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FSI VUT v Brnée Navrh rekuperacniho ohrivaku spaliny-vzduch

ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na tepelné-hydraulicky vypocet rekupera¢niho ohtivaku
spaliny-vzduch. Konstruk¢né se jedna o vymeénik se svazkem trubek v plasti. Prace je rozdélena
na dvé Casti. Prvni Cast seznamuje s nejCastejSimi typy vymenika a jejich vyuziti. Zaroven ob-
sahuje popis zakladnich metod a rovnic pro navrh vyménikt. Druha cast je vypocet ohfivaku
pomoci softwaru EES. Cely vypocet je zkontrolovan v programu HTRI Xchanger Suite. Na
konci prace jsou dva datasheety s navrzenymi parametry pro feSeni této ulohy jak s hladkymi
trubkami ve svazku, tak 1 s Zebrovanymi. Koncepce vyméniku je zvolena podle TEMA
Standards.

KLICOVA SLOVA
ohtivak, vymeénik tepla, svazek trubek v plasti, EES, HTRI, zebro

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with thermal-hydraulic calculation of recuperative gas air he-
ater. Type of heat exchanger is shell and tube. This thesis is divided to two parts. The first part
apprises the most common types of heat exchangers and their use. It contains also description
about basic methods and equations for heat exchanger designing. The second part is calculation
of heater with software EES. Whole calculation is checked by software HTRI Xchanger Suite.
At the end of this thesis are two datasheets, whitch contains designing solutions for heater with
plain tubes and solution with fin tubes. Conception of heat exchanger is chosen by TEMA
Standards.

KEYWORDS
heater, heat exchanger, shell and tube, EES, HTRI, fin
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UvVOD

Vyméniky tepla jsou zafizeni, ktera slouzi k prenosu tepelné energie mezi dvéma Ci vice
pracovnimi médii. Pracovni latky mohou byt riznych fazi. Vyméniky tepla se pouzivaji v au-
tomobilech, energetickych zafizenich, klimatizacnich soustavach, v procesnich zafizenich a v
fadé dalSich aplikacich. Tato prace se zamétuje na navrh ohfivaku spaliny-vzduch.

Ohtivaky spaliny-vzduch se pouzivaji v mnoha technologickych odvétvich. Mohou byt
rekuperacni nebo regeneracni. V tomto pfipadé se jedna o rekuperacni ohtivak (pracovni média
oddélena sténou). Predehraty vzduch se vyuziva pro proces zplynovani biomasy. Jeho kon-
cepCni feSeni je vyménik se svazkem trubek v plasti.

Zakladni casti vymeéniku jsou vstupni a vystupni hrdla, plast vymeéniku a svazek trubek.
Velikost vymeéniku a jeho jednotlivych ¢asti zavisi na jeho vykonu. Pro vypocet nejen vykonu,
ale i ostatnich parametra se mohou pouzit specialni softwary. Nékteré jsou zminény v této praci.
Pro tento navrh byl pouzit vypoctovy program EES, ve kterém se vypocital tepelné-hydraulicky
vypocet. Ten se nasledné zkontroloval programem HTRI Xchanger Suite.
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1 Rozdéleni typtu vyméniku
1.2 Podle pracovniho pochodu:
e Rekuperacni
Pracovni latky jsou od sebe oddéleny pevnou, nepropustnou sténou o urcité tloustce,
ktera slouzi zaroverti jako vyhfevna plocha vymeéniku. Podle potieby a tvaru této plochy pouzi-
vame nejcastéji vymeniky trubkové a deskové.

e Regeneracni
Prenos tepla se uskuteCiiuje prostiednictvim pohyblivé nebo nepohyblivé vyplné. Tato
vyplii akumuluje teplo z teplejsi latky a nasledné ho predava latce ohfivané.
e Kontaktni
Média maji rozdilné faze, které se promichaji a po predani tepla se od sebe odd¢li. Nej-
Castéji se pouzivaji kombinace plyn-kapalina nebo plyn-tuha faze. Vyuziti naptiklad pfi chla-
zeni Skvary.
e SméSovaci
Vyménik nema teplosménnou plochu, proto si média predavaji teplo pfimym stykem
a tim vznika homogenni smés. Nejcastéjsi vyuziti v teplarenstvi.
1.3 Typy podle ucelu a pouziti:
¢ Ohrivaky
Ohtivanému médiu se zvysuje jeho teplotu, ale nedochazi ke zméng¢ faze.

e Chladice
Ochlazovanému médiu se v ném snizuje teplotu beze zmény faze.

e Vyparniky a odparky
Kapalna latka se ohfiva a méni se v paru.

e Kondenzatory
Parni faze se zméni na kapalnou fazi — kondenzat.

e Prehrivaky a meziprehrivaky
Zvysuji teplotu syté a prehraté pary.
e SuSarny

Prisunem tepla se zde snizuje vlhkost latky v pevné fazi.

e Topna télesa tstiredniho vytapéni
Topné médium ohfiva okolni vzduch.
1.4 Podle vzajemného sméru a smyslu proudéni obou teplonosnych médii:
e Souproudé

Osy proudi medii jsou rovnobézné a maji stejny smer.

e Protiproudé
Sméry proudu teplého a chladného média jsou rovnobézné, ale maji opacné sméry prou-
déni.

12
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o Kiizové
Osy proudi jsou mimobézné a v kolmém primétu spolu sviraji tthel 90°.

e Sikmé
Osy proudu sviraji v kolmém primétu spolu thel vétsi nebo mensi nez 90°.

e Vicenasobné souproudé, protiproudé a krizové proudéni

¢ S kombinovanym proudénim

Dalsi typy rozdéleni v literatufe [1] a [2].

2 1 2 1 1 &
2 Tn N
1 2
1 2 1 2 1 (AR ARY,
b) c) d) e) f)

a) a)

o i

L J

M'h'

Obr. 1.1 Proudéni ve vyménicich [2]
a) souproud, b) protiproud, c) krizovy proud; d) Sikmy proud; e) az g) kombinované proudéni

2 Rekuperac¢ni vyméniky
2.1 Vyméniky trubka v trubce

Nejstarsi a nejpouzivanéjsi typ rekuperacniho vyméniku. Pouzivaji se dvé varianty
—jedna je trubka v plastové trubce nebo svazek trubek v plastové trubce.

V prvni varianté je vnitini trubka umisténa soustfedné s plastovou trubkou. V nékteré
literatufe je nazyvaji jako ¢lankové vymeéniky. Jejich konstrukci se jedna o nejjednodussi typ
vyméniku tepla. Mohou byt zkonstruovany jako rozebiratelné nebo nerozebiratelné. Nerozebi-
ratelné provedeni se zpravidla pouziva v systémech, kde nebude potieba Cisténi mezitrubko-
vého prostoru. Naopak rozebiratelné vymeéniky se pouzivaji tam, kde je nutnost ¢isténi. Jejich
pouziti byva zeyména u aplikaci s nizkymi vykony.

Obr. 2.1 Vyménik trubka v trubce [4]

V ptipadé druhé varianty se jedna o nej¢astéji pouzivany typ vyméniku v procesnim
a energetickém pramyslu. Sklada se z vnéjsiho plasté s dvéma privafenymi trubkovnicemi, do
nichz jsou zavalcovany trubky. Z Celnich stran jsou vika pfipevnéna Srouby. V mezitrubkovém

13
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prostoru se umist'uji pfepazky pro zpomaleni pohybu vnéjsiho média a pro zvétSeni trajektorie.
Tyto vymeéniky jsou vhodné pro jakakoliv média a velké vstupni parametry. Jednou z hlavnich
vyhod téchto vymeéniki je moznost opravy svafovanim a jejich nizsi pofizovaci cena. Naopak
jejich hlavni nevyhodou je velmi nizk4 kompaktnost. [1,3,4]

Obr. 2.2 Princip trubkového vyméniku tepla se svazkem trubek v plasti [16]

2.2 Deskové vyméniky

Tento typ vymeénikl tepla je stale vice pouzivany z divodu jeho vysoké ucinnosti
a kompaktnosti. Jeho teplosménné plochy jsou tvofeny z kovovych plechi, které maji na svém
povrchu vylisované kanalky a otvory, kterymi proudi média. Proudéni je Cisté protiproudé, coz
je vyhodné z hlediska prestupu tepla i dosazeni co nejmensich rozméru.
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Obr. 2.3 Princip proudéni teplosménnych latek v deskovém vyméniku tepla [5]

