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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva tepelné-hydraulickym vypoctem vyméniku tepla.
V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni druhy tepelnych vyménika s ohledem na jejich kon-
strukci a vyuziti. V druhé ¢asti prace je uveden kompletni tepelny vypocet navrhovaného tepel-
ného vyméniku spaliny-voda. Tento vymeénik je jednochody se svazkem trubek v plasti. Po-
sledni Casti prace je hydraulicky vypocet tlakovych ztrat. VSechny vypocty jsou provedeny
v programu EES.

Klic¢ova slova
Tepelny vyménik, svazek trubek v plasti, média spaliny-voda, ptenos tepla, tlakova
ztrata, tepelny vykon

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with thermal-hydraulic calculation of heat exchanger. The first
part describes the basic types of heat exchangers considering their construction and utilization.
In the second part of the thesis, a complete thermal calculation of the designed heat exchanger
is presented. This exchanger is shell and tube heat exchanger with straight tubes. The last part
of the thesis is hydraulic calculation of pressure losses. All calculations are made in the EES
program.

Key words
Heat exchanger, shell and tube, flue gas-water medium, pressure losses, heat transfer,
heat performance
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UvVOoD

Tepelné vymeéniky, jak uz jejich nadzev napovida, jsou zafizeni sestrojend pro vymeénu
tepla mezi dvéma médii. Tato média mohou mit odli$na skupenstvi i tlaky. Pracovni latka mtize
Vv tepelném vymeéniku ménit své skupenstvi. Prikladem takovych vyménika jsou kondenzatory
a vyparniky.

Vyuziti tepelnych vymeénik je velice pestré. Pfenos tepelné energie je dilezitou soucasti
chemického a potravinafského prumyslu. Pienos tepla je velice dulezity i v automobilovém
pramyslu, kde je nutné chlazeni motoru, anebo naopak vyhtivani vnitinich prostor dopravnich
prostiedki.

V neposledni fad¢ jsou tepelné vyméniky vyuzivany v energetickém prtimyslu, kde je
teplo bud’ vyrabéné jako primarni produkt, nebo Castéji jako sekundarni produkt pii vyrobé
elektiiny. Odpadni teplo mize byt pouzito napt. k predehfevu paliva nebo odvadéno do horko-
vodni ¢i parni sité a vyuzito pro vytapéni. V teplarenstvi se vyuzivaji vyménikové stanice,
ve kterych je pfedavano teplo z primarniho rozvodu o tlaku n€kolika desitek barti do sekundar-
niho rozvodu o tlaku fadové v jednotkach bart.

V této praci se zabyvam tepelné-hydraulickym vypocétem vymeéniku spaliny-voda, ktery
slouzi k ochlazeni spalin bez jejich kondenzace. Tento vyménik je typu BEP, média proudi
Vv protiproudém uspoiradani, kde spaliny jsou v trubkovém prostoru a voda v mezitrubkovém
prostoru. Cely vypocet je proveden v programu EES, ktery byl zvolen pro jeho Sirokou databazi
termofyzikalnich vlastnosti riznych médii.

11
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1 Tepelné vyméniky

Tepelny vymeénik je energetické zatizeni, ve kterém dochazi k pfestupu tepla mezi prou-
dicimi teplonosnymi médii. Teplejsi (ohfivajici) médium ohiiva studené€jsi (ohfivané) médium.
Tento pienos tepla se nejvice vyuziva pii vyrobé elektrické energie, vytapéni nebo technolo-
gickém ohfevu. Dochazi k ohfivani, chlazeni a ptipadné k varu nebo kondenzaci.

Zakladnim pozadavkem pii navrhu a konstrukci tepelného vymeéniku je co nejintenziv-
néjsi prestup tepla mezi teplonosnymi médii. S rostouci intenzitou prestupu tepla ovSem rostou
1 pofizovaci a provozni naklady. Cilem navrhu je tedy najit optimalni variantu tak, aby nebyly
naklady prili§ vysoké a zaroven aby mél vyménik dostate¢ny vykon. [1][10]

1.1 Déleni tepelnych vyméniki
Tepelné vyméniky mohou byt rozdéleny podle nékolika kritérii, kterd vedou k optimal-
nimu vybéru pro pozadované vyuziti. [1]

1.1.1 Podle pracovniho pochodu

e Rekuperacni — v tomto druhu tepelného vyméniku nedochazi ke kontaktu teplo-
nosnych médii, tepelnd vymeéna je zajiSténa prostupem tepla st€énami

e Regeneraéni — do prostoru vymeéniku stiidave vtéka teplé a studené médium, ¢imz
teplejsi médium predava teplo chladnéjsimu, obvykle dojde k ¢aste¢nému smiseni

e Kontaktni — dvé odd¢litelnd média jsou smichdna do sebe, ¢cimz dojde k predani
tepla a poté naslednému znovurozdéleni obou médii

e SméSovaci — dochdzi k pfimému kontaktu obou médii, které¢ ma za nasledek vy-
tvotfeni homogenni smési s konstantni teplotou

1.1.2 Podle ucelu a pouziti

e Ohtivaky — tepelné vyméniky ohfivajici pracovni médium (nedochazi ke zméné
skupenstvi)

e Chladice — tepelné vymeéniky ochlazujici pracovni médium (nedochéazi ke zméné
skupenstvi)

e Vyparniky a odparky — dochazi zde ke zméné skupenstvi, pracovni kapalina se
meéni na paru

e Kondenzatory — médium v plynné fazi zkapaliiuje a odchazi jako kondenzat

e Piehfivaky a mezipiehiivaky — sytd para zde zvySuje svoji teplotu a stava se z ni
piehfata para

e SuSarny — pevné latky zde diky pfivedenému teplu snizuji svou vlhkost

e Termické odplynovaky vody — probiha zde ohfev vody v kapalném skupenstvi
pomoci vodni pary, zaroven se zde kapalina zbavuje pohlcenych plynt

e Topna télesa ustfedniho topeni — proudénim teplé vody nebo pary v Ustfednim
topeni dochazi k ohievu okolniho vzduchu

