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ABSTRAKT

Diplomova praca s nazvom Regenerace tepla a vody pri suseni papiru sa zaobera
vyuzitim teplého odpadného vzduchu, ktory je ventildciou odvetravany pocas procesu susenia
papiera v papierni. Dalej sa detailne venuje navrhu rekuperaéného tepelného vymennika, ktory
ma byt suCastou regeneracnej slucky papierne. Konstrukéne sa jedna o doskovy tepelny
vymennik s roz§irenym povrchom, v ktorom média pradia v prienom smere. Projekény navrh
je realizovany metodou € - NTU.

ABSTRACT

Diploma thesis titled Regeneration of heat and water for paper drying process analyzes
use of waste hot air ventilated from drying section of paper mill. Moreover is described detailed
design process of recuperation heat exchanger, which should be part of regeneration loop of
paper mill. Designed heat exchanger is plate-fin crossflow heat exchanger. For deasign is used
€ - NTU method.
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1 Uvod

Sucasné trendy, ktoré Coraz viac kladu doraz nie len na kvalitu vyroby ale aj na jej
hospodarnost’ a ekologickost’ v suvislosti so zdrazovanim cien energie a tiez medzinarodnych
dohod, ktoré maju za ciel redukovat’ negativne dopady l'udskej Cinnosti na okolity svet
a prirodné prostredie. Papierensky priemysel patri medzi najvacsSich spotrebitel'ov tepelnej
energie na svete. Preto vyrobcov a prevadzkovatelov tychto zariadeni nuti k zlepSovaniu
hospodarnosti, zvySovaniu efektivity vyuzitia tepla a znizovaniu spotreby takej spolocensky
a zivotne dblezitej komodity akou je voda.

Tato praca sa zaoberd moznostami regenerdcie tepla a vody odpadného vzduchu
odsavaného z priestorov susSiacej Casti vyrobnej linky papiera. Jedna sa o vyrobnu linku, ktora
ma byt umiestnena v juhovychodnej Azii. Pre toto konkrétne zadanie riesi aj navrh jedného
Z tepelnych vymennikov. V praci je uvedeny kompletny termodynamicky a geometricky
vypocet parametrov dan¢ho tepelného vymennika. Je nutné posudit’ jednotlivé konstrukéné
rieSenia tepelnych vymennikov a vybrat’ vhodny tepelny vymennik, ktory bude spliiat
rozmerové naroky na prepravu a hmotnostné naroky kvoli umiestneni na streche papierenského
zavodu. Vypocitany tepelny vymennik je doskovy kompaktny, ¢iZe s roz§irenym povrchom.

Dizajn tepelného vymennika je podmieneny jeho termodynamickymi parametrami.
V préci je uvedeny vypoctovy postup, ktory vyuziva aj optimalizaéné metddy programu Excel,
¢o zna¢ne moze urychlit’ ¢as vypoctu celého vymennika.

Praca sa tieZ zameriava na analyzovanie termodynamickych vlastnosti vlhkého
vzduchu, ktory slizi ako teplonosné médium, strucne spracovava problematiku absorpénych
tepelnych Cerpadiel a analyzuje moznosti usporiadania zariadeni v regeneracnej slucke.



2 Termodynamika vihkého vzduchu

Pocas susenia papiera je do okolia uvolnované znacné mnozstvo vlhkosti a tepla. Ako
nosné¢ médium urcené k ich odvadzaniu sa pouziva atmosféricky vzduch. Ten je tvoreny
predovsetkym zmesou plynov dusika, kyslika, argonu, oxidu uhli¢itého a d’alsich. Vzduch bez
vlhkosti sa nazyva suchy vzduch a jeho vlastnosti sa blizia vlastnostiam idealneho plynu [1].
V redlnych podmienkach je vSak vo vzduchu na Zemi obsiahnuté vzdy aj ur¢ité mnozstvo
vodnej pary. Tato zmes suchého vzduchu a vodnej pary sa nazyva vlhky vzduch. V technickej
praxi sa dalSie zlozky vzduchu ako napriklad tuhé Castice alebo znecist'ujuce latky neuvazuji
aj ked’ v prirode ich vzduch obsahuje Casto.

2.1 Vlastnosti vihkého vzduchu a jeho vihkost

Ked’ze vlhky vzduch obsahuje aj vodu a vodnu paru, nie je mozné pouzivat’ stavovi
rovnicu idealneho plynu, z ¢oho vyplyvaju urcité rozdiely pri vypocte entalpie a inych veli¢in.
Stavova rovnica suchého vzduchu a vodnej pary je vyjadrena nasledujucimi rovnicami:

Indexy v a p predstavuji suchy vzduch a prehriatu vodnu paru. Z hl'adiska technicke;j
praxe je dolezité vediet’ vyjadrit’ vlhkost’ obsiahnuttl vo vzduchu. Vlhkost’ vzduchu je mozné
vyjadrit’ troma r6znymi sposobmi.

Absolutna vihkost vzduchu je hmotnost’ vodnej pary, vody alebo l'adu vztiahnutej
k objemovej jednotke vlhkého vzduchu. Ked'Ze v tejto praci sa s tymto typom vyjadrenia
nebude d’alej pracovat, nema zmysel d’alej o tomto vyjadreni pisat’.

Dalsim typom je relativna vihkost vzduchu ¢. V praxi sa tato forma vyjadrenia pouziva
vel'mi Casto. Udava pomer hmotnosti vodnej pary obsiahnutej v objemovej jednotke vlihkého
vzduchu a hmotnosti vodnej pary nasyteného vzduchu, pri rovnakej teplote a celkovom tlaku.
Stav sytosti vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu sa nazyva rosny bod a ako z nazvu vyplyva,
Vv pripade d’alSieho navySovanie vlhkosti vo vzduchu pri konStantnom tlaku a teplote sa Cast’
vlhkosti vyluci vo forme kvapocok alebo I'adu, v zavislosti od teploty. Rosnému bodu sa bude
tato praca venovat’ v $irSich stivislostiach neskor. Jedno z moznych vyjadreni relativnej vihkosti
pomocou pomerov parcidlnych tlakov vodnej pary nachadzajucej sa vo vzduchu k tlaku sytej
vodnej pary pri rovnakej teplote:

0P XY
Pp
Z rovnice vyplyva, Ze interval hodnoét relativnej vihkosti sa pohybuje od 0-1. z tohto

dovodu sa vicsinou relativna vlhkost’ vzduchu vyjadruje v percentach.

Tretim vyjadrenim vlhkosti vo vzduchu je mernda vihkost' vzduchu x. Jedna sa
0 hmotnostny pomer a uddva hmotnost’ vodnej pary alebo vody, ktora sa nachadza vo vlhkom

vzduchu, ktorého suché ¢ast’ ma hmotnost’ 1 kg:
x_mp+mk+mt_r_vpp (2.2)

my Tw PPp

__m (2.3)
™= T+
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Indexy k at predstavuju kvapalni a tuhti vodnu fazu. Merna vlhkost’ sa pouziva pri
vypoctoch pomerne ¢asto, pretoze pri zmene stavov zostava jej hodnota vac¢Sinou rovnaka.

Teplota rosného bodu je teplota, pri ktorej st pary vo vzduchu pri izobarickom
ochladzovani prave syte, ¢ize relativna vlhkost ¢=100%. Pri znizovani teploty sa teda bude
tvorit’ kvapalna alebo tuhd faza, ¢o znamend tvorbu kondenzatu a nutnost’ jeho odvodu.
Z energetického hladiska je tato teplota taktiez vel'mi ddlezita, pretoze prave v tomto bode
dochadza pri ochladzovani k uvol'fiovaniu latentného tepla kvéli fazovej premene vody.

2.2 Entalpia vihkého vzduchu

Entalpia je stavova a zaroven energeticka veli¢ina. Ked’ze sa jedna o velic¢inu stavovu,
je mozné vyjadrovat’ iba jej zmenu. V pripade izobarického deja (zmena tlaku dp=0) je mozné
jej definiciu zapisat’ ako

dH = m.c,.dT = dQ, (2.4)

To znamena, Ze zmena entalpie je rovna teplu Qp, ktoré je prenesené medzi sustavou
a okolim za konStantného tlaku. Entalpia vlhkého vzduchu vSak nie je mernou veli¢inou
V pravom zmysle slova, pretoze sa nevzt'ahuje k 1 kg vlhkého vzduchu ale k suctu 1 kg suchého
vzduchu a x kg vlhkosti. Konvenciou je uréena nulova hodnota entalpie pri teplote suchého
vzduchu 0°C, pre vodni paru ma entalpia v trojnom bode takmer nulovi hodnotu.

Entalpia nenasyteného vlhkého vzduchu je vyjadrena ako stcet entalpie suchého
vzduchu a entalpie vodnej pary vynasobenej jej mernou vlihkostou.

Dalej je mozné vyjadrit mernt entalpiu suchého vzduchu, rsp. entalpiu vodnej pary
nasledovne:

hy, = cpy-t (2.5)
hp = Cpp. t+ l23

Kde cpv (1,01kJ/kg.K v rozsahu -30-700°C) a cpp (1,82kJ/kg.K do 100°C) su stredné
merné kapacity suchého vzduchu a vodnej pary pri konstantnom tlaku a [23) je merné vyparné
teplo vody pri teplote trojného bodu.

Entalpia nasyteného vlhkého vzduchu je rovnako vyjadrena ako stucet entalpie suchého
vzduchu a vodnej pary avsak vynasobenej mernou vlhkost'ou nasyteného vzduchu.

Entalpia presyten¢ho vlhkého vzduchu sa opit’ spocita rovnako ako entalpia syteho
vzduchu, avSak je k nej potrebné este pripocitat’ entalpiu vodnej hmly, pripadne 'adovej hmly.

Merna tepelna kapacita vlhkého vzduchu je

= 1,001 + 1,82n [ﬂ] (26)
=" 04Ty kgK

K jednoduchSiemu arychlejSiemu urCovaniu jednotlivych stavov ako aj
k nazornejSiemu zobrazeniu dejov vyuziva h-x diagram vlhkého vzduchu. Tato praca
nepopisuje pracu s tymto diagramom a na urcovanie jednotlivych stavov vzduchu vyuziva
softvér VUT FSI Vihky vzduch 3.0.

2.3 Hustota vihkého vzduchu

Hustota vzduchu je doélezitad kvoli vypoctu tlakovych strat v tepelnom vymenniku. Jej
hodnota je ziskana zo stavovej rovnice idealneho plynu a Daltonovho zdkona, podla ktorého je
stcet parcialnych tlakov rovnych tlaku celkovému. Stavova rovnica mé nasledovny tvar
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pV =mrT (2.7)
po uprave je vyjadrenda hustota plynu

rT
Z daltonovho zakona vyplyva, ze sucet parcidlnych hustot je rovny celkovej hustote
zmesi vzduchu a vodnej pary

p

pP=py+pp (2.9)
Dosadenim rovnice (2.7) a (2.11) do rovnice (2.8) plati pre hustotu vlhkého vzduchu
_P" P Pp (2.10)
T T

Este je nutné dopocitat’ parcidlny tlak vodnej pary pp, ktory sa ziska Gpravou vztahu
(2.2) pre mernu vlhkost

. p(x:_:;) (2.11)
Y 1+(x:—v’;)

2.4 Izobaricky ohrev a ochladzovanie vlhkého vzduchu, viazané

teplo

Na regeneraciu tepla z odpadného vzduchu sa vyuzivaju tepelné vymenniky, v ktorych
na strane teplého média dochadza k jeho ochladzovaniu a naopak na strane chladného média
k jeho ohrevu. Vo vzduchotechnickom regeneracnom systéme pri spracovani papiera dochadza
k ohrievaniu aj ochladzovaniu vlhkého vzduchu. Aj ked’ ochladzovanie a ohrev moze vyzerat
ako rovnaky, len opacny proces, nie je to celkom pravda, nakolko pri ochladzovani mdze
dochadzat’ ku kondenzacii, ¢o sa pri ohreve nedeje.

Pri ohreve dochéddza k zvySovaniu teploty a entalpie vlhkého vzduchu, av§ak merna
vlhkost’ zostava rovnaka. To ma za nasledok znizovanie relativnej vlhkosti vzduchu, pretoze
S rastucou teplotou sa zvySuje parcialny tlak sytej vodnej pary.

Ochladzovanie je opacny proces. Pocas ochladzovania sa merna vlhkost vzduchu
nemeni az do momentu, kedy sa parcialny tlak vodnej pary vyrovna s parcidlnym tlakom sytej
vodnej pary. V tomto stave je vzduch nasyteny vlhkostou a jeho d’al$ie znizovanie znamena
kondenzaciu. Tento jav je Castokrat v technickej praxi neziaduci, pretoze pri nom modze
dochadzat’ ku kordzii a tiez je nutné odoberat’ vzniknuty kondenzat.

V odpadnom vzduchu pri suSeni papiera vSak prave viazané teplo vo forme prehriatej
suchej pary predstavuje vyznamny zdroj tepla, je teda vel'mi vyhodné vzduch podchladzovat
pod teplotu rosného bodu atym ziskat' vSetok jeho energeticky potencidl. Pre porovnanie
entalpii vzduchu v dvoch stavoch s rovnakou teplotou ale rozdielnou mernou vlhkostou:

x [g/kgsv.] | t[°C] h [ki/kg]
Stav 1 50 80 213
Stav 2 10 80 107
Tabulka 2.1 Porovnanie entalpii vzduchu v roznych stavoch

Z tabulky vidiet, ze pri rovnakej teplote vzduchu ale rozdielnej mernej vihkosti je
rozdiel absoltatnych entalpii zna¢ny. Znamena to, ze energeticky potencial vzduchu v stave 1 je

12



zhruba dvojndsobny oproti stavu 2. Stav 1 zhruba odpoveda stavu odpadného vzduchu zo
suSiacej haly, stav 2 zhruba odpoveda parametrom susiaceho vzduchu vhananého do haly.

