni intervalu na kroky.

Zjistovana pozadovand délka paprsku je pak rovna hodnoté posledniho pocitaného
intervalu. Pro pocitanou trysku 544.480 s prumérem paprsku de = 1,32 mm je minimalni
pozadovand délka paprsku 17,9 cm.

5. Opakovani vypoctu pro jiné trysky

6. Zhodnoceni vysledki

V tabulce 5-3 je zobrazen ptehled vypoctenych potifebnych délek pro jednotlivé trysky.
Z hodnot uvedenych v tabulce je ziejmé, Ze se zvétSujicim se prameérem paprsku klesa
pocet potfebnych trysek (vétsi prutok tryskou) a roste potiebna délka paprsku, ktera je
nutnd k poZadovanému ohfati rozpraSovaného kondenzatu z DHEI.

44-



VUT Brno Ohrivdk s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky
FSIEU

Tab. 5-3 Prehled vysledka potfebnych minimalnich délek paprski.

Typ trysky Prumér paprsku ‘gtc(;ll;g:f Pocet Vykon | délka
[mm] [m/s] trysek [kW] [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 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 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

5.2.2 Kondenzace na listovém paprsku

Vypocet listového paprsku provadime obdobné jako vypocet kondenzace na kruhovém
paprsku s tim rozdilem, Ze neni vybirdna tryska, ale jsou pouze urCovdny parametry
listového paprsku.

Uréeni tepelného vykonu smésovaci ¢asti

Ur¢eni parametru vody a pary

Urceni parametrd listového paprsku

Vypocet potrebné délky vodniho paprsku na dany tepelny vykon
Opakovani vypoctu pro jiné parametry

Zhodnoceni vysledki

S0 A WM

1. Urceni tepelného vykonu smésovaci ¢dsti

Viz rovnice (5-1) Tepelny vykon sméSovaci Césti.
Qs = my * (ikour — kin) = 15,29 (363,35 — 286,33) = 1178 kW 4.1)

2. Urceni parametr( vody a pdry

Viz kapitola 6.1 urceni parametrd vody a pary

3. Urceni parametrt listového paprsku
Dal$sim nutnym krokem pro vypocet je definovani rozmér a parametri listového
paprsku. Pro vypocet minimdlni poZadované délky listového paprsku volim S§itku dp
v rozmezi 1 aZz 4 mm a vytokovou rychlost U v rozmezi 1,5 az 3 m/s
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Pro vzorovy vypocet volim de=1 mma U = 1,5 m/s.

Vypocet horizontdlni délky listu pro dané parametry:

L Qm 15,49
~U-p,-d, 1,5-980,4-0,001

=10,4m (5.14)

Horizontélni délkou listu se mysli délka listu v horizontdlnim sméru vyméniku.

4. Vlypocet 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 Graetzova Cisla:

U-d,  15-0,001

_ _ — 9314319 5.16
GZo,001 kx  1,61-10"7-0,001 o

Kontrola, jaky vzorec pouZit pro vypocet Nusseltova Cisla:

Gz -0, Nu, = 9,78

Pro Gz,
Gz > 1000, Nu, ~ |[—
I8
Vypocet Nusseltova ¢isla:
GZo 001 9314319
N = = = 1722 G.17)
Up,001 \/ - -
Vypocet koeficientu prestupu tepla:
_ Nuggey -4 1722-0,674 1138157 (5.18)
Fooo1 =TT T T 0001 m? K '

Urceni ATy gp1: V prvnim kroku je rozdil teplot roven rozdilu vstupnich teplot pary a
kondenzatu z DHEI.

ATy 001 = Ty — Ty = 86,77 — 66,36 = 18,41 K (5.19)
Pro kazdy dals$i krok vypoctu se rozdil teplot pocitd linearni aproximaci podle

nésledujiciho vzorce:

18,41

AT, = ATy —
e+ X Celkovy potet kroki

(5.20)
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Vypocet tepelného vykonu na daném intervalu:

Q0.00]_ - 0(0.001 ' Slistu ' ATO,OOl = 1138157 ' 0,0104‘ ' 18,4‘1

= 217857 W (5:21)

Vypocet nasledné opakujeme, dokud se soucet tepelnych vykona jednotlivych kroku
nerovnd poZadovanému tepelnému vykonu.