1.1.3 Podle zpiisobu pienosu tepla
e Konvekeéni — pienos tepla je zajiStén proudénim teplonosného média
e Sélavé — teplo se predava elektromagnetickym vinénim (radiaci)
e Kombinované — K ptenosu tepla dochazi salanim i proudénim teplonosného média

12
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1.1.4 Podle smyslu proudéni teplonosnych latek
e Souproudé — ob¢ teplonosna média proudi stejnym smérem
e Protiproudé — jedno teplonosné médium proudi opacnym smérem nez druhé
o Kiizové — smér proudéni teplého média je kolmy ke sméru proudéni studeného
média
e Vicenasobné souproudé, protiproudé a kiizové proudéni
e Kombinované proudéni

1.1.5 Podle konstruk¢niho reSeni vyméniku
e Kotlové
e Trubkové
e Deskové
e Sroubové
e Svazkové

Dalsi déleni vyménikd muze byt podle pouzitého média, nejéastéji se pouziva voda-voda,
para-voda, voda-vzduch, spaliny-voda, spaliny-vzduch, spaliny-para. V nékterych ptipadech se
muze pouzivat i olej-voda nebo olej-para.

1.2 Kritéria pro vybér spravného typu vyméniku

Vymeéna tepla je nejvice ovlivnéna volbou materialu, teplonosnych médii a samotnou
konstrukci. Spravnou volbou muze konstruktér vytvofit optimalni tepelny vymeénik pro poza-
dovany ucel.

1.2.1 Pozadavky na vyménik
e Nizka cena, nizkd hmotnost a malé rozméry
e Minimalni tlakové ztraty
e Spolehlivost

Spolehlivost neni ddna pouze nizkou poruchovosti, ale 1 snadnou tdrzbou a opravi-
telnosti.

1.2.2 Pozadavky na teplonosni média
o Nizka agresivita zptsobujici korozi
e Vysoky soucinitel prestupu tepla a tepelné vodivosti
e Velkd mérna tepelnd kapacita
e Zdravotni nezdvadnost
e DostateCny vyskyt
e Nizkd cena

NejcCastéji se pouziva voda, ptfipadné vodni para. Voda obsahuje rtizné pfimési
jako soli, které se mohou usazovat na vyhievnych plochéch a snizovat tak piestup tepla.
Voda také mize zplisobovat korozi materidlu. Pokud hrozi, Ze by se para mohla vypa-
fovat, tak se musi zvysit tlak nebo zvolit jiné médium s vyssi teplotou varu.

13
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1.3 Trubkové vyméniky

Trubkové vymeéniky patii mezi rekuperacni vyméniky. Je to nejstarsi typ rekuperacniho
vyméniku viibec, a proto je 1 nejvice zastoupeny. Sklada se z n¢kolika €asti. Z vnéjSiho plaste,
ktery ma po stranach ptivaiené trubkovnice. Do téchto trubkovnic se zavalcovava jedna nebo
cely svazek trubek. Za trubkovnicemi jsou pevné Srouby pfipojend vika, kterymi do rovnych
trubek vyméniku proudi pozadované médium. Do mezitrubkového prostoru proudi druhé mé-
dium, které odtéka pfirubou. V mezitrubkovém prostoru mohou byt piepazky, které ovliviiuji

vvvvvvv

zména trajektorie ma pozitivni vliv na pfestup tepla mezi obéma médii. [1][10]

vvstup chlazeného prepazky
média vstup chladictho média

svazek trubek

ﬁ vystup chladictho média vstup ’Ch.laZeného
média

trubkowvnice

Obrazek 1.1 Schéma trubkového vymeniku [2]

1.3.1 Trubkovy vyménik s rovhymi trubkami
Varianta s rovnymi trubkami je vyhodna hned z nékolika divodu:

e Rovné trubky jsou jednodussi na vyrobu

e Stény trubek jsou zde ten¢i nez u zahnutych trubek
e Jednoduché na ¢isténi

e Poskozeni trubek se d4 jednoduse fesit vyménou

Obrazek 1.2 Trubkovy vymeénik s rovnymi trubkami [4]

14
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Pro vyssi teplotni rozdily a tlaky je nutné kompenzovat teplotni dilatace trubek pomoci:

e Kompenzace s ucpavkou — slozita konstrukce a udrzba
e Kompenzace pruznym zvlnénim (Obrazek 1.2)
e Kompenzace s plovouci hlavou (Obrazek 1.4)

Posledni dvé vyse zminéné varianty jsou hojné vyuzivany pro jejich spolehlivost a snad-
nou udrzbu. Vyuziti nachazi napiiklad u kotlovych plamencu spaliny-voda.

1.3.2 Clankovy vyménik

Jedna se o dvoutrubkovy vymeénik trubka v trubce. Trubky jsou zde uchyceny v pevné
trubkovnici, a tak zde nastava problém s teplotni dilataci. Resenim je pouZivani tohoto druhu
vymeéniku pouze pti malych teplotnich rozdilech a nizkych tlacich.