Pocet desek je dan velikosti pratoku, fyzikalnimi vlastnostmi latek, tlakovou ztratou
a teplotnim rezimem. Povrch desek tvofeny vylisovanymi kanalky podporuje turbulentni prou-
déni a vytvari opérné body, které pomahaji vyméniku odolavat rozdilnym tlakiim na obou stra-
nach vyméniku. Deskové vyméniky mohou byt rozebiratelné nebo nerozebiratelné. V prvnim
ptipadé jsou desky stahnuty Srouby a mezi jednotlivé desky je vlozeno tésnéni. Jejich nevyho-
dami je vyssi riziko netésnosti a niz§i pracovni parametry. Nerozebiratelné deskové vyméniky
jsou bud’ svarované nebo pajené. Diky tomu je jejich teplotni a tlakova odolnost zdaleka vyssi
nez u rozebiratelnych deskovych vyméniki, coz ma za nasledek jejich vyuziti pii vyssich pa-
rametrech. [1,5]
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3 Regeneracni vyméniky

Zakladni Casti regeneracniho vymeniku je absorbér, ktery akumuluje teplo z ohfivaci
latky. Nasledné toto naakumulované teplo preda chladnéjsi latce. Vymeénik muze obsahovat
i vice absorbéri. Z mechanického hlediska vymeéniky rozd€lujeme na statické a rotacni. Ve
statickych regenerac¢nich vymeénicich protékaji média stfidaveé. Tento typ vyméniku se pouziva
napfiklad u Stirlingova motoru jako regenerator.

Vzduch

Obr. 3.1 Princip rotacniho regeneracniho vyméniku tepla [6]

Hlavni aplikace rota¢nich vyménikt je v energetice a technice prostiedi. V energetice
jako ohfivak vzduchu kotle a v technice prostiedi se pouziva pro zpétné ziskavani tepla. K pre-
nosu tepla dochazi na rotoru, ktery jednou polovinou zasahuje do proudéni ohrivaciho média
a druhou polovinou do ohfivaného média (obr. 2.5). Konstrukéni provedeni je horizontalni
a vertikalni. Horizontalni rotani vyméniky maji konstrukéni vyhodu v poloze lozisek, pievo-
dovky a elektromotoru. Avsak z divodu vzniku napéti od ohybovych momentt, pasobicich na
naboj se velké rotacni vymeéniky stavi jako vertikalni. [1,2,7]

4 Navrh vyméniku tepla
4.1 Zakladni rovnice vymény tepla
e Rovnice tepelné bilance

Pti ustaleném stavu se musi v disledku splnéni zakona o zachovani energie tepelny pfi-
kon ohfivaciho média rovnat tepelnému vykonu pfenesenému do ohfivaného média, véetné
ztrat do okoli. Ztraty se v soucasnosti pohybuji pod 5 %, a proto se pii navrhu Casto zanedbavaji.
Jejich nizka velikost je dana izolovanim plasté vyméniku. Pri zanedbani ztrat plati vztah
0,=0,=0 Rov. 4.1

Pti rozepsani jednotlivych tepelnych vykont a za piredpokladu, ze jeden proud je teplejsi
nez ten druhy, pak bude platit vztah

Qp = My ¢y (tyy — ty3) = My ¢+ (ta2 — ta1) Rov. 4.2

15
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¢ Rovnice prostupu tepla
Tato rovnice popisuje celkovy prenos tepelného vykonu vymeéniku. Jeji tvar je

Qr =k Aty - S Rov. 4.3

e Souvislost mezi rovnicemi
Rovnice 4.2 a 4.3 se musi vzajemné rovnat. Z této rovnosti vznikne zakladni vztah, ze
kterého se ziska potiebna velikost teplosménné plochy. V ptipadé normalizovanych rozméra
vyméniku musi nastat dolad’ovani obou bilanci tak dlouho, dokud se neziska potiebna velikost
teplosménné plochy. [1,11]

4.2 Metoda LMTD

Pti prutoku pracovnich médii vyménikem dochazi k plynulé zméné jejich teplot. Kiivka
popisujici prubéh téchto zmén ma tvar logaritmicky. Jedna se tedy o logaritmickou metodu.
Rozdil stfednich hodnot téchto prubéht je definovan jako stfedni logaritmicky spad. Matema-
ticky se vyjadri jako

Aty, = W Rov. 4.4
ln(Atmin)

Teplotni poméry souproudého a protiproudého toku jsou zobrazeny na obr. 4.1. Jak Ize

z obr. 4.1 vycist, rozdil teplo ATa bude u souproudu vzdy vétsi nez ATg. Tzn., ze ATa bude

v ptipadé souproudého proudéni vzdy Atmax a ATg bude Atmin. U protiproudu mize dojit k situ-

aci, ze se ATa i ATg budou rovnat. Nasledné se Atmax ur¢i podle soucinu hmotnostniho toku
a stfedni tepelné kapacity jednotlivych latek. [2,11]

(a) (b)
Obr. 4.1 Teplotni poméry pri vyméné tepla (a) u souproudu, (b) protiproudu [12]

Pro jiné slozit€jsi typy proudéni pracovnich latek se stfedni logaritmicky teplotni spad
urcuje vztahem

Aty =@ Atpr Rov. 4.5

Hodnota soucinitele ¢ se uruje z diagramu v zavislosti na druhu proudéni a pomocnych
parametrech P a R [1].

t,o—t

p = lzz7ta Rov. 4.6
t11—t21
t11—-t

R=2*2 Rov. 4.7
tr2—t21
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Metoda LMTD se nejcastéji pouziva pii konstruk¢nich navrzich vymeéniki, tedy v pfipa-
dech pokud jsou vstupni 1 vystupni teploty zadané. Ale pokud je néktera veliina neznama, tak
je nutné interpolovat. Potfebna velikost teplosménné plochy se ziskava ze vztahu

Q=k-S-At, Rov. 4.8
Celkovy postup navrhu pomoci metody LMTD je popsan v nasledujicich krocich:

Volba typu vyméniku

Urceni vstupnich a vystupnich teplot

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu
Urceni soucinitele prostupu tepla

Urceni velikosti teplosménné plochy [1,11,13]

A S

4.3 Metoda e-NTU

Tato metoda je oproti metodé LMTD vhodnéj$i pro vykonnostni vypocty. Je zalozena na
efektivnosti vyméniku pfi pfenosu urcitého mnozstvi tepla (NTU — Number of Transfer Units).
Zakladni vyhodou této metody je jednoduchy postup vypoctu ucinnosti (efektivnosti) vyméniku
pouze ze zakladnich parametri vymeéniku a pracovnich latek. Efektivnost vymeéniku je dana
vztahem

_ Qskut . Wi(t11—t1) _ Wy(tza1—1t33)
Qmax  Wnin'(t11—t12)  Wipin'(t11—t21)

Rov. 4.9

&

Velicina popisujici vykon v této metodé€ je bezrozmérné ¢islo NTU. Zavisi na parame-
trech vymeéniku a jeho provoznich podminkach. Tzn., ze pfi zméné provoznich podminek se
rovnéz zmeéni 1 jeho hodnota. Velikost NTU se vypocita z rovnice

k-S

NTU = Rov. 4.10

Casto se parametr dopoditava ze zadaného tepelného vykonu a tepelného spadu pracov-
nich latek, ze kterych se nasledné vypocita velikost teplosmeénné plochy. Rovnice tepelného
vykonu se zapisuje jako
Q =¢e Wpin- (t11 — t23) Rov. 4.11

Zakladni postup konstrukéniho navrhu vymeéniku podle metody e-NTU:

1. Ze znamych koncovych teplot se vypocte pomér vodnich hodnot
2. Pro dany zptsob proudéni se urci hodnota NTU
3. Zvypoctené hodnoty NTU se urci vyhtevna plocha [1,2]