Znizovanim teploty pod teplotu rosného bodu sa znizuje aj merna vlhkost” vzduchu.
Zatial' ¢o dej pri ,,suchom® ochladzovani predstavuje tsecka smerujica zvislo nadol, po
dosiahnuti krivky sytosti sa po nej ,.skizne“ do d’alsieho stavu v zavislosti na teplote povrchu
chladica. Znamena to, Ze ochladzovany vzduch sa vysusuje.

13



3 Vyroba papiera, technoldégia susenia papiera a rege-
neracia odpadného vzduchu

Papierensky priemysel patri medzi najvacsich spotrebitel'ov energie. Cena energie rastie
a prognozy predpokladaju iba jej d’alsi rast. Spolu s Coraz vac¢sim dorazom vlad na zvySovanie
miery ekologie vo svete je nutné zamyslat’ sa nad ¢o najlepsim vyuZzivanim energie a to nie len
zlepSovanim ucinnosti jej vyroby ale aj jej pouzitia a Znovu vyuzitia formou regeneracie.

3.1 Vyroba papiera

Proces vyroby papiera sa sklad4d z niekol’kych casti. Prvou je spracovanie surového
materidlu. Surovy material obsahuje vldkna celulézy, vSeobecne sa za takyto materiadl da
povazovat’ drevo, recyklovany papier alebo zvysky z pol'nohospodarskej ¢innosti (napriklad
slama). Dal§im krokom je vyroba buni¢iny — materialu, ktory sluzi ako zaklad k vyrobe papiera.
Ta sa v nasledujucich procesoch cisti, chemicky upravuje, bieli a nasledne sa da vyuzit
k vyrobe papiera. Buniina je material obsahujici vldkna celuldzy, ktoré su rozomleté
a skratené¢ a zaroven je zbavend latok, ktoré drevu pridavaji pevnost — ligninu ainych
cudzorodych latok [2]. Metéd na vyrobu bunifiny je viacero. Volba metddy zavisi
predovsetkym od kvality vstupnych materialov ale aj od poziadaviek na vlastnosti vyrdbaného
papiera.

Pred tym, ako sa zo spracovanej buni€iny zacne vyrdbat’ papier v papierenskom zavode
sa musi eSte d’alej upravit’ podl'a poziadaviek na vyrobeny papier. Tieto upravy znamenaju
mieSanie roznych typov buni¢in a priddvanie chemikalii. PredovSetkym zivic, ktoré zvysSuju
pevnost’ vlhkého papiera, farbiv a pigmentov. Na zlepSenie optickych vlastnosti sa do buni¢iny
pridava hlina alebo mastenec [2].

Vyroba samotného papiera zac¢ina vlozenim upravenej bunic¢iny do nadoby s vodou —
natokovej skrine, kde je hmotnostne voda zastipena zhruba 99,5 % [2]. Odtial’ sa papierova
kaSa dostdva na sietovu Cas a lisovl Cast’, pri vstupe do suSiacej Casti obsahuje papierova kasa
zhruba 65% vihkosti [2].

spracovanie

spracovanie
surového
materialu

vyroba buniéiny:
mletie
pranie

buniéiny, vyroba
papiera:
siet'ovanie

finalne upravy
a hotovy

chemické Gpravy lisovanie produkt

susenie

Obrazok 3.1 Jednoducha schéma procesov vyroby papiera.

3.2 Susenie papiera

Proces vyroby papiera spotrebiiva zna¢né mnozstvo vody, ktora je nutné z finalneho
produktu odstranit’. Odstraniovanie vlhkosti sa finalizuje v suSiacej cCasti. Vlhky papier
vystupuje z lisovacej Casti a je vedeny do systému dutych valcov. Valce st vyrobené z liatiny,
vnutornou ¢ast'ou prechddza para, ktorda kondenzuje tym predava kondenzacné teplo materialu
valca, ktory ohrieva suseny papier. Na konci suSiaceho procesu pevna zlozka v papieri tvori 90-
95% [3]. SuSiaca Cast’ tvori aj najdlhSiu Cast’ celej vyrobnej linky.

Konduk¢ény ohrev a suSenie tvori najvacSiu Cast’ odberu vlhkosti z papiera pocas
procesu suSenia papiera. AvSak nemenej doleZzity je aj vzduch obklopujuci papierovu siet’. Pri
suSeni dochadza jednak k prenosu tepla ale aj hmoty, ktora tvori voda a vodna para. Tepelna
energia uvolnend pocas kondenzacie pary vo valci prechddza cez material valca do vlhkého
papiera a definuje tak tepelny tok pri suseni. Vlhkost’ z papiera je pohlcovana vzduchom a tento
proces predstavuje prenos hmoty. Preto je potrebné suSiacu Cast’ optimalizovat’ v sulade
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S prenosmi ako tepla tak aj hmoty. Nespravne nastavené parametre by mohli mat’ za nasledok
prili§ malo vysuSeny papier alebo priliS velka spotrebu energie. Faktory, ktoré najviac
ovplyviujt susenie st tlak a teplota pary, teplota a vlhkost’ vzduchu tvoriaceho atmosféru okolo
suSeného papiera a sucinitele prestupu (ptestupu) tepla. [3]

Susiaca East’—‘

Obrazok 3.2 Schéma procesu vyroby papiera.

Susiaca Cast’ je z dovodu udrziavania pozadovanych parametrov teploty a vlhkosti
vzduchu zakrytd. Poziadavky parametrov na suSiaci vzduch vhanany do priestorov medzi
susiacimi valcami sa pohybuji medzi 60-100°C s vlhkost'ou okolo 10gn.0/kg@sv. Susiaci vzduch
je Cerstvy vzduch odoberany z okolia. To znamend, Ze vlhkost’ vzduchu vhanana do haly je ta
istd, ktorti obsahuje vzduch v okoli. Vlastnosti vzduchu st zavislé od meteorologickych
podmienok ale aj od geografickej polohy papierne. V miernom pasme je preto nutny zimny
a letny rezim prevadzky, zatial’ ¢o v tropickom pasme sa teplota a vlhkost’ v priebehu roka prili§
nemeni a preto je optimalizacia o nie€o jednoduchsia.

Okrem vzduchu vhananého medzi valce je potrebné udrziavat’ urcitu teplotu v celom
priestore krytej Casti, nakol’ko samotnou izolaciou kapotaze vyrobnej linky by nebolo mozné
udrziavat’ poZadovanu teplotu a vlhkost’ suchého vzduchu. Tento sekundarny teply vzduch sa
opit’ Cerpa z vonkajSieho prostredia avSak jeho teplota je nizsia, okolo 50°C.

Susiaca cast’ je koncipovana tak, aby bol v spodnej Casti linky podtlak, ktory ma za
nasledok prisavanie vzduchu z haly. Z linky sa vlhky odpadny vzduch zbiera na niekol'kych
miestach. Odcerpavany je pomocou sacich otvorov umiestnenych na strope kapotazZe
a odcerpavany je ventilatorom. Vzduchotechnické zazemie sa umiestiiuje na strechu vyrobnej
haly. Z tohto dovodu je potrebné vzduchotechnické zariadenia koncipovat’ tak, aby ich rozmery
a hmotnosti neboli prekdzkou v umiestiiovani.

3.3 Regeneracia tepla a vody

Vyroba papiera je, ako uz bolo v ivode druhej kapitoly naznacené, naro¢ny proces
z hl'adiska spotreby energie a vody. Celospolo¢enskym trendom je zniZovanie ich spotreby ¢im
sa znizuje dopad na zivotné prostredie a ¢o je dolezité z pohl'adu investora a prevadzkovatel’a
k dochadza k Setreniu finan¢nych prostriedkov pocas prevadzky. Je preto vel'mi vyhodné sa
zamyslat’ nad efektivnym pouzivanim zdrojov pocas celého procesu vyroby a snazit’ sa ich
stratu minimalizovat’.

Ako uz vyplyva z procesov vyroby papiera, pri suseni opusta zakryt susiacej linky viac
ako 60% vsetkej vlhkosti obsiahnutej v papierovej kasi vo forme prehriatej pary v suSiacom
vzduchu. Je preto logické snazit’ sa vyuzit odpadny vzduch ako zdroj vody a tepla. Vacsinu
tepla vSak obsahuje vzduch vo forme viazaného tepla tj. tepla, ktoré sa uvol'ni pri kondenzécii
vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu. Okrem toho odpadny vzduch nema prili§ vysoku teplotu,
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takZe sa jedna o nizkopotencidlny tepelny zdroj. Zatial' ¢o voda sa da ziskat' jednoduchym
ochladenim odpadného vzduchu, kde dojde na stenach chladného povrchu ku kondenzacii, na
ziskavanie tepla sa javi ako najlepSia mozna cesta vyuzitie absorpcného tepelného cerpadla.
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4 Moznosti regeneracie tepla a vody pri susSeni papiera

.....

nakol’ko proces jeho vyroby je ndro¢ny na spotrebu energie ale aj spotrebu vody. V praci je
rieSené konkrétne zadanie, ktorého schéma je zobrazend nizSie. Vyrobnd linka bude
prevadzkovana v Juhovychodnej Azii &o predovietkym znamena relativnu stalost” teploty
pretoze nedochadza k striedaniu ro¢nych obdobi a teplotné cykly su predovsetkym ohranicené
striedanim dna a noci.

*

,ﬁ Chladiaca veza

Odpadny vzduch

t=49 °C

m=38,85 kg/s

x=80 gH20/kg vih. vz.

Odpadné teplo ATC

Voda 5/35 °C
Teplo 9,8 MW

Cerstvy vzduch
t=30 °C

‘— m=29,3 kg/s

x=20 gH20/kg vih. vz.

predhriaty
vzduch do haly

Kondenzat

QOdpadny vzduch
t=53 °C

m=38,85 kg/s

x=93 gH20/kg vih. vz.

Obrdzok 4.1 Schéma ventilacie a regenerdcie vzduchu a vody — regeneracnd slucka. Odpadny
vzduch vchadza do tepelného vymennika HE2, v ktorom sa predhrieva cerstvy vzduch z okolia.
Predhriaty vzduch je potom dohrievany na pozadovanu teplotu 50°C zohriatou vodou
z absorpcného TC. To vyuziva na ohrev chladiacej vody odpadné teplo z vymennika HE3,
V ktorom dochddza k vyuzitiu latentného tepla vo vodnej pare a paru o tlaku 10 bar a teplote
184 °C. Nasledne vychladeny odpadny vzduch opusta ventilacny systém. Kompletnd schéma
ventilacno-rekuperacného systému je sucastou prilohy.

Vymennikom HEZ2 prechadza z jednej strany odpadny vzduch, druhé médium je vzduch
cerstvy. Odpadny vzduch so ochladi a pri vystupe z vymennika HE2 sa blizi k 100% relativnej
vlhkosti. V praci sa predpoklada vymennik HE2 ako jednofazovy — nedochadza v nom k zmene
fazy ani jedného z médii. V tepelnom vymenniku HE3 sa vzduch ochladzuje vodou
z absorp¢éného tepelného Cerpadla, ¢im dochadza ku kondenzacii vodnej pary v odpadnom
vzduchu a k uvol'iovaniu latentného tepla. Vo vymenniku dochadza k fazovej premene.

Moznosti regeneracie tepla a vlhkosti z odpadného vzduchu zavisia od pouZitej
technologie a tieZ od vonkajSieho prostredia.

4.1 Absorpcné tepelné cerpadlo
Absorpcné tepelné Cerpadlo je zariadenie, ktoré dokaze zuzitkovat’ dodavané teplo na
zdvihnutie tepelnej hladiny odpadného, okolit¢ho nizkopotencidlového tepla na vysSiu a
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pouzitelni teplotna urovei. ATC pozostiva zo $tyroch hlavnych komponent — vyparnik,
absorbér, kondenzator a regenerator a pracuje na dvoch tlakovych tirovniach [4].

Chladivo sa odparuje pri nizSom tlaku po vo vyparniku a v absorbéri sa vracia do
tekutého stavu, ¢o ma za nasledok zvySenie obsahu chladiva v sorpénom roztoku. V generatore
je sorpény roztok za vysSieho tlaku p1 tlaku ohriaty na bod varu aby doslo k oddeleniu chladiva
od zvysku roztoku. Chladivo sa potom kondenzuje v kondenzatore a vracia sa opit do
vyparnika. Aby sa zabezpecil kontinudlny chod, sorpény roztok cirkuluje medzi absorbérom
a generatorom [4]. Na vyparovanie chladiva a regeneraciu sorpéného roztoku sa pouziva teplo
dodavané zo zdroja aodpadné teplo. VyuziteIné¢ teplo je uvolnené pocas absorpcie
a kondenzacie.

X A koncentracia

5 . o o

= ¢ &L
Kondenzator . Generator

Vyparnik

Absorbér
Pof- - - -

ﬂ
e
E

>
TEPLOTA

Graf 4.1 Pracovny cyklus absorpcného tepelného cerpadla v p-T
diagrame [4].