Obrazek 1.3 Clankovy vyménik tepla [3]

1.3.3 Vyménik s U-trubkami

Jedna se o vyménik se svazkem rovnych trubek, které jsou zahnuty do tvaru pismene U.
Trubky se mohou ve vyméniku téméf libovolné roztahovat, tudiZ neni problém s teplotnimi
dilatacemi. Svazek trubek velice dobfe vypliuje prostor vyméniku. Nevyhodou U-trubkového
vymeéniku je ¢isténi, které nelze provadét manualné z diivodu zahnuti trubek. Navic pokud je
jedna z trubek poskozena, nelze ji vymeénit tak jako u vyménikd s rovnymi trubkami. [1]

? |
& et

4 e L

L
|

Obrazek 1.4 Vymenik s U-trubkami [4]
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14 Deskové vyméniky

Casto pouzivanou variantou pro vyménu tepla jsou pravé deskové tepelné vymeéniky. Obé
média v nich proudi po tenkych deskach, ve kterych jsou vylisované kanalky. Desky jsou k sobé
bud’ privafené nebo seSroubované. Pokud jsou seSroubované, tak je vzdy nutné pouziti té€snéni
napt. z pryze nebo Silikonu. Vymeénik se Sroubovanymi spoji a tésnénimi ma velkou vyhodu
V tom, Ze se d& jednoduSe rozebrat a vycistit. Oproti vyménikim pajenym nebo svafovanym
ma nizsi provozni parametry.

Na obrazku 1.5 lze vidét, ze média po deskach proudi v opa¢nych smérech, coz ma pozi-
tivni vliv na prestup tepla. Pozadované parametry vymeéniku se daji regulovat pomoci zmény
poctu desek.

Deskové vymeéniky jsou s vyhodou pouzivany pro jejich kompaktnost a vysokou ti¢innost
prenosu tepla. Kviili zanaseni jsou naro¢né na Cistotu provozniho média. [1][10]

Obrazek 1.5 Schéma proudéni média v deskovém vymeniku [5]

1.5 Vypocetni program EES

Tento program jsem pouZil pro feSeni rovnic potfebnych pro navrh tepelného vymeéniku.
Engineering equation solver (dale jen EES) je program pro feSeni rovnic, ktery mize numericky
fesit tisice sprazenych nelinearnich algebraickych a diferencialnich rovnic. Program mutize byt
také pouzit k feSeni integralnich rovnic, k optimalizaci, k poskytovani analyz nejistoty, k pie-
vodu jednotek, ke kontrole konzistence jednotek a k vytvareni grafti. Hlavnim rysem EES je
vysoce presna termodynamicka databaze a databdze transportnich vlastnosti, ktera je poskyto-
vana pro stovky latek zpiisobem, ktery umoziuje jeji pouziti s moznosti feseni rovnic. [6]

Hlavni diivody pro vybér softwaru EES:

e Rovnice mohou byt do programu vkladany v jakémkoliv potadi

e Program dokéaZe rovnice vyiesit fadové v desitkach milisekund

o Siroka databaze termofyzikalnich vlastnosti stovek riiznych latek
e Vysledky Ize ptevést do PDF nebo LaTeXu, poptipad¢ vytisknout

16
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2 Vypocet
V této kapitole je popsan tepelné-hydraulicky vypocet tepelného vyméniku véetné jeho
koncep¢ni analyzy.

2.1 Zadani

Vymeéniky tepla slouzi k pfenosu teplené energie mezi jednotlivymi pracovnimi médii.
V tomto piipadé se jedna o rekuperacni vymeénik tepla, u kterého dochazi k ochlazeni proces-
nich plynti chladici vodou.

Ihsp = 11,186 kg/h

tsp,in= 900 °C

tspout ... nad rosnym bodem
psp = 1 bar(a)

SloZeni spalin:

x02=7%
xC02=12%
XAr=0,6%
xH20 =10 %
XN2 =70 %
twin=15°C

tw,out = (max. vystupni teplota 40 °C)

TIClp A

900

40

kli

Obrazek 2.1 Teplotni diagram
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2.2 Koncepéni analyza reSeného vyméniku

Jedna se o rekuperacni vyménik se svazkem trubek v pléasti. V trubkovém prostoru proudi
spaliny a v mezitrubkovém prostoru proudi protiproudem voda. Tento typ vyméniku byl zvolen
z dtivodu jeho konstrukéni jednoduchosti. Dal$imi diivody mohou byt naptiklad potizovaci na-
klady nebo snadna tdrzba trubek. Svazek rovnych trubek lze Cistit mechanicky i chemicky
a zaroven lze jednoduse vymeénit n¢kterou z ptipadnych poskozenych trubek. [1][8]

2.3 Tepelné-hydraulicky vypocet
Cely tepelné-hydraulicky vypocet byl proveden v programu EES. Vysledny vypocetni
model se nachazi v priloze 1. [1][7][8][9][11]

2.3.1 Bilan¢ni rovnice

Jelikoz je vystupni teplota spalin neznama, tak je nutné ji dopocitat. Je zadano, Ze teplota
spalin na vystupu ma byt vyssi nez saturacni teplota. Saturacni teplota je zavisla na parcialnim
tlaku vodni pary ve spalinach (2.2). Bylo tedy zvoleno, Ze vystupni teplota bude o 20 °C vyssi
nez saturacni teplota (2.3). Pro vypocet je nutné pievést hodnotu tsp z [kg/h] na [kg/s], tedy

rhsp =0,00317 kg/S

PDsp = Dsp * xH20 = 0,1 bar 21
tsar = Tsat(Water; P = ppsp) =45,81°C 2.2
tour = 20 + tgo = 20 + 45,81 = 65,81 °C 2.3

Po doplnéni vSech potiebnych teplot pfichazi vypocet tepelného vykonu ve spali-
nach (2.4). Pro tento vypocet je nutné zjistit entalpie na vstupu a vystupu z tepelného vymeéniku
(2.6, 2.7). K tomu je potieba piepocitat objemova procenta jednotlivych slozek spalin na hmot-
nostni procenta (2.5).