S Softwary pro navrh vyméniku tepla

51 CAIRO 3.5.5

Tento vypoctovy program spolecnosti Secespol se pouziva pro navrh deskovych, spira-
lovych a trubkovych vymeéniku tepla. Sklada ze ¢tyf hlavnich karet: Projekt, Zadani, Vysledky
a Navrhovy vypocet. V karté Projekt se vypisuji tidaje, tykajici se zakladnich informaci o za-
kazce. Naprtiklad nazev projektu, jméno osoby provadéjici vypocet atd. Dalsi kartou je Zadani.
Jak uz z nazvu vyplyva, tak do této karty se zapisuji zadané pracovni parametry (vykon, teploty
atd.). Krome pracovnich parametri se do karty Zadani uvadi typ vymeéniku a zptsob provozo-
vani zafizeni (napf. kapalina-kapalina). Po vyplnéni karty Zadani, program vypocita vsechny
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potfebné vypocty a jejich vysledky se zobrazi v karté Vysledky. V posledni kart¢ Navrhovy
vypocet program piedklada hotovy navrh vyméniku. Tento navrh Ize upravovat podle potieb
uzivatele, ale tyto zmeény jsou kontrolovany a omezovany programem z divodu zajisténi po-
ttebnych pracovnich parametrii. Vyhodou tohoto softwaru je rozsahly seznam pracovnich mé-
dii, vCetné jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. [17]

5.2 HTRI Xchanger Suite 7.3

Program HTRI Xchanger Suite je profesionalni software slouzici pro tepelny
a hydraulicky vypocet vyméniku. Diky dlouholetym zkuSenostem firmy HTRI s technologiemi
pfenosu tepla a navrhovanim vymeénika tepla, se jedna o jeden z nejCastéji pouzivanych navr-
hovych softwarti. Obsahuje komponenty pro navrh, vyhodnoceni, simulaci a analyzu. Kompo-
nenty jsou vysoce flexibilni a zarucuji optimalni navrh geometrie vymeéniku. Hlavni vyhoda
Xchanger Suite je rozsahla podpora programu ze strany jeho tvirct, ktefi prubézné poskytuji
nové vlastni poznatky z realnych navrha. Témito aktualizacemi vzniklo Siroké spektrum vypo-
Ctovych postuptl, coz dovoluyje fesit vypocty jednofazového i vicefazového proudéni, konden-
zace 1 varu. Dale je software vybaven rozsadhlou databazi, jak pracovnich latek a jejich che-
micko-fyzikalnich vlastnosti, tak i konstrukénich materiali.

Obr. 5.1 3D ndkres vyméniku tepla v HTRI Xchanger Suite 7.2 [9]

Vystupem programu je n€kolikastrankovy protokol, ktery shrnuje v§echny parametry vy-
meéniku. Toto shrnuti obsahuje také vibracni analyzu a prubéh vlastnosti obou pracovnich médii
v zavislosti na zméné teploty. Nevyhodou HTRI Xchanger Suite je jeho pofizovaci cena a kom-
patibilita pouze s opera¢nim systémem Windows. [8,9,10]

5.3 EES - Engineering Equation Solver

Jedna se o numerického feSitele systémi linearnich a nelinearnich algebraickych
a diferenciadlnich rovnic. Je vybaven tfadou specialnich funkci pro feseni termodynamickych
rovnic a problematiky prestupu tepla, vCetné funkci pro vypocet vyméniku tepla. DalSimi do-
pliiky jsou napft. optimalizace, integrace, vykreslovani a analyza nejistot. Obsahuje databazi
pracovnik latek a jejich chemicko-fyzikalnich vlastnosti. Lze s nim navrhovat vyménik tepla
jak metodou LMTD, tak i metodou e-NTU. Funkce pro prvni zminénou metodu je LMTD _CF.
Jeji formatovy zapis je

F=LMTD_CF(Configuration$,P,R)
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Configuration$ je Cast funkce, ktera obsahuje potebné informace o vymeéniku (napf. typ
proudéni, typ konstrukce vymeéniku). Posledni dva prvky funkce jsou pomocné parametry
P a R, vice o nich v kapitole 4.2. Vhodné&jsi metoda pro navrh vyméniku v EES je metoda
e-NTU. U této metody je v praxi tepelny vykon dan velic¢inou NTU, kterou lze dopocitat z efek-
tivnosti vyméniku a naopak (viz kapitola 4.3). Ob¢ varianty lze realizovat i v EES. V okné
Fuction Information si vybereme velicinu, kterou zname a kterou chceme dopocitat. Funkce
pro pfipad, ze zname NTU a chceme dopocitat efektivnost se formatové zapisuje jako

epsilon=HX(Configuration$,Ntu,C_dot_1,C_dot_2,'epsilon")

V zapise jsou obsazené technické informace o vymeéniku stejné jako v metodé LMTD
pomoci prvku Configuration$. Dalsi prvky jsou Ntu, C_dot_1 a C_dot_2. Posledni dva prvky
jsou prutokové kapacity ochlazovaného a ohfivaného média. Hlavni vyhodou tohoto softwaru
je obrovské mnozstvi postupt na feSeni rovnic. Dal§Simi vyhodami jsou moznosti propojeni
s programy jako jsou Excel, MATLAB, Python a schopnost pfesného vykreslovani funkce ve
2D a 3D. Nevyhodou je, Ze se nejedna o navrhovy program, takze mnoho véci si uzivatel musi
navrhnout sam bez kontroly programu. Dalsimi nevyhodami je nekompatibilita s jinymi ope-
ranimi systémy nez je Windows a vysoka pofizovaci cena. [14, 15]
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6 Navrh a vypocet
6.1 Zadani

Jedna se o protiproudy ohtivak typu spaliny—vzduch. Teplota spalin na vstupu je 126,7 °C
a na vystupu 96,7 °C. Jejich hmotnostni pratok je 0,438 kg/s. Vstupni teplota vzduchu je 25 °C
a vystupni je 111,7 °C (viz str. 3).

Slozeni spalin:

o wa=1,108%
e wco2=5,301 %
e wmo=1137%
e wn2=065,95%
o wo=16,27 %

126,7°C -
M7 °C | h =
| S e
\\.
~
Vzduch
\“1{{'

T 25°C

Obr. 6.1 Krivky pritbéhu zadanych teplot obou pracovnich latek

6.2 Vybér koncepcniho reseni vyméniku

Byl zvolen vyménik tepla se svazkem trubek v plasti (shell and tube) se segmentovymi
prepazkami. Jeho presna konstrukce byla vybrana podle TEMA Standards a to konfigurace
BEM. Hlavnimi divody byly dostupnost vypoctovych vztahti a jednoducha konstrukce. Dalsi
aspekty byly nizsi pofizovaci cena té€chto vyménika a dobry pfistup k trubkam z divodu Cisténi,
oprav atd.

6.3 Termofyzikalni vlastnosti teplonosnych médii

Hodnoty jednotlivych vlastnosti byly dany pro stfedni teplotu médii. VSechny potiebné
atributy pracovnich latek byly vygenerovany z databaze programu EES. V piipadé spalin byly
vyhledany vlastnosti jednotlivych slozek spalin a znich byly dopocitany atributy spalin.
K tomu byly vyuzity vzorce pro smési idealnich plyna.
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Prvnim krokem bylo pfevedeni hmotnostniho zlomku na molovy (rov. 6.1) pro vypocet
hustoty spalin (rov. 6.2).

wi

S

X = ——wr Rov. 6.1
i=1ﬁi
Pmix = Di=1Xi " Pi Rov. 6.2

Pro vypocet dynamické viskozity spalin byl pouzit aproximacni vzorec podle R. S.
Brokawa, kde @jj je pomocny parametr, ktery byl vypocitan podle rov. 6.4. Tento vztah obsa-
huje parametr Ajj;, ktery je velikostné zavisly na vazbach molekul danych slozek
a souciniteli difuze Dag (rov. 6.5).

_\n i
Nmix = ii=1 n x_j Rov. 6.3
1+X5, Pijx
J#i
_ 6 RT 1
@i _E'AifIWIF Rov. 6.4
pPMj ij
25 3 L
1,858:1072°%-T2 1 1\2
Dy = . (M_ M_) Rov. 6.5
A B

- . N

p("52) -wp
Dalsi velic¢ina byla mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku. Vztah k vypoctu je
popsan v rovnici 6.6.

—\n }
Cpmix = Zi=1 Wi Cpi Rov. 6.6

Posledni dopocitana vlastnost spalin byla teplotni vodivost. K vypocitani byl pouzit vzo-
rec podle A. Wassiljewa. Tato rovnice obsahuje pomocny parametr \; a jeho velikost je dana
rovnici 6.8.