TE TC ’1:\ G

Absorpény roztok pozostava z bromidu litného a vody. Bromid litny funguje ako
absorbent a voda chladivo. Pre papierenské spolocnosti je vyhodné ako zdroj hnacieho tepla
pre ATC pouzivat vodnu paru, ktora sa vyuZziva aj v d’alsich technologickych procesoch a tieZ
na vyrobu elektrickej energie pomocou parnej turbiny. Pre potreby zadania v tejto praci je podl'a
odbornikov z firmy PAPCEL potrebné dvoj az troj — stupiiové ATC s COP>2,2. COP je tzv.
chladiaci faktor, obdoba u¢innosti pre tepelné cerpadla. COP je mozné charakterizovat
nasledovanym vztahom

Q 4.2)
COP =—
w
pre tepelné cerpadla pouzivané na zohrievanie sa dé tvar upravit’
Qu (4.2)
COP = —
w

Qnpredstavuje celkovu ziskanu energiu (para + odpadné teplo), W je praca, ktora tepelné
cerpadlo kona.

Tepelné Eerpadlo pouzité pre regeneraciu tepla v papierni taktiez musi spiiiat’ garanciu
pozadovanych parametrov ako na vstupe tak aj na vystupe ATC, ¢o je podl'a vyrobcov problém
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a preto Cerpadlo pre moznosti vyuzitia nizkopotencialového tepla z odpadného vzduchu by bolo
potrebné navrhnut’, o vSak presahuje moznosti tejto diplomovej prace.

4.2 Kvantifikovanie potencialu regeneracie vody a tepla v odpad-

nom vzduchu

Vzduch opustajici susiacu Cast’ obsahuje vel’ké mnozstvo citelného aj viazaného tepla.
Cim viac sa odpadny vzduch vychladi, tym viac tepla je mozné ziskat' a to predovietkym
Z viazaného tepla, ktoré je uvolnované pri kondenzacii vodnej pary. Vychladenie prebiecha
jednak v rekupera¢nom vymenniku HE2 ale taktiez vo vymenniku HE3. Vymennik HE2 sluzi
len na prihrievanie vzduchu z okolia, uvazuje sa ako vymennik bez fazovej premeny a teda
dokdze vyuzit’ iba tepelny potencial citelného tepla.

Vymennik HE3 by mal byt schopny vyuzivat' aj viazané teplo z kondenzicie.
V regeneracnej slucke je vzduch v poslednom regeneraénom stupni ochladzovany vodou,
ktorej vystupna teplota smerujuca do tepelného Cerpadla je 35°C. To znamena, ze energeticky
potencial teoreticky vyuzitel'ny je limitovany touto hodnotou. Zaroven je potrebné uvazovat’ aj
nedohrev v tepelnom vymenniku, ktory d’alej znizuje regeneraény potencial na ziskanie tepla
ale aj vody. Preto existuju dve moznosti, ktoré¢ d’alej determinuju hranicu vychladzovania
vzduchu nasyteného vodnymi parami.

Prvou moznostou je vychladzovat’ vzduch na vysSie spominanu teplotu spiatocky.
Vtedy d6jde k Ciastocnej regeneracii ako tepla tak aj vody, a pomerne vel'’ké mnozZstvo tepla aj
vlhkosti by bolo vypustenych do atmosféry. Ked'’ze vzduch opustajici ventilaény systém by
mal teplotu 35°C a bol by nasyteny vodnou parou (optsta kondenza¢ny vymennik), dochadzalo
by k d’alsej kondenzacii mimo ventilaéného systému.

Druhou moznost'ou je podchladzovanie vzduchu na teplotu okolitej atmosféry, ¢im by
sa dosiahol vyssi stupeni regeneracie. Pozitivnym vysledkom by bola okrem ziskaného tepla aj
vys§i objem kondenzatu, ktory by bolo mozné pouzit’ v technologickom procese vyroby
papiera. V extrémnych pripadoch, ak by vyrobna linka bola prevadzkovana na vel'mi suchych
miestach by sa javilo vhodné vzduch podchladzovat’ pod teplotu okolitého prostredia. Tym by
sa dokazala ziskat’ potrebna vlhkost’, av§ak v takom pripade by bolo nutné dodavat’ energiu na
vychladenie odpadného vzduchu chladiacemu médiu. Nasledujuce tabulky porovnavaju
a analyzuji jednotlivé stavy vzduchu pri r6znych teplotach vychladenia.

Stav t[°C] x[g/kd] h [K]/kg] H [Kj]

1 53 90,00 287,3014 11161,66
2 49 90,00 282,6062 10979,25
3 35 37,00 130,2439 5059,976
3 25 76.18 76,18 2959,593
3 10 29,50 29,4979 1145,991

Tabulka 4.1 Prehlad termodynamickych parametrov odpadného vzduchu pri prechode
regeneracnou sluckou. Stavy 3, 3" a 3" zodpovedaju teplotam na konci vymennika HE3.

Dal§ia tabulka zobrazuje hodnoty absolutnych uéinnosti regeneracie tepla nm
a vody nrw. Pokial’ by sa vzduch vychladzoval az na 10°C malo by byt mozné dosahovat
ucinnosti regeneracie vody az cez 90%. V prostredi, v ktorom bude linka prevadzkovana je
priemernd celorocna teplota okolo 25°C. To znamend, ze by bolo mozné iba so zaradenim
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d’alsieho kondenza¢ného vymennika vzduch-vzduch do regenera¢nej slu¢ky mozné dosahovat’
ucinnosti regeneracie 1—3".

Dej nt [%] nrw [%]
1-3 54,67 58,89
1537 73,48 77,78
1-3” 89,73 91,44

Tabulka 4.2 Zobrazenie absolutnej ucinnosti regenerdcie tepla a vody pri vychladeni na
35°C, 25°Ca 10°C

Vypocet ucinnosti regeneracie tepla a vody je vypocitany podl'a nasledujucich vzorcov.

h (4.3)
Nrp =1-— h_j
X3 (4.4)
=1-=
Nrw X

V pripade prevadzkovania linky v chladnejSej lokalite s priemernou ro¢nou teplotou
10°C by tato ucinnost’ mohlo byt dosiahnuté opiat’ rovnakym spoésobom. Avsak v pripade, ze
by sa jednalo o0 hortcu oblast’ s nedostatkom vody (napr. Blizky vychod), regeneracia vody by
musela byt realizovana na ukor spotreby tepelnej/elektrickej energie. V pripade spominanej
regeneraéne;j slucky sa uvazuje ATC, ktoré na spravne fungovanie potrebuje teploty spiatocky
35°C. To znamena, ze tepelny vymennik HE3 opusta odpadny vzduch v kazdom pripade
0 zhruba rovnakych parametroch. V takom pripade by bolo nutné zaradit’ za vymennik HE3
d’al$i vymennik, kde by k vychladzovaniu dochadzalo pomocou chladeného média.

4 t

Odpadné teplo ATC

Voda 5/35 °C
Teplo 9,8 MW

Odvod kondenzatu

'
Do technolégie

Obrazok 4.2 Vlavo detail regeneracnej slucky s vyznacenymi stavmi. Vpravo mozny sposob
navysenia regenerdcie vody z ventilacného systému.

20



Z vymennika HE3 postupuje odpadny vzduch do d’alSieho vymennika HE4. Ten moze
byt’ v pripade vhodnych teplotach okolit¢ho vzduchu vychladzovany okolitym vzduchom, ktory
mobze byt pouzity dalej podobne ako v HE2, alebo ako je zobrazené na obrazku moéze byt
vychladzovany pomocou chladiaceho Clena, ktorému je vSak dodavana energia zvonka sustavy.
V takom pripade sa jedna len o regeneraciu vody. To v§ak m6ze mat’ vyhody pri prevadzkovani
linky v suchych oblastiach.
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5 Prehl'ad tepelnych vymennikov z pohl'adu termody-
namiky a konstrukcie

Tepelny vymennik je zariadenie, v ktorom dochddza k vymene energie medzi dvoma
sustavami. Je Siroko vyuzivany v roznych inzinierskych aplikaciach a v zavislosti od narokov
a poziadaviek existuje niekol'ko zakladnych principov a konstrukcii, ktoré sa v inzinierskej
praxi pouzivaju. NajbeznejSie sa tepelné vymenniky rozdel'uju podla typu konstrukcie,
charakteru pradenia a podl'a spdsobu prenosu tepla.

/—\ /—\
rozdelenie podla podla charakteru
spOsobu prenosu tepla pradenia

~
A AL R

T

A~

"y "y — . - . s krizovym
rekuperacné regeneracné stprudové protiprudové pradom
vymenniky vymenniky

N S N S N S
N S N S

Tabulka 5.1 Rozdelenie vymennikov podla sposobu prenosu tepla a charaktere pridenia.

5.1 Regeneracné tepelné vymenniky

Regeneracné tepelné vymenniky predstavuji zariadenia, ktoré fungujii na principe
akumulécie tepelnej energie teplého média do materidlu matrice, do ktorych je nasledne
vpustené médium ohrievané. Regeneracné vymenniky su casto krat vystavované naro¢nym
pracovnym podmienkam ako su vysoké teploty alebo pracovné rezimy pod teplotou rosného
bodu a preto st pri nich kladené zvlastne poziadavky na materialy [5]. Pri prechode tepelnej
energie dochadza aj k ¢iasto¢nému mieSaniu médii. Ked'ze pri regeneracii odpadného vzduchu
pri suSeni papiera je potrebné, aby mal Cerstvy vzduch ¢o najnizsiu vlhkost, tieto vymenniky
su z hl'adiska pouziteI'nosti nevyhovujtce.

RRKIHRHAAXS:
pessssssisreretetatetetel
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Obrazok 5.1 Rotorova cast vymennika konstrukcie ljungstrom. Jednou castou prechadzaju
horice odpadné spaliny(¢ervend), druhou castou je privadzané cerstvy chladnejsi
vzduch(modrd). Pomalym oticanim sa nahriata cast rotora dostava do oblasti cerstvého
vzduchu a tym dochadza k jeho ohriatiu a zdroven chladnutiu rotorového segmentu.
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5.2 Rekuperacné vymenniky a ich konstrukcéné typy

Rekuperacné vymenniky pracuju s pevnou stenou oddel'ujucou horuce a studené
médium takze médié spolu neprichadzajii do kontaktu. Pri navrhu kondenza¢ného vymennika.
Typickym prikladom st trubkové vymenniky.

Konstrukénych typov aich d’alsich podtypov je velké mnozstvo, preto sa tato praca
bude zaoberat’ iba vybranymi typmi.

RN

konstrukéné typy
rekuperacnych tepelnych

vymennikov
trubkové - trubka v trubke, doskové - s tesnenim, s rozsirenym
trubka - kanal, cievkovy Spiralové, s plochou teplozmennym povrchom
vymennik cievkou, lamelové (kompaktné)

Tabulka 5.2 Rozdelenie rekuperacnych vymennikov podla konStrukcnych rieSeni [5].

5.2.1Trubkové tepelné vymenniky

Tepelny vymennik trubka v trubke sa sklada z dvoch koncentrickych trubiek, v ktorych
pradia média a zakon¢enych U-ohnutim. St jednoduché protipridové. Trubky mozu byt radené
sériovo aj paralelne, zavisi od poziadaviek projektu. Tento typ vymennikov je vhodny pre
mensie teplozmenné plochy, zhruba do 30 m? [5]. Hodia sa predovietkym pre prevadzky
s vysokym tlakom a teplotou. Su flexibilné, pretoze podla poziadaviek sa daju jednotky pridat
alebo ubrat, dizajn a Standardizované nahradné diely zarucuju jednoduchu udrzbu [5].

Vymennik trubka — kanal je tvoreny objemom skrine, do ktorej su vlozené trubky. Tento
typ vymennika je najpouzivanej$im vymennikom v spracovatel'skom priemysle, kde tvori viac
ako 90% vSetkych vymennikov. [5] Vypocet tohto typu vymennika je ve'mi dobre popisany
a zmapovany. Podla typu pouZitia sa pouZivaji materidly od ocele, cez neZelezné kovy az po
plasty, vyznacuju sa dlhou servisnou Zivotnost'ou a spolahlivostou. Mozu byt’ konStruované vo
vSetkych tvaroch a velkostiach a rovnako nie je prakticky nijako obmedzeny limit na tlaky
a teploty v, ktorych tento typ vymennikov méze pracovat.
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Obrdzok 5.2 Schematicky konstrukcny ndcrt principu funkcie vymennika trubka v trubke.
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5.2.2Doskové tepelné vymenniky

Vymenniky s doskovou konstrukciou sa vyznacuji predovsetkym vel'mi kompaktnymi
rozmermi pri zachovani dostato¢ne vysokej Gi€innosti. Vymenniky mozu byt’ rozoberatel'né,
zvarané alebo spajkované. Velkou vyhodou rozoberateInych vymennikov je moznost’ ich
Cistenia avSak za cenu nizSieho tlakového zat'azenia. Naopak nerozoberatelné vymenniky je
mozné pouzivat aj ako stredotlakové [5].

Z konstrukéného hladiska doskovy vymennik pozostdva zo série lisovanych plechov,
ktoré oddel’'uje tesnenie a obsahuju Styri otvory, ktoré sluzia ako miesta vtoku a vytoku danych
médii. Séria plechov je zapracovana do ramu, ktory obsahuje hlavné vstupy pre tekutiny.