Qsp = msp * (isp,in - isp,out) = 3,025 kW 2.4

T x02xMp,
02 xX02xMpo+xCO2%Mco+XAT*M por+XH20%Mpo0+XN2*M o

=0,07682 hm.% 2.5

i
llsp’in = Z Wi * ii,in = 1196 k]/kg 2.6
1

ispout = 222,8 kJ/kg 2.7

M ... molarni hmotnost [kg-mol™]

Tab. 1 Rozbor jednotlivych prvkii spalin

02 CO2 Ar H20 N2
w 0,07682 0,1811 0,00823 0,06173 0,6722
fin 922,2 996,5 468 4398 996,5
lout 60,29 55,91 34,24 2622 68,3
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Pro vypocet tepelného vykonu na strané vody bychom pouzili stejny vzorec jako na strané
spalin (2.4). Tepelny vykon ve spalinich je roven tepelnému vykonu Vv chladici vodé, podle
zakona zachovani energie (2.10). Diky této rovnosti muZzeme dopocitat hmotnostni tok vody.
Entalpie je potfeba vyhledat v databazi programu EES.

lyin = enthalpy(Water; T=TymP= 5) 2.8
lyout = enthalpy(Water; T=Tyou; P = 5) 2.9
Qsp = Qy =m,y, * (iw,out - iw,in) -m, =0, 02894kg/S 2.10

Déle je potieba zjistit hustotu spalin a rychlost proudéni spalin v trubkach. Pro vypocet
hustoty musime zavést stfedni teplotu spalin (2.11). Hustotu spalin vypo¢itame na zaklad¢ dil-
¢ich hustot jednotlivych slozek a jejich objemovych koncentraci ve spalinach (2.12). Rychlost
spalin poté ziskame z vypoctu pro hmotnostni tok, ktery mame zadany (2.13). Pocet trubek
volime ng = 19. Rozméry trubek jsou 12x1,8 mm.

tyin + ¢t 40 + 15 211

Lo str = w,in . wout _ - = 27.5°C
rhosp = Z Th-oi *Xi = 0,5082 kg/m3 2.12
mrdin® 4%0,00317 213

= 5,806 m/s

Mg, = % * Wsp * ThOgy * Ny = W, =

1%0,00842%0,5082%19

2.3.2 Vypocet fyzikalnich vlastnosti obou médii

Pro vypocet piestupu tepla na strané spalin, musi byt vypocitana viskozita spalin [7][11].
Pouzity vypocet je podle R. S. Brokawa pro smés idealnich plynt [7][11]. V tomto vypoctu se
nachazi pomocny parametr @;;, ktery je zavisly na vazbach molekul a na souciniteli difuze.
DalSim dilezitym faktorem pro vypocet viskozity plynu za nizkého tlaku je jeho absolutni tep-
lota. Tento soucinitel se pocita pro vSechny dvojice plynl obsazenych ve spalinach. Je nutné
tedy vSechny dvojice plyni propocitat a stanovit pomocné parametry.

" M
Thmix = X; 2.14

i ]
Pl 2f iy
,5
6 R * (topser +273,15) " x 1,

1,5
0,00266 * (tgp or + 273,15) "
D;j = (s ) 2.16

0,5 2
1 1 o; + oj
”S”"‘(Z*(WE)) () oy
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1,06036 0,19300
wij = +
(tp,ser +273,15) (tspser +273,15)
((ek; + ekj)0'5)0'1561° exp(0,47635 * ((ek; + ekj)o's)
4 1,03587 517

(tspser +273,15)

exp(1,52996 * ((eki + Ekj)o,s)
1,76474

(tspser +273,15)
exp(3,89411 = ((ek; + ek]-)o’s)

+

N M,
a+(5) =g

)

O ... pramér molekuly [A] (1 m = 101 A)

A ..... sou¢initel tepelné vodivosti [W-m™*-K?]

ek ..... koeficient Lennard-Jonesova potencialu [K]

Dalsim potiebnym parametrem spalin je jejich tepelnd kapacita. Ta se spocita podle
vztahu (2.19). Hodnoty jednotlivych tepelnych kapacit plynii jsou ziskany z databaze EES.

n
“Psp = Zi hiE 2.19

Jako posledni parametr spalin je nutné dopocitat tepelnou vodivost spalin (2.20). VVzorce
pro vypocet jsou podle A. Wassiljewa (2.21)[7][11].

Ai
dp =) 2.20

x.
T 1+ 20y *x_]l

14 (M 2 15 )a14(296 Y
wl] (PU Ml_l_MJ 4*AU 30_8*AU Ml_M] 2.21
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Tab. 2 Vysledné fyzikalni viastnosti médii

Fyzikalni velicina jednotka voda spaliny
Hustota [p] kgm? 996,6 0,5082
Dynamicka viskozita [n] kg-stm? 0,0008416 0,00002435
Tepelna kapacita [cp] kl-kgtK? 4,179 1,152

Soué. tepelné vodivosti [1] W-mtK? 0,6108 0,02842

2.3.3 Konstrukéni navrh
Pro dalsi postup ve vypoctu je nutné urcit rozlozeni trubek ve svazku a vnitini pramér
trubkovnice. Dale navrhnout rozlozeni pfepazek v mezitrubkovém prostoru a jejich tloustku.
Pro navrhovanych 19 trubek ve svazku je zvoleno 60° uspofadani. Trubky maji jmenovity
pramér 12 mm a tloustku 1,8 mm. Dale se podle zdroje [8] urcily roztece ttl a tt2, které jsou
potiebné k dal§im vypoctim.

tt, = 1,732.d,,, = 20,78 mm 2.22
tt, = 0,5+ dyy, = 6 MM 2.23
Aspazer = 4 * tty + doyr = 95,14 mm 2.24
derubkovnice = Asvazer + tt1 = 115,9 mm 2.25

t2

d SVAZEK

Obrazek 2.2 Navrh rozlozeni svazku trubek
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2.3.4 Soucinitel prestupu tepla
Po doplnéni vSech vlastnosti médii lze uréit zakladni kritéria sdileni tepla, diky kterym je
vypocitan soucinitel piestupu tepla [8].