/’L.
Amix = Xi= — Rov. 6.7
mix i=1 1+2}1=1 Ipij'x_]i
J#i
2
. Mi-M;j\" (15 ) 12:Bjj+5)  M;
Vij = i {1+<Mi+Mj) (MU 1) [H(so—s-fw) Mi_Mj]} Rov. 6.8

Pouzité vzorce v této kapitole jsou z literatury [18] a [19]. Cely vypocet vlastnosti je uve-
den v pfiloze €. 1.

Tab. 6.1 Viastnosti pracovnich médii

Velic¢ina Jednotka Vzduch Spaliny
Hustota kg'm™ 1,0340 0,8518
Dynamicka viskozita kg stm! 0,00002045 0,00002135
Mérna tepelna kapacita JkglK! 1 006 1109
Souginitel teplotni vodivosti ~ W-ml-K'! 0,02869 0,03034
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6.4 Tepelna bilance

Pro bilanci byla pouzita rov. 6.9 obsahujici rozdil mezi vstupni a vystupni entalpii spalin.
Hodnoty entalpii byly nacteny pro dané teploty z knihovny EES. Z vysledného vykonu vyme-
niku byl nasledné dopocitan hmotnostni pratok vzduchu.

Tab. 6.2 Hodnoty mérnych entalpii

Umisténi Vzduch Spaliny

Vstup Jkg'! 25163 139 815

Vystup Jkg'! 112535 106 547
Q = Mgy * (hspin — hspour) = 0,438+ (139 815 — 106 547) = 14571 W Rov. 6.9
My,=—29 - W ___(1668kg-s? Rov. 6.10

Ryzout—hyzin 112 535-25163

6.5 Trubkovy svazek

Pro trubkovy svazek byly zvoleny ocelové trubky (SPT360) o jmenovitém pruméru
63 mm a tloust’ce 1,5 mm. V potrubi proudi spaliny. Pocet trubek byl uréen pomoci vztahu
6.11, ktery je odvozen z rovnice kontinuity.

4Msp _ 4-0,438
Td3Wsp'psp  m0,062:18,25:0,8518

ne = =9,965 - 10 Rov. 6.11

Podle vysledku bylo navrzeno 10 kust trubek do svazku. Nasledné bylo vybrano 30°
trojuhelnikové usporadani trubek z divodu lepsiho pfenosu tepla. Pro toto rozlozeni byly vy-
kalkulovany pfi¢né tu a podélné to rozteCe z nasledujicich vzorci.

t, =125 d, = 1,25 60 = 78,75 mm Rov. 6.12
ttl = C1 ' tt = 1 ' 78,75 - 78, 75 mm ROV. 6.]3
ti, = ¢, t, = 0,866 78,75 = 68,2 mm Rov. 6.14

Tyto vzorce obsahuji konstanty c¢i a c2, které byly vybrany pro dané usporadani trubek
z tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry pro pricné a podélné roztece [11]

Uhel uspo¥adani trubek c1 c2

30° 1,000 0,866
45° 1,414 0,707
60° 1,732 0,500
90° 1,000 1,000
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6.6 Geometrické parametry vyméniku

Po vypoctech rozteci bylo na fadé€ urcit rozmeéry trubkovnice (vnitini primér plasté). Pri
usporadani trubek podle rozte¢i mél pramér svazku Ds velikost 299,25 mm. Velikost byla zjis-
téna nakresem uspotadani trubek v programu AutoCAD (obr. 6.2). Vile mezi trubkovym svaz-
kem a plastém vy byla zvolena 10.375 mm. Z téchto rozmért byl dale dopocitan pramér plasté
(rov. 6.15). Tloustka plaste sp byla navrzena 5 mm.

Dpyy = Dy + 2 vg = 299,25 + 2+ 10,375 = 320 mm Rov. 6.15

L L E iy

@Dpl,1

@Dpl,2

Obr. 6.2 Uspordddni trubek ve vyméniku

6.7 Prepazky

Pro zvétSeni trajektorie proudéni chladnéjsiho média v mezitrubkovém prostoru (dale jen
,,MP*) a podpirani trubek ve svazku byly navrzeny segmentové prepazky. Vyska prepazky hy
byla zvolena 226 mm podle literatury [11]. Primér otvoru d,, v piepazce pro trubku je 66 mm
a vule vp mezi plastém a prepazkou ¢ini 1 mm (pramér pfepazky Dpi je 318 mm). Velikost
rozteci t, mezi prepazkami byla navrzena 254 mm a tloustka piepazky sp 4 mm.

6.8 Soucinitel prestupu tepla ze strany trubkovy

K vypoctu soucinitele prestupu tepla z trubkové strany je potfeba zjistit velikost zaklad-
nich kritérii teorie sdileni tepla. Nebot se jedna o nucenou konvekci, byla pouzita rovnice 6.19,
kde C, m a n jsou konstanty dle tab. 6.4.

sp'd 29U,
Reg, = SR iifoiflgg =43 689 Rov. 6.16

v
sp 0,8518

Z vysledné velikosti Reynoldsova Cisla je zfejmé, ze se jednd o turbulentni proudéni
(Re>4 000). Podle tab. 6.4 byly vybrany parametry pro Turbulentni pritok kanalem.
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Q. = M _ 003034
SP " coprpsp  1109-0,8518

= 0,00003212m?-s1 Rov. 6.17

0,00002135

Pry, =—2 = 08518 __ _ ( 7802 Rov. 6.18
asp 0,00003212

Tab. 6.4 Vybrané kriteridlni viastnosti pro stanoveni prestupu tepla konvekci [1]

Pripad Obor platnosti C m n
Rovna deska Re < 5:10° 0,664 0,5 0,33
Vodorovny vélec 50 <Re < 10* 0,6 0,5 0,31
Turbulentni pritok kandlem  7-10° < Re 0,023 0,8 0,4
Deskovy vyménik 2:10°<Re <3-10° 0,1 0,7 0,4

Nug, =C- Re;’; . PT‘S?, =0,023-43 689 %8.0,7802 °* = 107, 4 Rov. 6.19

Vysledna hodnota Nusseltova Cisla byla poté pouzita pro dopocitani soucinitele prestupu
tepla asp v trubkovém prostoru (dale jen , TP).

Nugp A 107.4-0.03034 - -
o.. = Nisphsp _ —54.3W -m=2 K Rov. 6.20
sp d, 0.06

6.9 Soucinitel prestupu tepla ze strany mezitrubkového prostoru

Podobné jako u soucinitele prestupu tepla ze strany MP bylo nutno dopocitat velikosti
zékladnich kritérii. Prvni kritériem je Reynoldsovo cislo, pro které byla dopocitana rychlost
proudéni vzduchu v MP pomoci rov. 6.23, kde Son je velikost volného nezaplnéného prafezu
mezi jednou rozteci prepazek a y je proménna mezerovitosti trubkového svazku.

Son =ty Dpyy = 0,25 0,32 = 0,08 m? Rov. 6.21
Y=1-=1_-2% _03717 Rov. 6.22
4oty 478,75
Wy, = —mz = __ 0108 __ _ggr6m. st Rov. 6.23
SaNPvzW  0,08:1,034:0,3717
Re,, = 2 = e = 27 141 Rov. 6.24

2Vyg 2

1,034

Pro Prandtlovo ¢islo byla potieba, podobné jako v kap. 6.8, dopocitat soucinitel teplotni
vodivosti ay.

A, =2 = 29289 _ _ 4 00002758 m? - s~1 Rov. 6.25
Cyz'Pvz 1006-1,034

0,00002045

Pr,, = %2 = k%% _ _ ( 7489 Rov. 6.26
ay;  0,00002758

Z Reynoldsova Cisla vyplyva, ze se jedna o turbulentni proudéni. Pro ureni souCinitele
prestupu tepla ze strany MP s turbulentnim proudénim byla zvolena rovnice 6.40. Ta obsahuje
laminarni 1 turbulentni slozky proudéni, které jsou popsany v rovnicich 6.27 a 6.28.
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Nuyg,, = 0,664 ./Re,, * 3/Pr,, = 0,664 -+27 141 -3/0,7489 = 99, 34 Rov. 6.27
ReOS. . 8.

Nugyp = 0,037-Red;E-Pryy _ 0,037-27 141°8-0,7489 ~ 115 4 Rov. 6.28

1+2,443-Re;;-1-(prjz/3_1) T 1+42,443-27 141701-(0,74892/3-1)

Dal§imi slozkami rovnice 6.40 jsou takzvané korek¢ni faktory, které zohlediuji latkové
vlastnosti a vliv proudii v MP na soucinitele prestupu tepla. Jednotlivé faktory jsou popsany
v tab. 6.5.