Lamelovy vymennik by sa dal charakterizovat aj ako kombinacia doskového
a trubkového vymennika. Jedna sa o zvarany vymennik, kde st trubky nahradené dlhymi
uzkymi kanalmi srdéznou Sirkou spojené dokopy v kruhovom priereze. Vdaka takejto
konstrukcii je prietokovy prierez na vonkajSej strane je podobny s prietoCnym prierezom
vnutornej strany elementov. To znamend, Ze rychlost oboch médii je zhruba rovnaka [5].
Charakter pridenia je pozdizny a protipradovy. Ako vyrobny materidl moze byt pouzita ocel,
nerez, titan ale aj superzliatiny Hastelloy a Incoly [5]. Lamelovy zvézok je uchyteny z jednej
strany skrine uchyteny, zdruhej strany sa vznasa kvoli javom spojenym s teplotnou
roztaznostou. Toto konstrukéné prevedenie limituje maximalny pouzitel'ny tlak do 20 bar [5].

Obrazok 5.3 Doskovy vymennik, vyznacené su smery tokov chladnejsieho a teplejSieho média.

Obrazok 5.4 Rez lamelovym vymennikom, ohrievané médium prudi v lamelach.
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5.3 Vymenniky s rozsirenym povrchom - kompaktné tepelné vy-

menniky

Kompaktné tepelné vymenniky su najcastejSie vymenniky, ktoré pouzivaju na
roz§irenie svojho povrchu rebrd. Vymenniky mézu byt trubkové a doskové a existuje velké
mnozstvo tvarov rebier a ich geometrického usporiadania vo vymenniku. Zatial' ¢o trubkové
vymenniky su pouzivané pre média kvapalina-plyn, kvapalina-kvapalina, doskové tepelné
vymenniky su pouzivané najmi na prenos tepla medzi plynmi [5].

Obrazok 5.5 Rekuperacny vymennik trubka-kanal v roznom prevedeni S rozsirenym povrchom
na vonkajsej strane trubiek. Vo vdcsine pripadov sa pouziva pre média kvapalina-plyn, kde je
kvapalina vedena cez trubky a povrch je rozsireny na strane plynu [5],[6].

5.3.1Doskové kompaktné tepelné vymenniky

Doskové tepelné vymenniky je mozné definovat’ ako vymenniky, ktoré si kompaktné,
pozostavaju z oddel'ujucich plechov, medzi ktorymi su umiestnené zvinené plechy - rebra.
Zakladné elementy st spojené a Vvrstvia sa na seba sendvi¢ovo do bloku. Priad média prechadza
pomedzi zvlnené plechy, ktoré funguju ako teplozmennd plocha - rebra a tiez ako vystuha
samotného vymennika. Dalsie médium prechadza vrstvou nachadzajicou sa nad prvou vrstvou
atd’...

Vlastnosti tepelného vymennika s zvacsa nasledovné [5], [6]:
e Ponukajii vysoko zahusteny priestor rebrami, az do 6000 m?/m?

e Vyska priechodu média byva r6zna, je mozné pouzit’ iny typ rebier pre kazdé
médium (trojuholnikové, Zaliziovité, hranaté, vinené, perforované) v zavislosti
od pouzitia

e Vyuzitie pri nizko az stredo-tlakovych prenosoch tepla (do 7 — 10bar)

e Maximalna prevadzkova teplota je urend typom spajky a pouZitych materialov
(kryogenické aplikacie — celohlinikové, max. teploty do 800°C z tepelne
odolnych zliatin)

e Me¢édia nie st kontaminované, ¢o vyplyva z konstrukcie vymennika

Vymenniky vyzaduju relativne Cisté médium, pretoze inak méze v uzkych kanaloch
vznikat’ problém so zanaSanim. Cistenie vymennika ¢asto nie je mozné alebo je prili$ naro¢né.

Velkost’ vymennika je limitovana velkost'ou spajkovacej pece. Typicky nizkotlakovy
doskovy vymennik dosahuje maximalne rozmery 1,2 m x 1,2 m v reze x 6,2 m po dlzke
pradenia [5].
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Vyhody Limity
e Vyssie tepelné vykony v porovnani e V pripade vysokoucinného
S ostatnymi typmi TV S rozsirenym vymennika a/alebo velkej
povrchom prednej(vstupnej) Casti TV  sa
e Dosiahnutelné rozdiely teplot moézu prejavuje nerovnomerné pradenie
dosahovat’ len 1°C (Bezne 3-6°C) e Nizke casy nabehu si vyzaduju
e Vysoka termalna uéinnost’ kvalitny dizajn ovladania
e Nizka hmotnost na jednotku e Mo6zu sa vyskytovat oscildcie
prenesené¢ho tepla prudenia
e Ponukajui az 25 nasobne vac¢si povrch
k danej hmotnosti ako plastovo-
trubnaté TV

Tabulka 5.3 Vyhody a limity doskovych kompaktnych tepelnych vymennikov [5],[6].

Prudy teplonosnych médii v TV mo6zu byt rézne orientované. Najbeznejsie sa pouzivaji
protipradové a prie€no-pradové, teoreticky je mozné orientovat’ prudy paralelne Co sa vSak
nevyuziva [5]. Dalej sa tento typ vymennikov méze delit’ podl'a typu plechu, ktory tvori povrch
rebier. Najjednoduchsia forma rebier st rovné, ploché rebra a s neprerusené po celej dizke
pradenia média. Bezné usporiadanie je v pravouhlé a trojuholnikové, pravouhlé poskytuje
lepsiu Strukturdlnu pevnost’ [5]. Nevyhodou tohto usporiadania je hruba medzné vrstva, ktora
zhorsuje prenos tepla. Pokial’ sa pouzije vinkovitd alebo odsadend verzia, medzna vrstva je
tenSia alebo sa vdbec nevytvori, pretoze je periodicky ruSena odsadenim, ¢im dochadza
k zvySovaniu koeficientu prenosu tepla [5].

/

Deliaci plech

| ,

Zl_isovany plech - rebra Tesniaci segment

Obrazok 5.6 Zakladny prvok doskového tepelného vymennika. Jednotlivé elementy je mozné
na seba ukladat'v rovnakom smere (protiprudovy) alebo priecne (s priecnym prudenim).
Geometria rebier moze byt rozna.

Odsadené rebra st pouzivané v doskovych kompaktnych tepelnych vymennikoch vel'mi
Casto [5], [6]. PouZivajl sa najcastejSie verzie s pravouhlym prierezom, ten je nastrihany na
ur¢ita dizku 1. Jednotlivé pasy st od seba posunuté v smere normély plochy rebra, viésinou
0 50% jeho Sirky [5]. Dobry tepelny prenos je zalozeny na tom, Ze pri periodickom naraste
laminarnej vrstvy na dizke rebra disipuje v oblasti medzi rebrami, ¢im dochadza k zvyseniu
tlakovej straty, ked’ze je zvySeny odporovy koeficient [5]. Hodnota Reynoldsovho ¢isla sa
pohybuje medzi hodnotami 500 — 10000 [5]. Tento typ vymennika autor prace vybral ako
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najvhodnejsi pre zvoleny problém rekuperacie tepelnej energie z vlhkého vzduchu z tychto
dovodov:

e Vymennik bude umiestneny na streche papierenskej haly a preto je potrebné
pouzit’ l'ahky (hlinikovy) tepelny vymennik

e V porovnani s rovnymi plochymi rebrami verzia s rebrami odsadenymi pontka
lepsi prenos tepla, ¢im dochadza k zniZeniu jeho rozmerov

e V porovnani s dal§imi typmi rebier je vypocet jednoduchsi

e Pripadnd vyroba vymennika je v porovnani s ostatnymi typmi s vynimkou
plochych, rovnych rebier naro¢nejsia a drahsia
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6 Vypoctova metdda e-NTU

Navrh tepelného vymennika je realizovany metddou e-NTU, pretoze je na vypocet
kompaktného vymennika najvhodnejSia [6]. Zakladna rovnica opisujica prenos tepla
Z horuceho do studeného média je nasledovna

q= SCmin(Th,in - Tc,in) = €CninlTmax (6'1)

kde ¢ je efektivita tepelného vymennika, Cmin je nizsia tepelna kapacita z Ch @ Cc, ATmax
je rozdiel teplot na vstupe horticeho a vstupe studeného média. Pre tepelnu kapacitu médii plati
nasledovny vztah

C = cym (6.2)

hmotnostny tok daného média je oznaceny m. Efektivita ¢ je bezrozmerné Cislo, ktoré
je funkciou tychto premennych [6]

e = ¢(NTU, C*, usporiadanie toku) (6.3)
Vsetky tri skupiny & NTU aC’® st bezrozmerné asu detailnejSie rozpisané

Vv nasledujucich podkapitolach.

6.1 Efektivita tepelného vymennika €

Pre kazdy tepelny vymennik bez ohladu na jeho usporiadanie toku je efektivita ¢
poc¢itand ako pomer skutocného tepelného toku zhoriceho do chladného média
k maximalnemu termodynamicky moznému tepelnému toku qmax:

q (6.4)

Qmax

E =

V tomto vztahu sa neuvazuje unik a mieSanie médii. Na spocitanie gmax Sa uvazuje
dokonaly protipradovy rekuperaény vymennik s nekonecnym teplozmennym povrchom,
nulovou pozdiznou kondukciou a nulovymi tinikmi z jedného média do druhého [6]. V takom
tepelnom vymenniku dochadza k Uplnej tepelnej vymene cCo znamend, Ze energeticka
rovnovaha tepelného vymennika je

q==Cp (Th,in - Th,out) = Cc(Tc,out - Tc,in) (65)
Vseobecnejsie sa da rovnica (4.6) zapisat’ nasledovne
Qmax = Cc(Th,in - Tc,in) = CcATmax (66)
Pre Cmin plati
Cmin =C, preC,. < Cy (6.7)

Cmin = Cp, preCy, < C,

Z uvedeného vyplyva, Ze efektivita € sa pohybuje vzdy v intervale <0;1> a jej hodnota
Casto sluzi na porovnavanie kvality tepelnych vymennikov.
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6.2 Pomer tepelnej kapacity C*

Pomer tepelnej kapacity je pomer mensej k vacsej tepelnej kapacite dvoch médii, co
znamena, ze C*< 1. Tepelny vymennik sa povazuje za vyvazeny, pokial’ C*= 1. Vypocet pomeru
tepelnej kapacity

Cnin _ min[(17c,) , (mhcy), ] (6.8)
Cr=min _ c
Cnax  max[(rcy,) , (1cy), ]

Pomer tepelnej kapacity je operacny parameter, pretoze zavisi na hmotnostnych tokoch
a/alebo na teplotach plynov prudiacich tepelnym vymennikom. Z uvedeného vyplyva, ze plyn
S Cmax zmeni svoju teplotu vo vymenniku menej ako plyn, ktorého tepelna kapacita je Cmin.
Energeticka bilancia oboch médii je

q = CL AT, = C AT, (6.9)
Pre teplotné rozdiely ATh a AT. su
ATy = Thin — Thout AT = Teout — Tein (6.10)

V pripade, ze by dochddzalo k zmene fazy na jednej alebo druhej strane tepelného
vymennika, zmena teploty AT by bola nulova a tepelna kapacita C by sa blizila k nekone¢nu pri
kone¢nom g = CAT. Na strane Cmin by teda nedochadzalo k toku média, ked’ze Cmin= 0 [6].

6.3 NTU - pocet prenesenych jednotiek
NTU je definované ako pomer celkovej tepelnej vodivosti k mensej tepelnej kapacite

UA (6.11)

Cmin

NTU =

V pripade, ze sucinitel’ prechodu (prostupu) tepla U nie je konstantny, je vhodnejsie
pouzit’ nasledujtci vzt'ah [6]
1 (6.12)
Cmin 1/(770hm)h + RW + 1/(n0hm)c

Celkova tepelna vodivost’ UA je sti¢tom tepelnych odporov tvorenych konvekciou na
strane horticeho a chladného média a tepelného odporu kondukciou materialu.
1 _ 1 _ 1 (6.13)
UA Rh + Rw + Rc 1/(770hmA)h + Rw + 1/(770hmA)c

NTU =

NTU patri medzi dizajnované parametre a urCuje velkost’ tepelného prenosu, alebo
termalnu velkost’ tepelného vymennika. Toto bezrozmerné cislo spdja velkost tepelného
vymennika cez vyprodukovany tepelny prenos povrchom A a celkovym koeficientom prenosu
tepla U [6]. Avsak nie je mozné zovSeobecnit, ze NTU urcuje aj fyzicka vel'kost” konkrétneho
tepelného vymennika. Skuto¢nt velkost’ vymennika urcuje teplozmenny povrch [6].

Mozné zvySenie NTU sa da dosiahnut’ priamo zvySenim U alebo povrchu A alebo oboch,
pripadne znizenim Cmin. V pripade zmeny Cmax d0jde k zmene stcinitel'a prestupu tepla na
strane média s Cmax pretoze prietok ovplyviuje h. Tato zmena ovplyviiuje U a NTU a zmena C*
moze ovplyviiovat’ NTU priamo aj nepriamo. Efektivita rastie spolu s NTU, ¢o znamena, Ze pri
nizkych hodnotach NTU je aj efektivita nizka. S rastGcim NTU rastie aj efektivita a blizi sa
k asymptote termodynamicky idealneho vymennika. Nasledujuca tabul'ka ilustruje niekol’ko
prikladov vyuzitia tepelnych vymennikov a ich NTU a .
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Automobilovy chladic: NTU = 05 — & = 40%

Kondenzator v tepelnej elektrarni: NTU = 1 - ¢ = 63%
Regenerator tepla zo spalin v plynovej turbine: NTU = 10 — & = 90%
Regenerator pre vyrobnu LNG: NTU = 200 — & = 99%

Tabulka 6.1 Vybrané tepelné vymenniky a vztahy medzi e-NTU [6].