0=> 0

Zjistovana pozadovand délka paprsku je pak rovna hodnoté posledniho pocitaného
intervalu. Pro listovy paprsek se $itkou de = 1 mm a vytokovou rychlost U = 1,5m/s
je minimdlni poZadovand délka paprsku 2,4 cm.

W] (5.22)

Prabeéh teploty a déleni intervalu na jednotlivé kroky je stejné jako u predeslého vypoctu.
Viz obréazek 5-2.
5. Opakovadni vypoctu pro jiné trysky

Vypocet poté opakujeme pro dalsi vytokové rychlosti a Sitky paprsku.

6. Zhodnoceni vysledki

V tabulce 5-4 zobrazen piehled vypoctenych pottebnych délek pro pocitané parametry
listového paprsku. Z vypoctenych hodnot je zifejmé, Ze se zvétSujici se Sitkou paprsku se
také prodluzuje potfebnd délka listu. S rostouci rychlosti se také prodluZzuje miniméalni
délka listu. Zavislost potfebné délky paprsku na Sifce paprsku pro konstantni rychlost je
polynomicka a rovnice regrese jsou na obrazku 5-3.

Tab. 5-4 Prehled vysledka pro listovy paprsek.

rychlost = 1,5 _ rychlost = 2,5 _
/s rychlost = 2 m/s /s rychlost = 3 m/s
Sivka | délka | DOTIZON | Gy, | DoTiZONt | 0 o | BoOTIZONE gy, | DOTIZODE
d list alni list alni list alni list alni
[m:;] [‘;n‘; délka [f’n:; délka [‘;n‘; délka [cn:; délka
[m] [m] [m] [m]
1 2.4 10,4 3,1 7.8 3,8 6,3 4.4 52
2 15,6 52 20,3 3,9 25,1 32 29.8 2.6
3 49 3,5 64,5 2.6 80 2.1 95,5 1,7
4 112,5 2.6 148.,8 2 185 1,6 224 1,3
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Graf zavislosti délky listu na Sifce paprsku
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=
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Obr. 5-3 Graf zavislosti délky listu na Sifce paprsku dle rychlosti proudéni.

5.3 Kapi¢kové rozprasovani

Pro vypocet kapickového rozprdSeni vychdzime zteorie uvedené v kapitole 4.1.
Z pozadovaného ohfiti rozpraSovaného kondenzéitu z DHEI na teplotu sytosti vyplyva,
Ze se bezrozmérnd teplota limitné bliZi k jedné.

Tm—Ti 86,77 — 6836 _
T,— T, 86,77 —68,36

B, = (5.23)

Z obréazku 5-4 je ziejmé, Ze pro ohfati rozprasovaného kondenzétu na teplotu péry je nutné
dodrZet dany bezrozmérny Cas, ktery je pro model pevné koule roven 3 a pro cirkulacni
model roven 2.

e e e i
- Jr P
jf
JS
0.6
V4
4
044 Rov. (3-9) -
_' e Rov. (3-10)
0.2 '[ —< = Rov. (3-11)
A Rov. (3-12)
L 1| |
0 1.0 2.0 3.0
A T

Obr. 5-4 Z4avislost bezrozmérného €asu na bezrozmérné teploté [8].
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[-] (5.24)

Pro p=3 nebo 2 p>

Z rovnice (6.24) pak vyplyvé rovnice pro potiebny Cas nutny k poZzadovanému ohtati
kapicek vody.

. r2

= 14

== [-] (5.25)
™K

Pro vypocet Casu je nutné znét poloméry rozpraSovanych kapiCek. Dané parametry se
vypoctou linearni aproximaci dle parametri dané trysky z tabulky 5-5. Na obrazku 5-5je
znazorneéna z4dvislost velikosti kapek na rozpraSovacim tlaku.

Tab. 5-5 Parametry rozpréaseni.