Wgp * din _ Wgp * din * psp _

Res, = =1018
P Vep Nsp 2.26
as, = Asp = 0,00004855 m? - s~1
P 1000 * cpgp * psp 2.27
Vep
Pry, =—=10,9869
. 2.28
Nug, = 0,023 = Reg,*® = Pry,%* = 5,829 2.29
— Nugy + 22 = 19,72 W - m~2 - K1
asp - usp * d_m - ) m 2.30
Re ..... Reynoldsovo kritérium [-]
Nu ..... Nusseltovo kritérium [-]
W rychlost proudéni média [m-s™]
I soucinitel teplotni vodivosti [m?s™]
a..... sou¢initel piestupu tepla [W-m2K1]
Wy * lepar — Wy * T % doyq
Re, = = =75,8
€w Y 2 % VY 2.31
1000 * cpy, * 0y
pPr, = . = 5,759 232
Sy = (2 t, — 5p) * derubkovnice = (0,15 — 0,03) * 0,1159 = 0,01565 m? 2.33
m,, 1
w,, = T =0,003396m-s
— 2.34
SN*'OW*(l 4*x6)
6= 1,732
x = = )
Aoyt 2.35

SN . plocha volného nezaplnéného priifezu mezi dvéma prepazkami [m?]
Sp e tloustka ptepazky zvolena 1,5 cm

th e rozte¢ mezi prepazkami zvolena 15 cm

Ichar ... Charakteristicky rozmér, v tomto piipadé délka proudnice [m]
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Vypocet Nusseltova kritéria v mezitrubkovém prostoru je rozdélen na laminarni a turbu-
lentni ¢ast proudéni, které je nutné korelovat korek¢nimi faktory. Tyto faktory zohlediuji kon-
strukci vymeéniku a zkratové proudy (Tab.3)[8].

Tab. 3 Prehled korekcnich faktori [8]

y2 Zohlednuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé véetné sméru tepelného toku

y3 Zohlednuje pievod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek

y4 Zohlednuje neptiznivy tvar teplotniho profilu proudu pracovni latky pfi laminarnim
proudéni

y5 Zohlednuje podil podéIn¢ obtékanych trubek ve vytezu prepazky
y6 Zohlediuje vliv zkratovych proudi skrz nebo okolo ptepazek

y7 Zohlediuje vliv obtokovych proudi mezi svazkem trubek a plastém vyméniku
y8 Zohlediuje vliv prostort pod vstupnimi hrdli
Pr 0,11
2=(52) =158
y Pr, * Sy 2.36
y3=1+<3*x7>=2,333 237
y5=1—x8 + 0,524 = x8%3%2 = 1,132 2.38
7=-2 05
S T 2.39
Nerw 3
8=——=—=0,1579
X, T 19 2.40

Ny y ... pocet trubek mimo piepazku

Koeficient y4 vychazi téméf roven jedné, proto je ve vypoctu zanedban. Koeficient y6 je
také roven jedné, protoZe pritocny prifez mezi plaStém a piepazkou je mnohonasobné vétsi
neZ prutocny prifez skrz prepazku. Koeficient y7 byl zvolen jedna, kviili moZnosti pfidani tés-
nicich list. Hodnota koeficientu y8 byla také zvolena jako jedna.

Hodnoty pro Nu laminarni a turbulentni jsou dopocitany podle rovnice (2.41 a 2.42)[8].

Nuygm = 0,664 * Re,,*® + Pr,,*/* = 10,36 2.41
0,0037 * Re,,*® % P,
1+ 2,443 x Re,, " = (Pr,,** — 1)

Nugy,p = =0,1508 2.42

Nu, =y2*y3 xy4*xy5xy6xy7 * y8 x (0,3 + (Nulamz + Nuturbz)o’s

Nu,, =1,58%2,333%1%1,132x1x1x 1% (0,3 + (10,36% + 0,15082)/2) 2.43
Nu,, = 44,51
N Aw 44,51 06108 1442 W -m~%2-K!
= * = * ——— = . .
Gw = Wt 7 = 2592 % 5 01885 m 2.44
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2.3.5 Soucdinitel prostupu tepla

Dalsimi potiebnymi parametry tohoto tepelného vyméniku jsou délka trubek a celkova
teplosménna plocha. Ty lze ziskat pomoci soucinitele prostupu tepla. Timto soucinitelem rozu-
mime prostup tepla mezi dvéma teplosménnymi médii oddélenymi pevnou sténou. V nasem
ptipad¢ sténou valcovou z oceli. Kazda pevna latka mé svij specificky soucinitel tepelné vodi-
vosti. V tomto piipadé Aocer= 15 [W-m™-K™1].

