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ABSTRAKT

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

Kli¢ova slova
Tepelny vyménik, svazek trubek v plasti, média spaliny-voda, pienos 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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UvVOD

Tepelné vyméniky, jak uz jejich nazev napovida, jsou zafizeni sestrojena pro vymeénu
tepla mezi dvéma médii. Tato média mohou mit odli$na skupenstvi i tlaky. Pracovni latka mize
v tepelném vyméniku ménit své skupenstvi. Pfikladem takovych vymeénikt jsou kondenzatory
a vyparniky.

Vyuziti tepelnych vymeéniku je velice pestré. Pienos tepelné energie je dileZitou soucasti
chemického a potravinarského prumyslu. Pienos tepla je velice dilezity i v automobilovém
prumyslu, kde je nutné chlazeni motoru, anebo naopak vyhfivani vnitinich prostor dopravnich
prostiedki.

V neposledni fad€ jsou tepelné vymeéniky vyuzivany v energetickém pramyslu, kde je
teplo bud’ vyrabéné jako primarni produkt, nebo castéji jako sekundarni produkt pifi vyrobé
elektiiny. Odpadni teplo mtze byt pouzito napf. k predehievu paliva nebo odvadéno do horko-
vodni ¢i parni sité a vyuzito pro vytapéni. V teplarenstvi se vyuzivaji vymeénikové stanice,
ve kterych je predavano teplo z primarniho rozvodu o tlaku né€kolika desitek bara do sekundar-
niho rozvodu o tlaku fadové v jednotkach bart.

V této praci se zabyvam tepelné-hydraulickym vypoctem vymeéniku spaliny-voda, ktery
slouzi k ochlazeni spalin bez jejich kondenzace. Tento vymeénik je typu BEP, média proudi
v protiproudém usporadani, 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 zafizeni, ve kterém dochézi k prestupu tepla mezi prou-
dicimi teplonosnymi médii. Teplejsi (ohfivajici) médium ohiiva studenégjsi (ohfivané) médium.
Tento pfenos tepla se nejvice vyuziva pii vyrobé elektrické energie, vytapéni nebo technolo-
gickém ohtfevu. Dochazi k ohfivani, chlazeni a ptfipadné k varu nebo kondenzaci.

Zakladnim pozadavkem pii navrhu a konstrukci tepelného vymeéniku je co nejintenziv-
n¢jsi prestup tepla mezi teplonosnymi médii. S rostouci intenzitou piestupu tepla ov§em rostou
1 pofizovaci a provozni naklady. Cilem navrhu je tedy najit optimalni variantu tak, aby nebyly
naklady pfili§ vysoké a zaroven aby mel vyménik dostatecny vykon. [1][10]

1.1 Déleni tepelnych vyméniku
Tepelné vymeéniky mohou byt rozdéleny podle né€kolika kritérii, ktera vedou k optimal-
nimu vybéru pro pozadované vyuziti. [1]

1.1.1 Podle pracovniho pochodu

e Rekuperacni — v tomto druhu tepelného vyméniku nedochézi ke kontaktu teplo-
nosnych médii, tepelna vyména je zajisténa prostupem tepla st€énami

e Regeneracni — do prostoru vymeéniku stfidave vtéka teplé a studené médium, ¢imz
teplejsi médium predava teplo chladnéjSimu, obvykle dojde k ¢astecnému smiseni

e Kontaktni — dvé oddélitelna média jsou smichana do sebe, ¢cimz dojde k predani
tepla a poté naslednému znovurozdeleni obou médii

e SmeéSovaci — dochézi k pfimému kontaktu obou médii, které ma za nasledek vy-
tvoreni homogenni smési s konstantni teplotou

1.1.2 Podle ucelu a pouziti

e Ohiivaky — tepelné vymeniky ohfivajici pracovni médium (nedochazi ke zméné
skupenstvi)

e Chladice — tepelné vyméniky ochlazujici pracovni médium (nedochézi ke zméné
skupenstvi)

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

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

e Priehfivaky a meziprehfivaky — syta para zde zvysSuje svoji teplotu a stava se z ni
prehrata para