2 bar 3 bar 4 bar 5 bar

Objemo Velik | Objemo Velik | Objemo Velik | Objemo Velik
vy ost vy ost vy ost vy ost

prutok  kapek | prutok kapek | pratok kapek | pratok  kapek

[I/min]  [um] | [I/min] [um] | [I/min] [um] | [I/min] [um]

axialni 0.1 140 0,12 126,7 0,15 113,3 0,17 100
trysky s

dutym
kuZelem 1 240 1,2 220,0 1.4 200,0 1,6 180

excentri
cké
trysky s

dutym 25 640 28,7 590,0 32,3 540,0 36 490
kuZelem

1 320 1,15 293,3 1,29 266,7 1,44 240

trysky s
rozstrik 1 400 1,1 366,7 1,3 333,3 1.4 300
em
plného
kuZele 25 1100 28,7 983,3 32,3 860,7 36 750

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

étrysky | ¢ 265 | 333 2400 | 387 2150 | 44 190

Z vypocteného Casu pak jsme schopni urcit na zdkladé trysky potfebnou drdhu kapicek
bez uvazovdni gravitacniho zrychleni.

S=vyt [m] (5.26)

Piipadné s uvazovanim gravitacniho zrychleni, bez uvazovani odporu prostiedi.

1
Sg = vO-t+§g - t2 [m] (5.27)
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Na zdkladé vypoctené drahy a parametrti rozpraseni jsme schopni navrhnout vhodnou
vestavbu.

Zavislost velikosti kapek na tlaku

T 1400
=
~ 1200 *
[V}
3 \
£ 1000 <
’E \
€ 800
°E \
* 600 .
400
200 ¢ + —;
0 } } } } } =]
0 1 2 3 4 5 tlak[bar] 6
—o—axialni trysky s dutym kuzelem excentrické trysky s dutym kuzelem

trysky s rozstfikem plného kuZele svazkové trysky
== Plosné trysky

Obr. 5-5 Graf zavislosti velikosti kapek na rozpraSovacim tlaku.

5.3.1 Pouzité trysky k vypoétu

Axialni trysky s dutym kuzelem od vyrobce Hennlich jsou nevhodné, maji nedostatecné
prutoky.

Excentrické trysky s dutym kuzZelem od vyrobce Hennlich jsou nevhodné, maji
nedostate¢né prutoky.

Trysky srozstfikem plného KkuZele - pocitino stryskami od vyrobce
Hennlich - viz pfiloha II.

Svazkové trysky — obdobné jako u trysek s plnym kuZelem je pocitano s tryskami
od vyrobce Hennlich — viz ptiloha III.

S tryskami od vyrobce Spraying Systems Czech, s.r.o. byl také proveden kontrolni
vypocet. Vysledky podobné jako u trysek od firmy Hennlich
5.3.2 Vzorovy vypocet

Pro vzorovy vypocet je pouZita tryska s plnym kuZelem s oznaCenim 460.643 viz piiloha
IT a pratokem 4,7 I/min pfi tlaku 3 bar a primérem otvoru trysky 2,15 mm.

Aproximace velikosti kapicek pro danou trysku na zdkladé tabulky 5-5:

d=d,—[%2—% WV, —V.) | = 983 983,3 — 366,7 (28,7 — 4,7)
- 2 V2 _ V1 2 X - ’ 28,7 _ 1,1 ) ) (5.28)
= 446,5 um
d 4465
r=s=——= 223,25 um (5.29)
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Teplotni vodivost rozprasovaného kondenzatu z DHE1:

A 0,661 m?2 (5.30)
= = 1611077 —
prc, 9804 4186,6 s

K =

Vypocet potiebného €asu pro bezrozmerny Cas p=2:

_per? 2-(22325-1079)2

t = = 0,0627 5.31
2k 12 161 107 S 31
Pocet trysek:
1% 4,7
S —__.980,4
60000 P _ 60000 i N 5.32
Mirysele = =0 = T 199,1 = 200 (5.32)
Vytokova rychlost:
1% 4,7
m  Faees P ! _.980,4
- %0000 P 60000 = 54m/s (5.33)

~5p-S p-m-BZ _ 980,4-m-0,002152

Pozn.: u excentrickych trysek pro vypocet rychlosti je pruto¢ny obsah trysky 7x.