Tab. 6.5 Seznam korekcnich faktoru a jejich viivu na prestup tepla [11]

Znacka Popis

y2 Zohlediiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstve.

y3 Zohlediuje prevod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek.

V4 Zohledtiuje nepfiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni latky pfi

laminarnim proudéni.

ys Popisuje podil podéln€ obtékanych trubek na pficném proudéni ve vytezu
prepazek.
Y6 Zohlednuje vliv zkratovych proudi mezi prepazkou a plastém a mezi trub-

kami svazku a otvory v prepazkach.

y7 Popisuje vliv obtokovych proudd mezi trubkovym svazkem a plastém vy-
meéniku.
ys8 Zohledriuje vliv neoptepazkovych prostort pod vstupnimi hrdly MP.

Hodnota faktoru y2 popisuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstve je jedna, protoze

dochazi k zanedbatelnym zménam.
2d, 2:63

=1+
3-tys 3-68,2

y3 =1+ =1,616 Rov. 6.29

Pro proudéni s Reynoldsovym ¢islem vys§§im nez 100 je korek¢ni faktor y4 roven hodnoté
jedna. V ptipad¢ faktoru ys bylo potieba vyc¢islit pomocny parametr xg, jako podil mezi poctem
trubek ve vytezu prepazky a celkovym poctem trubek (rov. 6.29).

n 1,264
Xg =2 =="=0,1269 Rov. 6.30
ne 9,965
(DS_dZ)Z ( , T . 4 )
Ny, — —————+ r— —Sln
tv 8-t§ D vs 180 D vs

_(0,29925-0,063)2
~ 80,078752

@'ys = 2 arccos [Dis (hp _ Dz;l.l)]

Ny (109,7 . L _ sin 109,7) = 1,264 Rov. 6.31
180

@5 = 2 - arccos [ : (226 - "Zﬂ)] ~109,7 rad Rov. 6.32

2
0,29925
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ys =1 —xg + 0,524 - x>?

ys =1—0,1269 + 0,524 - 0,1269%32 = 1,144 Rov. 6.33

Dalsi korek¢ni faktor ye je popsan v rovnici 6.34, ktera je tvofena prutoCnymi prafezy
v MP.

Vo =04 —2_ 4 (1 — 04— )-exp (-15-222e)

Stp+Sps Stp+Sps Saz
0,002837 0,002837 0,002837+0,0006411
Yo = 0,4 0,002837+0,0006411 + (1 —04 0,002837+0,0006411) P (_1’5 0,017 )
Ve = 0,9259 Rov. 6.34
_ _ ny) | m(d-d3)
Stp = (nt 2 ) 4
X 2_ 2
Sip = (9,965 — 12°) . 00T 0065 ) _ g 902837 m? Rov. 6.35
013 360—¢y
Sps =5 (Dpia = Dpr) 5550
Sps ==+ (0,3202 — 0,3182) 39071297 — 0,0006411 m? Rov. 6.36
@Yyp = 2 arccos (2 LI 1)
pl1
0,226
Pup = 2" arccos (2- 522 — 1) = 129,7 rad Rov. 6.37
Soz = (2 v + X 5e) (tp - Sp)
S,z = (2 0,010375 + 0,04725) - (0,254 — 0,004) = 0,017 m? Rov. 6.38
Ds—d
XS = . - (e —dy)
t1
Y s, = 2222570003, (9 07875 — 0,063) = 0,04725 m Rov. 6.39

0,07875

Velikost korek¢niho faktoru y7 byla zvolena jedna, z divodu mozného ptidani tésnicich
list pro zabranéni vzniku obtokovych proudu. Posledni faktor ys podobné jako y7 nebyl spocten,
ale zvolen. Jeho hodnota je jedna.

Nu,, = l0,3 + \/Nu?am + Nu?urbl V2 V3 Va Vs Ve V7 Vs

Nu,, = [0,3+/99,342 + 115,42 1- 1,616 - 1-1,144-0,9259 - 1- 1

Nu,, = 261,1 Rov. 6.40

Po vykalkulovani velikosti Nusseltova cCisla byl dopocitan soucinitel prestupu tepla ze
strany MP (rov. 6.41).
_ 2:Nuyy Ay, _ 2:261,1:0,02869

vz = =78,28W -m2-K! Rov. 6.41
1-dy 1-0,063

6.10 Soucinitel prostupu tepla a velikost teplosménné plochy

Soucinitel prostupu tepla ks pro valcové plochy ma tvar podle rovnice 6.43, ktera obsa-
huje tepelny odpor ze strany TP. Ten vznika zanaSenim vnitfni strany potrubi spalinami. Veli-
kost soucinitele zanaSeni Rz byla dopocitana vztahem, ktery je popsan rovnici 6.42. Parametry
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pro rovnici byly zvoleny z dvou diagrami. Ze zavislosti tepelného odporu na velikosti rychlosti
spalin a pomocného faktoru na hodnoté priméru potrubi (obr. 6.3).

R,=Cp-R*=1,625-0,0001 = 0,0001625m? - K- W1 Rov. 6.42

Zanaseni ze strany vzduchu bylo zanedbéno.

1

kS = d_Z( 1, ): dy lrdz' 1
di \asp %) 22yp 41 Quz
1 _ _
ks = N Y Y PoTA R =30,95W -m2-K1 Rov. 6.43
0,060 (?,3-'- 0001 ) t257.28 0,060 757
R 2
(M=K 25—
0,008 , 16 -
~a
0,008 NN
\‘::‘\ 15
0,007 TN <
SN ¢,D =30 1 -
0008 o ':\:\-L ) P
' “\:\:{: 05
0,005 Il INL RIS, 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N— A1 5 20 M '
0.004 R e ey Pramér potrubi D [mm]
I \\ ;% IL:‘."\ _':-""'Iu.. -
0,003 ] e
™o e N S N
0,002 N . I S = =
! ""-.,‘-_ [} “'I-n...._‘_l - -
— —
[t I e T i e N i s " ey
0.001 S [t S e
o e | —
2 3 4 5 & 7 ) 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18

Rychlost spalin [m/fs]

Obr. 6.3 Diagramy pro urceni soucinitele zandaseni ze strany TP (upraveno z [20])

Poté se vypocital strfedni logaritmicky spad (viz kap. 4.2) pro protiproudy vyménik tepla
(rov. 6.44).

(tsp,in_tvz,out)_(tsp,out_tvz,in) (126,7-111,7)—(96,7-25)
At,, = out) Lspou - 1L7)-067-25) _ 36,24.°C Rov. 6.44
ln( £ . ) ln( 96,7—25 )
tsp,out~tyz,in ’

Pro vypocet teplosménné plochy byla pouzita rovnice prostupu tepla, ktera je popsana
v kapitole 4.1.

Q0 14571

= = 13,16 m? Rov. 6.45
ksAty,  30,54-36,24

Q:ks'Atln'551_)551:

Poslednim krokem je urcit délku trubek. Ta byla vypocitana podilem teplosménné plochy
Ss a plochou 1 metru trubky.

Lipyp === _23° __ ¢ 675m Rov. 6.46

Sim  nemd,  10-m0,063

Délka trubek je pftili§ velka, proto byly zménény hladké trubky na trubky s kruhovym
radiadlnim zebrovanim. Vysledkem bude zvétSeni teplosménné plochy trubek.
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6.11 Zebrovani

ZvétSena teplosménna plocha byla vypocitana rovnici 6.47. Obsahuje plochu trubek mezi
zebry Swub a plochu zeber Sye. PoCet Zeber na jeden metr trubky byl zvolen 400 kust. Vyska
zebra h 2 mm a §itka & 1 mm.