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

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

o Topna telesa ustiedniho topeni — proudénim teplé vody nebo pary v tstfednim
topeni dochazi k ohfevu okolniho vzduchu

1.1.3 Podle zpusobu prenosu tepla
e Konvek¢ni — prenos tepla je zajistén proudénim teplonosného média
e Salavé — teplo se piedava elektromagnetickym vinénim (radiaci)
e Kombinované —k prenosu tepla dochazi salanim i proudénim teplonosného média

12
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1.1.4 Podle smyslu proudéni teplonosnych latek
e Souproudé — obé 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 konstrukéniho reSeni vyméniku

e Kotlové
e Trubkové
e Deskové

e Sroubové
e Svazkové

Dalsi déleni vyménikd muze byt podle pouzitého média, nejCastéji 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 Kbritéria pro vybér spravného typu vyméniku

Vymeéna tepla je nejvice ovlivnéna volbou materialu, teplonosnych médii a samotnou
konstrukci. Spravnou volbou muze konstruktér vytvorit optimalni tepelny vyménik 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 dana pouze nizkou poruchovosti, ale i snadnou udrzbou a opravi-
telnosti.

1.2.2 Pozadavky na teplonosna média
e Nizka agresivita zpusobujici korozi
e Vysoky soucinitel prestupu tepla a tepelné vodivosti
e Velka mérna tepelna kapacita
e Zdravotni nezavadnost
e Dostatecny vyskyt
e Nizka cena

Nejcastéji se pouziva voda, pfipadné vodni para. Voda obsahuje rtizné piimési
jako soli, které se mohou usazovat na vyhievnych plochéach a snizovat tak prestup tepla.
Voda také miize zptisobovat korozi materialu. 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 rekupera¢ni vyméniky. Je to nejstarsi typ rekuperacniho
vymeéniku vibec, a proto je i nejvice zastoupeny. Sklada se z n€kolika Casti. Z vnéjsiho plaste,
ktery ma po stranach piivatené trubkovnice. Do téchto trubkovnic se zavalcovava jedna nebo
cely svazek trubek. Za trubkovnicemi jsou pevné Srouby pfipojena vika, kterymi do rovnych
trubek vymeéniku proudi pozadované médium. Do mezitrubkového prostoru proudi druhé mé-
dium, které odtéka piirubou. V mezitrubkovém prostoru mohou byt piepazky, které ovliviiuji
trajektorii toku média tak, ze ji prodluzuji a zapficinuji kolmé obtékani svazku trubek. Tato
zmena trajektorie ma pozitivni vliv na prestup tepla mezi obéma médii. [1][10]

vystup chlazeného prepazky

média vstup chladiciho média Sazek tubek

*.
L

>
.

ﬁ vystup chladictho média vstup f?h.laleného
meédia

trubkovnice

Obrazek 1.1 Schéma trubkového vyméniku [2]

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

e Rovné trubky jsou jednodussi na vyrobu

e Stény trubek jsou zde tenci nez u zahnutych trubek
e Jednoduché na cCisténi

e Poskozeni trubek se da jednoduse fesit vyménou

Obrazek 1.2 Trubkovy vyménik 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 plamenct 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 pii malych teplotnich rozdilech a nizkych tlacich.

Obrazek 1.3 Clankovy vyménik tepla [3]

1.3.3 Vyménik s U-trubkami

Jedna se o vymeénik se svazkem rovnych trubek, které jsou zahnuty do tvaru pismene U.
Trubky se mohou ve vyméniku téméft libovolné roztahovat, tudiz neni problém s teplotnimi
dilatacemi. Svazek trubek velice dobfe vypliuje prostor vyméniku. Nevyhodou U-trubkového
vyméniku je Cisténi, které nelze provadét manualné z divodu zahnuti trubek. Navic pokud je
jedna z trubek poskozena, nelze ji vyménit tak jako u vyménika s rovnymi trubkami. [1]

—

— = = = .