Soucinitel prostupu tepla Ize vztahnout k vyhievné plose nebo k délce trubek. Oba vypo-
Cty jsou uvedeny v rovnicich 2.46 a 2.49. Pro vypocet je pouzita metoda logaritmického teplot-
niho spadu (2.45).

at,ln _ (tsp,in - tw,out) - (tsp,out - tw,in) — 286°C 5 45

In (tsp,in - tw,out)

tsp,out - tw,in

I
k, =
(asp ’1" din) * (2 * 1ocel) *In (Cilo_;:zt) * (aw * dtrji;bkovnice) 2.46
k, =0,519W-m™1-K1!
Qsp * 1000 = k; * L * 64, = L, = 20,38 m 2.47
20,38
Lerubey = —g—=1,073m 2.48
ks =74 1 d 1 d 1
()~ (a_sp> +(z555) - (39 + () 2.49
ks=13,65W-m2%-K!
Qsp * 1000 = kg % S % 8¢y > S = 0,7748 m? 2.50
Kivoeeene soucinitel prostupu tepla vztazeny na 1 m délky trubek [W-m™-K™]
Ks ... soudinitel prostupu tepla vztazeny na teplosménnou plochu [W-m?2-K™]

St ineeeee logaritmicky teplotni spad [°C]
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2.3.6 Tlakové ztraty
a) Trubkovy prostor

Tlakové ztraty se déli na tlakové ztraty mistni a vyvolané tfenim (2.51). Ztraty mistni jsou
vyvolany mistnimi odpory, tudiZ jsou z&vislé na konstrukci vymeéniku. Ztraty vyvolané tfenim
zavisi na rychlosti proudéni, hustoté média, délce a priméru trubek a na teplotnim profilu a drs-
nosti.

Apsp = APms + Apes 2.51

V trubkovém prostoru se tlakova ztrata tfenim vypocita podle rovnice 2.52.

2
Psp * Wsp

Api:,s = At,s * 2 * 215 % 22
0,5082 * 5,8062
Ap.s = 0,06287 = > x127,7 * 0,1105 2.52
Ap.s = 7,60 Pa
Ats = 64/Resp =0,06287 2.53
ltrubky
£ 0,81
22, = ( W'S”> =0,1105 2.55
Lsp,str

Tlakova ztrata mistni sestava z tlakové ztraty na vstupu a vystupu pracovni latky z trubek
trubkového svazku a tlakové ztraty ohybem proudu. Tlakova ztrata ohybem proudu nastava pii
vicechodych uspotadani svazku trubek. V naSem ptipad¢, kde jsou rovné trubky méme tudiz
jeden chod a tlakovou ztratu ohybem proudu neuvazujeme [8]. Podle zdroje [8] se do tlakovych
ztrat vymeéniku nezapocitavaji ztraty na vstupnim a vystupnim hrdle. Ztraty hrdel se zapocita-
vaji do ztrat v potrubi. Tyto ztraty tedy nezapocitavam do celkovych tlakovych ztrat. Jejich
vypocet je uveden v ptiloze. Vstupni primér hrdla jsem zvolil 5 cm. Pomocné koeficienty i
jsou zvoleny podle zdroje [8].

0,5082 * 5,806>
*
2

2
Psp * W.
Appms = W11 * % =0,7 = 5,99 Pa 256

APy = APps + Apys = 5,99 + 7,60 = 13,6 Pa 257
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b) Mezitrubkovy prostor

Mistni ztraty v mezitrubkovém prostoru jsou zptisobeny pouze vstupnim a vystupnim hr-
dlem. Jak bylo jiz dfive feCeno, tyto ztraty se nezapocitavaji do ztrat tepelného vyméniku, ale
do ztrat v potrubi [8].

Tlakové ztraty tfenim u segmentovych piepazek se daji rozdélit na tfi zakladni oblasti.
Prvni tlakova ztrata (Ap;,) vznika tienim pii pticném obtékani trubek v opiepazkovaném pro-
storu svazku. Druha tlakova ztrata (Ap,,) vznika pii pficném obtékani trubek v neoptepazko-
vaném prostoru. Treti tlakova ztrata (Ap;,,) vznika obtékanim svazku trubek v prostoru nad se-
fiznutim prepazek.

Apro = 2 % Ay * (np - 1) * Pw *sz2 *Z2y, * Z3y, * Z4y,

Ap,, = 2 * 26,41 % 6 x 996,6 * 0,0011382 * 1,081 * 1 * 0,035 258
Ap,, = 0,0197Pa
al
A 1 133 Re,*? = 26,41
= £ * =
ow =€ t; Ew ’ 2,59
dO'LLL’
cl =26,2
1= 6,59 =2,731
1+40,14%Re, 2.60
a2 = —0,913
a3 = 0,520
__mw _ 002894 oo .
Waw = g e p, 0,02553 %9966 m:-s 2.61

(dsvazek — dout)
Swz = <dtrubkovnice - dsvazek + (ttl - dout) * < Svazettl e * (tP - Sp) 2.62

Sy, = 0,02553 m?

48 0,14
22, = < ) =1,081 2.63
w,str
z3, =y7=1 2.64
Sps Sps + Stp
74, = exp[—1,33 * (1 + (—2) * ( )*13)] = 0,035
v Sps + Sep Swz 2.65
x13 = <—015*<1+i>+08> =0,501
’ Sps + Stp ’ ’ 2.66

Aew ... Ztratovy soucinitel pricného obtékani trubek
Swz ..... priutoény priiez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteéi prepazek

72 ... korekéni faktor zohlediiujici zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé
z3 ... korek¢ni faktor zohlediujici vliv obtokovych proudta

74 ... korek¢ni faktor zohlednujici vliv zkratovych proudt

z5 ....... korek¢ni faktor vyjadiujici poméry v neopiepazkovaném prostoru
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_d
2 *arccos(2 * (d )—1

/s :
Sps = (Z) * (dtrubkovnice2 - de) x| 360 — 366rubkovmce
- 2 xarccos(2 * (00’1111559) -1 2.67
— (= 2 _ 2 _ )
Sy = (4) % (0,1159% — 0,1152) = | 360 5o
Sps = 0,06 m?
_ Ner v T * (dp,in2 - doutz)
Stp_(ntr_ 2)* 4
3 m* (0,01322 — 0,0122)
Sep = (19 _ E) ) ( - 2.68
Stp = 0,0004156 m?
Sps eee prittoény priifez mezi piepazkou a plastém [m?]
Stp e prittoény prifez mezi trubkami svazku a dirami v prepazce [m?]