Scetkem = Sze + Strub
T
Scelkem = [nie "2 Z (dge - d%) + (T dye -6+ nie)] + (T Ny * dy * b)
Scelkem = [400 -2 %' (0,0672 — 0,0632) + (m-0,067-0,001- 400)] + (m-400-0,063 -
0,015)
Scetkem = 0,5297 m? Rov. 6.47

1) b

Y
A
4

Obr. 6.4 Osovy rez trubkou s kruhovymi radidlnimi Zebry (d; = di, du = d>, d; = ds) [21]

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla ks bylo zapotiebi dopocitat velikost soucinitele
prestupu tepla ze strany zeber az. Tato hodnota se urcila na zakladé znalosti velikosti soucini-
tele pfestupu tepla na vn&jSim povrchu hladké trubky oo

Nuy = 0,24 Re)? = 0,24+ 27 141°6 = 109, 7 Rov. 6.48
ay = Lotvs _ 1097002899 _ 31,81 W -m2-K~! Rov. 6.49

2 2

Pro zjednoduseni piepoctu ap na oz byl pouzit diagram zavislosti poméru aze/0o na po-
méru h/b (obr. 6.5).

0
N
™
™\

08
\*7 e’ N \\\

0,7 \\

N N
0,6
\\
0,5 \‘\
0,4 \

03

05 1 2 3 5 10
hib

Obr. 6.5 Diagram zavislosti poméru oz./o0 na poméru h/b [21]
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Pomeér h/b ma velikost 1,333. Byl tedy hodnota pomeéru aze/00 zvolena 0,8.
a5, =08 a,=0,8-31,81=2545W -m2-K! Rov. 6.50

Vztah pro soucinitele prostupu tepla ks je popsan rovnici 6.52, kde 1z je ti€innost zeber.
Hodnota tcinnosti zeber byla vykalkulovana rovnici 6.55. Z divodu malého vlivu soucinitele
zanaSeni na velikost teplosménné plochy bylo zanaSeni v tomto pfipadé zanedbano.

tanh(BL2,,)  tanh(29,81-22%0,065
je — = (ﬁ e ) = ( 0063 ) O; 99 Rov. 6.51
gz L1 29,81-22°2.0,065

_ [2ay | 22545 1

k= \/ﬂtrub'ﬁ B \/57,28-0,001 =29,81m Rov. 6.52
0,067 0,067
Ve =(G—1)- (140,35 InG) = (m— 1) (1 +0.35-In ?) 0,065 Rov. 6.53
2 2 2

Sper = 1 g - L) = . g0 - LOT00) _ g 3967 2 Rov. 6.54

1

kye =

1
S.{aie'[Scelkem_(l_nie)]'siez}
ks, = L =2553W -m2-K1 Rov. 6.55

0'5297.{25,45-[0,5297—(1—0,99)]-0,3267}

Po vypoctu soucinitele prestupu tepla kz byla dopocitana potiebna velikost teplosménné
plochy (rov. 6.56). Z té se nasledné dopocitala délka trubek ve vyméniku (rov. 6.57).

) = : : _ @ _ 14571 _ )
Q = kze* Alyn " Ss2 = Ss2 = KoMty — 35533624 15,75m Rov. 6.56
Lirupje = 22 =—2—=—2"_=2974m Rov. 6.57

Sam  NeScetkem  10:0,5297
Délka trubek ve svazku po optimalizaci zebrovanim byla zmenSena o vice nez polovinu
pavodni spoctené délky. Byly tedy zvoleny trubky s kruhovym radialnim Zebrovanim o délce
3 metry.
6.12 Hydraulicky vypocet
Posledni ¢asti navrhu ohtivaku bylo stanoveni tlakovych ztrat Ap, obou pracovnich mé-
dii. Ztraty se skladaji ze ztrat vyvolanych tfenim Apy a ztrat mistnich odport Apm.

Tlakové ztraty v TP:

2
- PspWep
Apyy = Mg > ARRZ)

Ap,, = 0,02824 - 085182—18252 49,56 - 0,8525 = 169,3 Pa Rov. 6.58

12
8 1
/111 =8 l(Resp> + (x9+x10)3/zl

12

1/12

1
A,=8"||l——) +
11 43 689 (4,15-1019+0,08793)3/2

1/12
] =0,02824 Rov. 6.59
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16

Xo =12,457 - In

Re75 )09+0,27-kr1
16
X = {2,457 : ln[ o l} =4,15-101° Rov. 6.60
T5e55) +027:0,0025
16 16
10 = (3;:3,;0> = (Z 222) = 0,08793 Rov. 6.61
7y = b o 222 = 49,56 Rov. 6.62
1 )
. 0,6 0,6
%2 = (ZZ;) - (351527) =0,8525 Rov. 6.63
w2 . 2
Apmi = (§11 + &13) '% =(0,7+14): w = 297,9 Pa Rov. 6.64
Ap,, = Apyy + Ap,,, = 169,3 + 297,9 = 467, 2 Pa Rov. 6.65
Tlakové ztraty v MP:

V piipadé MP jsou mistni ztraty pouze odpory na vstupu a vystupu potrubi. Ty byly uz
zapocitany do tlakovych ztrat v TP. Takze tlakové ztraty v MP jsou rovny pouze ztratam, které
jsou vyvolany trenim. [11]

Apto:2'/122'nrp'(np_1)'pvz'W1gz'Z2'Z3'Z4

Apy, = 20,1062 1,994 (10 — 1) - 1,0340 - 5,426 2- 1,252 10,2414

Ap, = 35,07 Pa Rov. 6.66
1,33 -0,123
dyp = 0,372 (tt/dz)
1,33 -0,123 _
Ayp = 0,372 (m) = 0,1062 Rov. 6.67
z, = “—52)1 - (*“ﬂ)1 = 1,252 Rov. 6.68
2 tstvz 68,35 ’ s

Z3 =Yy Rov. 6.69

_ _ ) Sps ). (Sps+Sp) 12
Z, = exp[ 1,33 (1 + s,,s+st,,) ( = ) ]

0,6223
0,0006411 0,0006411+0,002837\ ™
2, = exp [—1,33-(1+ ) ( ) ]

0,0006411+0,002837 0,017

z, = 0,2414 Rov. 6.70

X3 = [—0,15 : (1 + i—) + 0,8]

Sps+Stp
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0,0006411
0,0006411+0,002837

X3 = [—0,15 : (1 + ) + 0,8] ~ 0,6223 Rov. 6.71

Apin =2+ 25y (nrp - nrv) "Pvz WIEZ "2y 23 Zg
Api, = 2-0,1062 - (1,994 — 10,53) - 1,0340 - 5,426 2.1,252-1-8,327
Apy, = 844,1 Pa Rov. 6.72

Ze =2 (%)0'8 =2 (2(')"’22;)“)0'8 = 8,327 Rov. 6.73

.W2
Aptv = np . I(Z + 0’6 . nrv) Ml " Zy

2

Ap,, = 10- [(2 +0,6-10,53) M] .0,2414 = 1046 Pa Rov. 6.74
_ My, _ 0,1668 _ =
Wyz2 = m,pvz = J0,017001518-1,034 10,04 m-s Rov. 6.75
g2 X 2
Syy = Sun — Ty * ”fz =0,01913 — 1,264 - 2222 = 0,01518 m? Rov. 6.76
N2 . ) .
Syn = w ) (m _ sm(ppp) _ m-0,32% (129,7 __sin 129,7) —0,01913 m2 Rov. 6.77
4 360 2'1T 4 360 21T
AP, = Apey = APy + APy + Apyy = 35,07 + 844,1 + 1046 = 1926 Pa Rov. 6.78

Cely vypocet vcetné vysledkl je popsan v piiloze €. 1. Pouzité rovnice vychazeji z lite-
ratury [1], [11], [20], [21] a [22].
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7 Vystup
Tab. 7.1 Datasheet ohitvaku s hladkymi trubkami
SPECIFIKACE REKUPERACNIHO VYMENIKU
SI Jednotky
Rozmér 533,40 x 7 391,10 mm Typ BEM horizontalni
Velikost teplosménné plochy (celkem/efektivni) 13,06 / 12,99 m? Plast 1
PARAMETRY VYMENIKU
Obtékané médium strana plasteé strana trubek
Nazev média vzduch spaliny
Priutok média kg/s 0,1668 0,438
Teplota (vstup/vystup) °C 2500 | 111,70 126,70 | 96,70
Viskozita mN.s/m? 0,02045 0,02135
Meérna tepelnd kapacita kJ/(kg.K) 1,006 1,109
Tepelna vodivost W/(m.K) 0,02869 0,03034
Vstupni tlak-pietlak kPa 100,001 100,001
Rychlost média m/s 5,426 18,250
Tlakova ztrata kPa 0,467 1,926
Soucinitel zanaseni (m2K)/W - 0,0001625
Preneseny vykon 14571 W LMTD 36,24 °C
Prostup tepla 30,95 W/(m?.K)
KONSTRUKCE PLASTE Skica
strana strana tru-
plasté bek
Névrhovy/zkusebni tlak  kPa 101,325 | 101,325 | = i
Navrhova teplota °C 68,35 111,7 EL‘]— BERNERER LE
Pocet 1 1
Pocet trubek 10 OD 63,00 mm Tloustka 1,50 mm
Délka 6,60 m Rozte¢ 78,75 mm Hladké trubky
Material  Carbon steel SPT360
Plast ID 320,00 mm OD 330,00 mm
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Tab. 7.2 Datasheet ohrtvdku s Zebrovanymi trubkami