:¢'- ]'!LH =:J

Obrazek 1.4 Vyménik s U-trubkami [4]
15
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1.4 Deskové vyméniky

Casto pouzivanou variantou pro vyménu tepla jsou pravé deskové tepelné vyméniky. Obé
média v nich proudi po tenkych deskach, ve kterych jsou vylisované kanalky. Desky jsou k sobé
bud’ privarené nebo sesroubované. Pokud jsou seSroubovang, tak je vzdy nutné pouziti tésnéni
napf. z pryze nebo silikonu. Vymeénik se Sroubovanymi spoji a t€snénimi ma velkou vyhodu
v tom, ze se da jednoduse rozebrat a vycistit. Oproti vyménikiim pajenym nebo svafovanym
ma nizsi provozni parametry.

Na obrazku 1.5 1ze vidét, ze média po deskach proudi v opacnych 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. Kvuli zanaseni jsou narocné na Cistotu provozniho média. [1][10]

Obrazek 1.5 Schéma proudéni média v deskovém vyméniku [5]

1.5 Vypocetni program EES

Tento program jsem pouzil pro feSeni rovnic potiebnych pro navrh tepelného vymeéniku.
Engineering equation solver (dale jen EES) je program pro feseni rovnic, ktery mize numericky
resit tisice sprazenych nelinearnich algebraickych a diferencialnich rovnic. Program muze byt
také pouzit k feSeni integralnich rovnic, k optimalizaci, k poskytovani analyz nejistoty, k pre-
vodu jednotek, ke kontrole konzistence jednotek a k vytvafeni grafi. Hlavnim rysem EES je
vysoce piesna termodynamicka databaze a databaze transportnich vlastnosti, ktera je poskyto-
vana pro stovky latek zpisobem, ktery umoziuje jeji pouziti s moznosti feSeni rovnic. [6]

Hlavni divody pro vybér softwaru EES:

e Rovnice mohou byt do programu vkladany v jakémkoliv potadi

e Program dokaze rovnice vyfesit fadoveé v desitkach milisekund

o Siroka databaze termofyzikalnich vlastnosti stovek riznych latek
e Vysledky lze prevést do PDF nebo LaTeXu, poptipadé vytisknout

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

2.1 Zadani

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

mg, = 11,186 kg/h

tsp,in =900 °C

tsp,out ... nad rosnym bodem
psp=1 bar(a)

Slozeni spalin:

x02=7%
xCO2 =12 %
xAr=0,6 %
xH20 =10 %
xN2 =70 %
twin = 15 °C

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

T [OC]A A

900

40

Obrazek 2.1 Teplotni diagram
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2.2 Koncep¢ni analyza reseného vyméniku

Jedna se o rekuperacni vymeénik se svazkem trubek v plasti. V trubkovém prostoru proudi
spaliny a v mezitrubkovém prostoru proudi protiproudem voda. Tento typ vyméniku byl zvolen
z diivodu jeho konstrukéni jednoduchosti. Dal§imi divody mohou byt napfiklad pofizovaci na-
klady nebo snadna udrzba trubek. Svazek rovnych trubek lze Cistit mechanicky i1 chemicky
a zaroveil lze jednoduse vymeénit neékterou z ptipadnych poskozenych trubek. [1][8]

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

2.3.1 Bilanc¢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 pfevést hodnotu mgp z [kg/h] na [kg/s], tedy

tgp = 0,00317 ke/s.

PPsp = Dsp * XH20 = 0,1 bar 2.1
lsat = Tsat(Water;'P = ppsp) = 45,81 °C 2.2
tour = 20 + tgqr = 20 + 45,81 = 65,81 °C 2.3

Po doplnéni vSech potfebnych teplot piichazi vypocet tepelného vykonu ve spali-
nach (2.4). Pro tento vypocet je nutné zjistit entalpie na vstupu a vystupu z tepelného vyméniku
(2.6,2.7). K tomu je poteba prepocitat objemova procenta jednotlivych slozek spalin na hmot-
nostni procenta (2.5).