Dréha bez gravitace:
s=vy-t=54-0,0627 =0,338m (5.34)

Sitka na konci:

o

45° 45
éztan(z)-s-Zztan(z)-0,338-2=O,Z8m (5.35)
Draha s uvaZzovanim gravitace:
1
Sg =Vo-t+ Eg -t2 =5,4+0,0627 + 0,5-9,81-0,0627% = 0,358 m (5.36)

Priblizna Sitka na konci s uvaZzovanim gravitace:

o

45° 45
ég:tan<2)-s-Zztan(z)-0,358-2:0,296m (5.37)
Pocet tad trysek ve vyméniku:
ntrysek v 200
tad = §, =——-0,296 =651~ 7 5.38
nrad Ltrub Sg 9,1 ( )

Nésleduje opakovani vypoCtu pro bezrozmérny Cas 3 a ndsledné tlaky 3,4 a 5 bar.
Dile pak pro jiné trysky.
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5.3.3 Vysledky rozprasovacich trysek

Vysledky rozprasovacich trysek jsou uvedeny v piiloze V. V tabulkdch 5-6 a 5-7 jsou
pouze vysledky pro navrhovany tlak 3 bar. Zvysledki uvedenych
v pfiloze V a zndzornénych na obrézcich 5-6, 5-7, 5-8, 5-9 a 5-10 je ziejmé, Ze pro
vSechny pocitané trysky je minimdlni drdha potfebnd k ohfati kapicky klesajici
se zvedajicim se tlakem. Vliv tlaku na pokles potfebné drdhy je vétsi u trysek s velkou
drahou oproti tryskdm s drahou mensi. Tento fakt je zapfiCinén tim, Ze pfi vysSim tlaku
se zvySuje prutok tryskou a zmens$uji se pruméry rozprasovanych kapicek, viz obrazek 5-
5, coz vede k nartistu celkové teplosménné plochy a tudiz i efektivnéjsimu prestupu tepla.
Rozdil mezi modelem pevné koule a cirkulaénim modelem, tudiZ bezrozmérnym Casem
3 a2 je takovy, Ze minimdlni potfebnd drdha kapicky pro model pevné koule je zhruba o
50% vétsi oproti cirkulaénimu modelu. Srovnani vypoctovych modeli pro trysky s plnym
kuZelem je na obrdazku 5-11. Na obrdzku 5-12 je porovnéni Sitky rozpraSeni vzhledem
k draze letu podle dhlu rozpraSeni. Z tohoto obrdzku je patrné, Ze zvoleny uhel rozpraSeni
trysky mé vyrazny vliv na Sitku na konci letu kapic¢ky. Srovnani vypoctenych hodnot
trysky 460.643 pro pouzité modely a pocitané tlaky je na obrazku 5-13.

Trysky s plnym kuZelem 45°

1

t  /

‘s 0,8

-

h

206

£

‘©

_g 0,4 .MX;

£

5 ., W
) —— =]
0 } t t } |

1 2 3 4 5 tlak [bar] 6

——460.403 —3—460.523 —o—460.603 —i—460.643 460.683
—0—460.703 460.723 460.783 460.843

Obr. 5-6 Graf zdvislosti poZadované drdhy na tlaku pro trysky s plnym kuzelem 45°.
Trysky s plnym kuzelem 60°

&

1,5 /

o
%)

Minimalni draha [m]
=

0 } } - - —
1 2 3 4 5 tlak[bar] ¢
—8—460.404 —%—460.444 —4—460.484 —4—460.524 460.604 —8—460.644 ——460.684
———460.724 460.764 460.804 —m—460.844 —4—460.884 460.924

Obr. 5-7 Graf zédvislosti poZadované drdhy na tlaku pro trysky s plnym kuzelem 60°.
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Trysky s plnym kuzelem 90°

T N
@ 08
‘s
2 06 —_—
TEE A
E o —
s : — —_—
0,2
0 i i i i >
1 5 3 A s tlak[bar]

—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 —4—460.766 460.806

Obr. 5-8 Graf zavislosti poZzadované drahy na tlaku pro trysky s plnym kuzelem 90°.