SPECIFIKACE REKUPERACNIHO VYMENIKU
SI Jednotky
Rozmér 533,40 x 3 791,10 mm Typ BEM horizontalni
Velikost teplosménné plochy (celkem/efektivni) 15,89 / 15,75 m? Plast 1
PARAMETRY VYMENIKU

Obtékané médium strana plasté strana trubek
Nazev média vzduch spaliny
Priutok média kg/s 0,1668 0,438
Teplota (vstup/vystup) °C 2500 | 111,70 126,70 | 96,70
Viskozita mN.s/m? 0,02045 0,02135
Meérna tepelnd kapacita kJ/(kg.K) 1,006 1,109
Tepelna vodivost W/(m.K) 0,02869 0,03034
Vstupni tlak-pretlak kPa 100,001 100,001
Rychlost média m/s 5,426 18,250
Tlakova ztrata kPa 0,467 1,926
Soucinitel zanaseni (m2.K)/W - 0,0001625
Preneseny vykon 14571 W LMTD 36,24 °C
Prostup tepla 25,53 W/(m*.K)

KONSTRUKCE PLASTE Skica

strana strana tru-
plasteé bek

Néavrhovy/zkusebni tlak  kPa 101,325 | 101,325 | = .
Navrhov4 teplota °C 68,35 111,7 EL‘,— ARNNEEER H—E
Pocet 1 1
Pocet trubek 10 OD 63,00 mm Tloustka 1,50 mm
Délka 3,00 m Rozte¢ 78,75 mm Zebrované trubky
Vyska zebra 2,00 mm OD zebra 67,00 mm
Material  Carbon steel SPT360
Plast ID 320,00 mm OD 330,00 mm
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ZAVER

Bakalarska prace je zaméfena na navrh protiproudého ohfivaku spaliny-vzduch. Pro
vSechny vypocty byl pouzit program EES. Prvnim krokem néavrhu bylo zjisténi potfebnych ter-
mofyzikalnich vlastnosti (hustota, viskozita, ...). Jejich velikosti byly zjist€ény pomoci vztaht
pro smési idealnich plynt. Nasledné byla urcena vhodna koncepce vymeéniku. Byl zvolen vy-

meénik tepla se svazkem trubek v plasti (shell and tube) se segmentovymi piepazkami. Zvoleny
konstrukéni material ohfivaku je ocel tridy 11.

Pocet trubek ve svazku je deset. Nejprve byly zvoleny ocelové hladké trubky, ale jejich
délka vysla cca 6 metri. Coz je nevhodné z divodu velkych vibraci, tlakovych ztrat a pofizo-
vaci ceny. Pro optimalizaci délky byly zvoleny trubky s kruhovymi radialnimi zebry. Jejich
materialem byla navrzena méd’. Po nasledném prepocitani vysla délka cca 2,6 metri. Avsak
z finan¢nich divodu byla vybrana konfigurace s ocelovymi trubkami (SPT360) o délce 3 metrt.

PIast a obé hlavy vymeéniku byly vybrany podle TEMA Standards. Jedna se o typ vymé-
niku BEM. Do plasté vyméniku byl zaveden kompenzator teplotni dilatace, ktery eliminuje
rozdilné teplotni roztaznosti trubek a plaste.

Cely navrh ohtivaku byl po vypocitani v EES ovéten v softwaru HTRI Xchanger Suite.
Pti porovnani hodnot z obou programt byl nejvétsi rozdil ve velikostech soucinitelti prestupu
tepla ze strany MP o celych 10 W.m™2.K'!. Nepfesnost mohla nastat pii po¢itani korekénich
faktort, které zasadné ovliviiuji velikost soucinitele. Naopak soucinitel piestupu tepla ze strany
TP se lisil v desetinach. Dalsi parametry se lisily minimaln€. Délka trubek 1 pres odlisny sou-
Cinitel prestupu tepla ze strany MP vysla piiblizné stejna, nebot HTRI pouziva pfesnéjsi navr-
hové metody.

34



Energeticky ustav Tomas Prochdzka
FSI VUT v Brnée Navrh rekuperacniho ohrivaku spaliny-vzduch

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1]
(2]

(3]

(4]
(5]
[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2013. ISBN 978-80-214-4770-7.

NEUBERGER, Pavel, Daniel ADAMOVSKY a Radomir ADAMOVSKY. Termome-
chanika. V Praze: Ceska zemé&dé&lska univerzita, 2007. ISBN isbn978-80-213—1634-8.
JONAK, Martin. Navrh vyménika tepla pro vysokoteplotni aplikace. Brno, 2010. Diplo-
mova prace. Vysoké uceni technické v Brng€, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace
Ing. Vit Kermes, Ph.D.

Trubkové vymeéniky tepla. ECoGas Technology [online]. Klatovy IV [cit. 2018-02-03].
Dostupné z: http://www.ecogas.cz/technologies/portfolio-4/

Deskovy vymeénik tepla T2 [online]. Jindfichiv Hradec, s. 2 [cit. 2018-02-03]. Dostupné
z: http://www.kpmark.cz/uploads/T2_CS_KPM.pdf

Regenerative Air Pre-Heater. L&T Howden [online]. Faridabad [cit. 2018-02-03]. Do-
stupné z: http://www.Inthowden.com/product-services/regenerative-air-pre-heater/
Jakym zpiisobem pracuje rotacni vymeénik tepla? REMAK [online]. Roznov pod Radhos-
tém [cit. 2018-02-03]. Dostupné z: http://www.remak.eu/cs/jakym-zpusobem-pracuje-ro-
tacni-vymenik-tepla

POSVEZHIN, Igor. HTRI aneb vypocty vymeniku tepla. Praha, 2016. Bakalarska prace.
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Martinu Do-
stalovi, Ph.D.

HTRI tepelné-hydraulické vypocty vymeniku tepla. UNIS, a.s. [online]. Brno [cit. 2018-
02-03]. Dostupné z: https://www.unis.cz/cs/HTRI-tepelne-hydraulicke-vypocty-vyme-
niku-tepla

HTRI Xchanger Suite | HTRL. HTRI [online]. Navasota, Texas, USA, 2018 [cit. 2018-
02-03]. Dostupné z: https://www.htri.net/htri-xchanger-suite

STEHLIK, Petr, Josef KOHOUTEK a Jan NEMCANSKY. Tepelné pochody: vypodet
vyméniku tepla. Brno: VUT Brno, 1991. Ucebni texty vysokych §kol (Vysoké uceni tech-
nické v Brn¢). ISBN 80-214-0363-2.

LMTD of HeatExchanger. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001-, 7. ledna 2015 [cit. 2018-02-03]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: LMTD_of_HeatExchanger.svg
?uselang=cs#file

FUCIK, Vaclav. Tepelna charakteristika vyméniku tepla. Praha, 2015. Bakalaiska prace.
Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Zdengk Su-
mara.