Predchadzajuce vzt'ahy opisovali vypocet celkového NTU. Je vSak mozné ho pocitat’ aj
individualne na zaklade Ciastkovych vypoc¢tov na strane horuceho a strane chladného média.
Definicia vypoctov je v takom pripade

_ (mohA)p _ (noh4). (6.14)
ntu, = ——— ntu, = ———
Ch C.
Celkovy tepelny odpor sa potom spocita
1 1 1
NTU — Gt R Conin + o C . (619
ntup (¢ Loy ntuc(z——
min min

6.4 Vztah medzi efektivitou a NTU

Nakol’ko je v predchadzajucich kapitolach vysvetlené, ze efektivita je zavisla od NTU,
C* a usporiadania toku je dobré tuto zavislost' opisat. Moznosti, ako z daného NTU ziskat
efektivitu € st v inZinierskej praxi dve. Bud’ sa vypocita z exponencialnej rovnice pre dany typ
vymennika s konkrétnym usporiadanim toku alebo sa pre dany typ tepelného vymennika odcita
z grafu vyjadrujiceho zavislost’ tychto dvoch bezrozmernych ¢isel.

Mozno povedat’, Ze odCitanie z grafu predstavuje rychlejSiu a jednoduchs$iu formu avsak
na ukor presnosti a taktiez pri optimaliza¢nej ulohe velkosti vymennika, pri ktorej dochadza
k sktisaniu roznych geometrickych parametrov a k vi¢s§iemu mnozstvu iteracii je tato metoda
prakticky nevyuzitelna. Moze vSak sluzit’ na overenie vypocitanej hodnoty, napriklad aj tym,
Ze sa porovnd s viacerymi grafmi od r6znych autorov.

100

T T T T T I T 100 T T T T T L
= C = 0-0/’—’_)’ | I /
o2
80 - 0.4 ] 80 - 0.6 n
0.6 0.8
i 0.8 7 = 1.0 -
1.0
60 |~ - 60 | -
ES
) B - ?‘: B 7
40 -1 40 } -
- ~ - | _
20 |~ - 20 =
Nezmieané
médium - ]
0 1 1 | I | 1 | 1 | L 1 o | | | | [ | 1 1 1 1
(1] 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

NIy NTU

Obrazok 6.1 Zavislost e-NTU protiprudového a priecne-prudového tepelného vymennika pre
rézne pomery tepelnych kapacit. Z grafu je mozné vycitat, ze pre vypocet NTU je pomer C"
pre efektivitu do cca 40% nepodstatny [6].
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Zakladny vztah pre vypocet € sa vztahuje na protipradovy tepelny vymennik bez
miesania médii s C* je nasledovny

NTU (6.16)

=TT NTU

V tejto praci je zvoleny iny vymennik, preto je vztah pre vypocet zlozitejsi a da sa najst’
v roznych verziach. Autor prace v niekol’kych odbornych stadiach nasiel rézne vzt'ahy, medzi
niektorymi boli z nich iba malé rozdiely. Ako prvé st uvedené kritéria pre vyber rovnice
pocitaného vymennika:

Doskovy kompaktny tepelny vymennik
Pravouhl¢ usporiadanie rebier v prieCnom reze
S odsunutymi rebrami (offset fin)

Usporiadanie toku je prie¢ne (crossflow)

Na zaklade tychto informacii bol zvoleny vzt'ah podl'a Incropera a DeWitt-a, ktory bol
pouzity v optimaliza¢nej $tidii od R.V. Rao-a a V.K. Patela [7]

(6.17)

1
e=1—exp l(F) NTU%23[exp(—C*NTU%78) — 1]
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7 Matematicky model: termodynamické a geometrické
vztahy potrebné pre dizajn doskového kompaktného
tepelného vymennika

Tepelny vymennik HE2 je v systéme regeneracie predradeny pred kondenzaénym
vymennikom vzduch — voda HE3. D6vody jeho vyberu st popisané v podkapitole 5.3.1 (526).

ochladeny vzduch do
dal3ej technolégie

*

predhriaty ?_%rgtvg vzduch
vzduch do haly m=29.3 kg/s
* HE?2 x=20 gH20/kg vih. vz.
Odpadny vzduch
t=53 °C
m=38,85 kg/s

x=93 gH20/kg vih. vz.

Obrazok 1.1 Nymennik HE2 v regeneracnej slucke a vstupné parametre pre vypocet

7.1 Zakladné predpoklady vypoctu
Na to, aby boli dané vypocty platné je nutné reSpektovat’ nasledujuce predpoklady [6]:

Tepelny vymennik pracuje v ustalenom stave (konstantny prietok a teploty
vzduchu).

Steny vymennika st adiabatické — straty cez steny vymennika s nulové.
V stenach vymennika sa negeneruje/nespotrebuje Ziadne teplo.

Tepelné odpory steny su konstantné v celom vymenniku.

Pozdizny prenos tepla stenami vymennika je zanedbatel'ny.

Sucinitel’ prechodu (prostupu) tepla je konstantny v celom vymenniku.
Merné teplo oboch médii je konStantné v celom vymenniku.

Celkova ucinnost’ rozsireného povrchu (no) je v celom vymenniku rovnomerna
a konStantna.

Rychlost’ a teplota na vstupe do vymennika zostdva rovnomerna na strane oboch
médii.

Prietok oboch médii zostiva po celej dizke rovnomerny, nedochadza
k skratovym pradom medzi kanalom.

7.2 Vstupné parametre

Zo zadania v (kap.1) vyplyva, ze okrem hodndt na vstupe do rekuperacného vymennika
s zname aj hodnoty na vystupe. Z praktického hl'adiska je dolezitd teplota na vystupe
odpadného vzduchu, pretoze pri nej méze dochadzat’ ku kondenzacii, ktora by mohla narusit’
prevadzku vymennika HE2. Zarovenl je potrebné dosiahnut’ taku teplotu, aby bolo mozné
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okamzite ziskavat’ kondenzacné latentné teplo vo vymenniku HE3. Niz$ie uvedena tabulka
jednoduchym spdsobom analyzuje zname a nezname parametre.

UA (me)h
HE2 ° .

(Ith)c Th,in Th,out Tc,in Tc,out
L[]

[ ] (] (] o

Tabulka 7.1 », Znama velicina, °, neznama velicina.

Predhriaty vzduch do haly
t=2?

Mg, =M, =29,3 kg/s
Xou=Xin=20 gH20/kg vih. vz

b,

Odpadny vzduch
a t=49 °C
2 m=38,85 ka/s

x=80 gH20/kg vih. vz.

Cerstvy vzduch

t=25°C

m=29,3 kg/s

x=10 gH20/kg vih. vz.

- b1

rT'I

=
=2

Odpadny vzduch
t=53 °C

a m=38,85 ka/s
1 x=93 gH20/kg vih. vz.

Obrazok 7.2 Parametre prudiacich médii v priecne prudovom tepelnom vymenniku HE2; a —
odpadny vzduch; b — cerstvy vzduch; indexy I a 2 znacia vstup rsp. vystup.

Z uvedenych parametrov je nutné dopocitat’ a zistit d’alSie fyzikdlne parametre
a podobnostné ¢isla. Tie su kvoli prehl'adnosti uvedené v tabulke.

Strana vymennika

Parameter 3 b Jednotka
Teplota na vstupe T 53 25 °C
Teplota na vystupe T2 49 - °C
Univerzalna plyn. konStanta Ra 287 287 J.K1mol?
Mern4 tepelnd kapacita cp 1164 - JkgtKt
Tlak na vstupe P1 93000 101325 Pa
Hmotnostny tok m 38,85 29 kg.s?
Hustota p 1,074 1,1577 kg.m?3
Dynamicka viskozita u 2,1x10° 1,9x10° Kgmtlst
Tepelna kapacita C 39044,25 294465 W.K1

Tepelna vodivost’ A

Prandtlovo ¢islo

0,03 0,027 W.mlK'
0,7035 0,707 -

Tabulka 7.2 Tabulka zadanych a vypocitanych vstupnych parametrov pred optimalizacnym

vypoctom.
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Hodnoty univerzalnej plynovej konstanty, mernej tepelnej kapacity, viskozity, tepelnej
vodivosti a hustoty vzduchu st dopocitané. Vonkajsi tlak bol zvoleny podla ISA —

medzinarodnej Standardnej atmosféry. Teplota Th2 vyplyva z rovnice (6.2)
Cq 39044,25
sz = C—b(Tal - TaZ) + Tbl = m(53 - 49) + 30

= 35,30375°C

(7.1)

Tato teplota by bola dosiahnutd v pripade, ze by doslo k dokonalej teplej vymene.
Prandtlovo ¢islo dava do suvisu podobnost’ medzi viskozitou vzduchu a prestupu tepla [6].

uc
Pr = Tp

Pr, = 2,1 x 1075 x 1005 — 07035
0,03

Pr, = 1,9 x 107° x 1005 — 07070
0,027

(7.2)

Vypocet vymennika je iteraény proces, v ktorom sa viacero veli¢in musi na zaciatku
zvolit, postupne sa vypocet upresituje a smeruje K vysledku. V tejto praci je matematicky

model vlozeny do programu Excel.

7.3 Geometria tepelného vymennika

Pri vypocte je potrebné urcit, ktoré parametre budu ,,zvolené* a ktoré budi od tychto
volenych parametrov zavislé. Nakol'ko je potrebné uvazovat’ rozmery vymennika tak, aby bolo
mozné ho prepravit’, je vhodné ako jeden z volenych parametrov uréit’ dizku a irku vymennika.
inymi slovami dizku prieto¢nych Gasti na strane oboch médii. Dalej je nutné dosiahnut’ potrebnu
teplozmennti plochu, vhodné tlakové straty apod. z ¢oho vyplyvaji naroky na upravu

niekol’kych d’alSich geometrickych udajov vo vymenniku.

Dizajnované geometrické parametre a ich symboly Jednotka
DlZka prieto¢nej Casti na strane odpadného vzduchu La [m]
Dizka prieto¢nej ¢asti na strane &erstvého vzduchu Lb [m]
Pocet rebier v jednom kanali odpadného vzduchu nfa  [-]
Pocet rebier v jednom kanali ¢erstvého vzduchu nep [
Pocet kanalov cerstvého vzduchu Npp  [-]
Vyska kanéla na strane odpadného vzduchu ba [m]
Vyska kanala na strane Cerstvého vzduchu by [m]
Dizka jednej rady odsadenych rebier v kanali odpadného vzduchu lsa  [m]
Dizka jednej rady odsadenych rebier v kanali &erstvého vzduchu Iy [m]
Hruabka plechu rebier ) [m]
Hrtbka deliaceho plechu 6w  [m]

Tabulka 7.3 Nezavislée geometricke parametre vo vypocte HE2. Hrubky plechov nie su
optimalizované, ich hodnota je zvolend podla strednych hodnot pouzivanych hrubok podla

zdroja [5]
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La

odpadny vzduch a/

éerstvy vzduch b

Obrazok 7.3 Doskovy kompaktny tepelny vymennik s priecnym prudenim a S vyznacenymi

rozmermi a smermi prudenia.

primarna plocha

| —— rebro v dalSom,

odsadenom rade

sekundarna plocha

— Bw

Vo

S

Ps

Obrazok 1.4 Rez rebrovej casti tepelného vymennika s vyznacenymi geometrickymi rozmermi.

Z obrazku 6.2 vyplyva, Ze pocet kanalov odpadného vzduchu je o jeden menej ako pocet

kanalov ¢erstvého vzduchu.

Np,a == p.b — 1

Rozstup rebier psab

Lp
pf,a Nfa [
Lq
=— |m
Pr.b nrh [m]

Celkovy pocet rebier vo vymenniku
N totala = Np,a X Nfaq

Nf totatb = Npp X N5 p
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Pocet odsadeni rebier

Lq
ot =1,
Ly
nere =T,

(7.6)

Obrazok 7.5 Ulozenie rebier so zndazornenym odsadenym radom a vyznacenou dizkou jedného

odsadenia rebra ls.

Primarna teplozmenna plocha na strane odpadného a na strane cerstvého vzduchu

Ap'a = 2LaLpr,a - 26Lanf,t0tal‘a + ZbaLaNp‘a

+2(bp + 26,,) X (Npg + 1)L, [m?]

Ap,b = 2LaLpr,b — 26Lbnf,total’b + 2bbLpr,b
+ 2(bg + 26,,) X NypL, [m?]
Plocha rebier

Af,a = z(ba - S)Lanf,total,a + Z(ba - 5)5noff,anf,total,a

+ (pf,a - 6)6(n0ff,a - 1)nf,total,a
+ pr,aanf,total,a [mz]

Arp = 2(bp — ) LNy otarny + 2(bp — 8)6Norf N totarp

+ (pf,b - 6)5(noff,b - 1)nf,total,b
+ 2D b0 totary [M?]