Trysky s plnym kuzelem 120°
0,5

TN
E l———————————l~§\~\~‘
® 0,4 —
g \.\
£ 03
E e —
£ v
s 0,2 &
0,1
0 i i i i >
1 2 3 4 5 tlak [bar] 6

——460.368 —%—460.408 —e—460.448 —A—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 tlaku pro trysky s plnym kuzelem 120°.

Svazkové trysky 70°, 130°
0,07
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0,05 :

0,04 ' *~%\*
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) ¢

-

Minimalni draha [m]

—e
a
L

0 }
1 2 5 tlak [bar] 6
——502.445 —#—502.985 —o—503.065 —&—502.448 —>¢=502.548

—0—502.748 502.838 502.908 503.028 503.118

ﬂ F
0,01 — —i i
3 4

Obr. 5-10 Graf zavislosti poZzadované drahy na tlaku pro svazkové trysky.
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Srovnani cirkula¢niho modelu (3) a modelu pevné koule (2)
— 16
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Obr. 5-11 Graf srovnani vysledki pro model pevné koule a cirkulacni model.

v rv

Zavislost drahy na Sifce podle Ghlu rozpraseni

N
//(;’/./ I
0 0,2 0,4 0,6 0 drahalml
—m—45° ——60° —h—90° 120°
Obr. 5-12 Graf priméru rozpraseni na pozZadované draze.

45° / 460.643 / 2-3 sekundy srovnani
0,6
\ v
.\\ 04

\
L \ - 03

} } } } =+ 0,2
1 2 3 4 5 tlak[bar] ¢
Rychlost «==Sitka na konci =#=dridha ==@=3itka na konci(3) <==e=draha (3)

Obr. 5-13 Graf vysledka pro pocitanou trysku 460.643.
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Tab. 5-6 Prehled vysledka pro svazkové trysky 3 bar.
Uhel . Vytokova draha Sitka Pocet
> pocet o . . .
rozpr typ Cas [s] trysek rychlost | sgravitaci | s gravita | rad
aseni [m/s] [m] ci [m] trysek
Bezrozmérny cas 2
502.445 0,0131 612 1,2 0,016 0,022 1,5
70° | 502985 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 1,5
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 cas 3
502.445  0,0087 612 1,2 0,011 0,015 1,0
70° | 502985 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  0,0348 13 1,5 0,060 0,256 0,4
Tab. 5-7 Prehled vysledki pro trysky s plnym kuZelem 3 bar.

. . Vytokova | Drahas | Sifkas | Podet
Uhel - pocet e . e |
rozprageni typ Cas [s] trysek rychlost | gravitaci | gravitaci | rad

[m/s] [m] [m] trysek
Bezrozmérny cas 2
460.403 0,0425 794 43 0,194 0,161 127,5
460.523 0,0488 399 5,5 0,282 0,234 93,3
460.603 0,0566 253 5.4 0,323 0,268 67,8
460.643 0,0627 200 5,4 0,358 0,296 6,5
45° 460.683 0,0704 160 5.4 0,405 0,336 5,9
460.703 0,0752 142 5,4 0,432 0,358 5,6
460.723  0,0809 127 5.4 0,469 0,388 5.4
460.783 0,1052 89 5,5 0,631 0,523 5,1
460.843 0,1414 64 5.4 0,862 0,714 5,0
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 10,0488 399 4.9 0,249 0,288 12,6

-55-



VUT Brno Ohrivdk s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky
FSIEU

. " Vytokovd | Drdhas Sitkas | Pocet
Uhel * pocet o o N
rozpré¥ent typ Cas [s] trysek rychlost | gravitaci | gravitaci fad
[m/s] [m] [m] trysek
460.604 0,0566 253 4,7 0,280 0,323 9,0
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 58,5
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 21,3
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 cas 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 5,4 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 54 0,669 0,554 8,6
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Ohel 5 podet Vytokova Dré%la s §iﬂfa s onéet
rozprégent typ Cas [s] trysek rychlost | gravitaci | gravitaci | rad
[m/s] [m] [m] trysek