KLEIN, Sanford a Gregory NELLIS. Mastering EES. Madison: F-Chart Software, 2012.
Engineering Equation Solver. F-Chart Software [online]. [cit. 2018-02-03]. Dostupné z:
http://www.fchart.com/ees/

BEM Shell & Tube. In: Southwest Thermal Technology - Shell and Tube Heat Exchan-
gerstest [online]. Camarillo, 2015 [cit. 2018-02-04]. Dostupné z: http://www.shell-
tube.com/Stainless-Steel/BEM_exchanger.html

NAVRHOVY PROGRAM VYMENIKU TEPLA FIRMY SECESPOL CAIRO 3.5.5:
Pfirucka uzivatele

35


http://www.ecogas.cz/technologies/portfolio-4/
http://www.kpmark.cz/uploads/T2_CS_KPM.pdf
http://www.lnthowden.com/product-services/regenerative-air-pre-heater/
http://www.remak.eu/cs/jakym-zpusobem-pracuje-ro-
https://www.unis.cz/cs/HTRI-tepelne-hydraulicke-vypocty-vyme-
https://www.htri.net/htri-xchanger-suite
https://commons.wikimedia.Org/wiki/File:LMTD_of_HeatExchanger.svg
http://www.fchart.com/ees/
http://www.sheH-

Energeticky ustav Tomas Prochdzka
FSI VUT v Brnée Navrh rekuperacniho ohrivaku spaliny-vzduch

[18] Table Mass Transfer [online]. In: . University of Washington, 2007, 28.9.2007, s. 5 [cit.
2018-04-07]. Dostupné z: http://courses.washington.edu/overney/privateChemES530/Han-
douts/1B_Tables%20Mass%?20Transfer. PDF

[19] BROKAW, Richard S. Approximate Formulas for the Viscosity and Thermal Conductivity
of Gas Mixtures. The Journal of Chemical Physics. National Advisory Committee for Ae-
ronautics, Lewis Flight Propulsion Laboratory, Cleveland, Ohio, 1958, 29(2), 391-397.

[20] Design of heat exchangers: Overall heat transfer coefficient [online]. In:. [cit. 2018-03-27].
Dostupné z: http://energetika.cvut.cz/filessHEB%2014.pdf

[21] SCHREIBEROVA, Lenka a Oldiich HOLECEK. 12 Prostup tepla povrchem s Zebry [on-
line]. In: . Ustav chemického inZenyrstvi, VSChT, s. 1-8 [cit. 2018-04-02]. Dostupné z:
uchi.vscht.cz/uploads/pedagogika/labchi/T2.pdf

[22] TEPELNY VYPOCET PARNYCH KOTLOV: ON 07 0417 - Navrh. Praha: Vydavatelstvi
Utadu pro normalizaci a mé&feni, 1984.

36


http://courses.washington.edu/overney/privateChemE530/Han-
http://energetika.cvut.cz/files/FIEB%2014.pdf
http://uchi.vscht.cz/uploads/pedagogika/labchi/T2.pdf

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Tomas Prochazka

Navrh rekuperacniho ohrivaku spaliny-vzduch

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
asp

dvz

b

C1

C2

Csp

Cvz

Cp,mix

Dag

hsp,in
hsp,out
hvz,in
hvz,out
ks

kie
krl

lin
Litrub
Ltrub,ie
Mi
Msp
MVZ
Np

Nrp

¢

Nty
Nze
Nug
Nujam
Nusp
Nuturb
Nuy,

Velicina

soucinitel teplotni vodivosti spalin
soucinitel teplotni vodivosti vzduchu
rozte€ mezi zebry

parametr pro piicnou roztec

parametry pro podélnou roztec¢

meérna tepelna kapacita spalin

meérna tepelna kapacita vzduchu

meérna tepelna kapacita smési

vnitini praimér trubky

vnéjsi pramér trubky

soucinitel difuze

prumér otvoru v piepazce

vnitini pramér plaste

vnéjsi pramér plasté

pramér prepazky

prumér svazku

prumér trubky se zebry

geometricky parametr zeber

vyska zebra

vyska piepazky

entalpie spalin na vstupu

entalpie spalin na vystupu

entalpie vzduchu na vstupu

entalpie vzduchu na vystupu

soucinitel prostupu tepla pro valcovou plochu
soucinitel prostupu tepla pro trubku se zebry
relativni drsnost stény trubky
neoptrepazkovana délka

délka trubky

delka trubky se zebry

molarni hmotnost

hmotnostni tok spalin

hmotnostni tok vzduchu

pocet prepazek

pocet pricn¢ obtékanych fad trubek

pocet trubek

pocet trubek ve vyfezu prepazky

pocet zeber na 1 m potrubi

Nusseltovo cislo pro hladkou ¢ast potrubi
Nusseltovo €islo laminarni slozky proudéni
Nusseltovo €islo proudicich spalin
Nusseltovo €islo turbulentni slozky proudéni
Nusseltovo ¢islo proudiciho vzduchu

37

Jednotka
m2.s!



Energeticky ustav Tomas Prochdzka

FSI VUT v Brné Navrh rekuperacniho ohrivaku spaliny-vzduch
p tlak Pa
Apmi tlakové ztraty mistni v TP Pa
Apu tlakové ztraty tfenim v TP Pa
Apw tlakové ztraty tfenim v neoptepazkovaném prostoru Pa
Apro tlakové ztraty tfenim v opfepazkovaném prostoru Pa
Apw tlakové ztraty tfenim v prostoru nad vyfezem v prepazce Pa
Apzi tlakové ztraty v TP Pa
Apz tlakové ztraty v MP Pa
Pryp Prandtlovo cislo pro spaliny -
Pry, Prandtlovo cislo pro vzduch -
Q tepelny tok, vykon vymeény tepla W
R molarni plynova konstanta J-mol-K!
R, soucinitel zanaSeni v TP m>K-W!
Resp Reynoldsovo cislo pro spaliny -
Rey; Reynoldsovo ¢islo pro vzduch -
Scelkem teplosménna plocha na zebrované strang 1 metru trubky ~ m?
Sim plocha 1 metru hladké trubky m?
SoN nezaplnény priifez mezi jednou rozteéi prepazek m?
Saz zaplnény prifez mezi jednou rozteCi piepazek m?
Som plocha 1 metru zebrované trubky m?
Sp tloustka prepazky m
Spl tloustka plaste m
Sps pruto¢ny prafez mezi prepazkou a plastém m?
Ss1 teplosménna plocha hladkych trubek m?
Ss2 teplosménna plocha zebrovanych trubek m?
Sep prufez mezi trubkami svazku a otvory v piepazce m?
Strub hladka plocha 1 metru zZebrované trubky m?
Sit vzdalenost mezi trubkami ve svazku m
SwN nezaplnény prifez ve vyfezu nad prepazkou m?
Svz zaplnény prufez ve vyfezu nad prepazkou m?
Sie plocha zeber na 1 metru trubky m?
T absolutni teplota K
Atin sttedni logaritmicky teplotni spad °C
tp rozte¢ mezi prepazky m
tsp,in teplota spalin na vstupu °C
tsp.out teplota spalin na vystupu °C
totr. S2 stfedni teplota povrchu trubky °C
Lt vz sttedni teplota vzduchu °C
t rozte¢ trubek m
tu pti¢na rozte€ trubek m
t podélna rozteC trubek m
tvzin teplota vzduchu na vstupu °C
tyz,out teplota vzduchu na vystupu °C
Vp vule mezi plastém a prepazkou m
Vst vule mezi plastém a svazkem trubek m
Wi hmotnostni zlomek -
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Wsp
Wyz
Wvyz,2
X1-16
Xi
Yy2-8
Z1-5

0o

Olsp
Olvz
Olze

i

Nze
M1
A2
Ai

-
vz

Vvz

&
&3

Pi
Psp
Pvz
Gi
Oi
A4

Zkratka
ESS
HTRI
ID
LMTD
MP
NTU
OD
TEMA
TP

rychlost proudéni spalin

rychlost proudéni vzduchu

rychlost vzduchu v nejuz§im prafezu mezi trubkami
pomocny parametr

objemovy zlomek

korek¢ni faktor soucinitele prestupu tepla

korek¢ni faktor tlakové ztraty

soucinitel prestupu tepla na povrchu hladké trubky
soucinitel prestupu tepla v TP

soucinitel prestupu tepla v MP

soucinitel prestupu tepla na zebrované strané
tloustka zebra

dynamicka viskozita

ucinnost zebra

ztratovy soucinitel tfenim

ztratovy soucinitel pri¢ného obtékani trubek
soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti spalin

soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

kinematicka viskozita spalin

kinematicka viskozita vzduchu

ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup z
trubek

ztratovy soucinitel mistniho odporu ve vstupnim a vy-
stupnim hrdle

meérna hmotnost (hustota)

meérnad hmotnost spalin

meérna hmotnost vzduchu

prumér kolize

uhel

mezerovitost trubek svazku

Vyznam

Engineering Equation Solver

Heat Transfer Research, Inc.

inside diameter (vnitini prameér)

logarithmic mean temperature difference
mezitrubkovy prostor

Number of Transfer Units

outside diameter (vng&jsi primér)

Tubular Exchanger Manufacturers Association
trubkovy prostor
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