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

_ x02+xMg,
- X02*M@p,+xCO2+xMcoo+XAT*M pr +XH20*Mpo,0+XN2xMp o

= 0,07682 hm. % 2.5

Wo2

i
igpin = ) Wi iy = 1196 K /keg 26
1

ispour = 222,8 k] kg 2.7

M ..... molarni hmotnost [kg-mol']

Tab. 1 Rozbor jednotlivych prvkit spalin

02 co2 Ar H20 N2
w 0,07682 0,1811 0,00823 0,06173 0,6722
lin 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 spalinach je roven tepelnému vykonu v chladici vodég, podle
zakona zachovani energie (2.10). Diky této rovnosti mizeme dopocitat hmotnostni tok vody.
Entalpie je potfeba vyhledat v databazi programu EES.

iw,in = enthalpy(Water; T =Ty in; P = 5) 8
iwoutr = enthalpy(Water; T =Ty, 51; P = 5) >
Qsp =Qy =m,y, * (iw,out - iw,in) - m,, = 0,02894kg/s =10

Dale je potieba zjistit hustotu spalin a rychlost proudéni spalin v trubkach. Pro vypocet
hustoty musime zavést stfedni teplotu spalin (2.11). Hustotu spalin vypocitame 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 ny = 19. Rozmeéry trubek jsou 12x1,8 mm.

tyin + T 40 + 15 271

by str = w,in . wout _ - = 27, 5°C
rhosp = Z T'hOi *Xi = 0, 5082 kg/m3 2.12
mrdin® 4%0,00317 273

= 5,806 m/s

Mgy = —4‘” * Wep * ThOg, * Ny = W =

+0,00842+0,5082+19

2.3.2 Vypocet fyzikalnich vlastnosti obou médii

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

n ul
Nmix = X 2.14

‘ 1+Z7‘Pij*x_]i

i Y +27315) 2.15
l 5 t Patm * Mi * Dl] ‘
1,5
0,00266 * (tp,ser +273,15) »

= 05 5
1 1 o; + 0
psp*<2*(ﬂi+ﬂj)> *(12 1) * Wi
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1,06036 N 0,19300
w. . =
Y (tspser +273,15) (tspser +273,15)
((ek; + ek;)"*)015610  exp(0,47635 * ((ek; + ek;)™")
N 1,03587 217

(tsp.ser +273,15)

exp(1,52996 * ((ek; + ekj)o's)
1,76474

(tsp.ser +273,15)
exp(3,89411 * ((ek; + ek;)™")

+

0,5 _
a+(§) =Gy
A = J J
= 2.18

ij Iy 0,5
i
<8 * (1 + Mj))

0 ...... pramér molekuly [A] (1 m = 10'" &)

A soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™!]

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

Dal§im potfebnym parametrem spalin je jejich tepelnd kapacita. Ta se spocita podle
vztahu (2.19). Hodnoty jednotlivych tepelnych kapacit plyni jsou ziskany z databaze EES.

n
Pop = ), Pi* W 2.19

2

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

tp=) A 2.20
Ssp — X .
i 1+Z7¢ij*x_]i

Y ik 2 D) (14228 Y
lpz] Pij Mi+Mj 4‘*Aij * 30—8*Aij * M; _Mf 221

20



Energeticky ustav Vit Zemach
FSI VUT v Brné Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku tepla

Tab. 2 Vysledné fyzikalni viastnosti médii

Fyzikdlni velicina Jednotka voda spaliny
Hustota [p] kg'm™ 996,6 0,5082
Dynamicka viskozita [1] ks 'm! 00008416  0,00002435
Tepelna kapacita [cp] kJ-kg!-K! 4,179 1,152
Soug. tepelné vodivosti [A] W-m-K! 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 pifepazek v mezitrubkovém prostoru a jejich tloustku.
Pro navrhovanych 19 trubek ve svazku je zvoleno 60° uspotradani. Trubky maji jmenovity
prumér 12 mm a tloustku 1,8 mm. Dale se podle zdroje [8] urCily rozteCe tt1 a tt2, které jsou
potiebné k dal§im vypoctam.

tt, = 1,732.d,,, = 20,78 mm 2.22
tt, =0,5*d,y; = 6 mm 2.23
Aypaper = 4 * tty + dyy, = 95,14 mm 2.24
dirubkovnice = Asvazex + tt = 115,9 mm 2.25

t2

dSVAZEK

Obrazek 2.2 Navrh rozlozZeni svazku trubek
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2.3.4 Soudinitel prestupu tepla
Po doplnéni vSech vlastnosti médii 1ze urcit zakladni kritéria sdileni tepla, diky kterym je
vypocitan soucinitel prestupu tepla [8].