460.723 00,1214 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 43 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 22,3

460.524  0,0732 399 49 0,383 0,442 19,4

460.604 0,0849 253 4,7 0,432 0,499 13,9

460.644 00,0941 200 43 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 02122 64 4,9 1,255 1,449 10,2

460.884 00,2746 50 49 1,724 1,991 10,9

460.924  0,3557 40 4,6 2,262 2,612 11,5

460.326  0,0638 794 43 0,297 0,595 51,9

460.406  0,0661 637 4,6 0,326 0,653 45,7

460.446 00,0694 498 4,7 0,353 0,705 38,6

460.486  0,0732 399 4,6 0,362 0,723 31,7

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 19,8

460.686 00,1214 127 4,5 0,621 1,242 17,3

460.726  0,1317 113 4,1 0,621 1,242 15,4

460.746 00,1438 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 43 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 43 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

Pro ndvrh vestavby jsou z divodu zadani uvaZovany pouze vysledky pro tlak 3 bar.
Prostor mezi vodnim a parnim plaStém ndm umoZiuje pouZiti trysek s maximdélni drahou
letu zhruba 800 mm. Na zaklade vysledkti uvedenych v tabulce 5-8 pro kondenzaci na
proudu vody kruhového prafezu vyhovuji tomuto parametru trysky 544.160, 544.200,
544.240, 544,280, 544.320, 544.360, 444.400, 544.480, 544.560 a 544.640. Navrhované
varianty vestavby pro trysky 544.560 a 544.640 je zndzornéno na obrazku 5-14. S dal§imi
tryskami neni uvazovano z divodu vyrazné vétsiho poctu trysek.

7 paprsek 544640 191 trysek

B .
|

]

~_|_—

g | et

Obr. 5-14 Navrhované schéma vestavby pfi pouZiti proudu vody.

Tab. 5-8 Prehled vysledku proudovych trysek.

Typ trysky Prumeér paprsku Yﬁiﬂﬁgﬁi Pocet Vykon | délka
[mm] [m/s] trysek [kW] [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 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 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 33 5,97 77 1179 270
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Pro kapickové rozpraSovaci trysky je vyuZitelny prostor definovdn maximalni drahou letu
kapicky zhruba 650 mm a Sitkou rozpraSeni na konci letu zhruba 550 mm. Témto
parametrim vyhovuji veSkeré svazkové trysky. Trysky s rozpraSenim plného kuzele jsou
vhodné jen s dhlem rozpraseni 45° a za pouziti vysledka s cirkulatnim modelem
(bezrozmérny Cas 2). Navrhované varianty vestavby pro rozpraSovaci trysky jsou
zndzornény na obrazku 5-15.

Prehled uvazovanych trysek pro finalni feSeni je v tabulce 5-9.

Tab. 5-9 Prehled uvaZovanych trysek pro findlni feSeni.

Druh rozpraseni Typ trysky Pocet trysek Pocet rad
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, konstruk&niho provedeni a ceny je vhodné pouZzit ndvrh
s co nejmensim poctem trysek. Z téchto divodu se nejvyhodnéji jevi feSeni s pouzitim
svazkovych trysek. Svazkové trysky nejsou vyhodné jen diky nizkému poctu potifebnych
trysek, ale i kompaktnimi parametry poZadovaného rozpraSeni (patrné na obrazku 5-15),
diky kterym m4 kapicka garantovanou podstatné delsi uraZenou drdhu oproti minimalni
spocitané, béhem které se muze dohfat na pozadovanou teplotu. Dalsi vyhodou
svazkovych trysek je fakt, Ze oproti tryskdm s plnym kuZelem jsou ndvrhy vestavby brany
konzervativnéj$Sim modelem pevné koule (bezrozmérny ¢as 3), tudiz je zde jeSte dalsi
rezerva pro piipadné dohrati kapicky.