Celkova plocha na strane odpadného, cerstvého vzduchu

Ag=Apq+Ar, [m?]
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Ab = Ap,b + Af,b [mz]

Vypocet hustoty rozsireného povrchu

A . (7.10)
ﬁa - LaLb baNp’a [m /m ]
— Ap 2 /o3

Plocha volného prudu na vstupe do vymennika zo strany odpadného vzduchu a zo
strany Cerstvého vzduchu

AOa = baLpr,a - [(ba - 6) + pf,a]anf,total,a [mz] (7'11)

Aop = bpLoNpp — [(bb -6+ Pf,b]5nf,totaz,b [m?]
Celkova ¢elna plocha na vstupoch do vymennika

Afr,a = LpLs [mz] (7.12)

Afr,b = LqLs [mz]

Pomer plochy vol'ného prudu k celkovej ploche Celnej plochy na strane odpadného
vzduchu a na strane ¢erstvého vzduchu

Apa (7.13)
Oy =
Afr,a
__ Aw
"7 A
Plocha plechov oddel'ujucich kanaly médii
Aya=2LgLyNy, [M?] (7.14)

Aw,b = 2LaLpr,b [mz]
Dalej je nutné vypoéitat’ vzdialenost medzi rebrami

Sa =Pfa—0 [m] (7.15)

Sp =Prp — 06 [m]
a vysku rebier na oboch stranach

hy = b, —8 [m] (7.16)
hb = bb -0 [m]

Teraz je mozné presunut’ sa ku geometrii jednej ,.bunky*“. To znamena zdkladného
elementu rozsireného povrchu, ktory je dany rozmermi rebier a dlzky rebrového pasu
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Acena = 2(Salsq + Ralgq + he8) + 8s, [m?] (7.17)

Aceup = 2(Splsp + hylsp + hyy8) + 8s, [m?]
Plocha volI'ného pradu — prietokového prierezu vV ramci jednej bunky je

AOcell,a = Sqhq [mz] (7-18)

Aocerp = Sphp [mz]

VysSie uvedené rovnice su potrebné na charakterizaciu pridenia, vypocet
bezrozmernych cisel a d’alsich parametrov.

7.4 Bezrozmerné cCisla a hydraulicky priemer

Na urcenie kvality prenosu tepla atlakovych strat je nutné vypocitat' niekolko
bezrozmernych Cisel ale tiez merny hmotnostny prietok G [kg.s'1.m2]. VSeobecny vzorec je
nasledovny

C= m (7.19)
4o

Treba dodat’, ze merny hmotnostny tok ale aj d’alSie, bezrozmerné ¢isla, st pocitané pre
kazdy prad zvlast. Pre prehl'adnost’ vSak bude vzdy uvedeny vSeobecny vzorec bez indexov.
Dalsim dolezitym udajom je hydraulicky priemer, ktory uréuje dizkova charakteristiku
prietokového prierezu. Jeho vypocet je zavisly od typu geometrie, pre ktory je pocitany.
Rovnica udévajica hydraulicky priemer bunky pre doskovy kompaktny tepelny vymennik
S rozSirenym povrchom je [6]

4'AO,cellls (7-20)

Dpcen =
’ A
cell

Z hydraulického priemeru a dynamickej viskozity je mozné spocitat’ Reynoldsovo cislo,
ktoré dava do pomeru zotrvacné a viskdzne sily posobiace v tekutine, v tomto pripade v plyne.
VyuzZiva sa d’alej pri vypocte tlakovych strat ale aj sucinitel’a prestupu tepla.

GD .
Re — #h (7.21)

Dalej je vypocitany Fanningov stginitel’ trenia f, ktory uvadza do pomeru §mykové
napdtie kineticka energiu, a Colburnov stcinitel’ j [7]

—0,65(6 )—0,17 (722)

b
= 1,12Re~03¢ (—) —
f e Dy

Dy,
ten je platny, rovnako ako Colburnov sucinitel, pre Re> 1500 [7]. Vypocet
Colburnového sucinitel’a

~024 , g 7002 (7.23)
(&)

Colburnov sucinitel’ je upravené Stantonovo cislo, ktoré zohl'adiiuje zmeny v tekutine
cez Prandtlovo ¢islo — jedna sa o predovSetkym o zmeny sposobené roznym typom tekutin [6].
Colburnov sucinitel je pre 0,5 < Pr < 10 takmer nezavisly od laminarneho alebo turbulentného
pradenia [6].

| = 0,21Re~"* (—)
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7.5 Udinnost rebier a povrchu
Pre tepelné vymenniky s rozSirenym povrchom je podstatny v prvom rade prenos tepla
cez rebra. Bez ohl'adu na médium je potrebné pre vysoku kompaktnost’ vymennika vytvorit
dostato¢ny pocet rebier. To, ,,ako kvalitne* rebra prendsaju teplo vo vymenniku urcuje ich
ucinnost’[6].
do (7.24)

Qmax

Ny =

Opét sa jednd, podobne ako pri efektivite tepelného vymennika o pomer tepla, ktoré
Vv skuto¢nosti prechadza rebrom k tzv. idedlnemu rebru, ktoré mé rovnaké geometrické rozmery
ako skuto¢né rebro, rovnaké prevadzkové podmienky a nekonecne vysoku tepelnu vodivost
materidlu rebra [6].

T(x) pre
T ‘ / idedlne rebro . ‘
To T F——— - - - - - - ——— =
T(x) pre
skutotné rebro
T(x) pre
/ idealne rebro
T — — — = To
0 X diikaT 0 X diik:.
TT*+“‘[. l¢¢+*‘!l
%W | T e % | T 17 d
gt Prets

Tepelny prenos z/do rebra kovenkciou

Obrazok 7.6 Zobrazenie zavislosti teploty rebra od vzdialenosti od jeho zdaklade. Viavo je
zobrazeny priebeh pri chladeni rebra, vpravo pri jeho ohrievani [6].

Pre Gplnost’ vypoctu je nizsie zobrazend tabulka okrajovych podmienok a distribuciu
tepla pre pravouhly profil rebra.

Okrajova podmienka oo
RozloZenie teploty v rebre

Rebro prex=1
0
DIhé, tenké rebro =0 0 — p—mX
0
Rebro s adiabatickym k af 6 _ cosh ml—x)
adiapatickym kKoncom a =0 00 = “oshml

Tabulka 7.4 Okrajové podmienky pre pravouhly profil rebra a rozlozenie teploty v niom.
O — Rozdiel teplot medzi povrchom rebra a teplotou okolia; o — Rozdiel teplot vo
vzdialenosti 0; | — vyska rebra; m — parameter rebra [6].

V pocitanom vymenniku ma rebro adiabaticky koniec. Pre taky typ rebra platia na
zéklade Tabulka 7.4 pre vypocet u€innosti nasledujiice vztahy. Uc¢innost’ rebra a skutocny
tepelny tok
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tanh ml (7.25)
ml

Ng =

qo = NshAr(To — Te) (7.26)

V pripade, Ze sa jedna o odsadeny typ doskového kompaktného tepelného vymennika,
rebro mé dizku odsadenia rebrového pasu Is a taktiez vyska rebra je len polovica vysky celého
rebra rsp. ked’ze rebro je ulozené medzi dvoma plechmi, tepelny tok prichddza/odchadza do/z
oboch zékladni rebier. To znamenad, Ze v idedlnom pripade (dokonaly tvar, konStantna hribka
rebra aj deliaceho plechu 8) v strede vysky rebra nebude dochadzat’ k Ziadnemu tepelnému
toku, pretoze v tomto mieste sa bude teplota z oboch stran zakladni rovnat’. Preto sa pri danom
type vymennika pouziva vzorec (7.25) [6]. Vyska rebra I sa teda vypocita podl'a vztahu

b—§8 b (7.27)

l:—z—
2 2

rebro — T b-2

(s
OO
\ deliaci plech

Obrazok 1.1 Zobrazuje geometrické parametre potrebné na vypocet ucinnosti rebra. Vyska
rebra | je zhruba polovicou celkovej vzdialenosti medzi deliacimi plechmi.

Vzorec na vypocet parametra rebra m, ktory je upraveny pre dani geometriu rebra [6]

<,1f5 [1 _D -

Parameter rebra je nutné spocitat’ pre obe strany — odpadny vzduch aj Cerstvy vzduch.
Teraz je mozné z rovnice (7.25) uréit’ uc¢innost rebra. Povrch vymennika vSak netvori iba rebro.
Je tvoreny primdrnym a sekundarnym povrchom. Je preto nutné vypocitat’ celkovu tc¢innost’
povrchu no, z ktorej je mozné dalej vypocitat’ NTU. Celkova u€innost’ povrchu [6]
A
ny=1-— A_f(l B 77f) (7.29)
a

7.6 Tepelné odpory, sucinitel’ prestupu tepla a NTU
Po ur€eni a vypocitani geometrickych rozmerov a G€innosti rebier a povrchu tepelného
vymennika je mozné presunut sa k vypoctom termodynamickych parametrov. Treba vSak
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pripomenut’, Ze sposob vypoctu vymennika je iteracny a preto niektoré z vysSSie uvedenych
veli¢in mozu byt vypocitané iba tak, ze sa zatial’ nepocitana veli¢ina zvoli. Druhy spdsob, ktory
pouzil autor prace je ten, ze zatial’ je tato hodnota neznama, avsSak rovnica je uz zapracovana
Vv zosite Excel a optimalizaénym algoritmom bude dopocitana neskor.

Vypocet tepelnych odporov je podla rovnice (6.13). Najskor je potrebné vypocitat’
tepelné odpory pri konvekénom priadeni na oboch strandch — odpadného aj Cerstvého vzduchu.
Vypoéitaji sa podl'a nasledovného vzorca [6]

R =

1 [ K ] (7.30)
nohA W

V danom vzorci plocha A predstavuje celkovi plochu, cez ktord prudi konkrétne
médium ale nie celd teplozmennu plochu vymennika. Rovnako je nutné vypocitat este
sucinitel prestupu tepla [6]

- W .
h = (jGCpPT') 2/3 [m] (7 31)

Prestup tepla vychadza z Newtonovho ochladzovacieho zdakona, ktorého matematické
znenie pre vnutorné pradenie (tepelny vymennik) [6]

q" = h(T, — Ty) [%] (7.32)

Vo vzorci q” predstavuje teplo, ktoré prejde plochou 1m? a teplotny rozdiel (Tw - Tm)
rozdiel medzi stenou vymennika a teplotou média. Z toho vyplyva, Ze prestup tepla je teplo,
ktoré prejde jednotkou plochy pri zmene teploty o jeden Kelvin. Sucinitel’ prestupu tepla je
zavisly od mnohych veli¢in, ktoré¢ zavisia na danom type pridenia vymennikom [6]. Pri
linedrnych problémoch sa vo vypoéte povaZzuje za konstantu tak, ako aj v tomto pripade. Dalej
je nutné brat’ na zretel’, Ze sucinitel’ prestupu tepla h je parameter média a teplozmennej plochy,
nie len média.

Dalsi tepelny odpor je spdsobeny samotnym materidlom tepelného vymennika, ktory je
zavisly len od jeho fyzikalnych vlastnosti a geometrie. Tento tepelny odpor steny sa spocita
podrla vzorca [6]

5, (7.33)
T AWA,

Ry,

Teraz je uZ mozné spocitat’ pocet prenesenych jednotieck NTU. Spocita sa podla
rovnice (6.11) s dosadenim rovnic (7.30) a (7.33). Vysledny tvar teda bude nasledovny

1 (7.34)
Cinin 1 Ow 1
+ +
(noh)a AWAW (noh)b
Dalej je mozné dopocitat efektivitu z vypoéitaného NTU podla vzorca (6.16).
Z efektivity je nasledne mozné dopocitat’ skutocné hodnoty vystupnych teplot odpadného
a ¢erstvého vzduchu. Skuto¢na teplota vzduchu chladeného — odpadného je

NTU =

(7.35)

min

C
TaZ,skut =Tg — € C Tqy — Tbl) [OC]
a

a teplota na vystupe ohrievaného Cerstvého vzduchu
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(7.36)

C. .
T2 skut = Tpr — E_Z.Hm Tar —Tp1) [°C]
a

Rovnako je potrebné vypocitat’ skutocné teplo, ktoré¢ je odvedené z chladeného,
odpadného vzduchu
Isicut = €Cmin(Ta1 — Tp1) (W] (7.37)

Stcastou matematického modelu je aj vypocet tlakovych strat. Vzhl'adom k tomu, ze
ide o0 rozsiahlejsiu problematiku, ktora je V tejto praci rozoberanad samostatne, rovnice pre
vypocet tlakovych strat st uvedené v nasledujucej kapitole Tlakové straty tepelného vymennika.
Pre Gplnost’ je v§ak uvedeny vzorec na vypocet tlakovych strat pouzity v tejto praci.

4fLG?  2fLG? (7.38)
P~ 2pD, ~ pDy
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8 Tlakové straty v tepelnom vymenniku

Médium prechadza tepelnym vymennikom vd’aka energii, ktort mu dodava v pripade
kvapaliny ¢erpadlo, v pripade plynu ventilator. Energia, ktori musi toto zariadenie dodat’, je
umerna tlakovym stratdm. Tie zdvisia od trenia tekutiny a d’alSich strat pocas prudenia cez
kanaly vymenniku. Tlakové straty st ve'mi dbleZitou veli¢inou pri navrhu vymennika, pretoze
ovplyviuju prevadzku, vel'kost’, mechanické vlastnosti a tiez ekonomiku vymennika [6].

8.1 Hilavné priciny vzniku tlakovych strat

Tlakové straty v systéme vznikaji v mieste jadra tepelného vymennika. Ide o cast’
tepelného vymennika, v ktorej dochadza k vymene tepla. AvSak okrem toho vznikaju aj
v d’al§ich castiach ventilaéného systému, napriklad vo vstupnych a vystupnych hrdlach
a rozvadzacoch tepelnych vymennikov, v potrubi ventilacie a podobne. Vac¢sinou je poziadavka
tlakové straty v jadre vymennika mat’ maximalne a naopak v ostatnych miestach minimalne.
Tlakové straty sa skladaji vSeobecne z nasledujucich javov [6]:

e Straty trenim pri pradeni média okolo povrchu tepelného vymennika (straty
Vv medznej vrstve, straty odporom).

e Hybnost'ou tekutiny (zmena hustoty pocas pridenia v jadre vymennika).

e Tlakova strata sposobend ndhlym stlatenim a roztiahnutim na vstupe a vystupe
tepelného vymennika.

e (Qravitacny efekt vznikajuci rozdielnou vySkou medzi vstupom a vystupom.
Tieto straty je mozné pri plynoch zanedbat’.