Wsp * din _ Wsp * din * psp

Reg, = =1018
sP Vsp Nsp 2.26
ag, = Ao = 0,00004855 m? - s~!
P 1000 * cpgyp * psp ’ 2.27
Vep
Pry, = — = 0,9869
S 2.28
Nug, = 0,023  Res,*® * Pr,,®* = 5,829 2.29
~ Nug, + 2 — 19,72 W -m~? - K1
Asp = Nugy, * E =19, m 2.30
Re ..... Reynoldsovo kritérium [-]
Nu..... Nusseltovo kritérium [-]
W rychlost proudéni média [m-s™!]
Qe soucinitel teplotni vodivosti [m>s™]
a.. soucinitel prestupu tepla [W-m=>K!]
Wy, * lchar Wy * T0 * dout
Re,, = = =175,8
Ew Ve 2 v, 2.31
1000 * cp,, *
Pr,, = " = 5,759 2.32
Sy = (2 xt, — s,) * dirubkovnice = (0,15 — 0,03) x 0,1159 = 0,01565 m? 2.33
m,, 1
wy, = — = 0,003396m s
_ 2.34
SN*pW*(l 4*x6)
6= _ 1,732
X6 = =1,
dout 2.35

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

tp e rozte¢ mezi prepazkami zvolena 15 cm

lchar ... charakteristicky rozmér, v tomto ptipad€ délka proudnice [m]
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Vypocet Nusseltova kritéria v mezitrubkovém prostoru je rozd€len na laminarni a turbu-
lentni ¢ast proudéni, které je nutné korelovat korekénimi faktory. Tyto faktory zohlediiuji kon-
strukci vyméniku a zkratové proudy (Tab.3)[8].

Tab. 3 Prehled korekcnich faktoru [8]

y2 Zohlediiuje zmeénu latkovych vlastnosti v mezni vrstveé véetné sméru tepelného toku

y3 Zohlediuje prevod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek

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

y5 Zohlediuje podil podélné obtékanych trubek ve vytfezu prepazky

y6 Zohledriuje vliv zkratovych proudu skrz nebo okolo prepazek
y7 Zohledriuje vliv obtokovych proudt mezi svazkem trubek a plastém vyméniku
y8 Zohledtiuje vliv prostort pod vstupnimi hrdli
Pr 0,11
2= (—W) =1,58
y Pr,, * Sy 2.36
3=1 : = 2,333
Yo = +<3*x7>_ ’ 2.37
y5=1—x8+ 0,524 = x8°32 = 1,132 2.38
7=-2 _05
A 2.39
Ner v 3
8=—-—=—=0,1579
T, T 19 2.40

N¢ry ... pocet trubek mimo prepazku
Koeficient y4 vychazi témeéf roven jedné, proto je ve vypoctu zanedban. Koeficient y6 je
také roven jedné, protoze pratoCny prufez mezi plastém a prepazkou je mnohonasobné veétsi
nez prutoCny prufez skrz prepazku. Koeficient y7 byl zvolen jedna, kvili moznosti pfidani tés-
nicich li§t. 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,,}/% = 10,36 241
0,0037 * Re,,”® x Pr;,,

Nuturb - 1+ 2,443 « Rew—l N (PTW2/3 _ 1) =0,1508 2.42
Ny, = y2 % Y3 % y4 Y5+ y6 + y7 + y8 5 (0,3 + (N1t + Ngurp?)
Nu, = 1,58 #2,333 1+ 1,132 % 1 1+ 1« (0,3 + (10,362 + 0,1508%)"/2) 2.43
Nu,, = 44,51

3 P 06108 o
aw—Nuw*lChar—44,51*m—1442W'm ‘K 244
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2.3.5 Soudinitel prostupu tepla

DalSimi potfebnymi 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
piipad€ sténou valcovou z oceli. Kazda pevna latka ma svij specificky soucinitel tepelné vodi-
vosti. V tomto pipadé hocer = 15 [W-m™-K!].