Z vyse uvedenych davodu je pro findlni navrh sméSovaci vestavby zvolena svazkova
rozpraSovaci tryska 503.065. K zabranéni styku rozprdSenych kapicek s trubkovym
svazkem je zde navrzeno pouZiti stinicich plecht, které jsou patrné v piiloze VIII. Pouziti
této trysky ndm také umoZzni zmensSit navrhovany rozmeér vnéjsiho plasté vymeniku na
1800 mm. Schéma findlniho ndvrhu s nazna¢enim pfepazek a rozmisténi trysek je pak na
obrdzku 5-16 a v ptiloze VIIL
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Svoazkowvd 70 3503.063 18 trysek

Plny kuZel 43° 460.683 160 trysek
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Obr. 5-15 Schéma rozpraseni dle jednotlivych trysek
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Obr. 5-16 Schéma findlniho ndvrhu s naznacenim rozmisténi trysek a prepazek.
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Zaveér

V prvni Casti diplomové prace Ohfivdk s kombinovanou kondenzaci je provedeno
zakladni rozdéleni tepelnych vymeénikl s naslednym zaméfenim na vymeéniky s pfimym
kontaktem pracovnich litek a jejich moznych aplikaci. VétSina zafizeni vyuZivajici
prenosu tepla pii piimém kontaktu nachazi uplatnéni v chemickém primyslu.
V energetice jsou to pak ¢asti chladicich okruht (chladici véZze, sméSovaci kondenzatory),
odplyniovaci nddrze, sméSovaci vymeéniky a oteviené ohiivdky. V dalsi Casti je pak
popsan mechanismus pfenosu tepla pfi pfimém kontaktu liatek s vyraznym zaméfenim
na kondenzaci.

Navrh ohfivaku s kombinovanou kondenzaci je rozd€len do dvou krokd. V prvnim kroku
je navrzen dvoucestny trubkovy svazek a zakladni rozméry vyméniku, od kterych se dile
odviji vypocet smeSovaci ¢asti. V druhém kroku je dle teorie mechanismu pfenosu tepla
s piimym kontaktem, uvedené v kapitole 3, navrzen a realizovdn metodologicky postup
vypoCtu smeéSovaci Casti. Z hlediska konstrukéniho feSeni (docileni poZadovanych
parametra rozpraSeni) je pak samotnd sméSovaci ¢ast navrhovana pomoci proudovych
arozprasovacich trysek firmy Hennlich. Trysky od jinych vyrobcti nejsou v praci
uvedeny z davodi shodnych vysledku.

v s

Pro proudové trysky je nejpodstatnéjSim parametrem prameér paprsku. Se zvétSujicim
se primérem paprsku roste minimalni délka paprsku a klesd pocet potiebnych trysek. Pro
nejvyhodnéjsi realizaci smeéSovaci ¢4sti pomoci proudovych trysek je jich potieba 191.

Pro kapickové rozpraSovaci trysky je urCujicim parametrem prumér rozpraSované
kapicky. Tento prumeér se da ovlivnit volbou trysky — nejmensi kapic¢ky jsou dosazeny se
svazkovymi tryskami a také tlakem rozpraSeni — srostoucim tlakem klesd prameér
rozprasované kapicky. Pro nejvyhodné&j$i realizaci sméSovaci Casti  pomoci
rozpraSovacich trysek je zapotiebi 89 trysek s plnym kuzelem nebo 18 trysek svazkovych.

Z hlediska spolehlivosti provozu, konstrukéniho provedeni a vysledné ceny zatizeni
je vhodné pouzit variantu s co moznd nejmensim poctem trysek. Z té€chto davodu
je pro smeéSovaci €ast topného ohiivdku zvolena svazkova tryska s oznaenim 503.065.
Tato tryska neni vhodna jen diky vySe uvedenym divodum, ale také umoziuje snizeni
rozmért parniho plasté, diky malym potfebnym drahdm letu kapicky.