Druha tlakova ztrata (Apy,) vznika pii pficném obtékani trubek v neopiepazkovaném pro-
storu.
Aptn =2 Atw * (nrp + ntr,v) * Pw * sz2 * Zzw * Z3w * ZSW

Ap, =2 % 26,41 % (4 4 3) ¥ 996,6 * 0,00132 % 0,0013 * 1 * 1,875 269
Ap., = 0,0015Pa
5, = 2 <2 i t”)l 2 (2 - 0’15>1 1,875
= * = * =
z w ltn 0’32 ) 270

Posledni tlakova ztrata (Ap;,) je zpusobena obtékanim svazku trubek v prostoru nad se-
fiznutim piepazek.

* W. 2
Apyy, =y * ((2 + 0,6 * ntm,) * 'DWTWU * z4,,

2.71
996,6 * 0,00382
Apyy =7 (2+0,6 %3) * > * 0,03 =0,0082 Pa
m,, 0,02894 0.0038 1

Wiy = = =0, m-s

Y S, %S, xp, 0,02237 x 0,0026 * 996,6 2.72

T * dirupkovnice”. [ @ sin(g) 7% doy”

sz — ru4 ovnice 260 . e — Ny * 4#ou = 10,0026 mZ 273

— 0’8 — 5 o
¢—2*arccos(2*<0’116)—1)—13 ,42 274
Ap,, = Apey + Apeyn + Ape, = 0,0197 4+ 0,0015 + 0,0082 = 0,0294 Pa 2.75
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3 Vysledné parametry

Tab. 4 Datasheet rekuperacniho vyméniku spaliny-voda

VYSLEDNE PARAMETRY REKUPERACNIHO VYMENIKU

parametr oznaceni hodnota jednotka
Tepelny vykon vyméniku Q 3,025 kw
Celkova teplosménna plocha S 0,7748 m?
Hmotnostni tok spalin sp 0,003107 kg-s?t
Hmotnostni tok vody Mw 0,02894 kg-s'l
Vstupni teplota spalin tsp,in 900 °C
Vystupni teplota spalin tsp,out 65,81 °C
Vstupni teplota vody tw,in 15 °C
Vystupni teplota vody tw,out 40 °C
Vstupni tlak spalin Psp 1 bar(a)
Vstupni tlak vody Pw 5 bar(a)
Viskozita spalin Nsp 2,43510°  kgstm?
Viskozita vody Mw 8,416:10*  kgstmt
Mérna tepelna kapacita spalin CPsp 1,152 kJ-kgtK1
Mérna tepelna kapacita vody CPw 4,179 kJ-kgt-K1
Rychlost proudéni spalin Wsp 5,806 m-s?t
Rychlost proudéni vody Wy 3,396:10°° m-st
Logaritmicky teplotni spad Ot in 286 °C
Souginitel prestupu tepla spalin Asp 19,72 W-m?2K?
Souginitel piestupu tepla vody a, 1442 W-m2K'1
Soucinitel prostupu tepla Ks 13,65 W-m2K?
Tlakové ztraty v TP Apsy 13,6 Pa
Tlakové ztraty v MP Ap,, 0,0294 Pa

Konstrukéni parametry

Pocet trubek v svazku Nr 19 -
Vnéjsi pramér trubky dout 12 mm
Tloustka stény trubky tt 1,8 mm
Pocet prepazek Np 7 -
Roztec prepazek tp 0,15 m
Délka trubek ltrubky 1,073 m
Vnitini primér plaste Ctrubkovnice 1159 mm

Material Stainless steel AISI 316
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ZAVER

Vysledkem mé bakalafské prace je teoreticka ¢ést, kterd pojednava o zakladnim rozdéleni
tepelnych vyméniki. Je zde popsana konstrukce jednotlivych typi tepelnych vymeénik, jejich
vyhody, nevyhody a jejich vyuziti.

Ve své praci se zabyvam jednochodym tepelnym vymeénikem spaliny-voda se segmento-
vymi piepazkami, ktery slouzi k ochlazeni spalin tésné€ nad teplotu kondenzace. Jedna se o trub-
kovy tepelny vymeénik se svazkem trubek v plasti. Pfesnéji je ve svazku devatendct trubek o roz-
mérech 12x1,8 mm. Svazek trubek je dlouhy 1,073 m a celkovy pramér tepelného vyméniku je
0,136 m. Vy vymeéniku je umisténo sedm segmentovych piepazek s rozteci 0,15 m. Pro kon-
strukci vymeéniku je pouzita nerezova ocel AISI 316.

Dalsi soucasti prace je samotny tepelné-hydraulicky vypocet feSeného vymeéniku. Tento
vypocet se sklada z nékolika ¢asti. Bylo nutné dopocitat teplotu spalin na vystupu z vyméniku,
ktera musela byt vyssi nez saturacni teplota spalin. Dalsi termofyzikalni vlastnosti spalin a vody
(hustota, viskozita...) jsem dohledal v tabulkach nebo dopocital ze sloZeni spalin, teploty a tlaku
obou médii.