Soucinitel prostupu tepla 1ze vztahnout k vyhfevné 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).

6t,ln _ (tsp,in - z*Lw,out) - (tsp,out - z*Lw,in) — 286°C 245

In (tsp,in - z*Lw,out)

z*Lsp,out - z*Lw,in

I
k, =
(asp 1 din) + (2 * iocel) *In (%) + (“w * dtribkovnice) 2.46
k;,=0,519W-m™1-K!
Qsp * 1000 = k; * L * 8y, > Lo = 20,38 m 2.47
20,38
Lirubky = 9 = 1,073 m 248
ks =7 1 d 1 d 1
() () + (7v45) (39 + ) 249
ks =13,65W-m™2-K!
Qsp * 1000 = kg % S * 6., > S = 0,7748 m? 2.50
Koo soudinitel prostupu tepla vztazeny na 1 m délky trubek [W-m™-K!]
ks ......... soucinitel prostupu tepla vztazeny na teplosménnou plochu [W-m2-K!]

Otin..oo-. 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 zavislé na konstrukci vyméniku. Ztraty vyvolané tfenim
zavisi na rychlosti proudéni, hustoté média, délce a priméru trubek a na teplotnim profilu a drs-
nosti.

Apsp = APpms + Apys 2.51

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

2
Psp * Wsp

Apt,s = /1t,s * 2 *z1g * 22
0,5082 * 5,806
Ap.s = 0,06287 * > x127,7 x 0,1105 2.52
Ap,s = 7,60 Pa
Aes = 64/Resp =0,06287 2.53
ltrubky
z1, = T =127,7 2.54
¢ 0,81
22 = ( “””) =0,1105 2.55
Usp,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 pfi
vicechodych usporadani svazku trubek. V nasem ptipadé€, kde jsou rovné trubky mame tudiz
jeden chod a tlakovou ztratu ohybem proudu neuvazujeme [8]. Podle zdroje [8] se do tlakovych
ztrat vymeniku 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 priloze. Vstupni prumér hrdla jsem zvolil 5 cm. Pomocné koeficienty ¢
jsou zvoleny podle zdroje [8].

Psp * Wsp® 0,5082 * 5,8062
Apms =PI+ = =0T =599 Pa 2.56
Apsp = Apms + Apes = 5,99 + 7,60 = 13,6 Pa 2.57
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b) Mezitrubkovy prostor

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

Tlakové ztraty tfenim u segmentovych piepazek se daji rozdélit na tfi zakladni oblasti.
Prvni tlakova ztrata (Ap;,) vznika tfenim pfi pficném obtékani trubek v opfepazkovaném pro-
storu svazku. Druha tlakova ztrata (Ap,,) vznika pii pficném obtékani trubek v neopiepazko-
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;p = 2 * 26,41 % 6 * 996,6 * 0,001138% 1,081 = 1 * 0,035 558
Ap,, = 0,0197Pa
al
A 1 L33 Re,* = 26,41
= * * =
w =€ t ‘v ’ 2.59
dout
cl=26,2
1= 659 =2,731
"~ 140,14%Re,* 7 2.60
a2 = —0,913
a3 = 0,520
= Mw 00 001138 m 5!
Wew = S by 0,02553%996,6 m:-s 2.61

(dsvazex — dout)
Swz = (dtrubkovnice - dsvazek + (ttl - dout) * < Svazettl = * (tp o SP) 2.62

S, = 0,02553 m?

48 0,14
72, = ( ) = 1,081 2.63
w,str
z3, =y7 =1 2.64
Sy Sps + Stp
z4,, = exp[—1,33 * (1 + (—2—) * (£ )*¥13)] = 0,035
w Sps + Stp Sz 2.65
S
x13 =(—-0,15%( 1 +L> + 0,8) = 0,501
< < Sps + Stp 2.66

Apw ... ztratovy soucinitel pricného obtékani trubek
Swz ..... prutoény prafez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek

z2 ... korek¢ni faktor zohlediujici zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé
z3 ... korek¢ni faktor zohlednujici vliv obtokovych proudi

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

z5 ... korek¢ni faktor vyjadiujici poméry v neoprepazkovaném prostoru
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d
2 x arccos(2 * (d—p) -1
trub