Soucésti diplomové priace je také pfilozeny vykres topného ohfivdku — ptiloha VII
a schéma rozmisténi trysek a stinicich plechti — ptiloha VIII.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Nux
Cp

d

de

di
Dxout
dp
Dpin
Dyin
Dvout
Em
Gz
ikout
ipin
irin
ivin

1vout

Ltrub

Mmier

my

Niad

lokélni Nusseltovo €islo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky.  [-]

Meérna tepelna kapacita kondenzétu
Prameér otvoru trysky

Vnéjsi pramér trubky

Vnitini prameér trubky

Primér vystupniho hrdla kondenzatu
Prameér listového paprsku

Pramér vstupniho hrdla topné vody
Pramér vstupniho hrdla topné vody
Primér vystupniho hrdla péary

Bezrozmérna teplota.

Graetzovo cislo ve vzdalenosti x od vystupu z trysky.

Entalpie vystupujiciho kondenzatu

Entalpie pary na vstupu

Entalpie rozpraSovaného kondenzatu z DHE1
Entalpie vstupujici napdjeci vody

Entalpie vystupujici napdjeci vody
Koeficient pfestupu tepla

Horizontélni délka listového paprsku

Délka trubkového svazku

Hmotnostn{ tok jednou tryskou

Mnozstvi pary

Mnozstvi rozpraSovaného kondenzitu z DHE1
MnozZstvi napdjeci vody

Pocet tad trysek ve vymeéniku

[J/kgK]

[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

[kg/s]

-64-



VUT Brno Ohrivdk s kombinovanou kondenzaci Bc. Jakub Janovsky
FSIEU

Nerub Pocet trubek v jedné cesté [-]
Nyr Pocet trysek [-]
Qp Celkovy tepelny vykon ohfivdku [kW]
Qs Tepelny vykon sméSovaci ¢asti [kW]
Qub  Tepelny vykon trubkové ¢asti [kW]
r Polomér kapicek [J/kgK]
S Teplosménnd plocha trubkové Casti [m2]
S Draha u kapickového rozpraSovani [m]
Sitr Prato¢ny prufez jedné trysky [m2]
Se Draha u kapickového rozprasovani s uvazovanim gravitace [m]
Skout  Pratoény prufez vystupniho hrdla kondenzétu [m2]
Sisu  Plocha intervalu listového paprsku [m2]
Spin Prato¢ny prufez vstupniho hrdla topné vody [m2]
St Plocha jednoho intervalu trysek [m2]
Sv Pratocny prufez topné vody [m2]
Svin Prato¢ny prufez vstupniho hrdla topné vody [m2]
Svout  Prato¢ny prafez vystupniho hrdla topné vody [m2]
S Sitka na konci kapickového rozpraseni [m]
Sg Priblizn4 Sitka na konci kapickového rozpraSeni s uvazovanim [m]
gravitace
t Cas [s]
Aty Teplotni spad na vstupu do DHE2 [K]
Aty Teplotni spad na vystupu z DHE2 [K]
T; Pocatecni teplota kapicky. [K]
tk Teplota kondenzatu [°C]
Atin Stredni logaritmicky teplotni spad [K]
Tm Mixed cup teplota uvnitf kapicky [K]
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tp Teplota pary na vstupu [°C]

Ty Teplota pary (K]

tyin Teplota topné vody na vstupu [°C]

tvout Teplota topné vody na vystupu [°C]

U Prameérna rychlost proudu vody, vytokova rychlost z trysky. [m/s]

Wp Rychlost proudéni pary [m/s]

Wy Rychlost proudéni topné vody [m/s]

X Vzdalenost od vystupu z trysky [m]

Oix Lokalni koeficient pfenosu tepla ve vzdalenosti x od vystupu [W/m2K]
z trysky.

K Teplotni vodivost kondenzétu [m2/s]

A Tepelna vodivost kondenzétu. [W/mK]

Pk Hustota kondenzétu [kg/m3]

Pstiv Stredni hustota topné vody [kg/m3]

Pvin Husto topné vody na vstupu [kg/m3]

pvout ~ Hustota topné vody na vystupu [kg/m3]

prout ~ Hustota vystupujiciho kondenzatu [kg/m3]

Pr Hustota rozpraSovaného kondenzatu z DHE1 [Kg/m3]

e Tepelnd vodivost rozpraSovaného kondenzatu z DHE1 [W/mK]
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