8.2 Predpoklady pre vypocet tlakovych strat
Pri vypocte a analyze tlakovych strat je nutné dodrzat’ ur€ité hlavné predpoklady [6]:

e Casova nezavislost’ vlastnosti plynu, kontantné a izotermné pradenie.

e pokial’ sa jedna o potencidlové vektorové pole, kde plati 7ot = 0 (nevirivé pole)
Bernoulliho rovnica sa vzt'ahuje iba na pradnicu.

e Disipacia mechanickej energie pradu je nulova

e Sucinitel’ trenia je povaZovany za konStantny v celom kandli tepelného
vymennika

8.3 Tlakoveé straty tepelného vymennika s rozsirenym povrchom
Prad plynu, ktory prichadza do jadra tepelného vymennika je predpokladany ako
rovnomerny. Pri tom, ako vchadza plyn do kandlov dochddza k stlaceniu, ked'’Ze prietocny
prierez kanalu sa v jadre vymennika meni, d’alej kvoli zmene teploty médii v jadre dochéadza aj
k zmene hustoty a strednej teploty plynu pradiaceho kanalom. Znamena to, ze plyn je vo
vymenniku bud’ urychl'ovany alebo spomal’ovany podl'a toho, ¢i sa zohrieva alebo ochladzuje.
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Obrdazok 8.1 Podiel tlakovych strat pri prechode média jednym z kanalov tepelného
vymennika [6].

Useky, v ktorych vznikaju tlakové straty st uvedené vo vieobecnej schéme na obrazku.
Tlakové straty sa vzdy vztahuju len ku konkrétnemu médiu. Z obrazka vyplyva nasledovny
vztah

Ap = Apg—1 + Ap1—, + Apy_3 (8.1)

Tieto Gseky predstavuju v smere prudu oblast’ pred vymennikom, vstup do kanéla,
oblast’ jadra a oblast’ za vymennikom. Straty v Apo-1 vznikaji vplyvom nahleho stlacenia média,
Api-2 su straty sposobené v jadre a vo vicsine pripadov tvoria najvacsi podiel na stratach [6].
Straty Apz-3predstavuju straty na vystupe a st spésobené zvysenim tlaku [6].

Celkové tlakové straty tepelného vymennika st vyjadrené nasledujiicim vzorcom [6],

G? pi L 1 (8.2)
= 1-0%+K, +2(—‘—1>+ — (—)
29cp; “T "\ v

0 m

Ap
—(1-o? - k)2
Po

kde rn predstavuje hydraulicky polomer, Kc a Ke su bezrozmerné stratové stcinitele
stlaCenia a expanzie a gc je konstanta proporcionality z Newtonovho pohybového zakona [6].
Vzhl'adom k tomu, ze straty sposobené v jadre dosahuju na celkovom podiele strat vymennika
cez 98% a pre zjednodusSenie vypoctu sa straty na vstupe a vystupe zanedbaju [6]. V pripade,
pocitania strat na vstupe a vystupe vymennika je nutné zistit’ stratové sucinitele Kc a Ke.

Rovnicu v zjednodusenom tvare dostaneme zanedbanim ¢lenov v zatvorke rovnice (8.2)
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G*? pi L 1
= 0o [%ﬁ+fﬁpi (p_m>
—d 2 g5 Pi]
Po
Cim dbjde k zjednodusenému tvaru
B 4fLG? B 2fLG* (8.3)
P~ 2pD, ~ pDy

Tento tvar je pouzity v matematickom modeli vymennika HE2 na vypocet tlakovych
strat oboch médii.
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9 Vypocet tepelného vymennika HE2 v programe Excel

Vsetky vyssie uvedené rovnice su potrebné pre vysledny vykon, tvar a celkovy dizajn
tepelného vymennika. Tato kapitola sa bude detailne venovat sposobu vypoctu tepelného
vymennika v programe Excel.

9.1 Vypocet hodnot velicin a geometrickych rozmerov vymennika
a proces vypoctu
Nakol'’ko postup vypoctu tepelného vymennika je relativne zlozity iteracny proces kvoli
velkému poctu zavislych neznamych, pri jeho navrhu bol pouzity postup, ktory je schématicky
uvedeny na Obrazok 9.1. Po zapisani rovnic z predchadzajucich kapitol do zoSita programu
Excel bol spusteny evolu¢ny algoritmus, ktorého nastavenie bolo nasledovné

Evolu¢ny algoritmus a jeho nastavenie

Ciel Tazskut = Ta2
Hodnota Taz=49°C
Spodna Horna )

Parameter Jednotka  hranica hranica  Dalsie

La [m] 0.8 13 _

Lbp [m] 0.8 13 -

Nfa [-] 30 200 Cele cislo
Dizajnované geometrické | "” [-] 30 200 Celé cislo
parametre a obmedzenia | NP? [-] 30 45 Celé cislo
pri optimalizacii bia [m] 0,04 0,07 }

bi1,p [m] 0,03 0,07 .

lsa [m] 0,05 0.1 -

Lsb [m] 0,05 0.1 -

Apa [Pa] 0 2000 -

Apy [Pa] 0 1500 -
Presnost’ obmedzeni 0,000001
Celogiselna optimalnost’ | 1%

Tabulka 9.1 Nastavenie evolucného algoritmu pred optimalizaciou.

Po spusteni algoritmu prebehne vypocet, s vyslednymi hodnotami. Proces podla
schémy uvedenej na Obrazok 9.1 vyzaduje kontrolu dodrzania zvolenych podmienok a to
najmi velkosti tlakovych strat a vyslednej skutocnej teploty Tazskue. Nakolko ddjde k urcitej
zmene vyslednych tepldt je tiez potrebné skontrolovat’ a zmenit' stredné hodnoty potrebné
k vypo¢tu. Znamena to, Ze Cast vstupnych hodnoét sa meni a tym sa vysledok vypoctu
spresnuje. Stredné hodnoty je nutné do tabulky vstupnych parametrov prepisovat rucne,
ich vypocet je vSak zaviazbeny k vysledkom algoritmu, ktoré sa nachadzaju v samostatnej
tabulke.
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Obrazok 9.1 Zakladna schéma vypoctu. Zo vsetkych uvedenych poli je v kompetencii priamo
menit iba pole dizajnované geometrické parametre. Postup vypoctu je v smere Sipok s plnou
ciarou. Po ukonceni vypoctu je potrebné zmenit stredné hodnoty a pocas optimalizacného
vypoctu su kontrolované tlakové straty, ktorych vyska nesmie prekrocit maximalnu hodnotu.
Vysledny geometricky tvar vymennika je hotovy az vtedy, ak je splnena podmienka rovnosti
vystupnych teplot na strane odpadného vzduchu — teplota zadana a teplota skutocna.
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9.1.1Hustota, dynamicka viskozita a tepelna kapacita ako funkcia
teploty
Optimalizacia je zamerana na dosiahnutie vystupnej teploty odpadného vzduchu podl'a
zadania. To vSak znamena, ze stredné hodnoty jednotlivych veli¢in sa menia, pretoze st zavislé
od vstupnej aj vystupnej teploty — stredné teploty su aritmetické priemery hodnot.

Z rovnic (2.3) a (2.4) je mozné odvodit’ vztah pre mnozstvo vody v celkovom
hmotnostnom objeme vzduchu pradiaceho vymennikom

Ty, = 1 — 1M, (9.1)

Z rovnice pre vypocet tepelnej kapacity vlhkého vzduchu (2.6) vyplyva, Ze tepelna
kapacita je zavisla aj od mnozstva vody mw. Zlozka entalpie suchého vzduchu sa povazuje
V tejto praci za konStantnu.

Hustotu suchého vzduchu je mozné vypocitat’ zo stavovej rovnice pre idealne plyny
a Daltonovho zakona. Podrobne sa odvodeniu vztahu pre vypocet venuje tito praca
v podkapitole 2.3 Hustota vihkého vzduchu.

Poslednou veli¢inou, ktort je nutna spocitat’ je dynamicka viskozita. Na vypocet jej
hodnoty je pouzita mocninova funkcia, ktoré plati pre suchy vzduch, ale pre zjednoduSenie je
napriek tomu pouzity vztah [9]

u= BT} (9.2)

2
B=4,093x10"7 n= 3

kde T je stredna termodynamicka teplota média a B a n st konstanty.

9.2 Vysledky optimalizacie

V nasledujucej podkapitole je prezentovany geometricky dizajn a termodynamické
vykony pocitaného tepelného vymennika. V tabulkach su zobrazené hodnoty, na zaklade
ktorych d’alej bude prebiehat’ konstrukény navrh — dizka prietoénych ¢asti oboch médii, vyska
tepelného vymennika, pocet rebier na strane odpadného aj erstvého vzduchu a d’alsie. Dalej
st uvedené termodynamické hodnoty charakterizujiice termodynamickt kvalitu tepelného
vymennika, efektivitu a teploty na vystupe z vymennika. Ddlezitym tGdajom zobrazenym v
Tabulka 9.3 Termodynamické veli¢iny tepelného vymennika HE2; vpravo dole je zobrazena
odchylka poZadovanej hodnoty vystupnej teploty Ta2 od skuto¢nej — vypocitanej. je odchylka
hodnoty pozadovanej vystupnej teploty odpadného vzduchu Taz od skutocnej (vypocitanej)
hodnoty Tazskut vyjadrena v percentualnom pomere. Dalej su uvedené hodnoty bezrozmernych
Cisel, hydraulicky priemerov, tepelnych kapacit a uc¢innosti rebier a povrchu.

Rozmer Hodnota Jednotka Rozmer  Hodnota Jednotka
La 1,050931 [m] bia 45 [mm]

Ly 1,079233 [m] b 35 [mm]
Nfa 50 [] Isa 84,917 [mm]
ngb 30 [-] Isp 60,715 [mm]
Np» 41 [-] Ls 3,2678 [m]

Tabulka 9.2 Zakladné rozmery tepelneho vymennika po optimalizacii.
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DalSou sériou hodnot su skuto¢né termodynamické parametre tepelného vymennika

Veli¢ina ~ Hodnota Jednotka Velic¢ina Hodnota Jednotka
ha 96,4815 [Wm?2K™] NTU 0,27772 [-]

hp 88,7336 [Wm?2K™] £ 0,21564 [-]

Ra 5,1E-05 [KW1] Taz2 48,9981 [°C]

Rw 1,9E-08 [Kw1] Th2 29,0019 [°C]

Rp 6,9E-05 [KwH] Nvymennik 66,281 [%]
1/UA 0,00012 [KwH] Taz2/Tazskue  -0,00392 [%0]

Apa 1460,68 [Pa] Apy 1306,95 [Pa]

Tabulka 9.3 Termodynamicke veliciny tepelného vymennika HE2, vpravo dole je zobrazenda
odchylka pozadovanej hodnoty vystupnej teploty Taz od skutocnej — Vypocitanej.

Prehladové tabulka bezrozmernych cisel, hydraulickych priemerov a hmotnostnych
prietokov.

Parameter Cerstvy vzduch — a Cerstvy vzduch — b
Hodnota Jednotka Hodnota Jednotka

Dh,cell 28,964 [mm] 33,475 [m]

Re 30307,71  [] 37130457  []

f 0,050125  [] 0,0637736  [-]

j 0,003384 [ 00034757 [-]

G 20,206 [kg sm?] 19,596 [kg stm?]

Pr 0,749 [-] 0,696 []

Tabulka 9.4 Prehlad bezrozmernych cisel a dalsich udajov.

Nasledujtca tabul'ka uvadza vypocitané hodnoty G¢innosti povrchu, ucinnosti rebier na
oboch stranach vymennika, vykon vymennika a jeho u¢innost’

Parameter Cerstvy vzduch — a Cerstvy vzduch — b
Hodnota Jednotka Hodnota Jednotka

’7f 0,5571 [-] 0,6804 []

no 0,7074 [-] 0,8460 [-]

Vykon 181,011 kW 119,977 kW

Tabulka 9.5Hodnoty ucinnosti povrchu rebier, celkového povrchu vymennika a vykonov na
oboch stranach vymennika.

V tejto kapitole bol uvedeny zakladny prehl'ad hodnét, z ktorych d’alej vychadza
konstrukény navrh. Kompletny zoznam hodnot geometrickych parametrov veli¢in
a bezrozmernych ¢isel vypocitanych a vyuzitych pre navrh vymennika je uvedeny v prilohe.

V poslednej tabulke v kapitole su zobrazené koneéné hodnoty fyzikalnych
a termodynamickych parametrov na vstupnej a vystupnej ¢asti vymennika oboch médii.

49



Parametre médii na vstupe a vystupe po ukonceni optimalizacie

Veli¢ina Jednotka a a b1 b2

m [kars] 38,85 38,85 29,3 29,3

t [°C] 53 48,99807961 25 29,00192039
X [kgrao/kgs] 0,093 0,082 0,01 0,01

m, [kg/s] 35,54437328 35,90573013  29,00990099  29,00990099
Mw [kg/s] 3,305626715 2,944269871 0,29009901  0,29009901
¢ [J/kg.K] 1,17426 1,15424 1,0232 1,0232

p [Pa] 93000 91539,32 101325 100018,05

Tabulka 9.6 Hodnoty vstupnych/vystupnych po optimalizacnom vypocte.