T )
Sps = (Z) * (dtrubkovnice2 - de) *| 360 — 360 kovnice
T 2 * arccos(2 * (%) -1 2.67
_(Z 2 _ 2 _ )
Sys = (4) «(0,11592 — 0,1152) = | 360 20
Sps = 0,06 m?
S, = (n _ ntr,v) " T * (dp,in2 - doutz)
tp - tr 2 4
3 m* (0,01322 — 0,0122)
Sep = (19 - E) , ( . 2.68
Stp = 0,0004156 m?
Sps ...... prito&ny priifez mezi prepazkou a plastém [m?]
Stp wenen pritoény priifez mezi trubkami svazku a dirami v prepazce [m?]

Druha tlakova ztrata (Ap,, ) vznika pfi piiéném obtékani trubek v neoptepazkovaném pro-
storu.
Apin = 2 % Ay * (nrp + ntr,v) * Pw * sz2 * 22, * Z3,, * Z5,,
Apn = 2 % 26,41 % (4 + 3) *996,6 * 0,00132 % 0,0013 = 1 * 1,875 269
Ap, = 0,0015Pa

2 % tp)l (2 0,15
= *

1
25, = 2 ( = ) — 1,875 2.70

tn

Posledni tlakova ztrata (Apy,) je zptisobena obtékanim svazku trubek v prostoru nad se-
fiznutim prepazek.

2
* W,
Apy, = 1y * ((2 +0,6 * Ny ) * ’JWTW” * z4,,
2.71
996,6 * 0,00382
App, =7+ (240,6%3) % > % 0,03 = 0,0082 Pa
m, 0,02894
Wy = - =0,0038m-s1 27
Sz * Spz * pw  V0,02237 % 0,0026 * 996,6 7.
7 * dirubkovnice @  sin(e) 7% Aoy
Se=——4  *\360 g ) Tewr 3 = 00026m’ 2.73
2 (2 ( 08 ) 1) 135,42°
= * | —m—m | — =
(p arccos 0,116 ) 2‘ 74
Ap,, = Apyp + Apen + Apy, = 0,0197 + 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 fisp 0,003107 kgs!
Hmotnostni tok vody Ty 0,02894 kgs!
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 2,435:10° kg'stm!
Viskozita vody Mw 8,416:10*  kg's!'m!
Meérna tepelna kapacita spalin CPsp 1,152 kJ-kg-K!
Mérna tepelna kapacita vody Cpw 4,179 kJ-kg-K!
Rychlost proudéni spalin Wsp 5,806 m-s’!
Rychlost proudéni vody W 3,396-10°° m's™!
Logaritmicky teplotni spad Otin 286 °C
Souginitel ptestupu tepla spalin asp 19,72 W-m?2K!
Souginitel prestupu tepla vody ay, 1442 W-m?2K!
Souginitel prostupu tepla ks 13,65 W-m?2K!
Tlakové ztraty v TP Apsy 13,6 Pa
Tlakové ztraty v MP Ap,, 0,0294 Pa

Konstrukéni parametry

Pocet trubek v svazku Ny 19 -
Vnéjsi pramér trubky dout 12 mm
Tloustka stény trubky ¢ 1,8 mm
Pocet prepazek np 7 -
Rozte¢ piepazek tp 0,15 m
Délka trubek Lirubky 1,073 m
Vnitini pramér plaste dirubkovnice 115,9 mm

Material Stainless steel AISI 316
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ZAVER

Vysledkem mé bakalatské prace je teoreticka Cast, ktera pojednava o zakladnim rozdéleni
tepelnych vymeénika. Je zde popsana konstrukce jednotlivych typt tepelnych vymeénika, jejich
vyhody, nevyhody a jejich vyuziti.

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

DalSi soucasti prace je samotny tepelné-hydraulicky vypocet feSeného vyméniku. Tento
vypocet se sklada z n€kolika ¢asti. Bylo nutné dopocitat teplotu spalin na vystupu z vymeniku,
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 parametrii pracovnich médii se pfistoupilo 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 souciniteld prestupu a prostupu tepla,
a nakonec samotné rozmeéry tepelného vyméniku. Celkova teplosménna plocha je 0,7748 m2.