Po doplnéni vSech potiebnych parametrid pracovnich médii se piistoupilo K vypoctu te-
pelného vykonu, ktery vysel 3,025 kW. Poté se dopocitaly hmotnostni toky obou médii, rych-
losti médii, podobnostni kritéria potfebna pro vypocty souciniteli pfestupu a prostupu tepla,
a nakonec samotné rozméry tepelného vymeéniku. Celkové teplosménna plocha je 0,7748 m?,

Vypocet tlakovych ztrat tepelného vymeéniku sestava ze ztrat mistnich a ze ztrat zpiisobe-
nych tfenim. Mistni ztraty v trubkovém prostoru jsou dany vstupem a vystupem pracovni latky
z trubek trubkového svazku. Ztraty tfenim zavisi na rychlosti média, hustot¢, drsnosti a rozmé-
rech trubek. Vysledna tlakova ztrata na strané spalin vysla 13,6 Pa. Tlakova ztrata na strané
vody vznikd pouze tfenim a vysla 0,03 Pa. Takto mala tlakova ztrata je zptusobend nizkym
hmotnostnim tokem vody, coz mé za nasledek nizkou rychlost proudéni a ve vysledku i nizkou
tlakovou ztratu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
asp soucinitel teplotni vodivosti spalin m2st
cl koeficient zavisly na usporadani trubek a Reynoldsové Cisle -
CPsp mérna tepelna kapacita spalin kJ-kgt-K?
CPpw mérna tepelna kapacita vody kJkgtK1
din vnitini pramér trubky ve svazku m

dout vngj$i prumér trubky ve svazku m

dp prumér nesetiznuté prepazky m
dp.in prumér diry v piepazce m
Osvazek prumér trubkového svazku m
Citrubkovnice vnitini pramér plaste m

Djj soucinitel difuze m?s?
Isp,in entalpie spalin pfi vstupu do vyméniku kJ-kg?
Isp,out entalpie spalin pii vystupu z vyméniku kJ-kg?
w,in entalpie vody pii vstupu do vyméniku kJ-kg?
fw,out entalpie vody pii vystupu z vyméniku kJ-kg
ki soulinitel prostupu tepla valcovou sténou vztazeny na 1 m W-mtK1
Kr relativni drsnost trubky -

ks soucCinitel prostupu tepla valcovou sténou vztazeny k plose W-m?2-K?
| celkova délka trubek m

lchar délka proudnice m
ltrubky délka jedné trubky svazku m

M; molarni hmotnost kg-mol?
Msp hmotnostni tok spalin kg-s™
Mw hmotnostni tok vody kg-s™
NUiam Nusseltovo kritérium pro laminérni ¢ast proudéni vody -
NUsp Nusseltovo kritérium spalin -
NUturb Nusseltovo kritérium pro turbulentni ¢ast proudéni vody -
NUw Nusseltovo kritérium vody -

Np pocet piepazek -

Ntr pocet trubek ve svazku -

Ntr,v pocet trubek ve vyfezu prepazky -
PpPsp parcialni tlak vody ve spalinach bar
Prsp Prandtlovo kritérium spalin -

Prw Prandtlovo kritérium vody -

Psp tlak spalin bar
Qsp tepelny vykon kw

R molarni plynova konstanta J-Kt-kmol?
Resp Reynoldsovo kritérium spalin -
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Rew Reynoldsovo kritérium vody -

S celkova teplosménnd plocha m?

SN plocha nezapln&ného priifezu mezi dvéma piepazkami m?

Sp tloustka prepazky m

Sps prittoény priifez mezi prepazkou a plastém m?

Stp pruto¢ny prufez mezi trubkami svazku a dirami v pfepazce m?
Swz prutocny prufez zaplnéného prostoru mezi prepazkami m?

tp rozteC prepazek m

tsat saturacni teplota °C
tsp,in vstupni teplota spalin °C
tsp,out vystupni teplota spalin °C
tw,in vstupni teplota vody °C
tw,out vystupni teplota vody °C
tsp.str stiedni teplota spalin °C
tw,str stiedni teplota vody °C

Wi hmotnostni zlomek -

Wsp rychlost proudéni spalin m-s
Wy rychlost proudéni vody m-s*t
X6-8 korekéni faktor -

Xi objemovy zlomek -

Y2-7 korek¢ni faktor -
Z1s-2s korekéni faktor pro TP -
Zow-4w korekéni faktor v MP -

Olsp soucinitel prestupu tepla spalin W-m?2K?
Olw soucinitel prestupu tepla vody W-m2K1
Apms mistni tlakova ztrata spalin Pa
Apts treci tlakové ztrata spalin Pa
Apsp celkova tlakova ztrata spalin Pa
Aptn tlakova ztrata tfenim v neopfepazkovaném prostoru Pa
Apro tlakova ztrata tfenim v opfepazkovaném prostoru Pa
Aptv tlakova ztrata obtékanim nad sefiznutim prepazek Pa
Aptw celkova tlakova ztrata vody Pa
Otln sttedni logaritmicky teplotni spad °C

i dynamicka viskozita jednotlivych slozek spalin kg-stm?
Nsp dynamicka viskozita spalin kg-stm
Nw dynamicka viskozita vody kg-stm
i soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych prvki spalin W-mtK1
Asp soucinitel tepelné vodivosti spalin W-mtK1
Aw soucinitel tepelné vodivosti vody W-mtK?
Ms soucinitel tlakové ztraty tfenim spalin -
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Atw soucinitel tlakové ztraty tfenim vody -
Y11 soucinitel mistni tlakové ztraty na vstupu a vystupu z trubek -

pi hustota jednotlivych slozek spalin kg'm
Psp hustota spalin kgm™
pw hustota vody kgm™
i srazkovy pramér m

[0) uhel definujici sefiznuti ptepazky °
ZKkratka Popis

BEP typ konstrukce vyméniku podle norem TEMA

EES engineering equation solver

PDF portable document format

TP trubkovy prostor

MP mezitrubkovy prostor
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