Zavislost celkovej teplozmennej plochy na teplotnom
rozdiele AT,
900

800

700

Plocha [m?]

600

500

400

300

200

100

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
AT, [°C]

Graf 9.1 Zavislost celkovej teplozmennej plochy (primarnej aj sekundarnej) od teplotného
rozdielu medzi vstupnou a vystupnou teplotou odpadného vzduchu.

Z grafu vyplyva, Ze narast teplozmennej plochy vo vymenniku pomerne strmo rastie
s teplotnym rozdielom vstupného a vystupného odpadného vzduchu. Tento priebeh by platil
pokial’ by bolo cielom vychladit’ odpadny vzduch vzdy na 43°C ¢ize narastala by teplota na
vstupe. Ak by doslo k narastu teploty o 2°C na vstupe, na vychladenie vzduchu by bola potrebna
celkova plocha takmer 2x vyssia. Vyplyva z toho, Ze vel’kost’ vymennika navrhovaného v tejto
praci je prisne optimalizovana na vstupné hodnoty. Pokial’ by doSlo k zvySeniu vstupne teploty
Ta1, neddjde k maximalnemu vyuzitiu odpadného vzduchu na predhrev Cerstvého. Na druhu
stranu velkost vymenniku vyrazne ovplyviiuje cenu tepelného vymennika. Preto je nutné
zvazit, na kol’ko je technologia schopna dodrzat’ parametre odpadného vzduchu odsavaného zo
suSiacej Casti linky.
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Zavislost tlakovych strat od zmeny tepltotného rozdielu
AT,
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-==-pa pb

Graf 9.2 Zavislost tlakovy strdt od zmeny teplotného rozdielu odpadného teplotného vzduchu
na vstupe a na vystupe.

Pri zmene teplotného rozdielu na vstupe a vystupe odpadného vzduchu dochadza aj
k zmene hustoty plynu. Zmena je vSak privelmi nizka, na prisluSnom intervale dochadza
k zanedbatenym zmenam. Stredna teplota pozitivne ani negativne neovplyviuje tlakovu stratu.
Podobny priebeh sa da predpokladat’ aj na strane ¢erstvého vzduchu.

Zévislost' tlakovych strat od dizky kanala L,

2500

Ap [Pa]

2000

1500

1000

500

0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15

— — pA pB L [m]

Graf 9.3 Priebeh zmeny tlakovych strdt v zavislosti od dlzky prietocného kandla odpadného
vzduchu.
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Zavislost tlakovych strat od dizky kanala L,
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Graf 9.4 Priebeh tlakovych strdt v zavislosti od dizky prietocného kandla cerstvého vzduchu.

Vyssie uvedené grafy ilustruji zavislost’ tlakovych strat na oboch stranach od dizky
prietoénych kanélov. Vidiet, Ze zatial’ &o s klesajucou dizkou prietoéného kanala klesa tlakova
strata na strane prislusného média, na strane druhého média dochadza k opaku — K narastu
tlakovych strat. Je to preto, pretoze dizka kanala prvého média uréuje $irku prietoénej plochy
média druhého, ¢im dochadza k zuzeniu danej prietocnej Casti a zvySeniu prietocnej rychlosti.
Priesecnik oboch kriviek je bod, v ktorom st tlakové straty na oboch stranach rovnaké.
Neznamena to vSak, Ze sa jedna o optimalny bod, pretoze tlakové straty maji rézny limit na
oboch stranach, a okrem dizky prietoénych kanalov st upravované aj d’alie parametre.

Parameter Hodnota Jednotka | Parameter ~Hodnota  Jednotka | Parameter Hodnota  Jednotka
Dfa 21,585 [mm] | Ba 140,10  [Mm?m%] | ha 44,85  [mm]
prb 35,031 [mm] | B 118,47  [m?m%] | h» 34,85  [mm]
Nftotala 2000 [-] Aoa 1,92 [m?] Acella 0,0112 [m?]
Nftotalb 1230 [-] Aob 1,50 [m?] Acellp 0,0012 [m?]
Noffa 12 [-] Afra 3,53 [m?] L3 3267,8 [mm]
Noftb 17 [-] Afip 3,43 [m3] 5 0,15 [mm]
Ap,a 97,057 [m? Oa 0,545 [-1 Ow 0,4 [mm]
App 99,95 [m? Ob 0,435 [-] Np,a 40 [-]
Afa 188,95 [m?] Aw,a 90,736  [m?] Memy;l 129,193 [m?m?]
Asb 92,87 [m3 Awb 93,004 [m?] p

Aa 286,01 [m?] Sa 21,435 [mm]

Abp 192,82 [m?] Sh 034,881 [mm]
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Tabulka 9.7 Prehlad zavislych geometrickych parametrov.
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Graf 9.5Zavislost vystupnych teplot na teplote okolia Tvi1. Relativna vihkost vzduchu ¢ = 50%.
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Graf 9.6 Zavislost medzi nedohrevom a zmenou teploty na vstupe a vystupe cerstvého vzduchu
od teploty okolia

VysSie uvedené grafy zobrazuji zmenu teplot v zdvislosti od teploty vonkajSieho
prostredia. Z grafov vyplyva, Ze s rastiicou teplotou, avSak konstantnou relativnou vlhkostou
vzduchu dochadza k znizovaniu nedohrevu a zaroven k znizovaniu rozdielu medzi teplotou na
vstupe a vystupe ohrievan¢ho Cerstvého vzduchu. K zmene dochédza jednak kvdli rozdielnej
teplote ale tiez kvoli zvySovaniu tepelnej kapacity prudu pretoze s rastiicou teplotou
a konStantnou relativnou vlhkostou narastd mernd vlhkost’, ktord mernu tepelnti kapacitu
zvysuje.
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9.3 Konstrukény navrh tepelného vymennika HE2

Konstrukény navrh jadra vychadza z vypocitanych rozmerov. Okrem jadra je vytvorena
zakladna ramova konstrukcia, na ktoru sa d’alej moze upinat’ potrubie a tiez plni ochrannu
a speviujucu funkciu.

Obrazok 9.2 3D model navrhované doskového kompaktného vymennika vytvoreny cez CAD
Inventor Professional 2016.
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Obrazok 9.3 Vykres s kotovanim zdkladnych rozmerov tepelného vymennika HE?2
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10 Zaver

Praca sa zaobera moznostami regeneracie tepla a vody pri suSeni papiera. Stru¢ne popisuje
spOsob vyroby papiera a zoznamuje Citatela s dévodmi vyuzivania danych technol6gii. Na-
kolko papierensky priemysel patri medzi najvacsich spotrebitelov energie je ekonomické

a ekologické sa snazit maximalizovat’ efektivitu vyuZzitia tepla. Ako vhodné zariadenie na vyu-
zitie odpadového tepla sa javia rekuperaéné vymenniky na predhrev vzduchu a zapojenie
absorpcného tepelného Eerpadla do systému. V pripade horsej dostupnosti vody je mozné
vychladzovanim vzduchu ziskavat’ cez 90% vody zo vzduchu, negativom je dodavanie ener-
gie na jeho vychladzovanie.

V praci je rieSeny matematicky model a vypocet konkrétneho zadania na rekuperacny vy-
mennik typu vzduch-vzduch. Koncepcia bola zvolena ako doskovy-kompaktny tepelny vy-
mennik, geometria rebier je pravouhla, s odsadenim. Tento typ vymennika bol vybrany na
zaklade poziadaviek na rozmery a hmotnost, ale tiez pre jeho vysoku ucinnost.

Geometrické a termodynamické parametre vymennika su v uzkom vztahu a vzajomne sa
ovplyviuju, preto je potrebné ulohu optimalizovat na urcity stav. Vo vypocte sa neuvazuje fa-
uvazované konstantné parametre odpadného vzduchu na vstupe. Metdda vypoctu je e-NTU
a praca popisu metody venuje samostatnu kapitolu.

Matematicky model bol viozeny do programu Excel, v ktorom prebiehal vypoc&et podfla opti-
malizaéného algoritmu. Ako optimalizaény nastroj bol pouzity evoluény algoritmus doplnku
riesitel. Vypocitané hodnoty boli vyuzité na konstrukény navrh vymennika, obsahom prace je
aj vykres so zakladnymi rozmermi. Rozmery jadra — pracovnej ¢asti vymennika HE2 su
1165,25 x 1136,93 x 3267mm. V tabulkach su uvedené tiez vSetky geometrické aj termody-
namické parametre. Termodynamické charakteristiky tepelného vymennika a ich zavislosti
od zmien geometrie su zobrazené v grafoch. Vyplyva z nich, Ze pri zvySovani teploty okolia
dochéadza k znizovaniu teplotného rozdielu ohrievaného vzduchu, nakolko pri raste teploty
bola predpokladana konstantna hodnota relativnej vihkosti vzduchu. To znamena narast
mernej vihkosti a zvySenie mernej kapacity média.

Dalej je z grafov zistené, Ze so zmenou hodnoty dizky kanala média sa menia aj tlakové
straty. Cim dlhsi je kanal média a, tym vy$Sie st v iom dosahované tlakové straty avdak pre
médium b dochadza k zniZeniu tlakovych strat. Dany rozmer totiz ovplyviiuje jednak dizku
prislusného kanala, ale kedze sa jedna o usporiadanie v prie€nom prudeni, dochadza

k zmene prieto€ného prierezu na strane druhého média. Proces optimalizacie bol naroc¢nejsi,
pretoZze hmotnostné toky oboch médii neboli zhodné, a teda rozdiely v geometrii oboch kana-
lov su pomerne velké, pri oboch v8ak bolo potrebné zabezpedit €o najvyssiu efektivitu pre-
nosu tepla a predovsetkym tlakové straty pod hrani¢nymi hodnotami.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

A celkova plocha, celkova teplozmenna plocha, [m?]
Ao plocha voI'ného priidu na vstupe do tepelného vymennika, [m?]
Aocell plocha vol'ného pridu jednej bunky vyty&enej dvomi rebrami, [m?]
Acell celkova plocha jednej bunky, [m?]
Ay plocha rebier [m?]
Afr &elnd plocha tepelného vymennika na vstupe/vystupe, [m?]
Ap primarna teplozmenna plocha, [m?]
Aw plocha oddel'ujucich plechov, [m?]
vyska kandla, [m]

C tepelna kapacita tekutiny [W.K?]

¥ pomer minimélnej a maximalnej tepelnej kapacity, bez jednotky
COP chladiaci faktor, bez jednotky
Cp merna tepelnd kapacita, [J.kg?.K?]
Dhceli hydraulicky priemer bunky, [m]
f treci st¢initel’, bez jednotky
G merny hmotnostny prietok, [kg.st.m]
Je Newtonova konStanta, jej vel'kosti rovna sa 1, bez jednotky
H entalpia [J]
h mern4 entalpia, [J.kg]; saéinitel’ prestupu tepla, [W.m2.K?]
j Colburnov suéinitel’, bez jednotky
K. Ke stratove stcinitele, bez jednotky
L dizka kanéla v tepelnom, [m]
l vyska rebra, [m]
I23 merné vyparné teplo vody, [J.kg™]
Is dizka rebra — dizka odsadeného plechu, [m]
m hmotnost’, [kg]; parameter rebra, bez jednotky
m hmotnostny tok, [kg.s™]
nf ucinnost’ rebier, bez jednotky
Nftotal celkovy pocet rebier, bez jednotky
Noff pocet odsadeni, bez jednotky
Np pocet poschodi kanalov, bez jednotky
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pocet prenesenych jednotiek, bez jednotky

tlak, [Pa]

tlak sytych par, [Pa]

rozte¢ rebier, [m]

parcialny tlak pary, [Pa]

Prandtlovo ¢islo

teplo, [J]

tepelny tok, [W.m?]

skutoény tepelny tok, [W.m™?]

maximalny teoreticky mozny tepelny tok, [W.m™2]
Specifickd plynova konstanta, [J.mol 1. K]
univerzalna plynova konstanta, [J.mol.K]; tepelny odpor, [K.W]
Reynoldsovo ¢islo

vzdialenost’ medzi rebrami [m]

teplota, termodynamicka teplota, [°C] [K]

teplota v dostato¢nej vzdialenosti od povrchu, [°C] [K]
stredna teplota, [°C] [K]

vypocitana teplota, [°C] [K]

teplota steny, [°C] [K]

sucinitel’ prechodu (prostupu) tepla, [WK™]
objem, [mq]

praca, [J]

mernd vlhkost’ vzduchu, [kg/kg]

hustota rozsireného povrchu, [m2.m]

hrabka plechu rebier, [m]

tlakové straty, [Pa]

maximalny teplotny rozdiel, [°C] [K]

hrabka oddel'ujiiceho plechu, steny, [m]

efektivita tepelného vymennika, bez jednotky
celkova ucinnost’ povrchu vymennika, bez jednotky
termodynamicka ucinnost’ rebier, bez jednotky
rozdiel teplét, [°C] [K]

tepelna vodivost, [W.m . K]
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dynamicka viskozita, [Pa.s™]

hustota, [m?]

o pomer plochy vol'ného pradu k celkovej ploche na vstupe vymennika, bez
jednotky

@ relativna vlhkost’ vzduchu, bez jednotky

Indexy

1 stav na vstupe

2 stav na vystupe

a strana odpadného vzduchu

b strana cerstvého vzduchu

c studené médium

h hortice médium

in vstup

k kvapalné skupenstvo

out vystup

p pevné skupenstvo

w tekuté skupenstvo; stena
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