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

Symbol Velicina Jednotka
asp soucinitel teplotni vodivosti spalin m?s!
cl koeficient zavisly na uspotradani trubek a Reynoldsové Cisle -
CPsp mérn4 tepeln kapacita spalin kJ'kgK!
Cpw mérn4 tepelna kapacita vody kJ-kgK!
din vnitini pramér trubky ve svazku m
dout vnéjsi prameér trubky ve svazku m

dp prumér nesefiznuté prepazky m
dp.in pramér diry v pfepazce m
dsvazek prumér trubkového svazku m
dtrubkovnice vnitini pramér plasté m

Dijj soucinitel difuze m?s’!
Isp.in entalpie spalin pfi vstupu do vyméniku kJ'kg!
isp.out entalpie spalin pii vystupu z vymeéniku kJ'kg!
iw.in entalpie vody pii vstupu do vyméniku kJ'kg!
iw.out entalpie vody pii vystupu z vyméniku kJ'kg!
ki soucinitel prostupu tepla valcovou sténou vztazeny na 1 m W-m!-K!
k: relativni drsnost trubky -

ks soucinitel prostupu tepla valcovou sténou vztaZzeny k plose W-m2K!
1 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!
my hmotnostni tok vody kgs!
Nujam Nusseltovo kritérium pro laminarni ¢ast proudéni vody -
Nusp Nusseltovo kritérium spalin -
Nuturb Nusseltovo kritérium pro turbulentni ¢ast proudéni vody -
Nuyw Nusseltovo kritérium vody -

np pocet prepazek -

Ny pocet trubek ve svazku -

Niry pocet trubek ve vytezu piepazky -
PPsp 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-K 1 -kmol!
Resp Reynoldsovo kritérium spalin -
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Rew Reynoldsovo kritérium vody -

S celkova teplosménna plocha m?

SN plocha nezaplnéného prifezu mezi dvéma prepazkami m?

Sp tloust’ka prepazky m

Sps pruto¢ny prufez mezi prepazkou a plastém m?

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

tp rozte€ prepazek m

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

Wi hmotnostni zlomek -

Wsp rychlost proudéni spalin ms’!
Wy rychlost proudéni vody ms’!
X6-8 korek¢ni faktor -

Xi objemovy zlomek -

Y27 korekéni faktor -
Z1s2s korekéni faktor pro TP -
Zow-4w korek¢ni faktor v MP -

Olsp soudinitel pfestupu tepla spalin W-m2K!
Olw soudinitel pfestupu tepla vody W-m2K!
Apums mistni tlakova ztrata spalin Pa
Aps treci tlakova ztrata spalin Pa
Apsp celkova tlakova ztrata spalin Pa
Apm tlakova ztrata tfenim v neopfepazkovaném prostoru Pa
Apro tlakova ztrata tfenim v opfepazkovaném prostoru Pa
Apw tlakova ztrata obtékanim nad sefiznutim prepazek Pa
Apw celkova tlakova ztrata vody Pa
Stin stfedni logaritmicky teplotni spad °C

i dynamicka viskozita jednotlivych slozek spalin kg'stm!
Nsp dynamicka viskozita spalin kgs'm!
Nw dynamicka viskozita vody kg'stm!
i soudinitele tepelné vodivosti jednotlivych prvki spalin W-m!-K!
Asp soutinitel tepelné vodivosti spalin W-m K
Aw soudinitel tepelné vodivosti vody W-m!-K!
Ms soucinitel tlakové ztraty tfenim spalin -
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hew soucCinitel tlakové ztraty tfenim vody -

it souCinitel mistni tlakové ztraty na vstupu a vystupu z trubek -

pi hustota jednotlivych slozek spalin kg'm™

Psp hustota spalin kg'm™

Pw hustota vody kg'm™

Gi srazkovy prameér m

0] uhel definuyjici sefiznuti pfepazky °
ZKkratka Popis

BEP typ konstrukce vymeéniku podle norem TEMA

EES engineering equation solver

PDF portable document format

TP trubkovy prostor

MP mezitrubkovy prostor
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