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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrh spalinového kondenzatoru za 200kW kotel na
dievni $té€pku. V prvni ¢asti jsou uvedeny typy vymeéniki a je piedstavena problematika
kondenzace. Dale jsou uvedeny potiebné vztahy pro vypocet vertikalniho svazkového
kondenzatoru. Pomoci diive ziskanych poznatki je v praktické ¢asti spocten a navrhnut
spalinovy kondenzator. Nakonec jsou uvedeny situace po zméné vstupnich parametru.

Klicova slova
kondenzator, kondenzace, spaliny, film, vyménik
Summary

The point of this thesis is a waste gas condensator for 200kW woodchips burning boiler.
In the first part of the thesis types of heat exchangers are introduced. Condensation is
introduced. Further all necessary equations and relations for vertical shall and tube heat
exchanger are specified. Following those relations waste gas condensator is designed.
Situation under different input conditions is talked over in the end.
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waste gas condensator, condensator, condensation, heat exchanger
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Uvod

Ekologie, zména klimatu, zivotni prostfedi, energetika, to jsou v dnesni uspéchané dobé
velmi Casto sklonovana témata. S ptibyvajicim poctem lidi a zvySujicimi se standardy
jejich zZivotl neuprosné roste i dopad naseho pocinani na ptirodu nejen kolem nas. V
priabéhu poslednich dvou staleti se podstatna cast lidstva vysplhala az k pomysinému
vrcholu Maslowovy pyramidy, diky absenci nutnosti kazdodenniho boje o zivot zacinaji
lidé vice vnimat svij vliv na okoli. Kazdy, alespon trochu uvédomély, ¢lovek si dnes
urcité uvédomuje, Ze soucasnym tempem brzy bude pfinejmensim problematické pokryt
naSi energetickou potfebu. Spalovanim fosilnich paliv se do ovzdusi uvoliuje velké
mnozstvi Skodlivin a sklenikovych plynti. Kazdy dnes pravdépodobné vnima, ze
sklenikové plyny maji vysoky podil na oteplovani planety, méné lidi uz si vSak
uvédomuje, Ze i samotné uvolnéné teplo prispiva znaénou mérou k oteplovani planety.
Nejen odpadni teplo, prakticky veskera uvolnénd energie je v konecném disledku
pfeménéna v teplo uvolnéné do atmosféry. Vycerpatelnost neobnovitelnych zdroji
netfeba rozebirat.

Moznymi zpusoby odlehceni zatéze, jez klademe planeté na bedra, by bylo bezesporu
sniZeni potfeby energie ¢i zefektivnéni jejiho vyuzivani. Proces spalovani provazi lidstvo
od nepaméti a pravdépodobné jej bude doprovazet az do jeho zaniku, nabizi se tedy
zdokonalovani tohoto procesu. Nejvétsi ztratou pii tomto déji je ztrata kominova, jejiz
redukce vede k zefektivnéni pfemény energie.

Spalovanim paliv s obsahem vodiku ¢i s vodou vdzanou rovnou v palivu vznikaji spaliny
obsahujici vodni paru. Prave latentni teplo vody je diivodem pro vyuzivani spalinovych

kondenzatorti. Kondenzaci vodni pary a vys$sim ochlazenim spalin dochazi k upotiebeni
jinak nevyuzité energie a k snizeni kominové ztraty.

Mezi paliva, pfi jejichz spalovani vznikaji spaliny obsahujici nezanedbatelné mnozstvi
vodni pary, patfi naptiklad biomasa a zemni plyn. Takovou biomasou muze byt
kuptikladu dfevni Stépka.

Cilem této prace je tedy navrh spalinového kondenzatoru za kotel na dfevni §tépku o
vykonu 200kW. V prvni, teoretické, €asti je pozornost vénovana samotné kondenzaci par.
Déle jsou ptfedstaveny vztahy a postupy pro vypocet vyméniku. V druhé ¢asti budou tyto
poznatky vyuzity pro konkrétni vypocet a ndvrh vyméniku. Posledni kapitola je vénovéana

zménam pii zmeéné vstupnich parametrt.
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1 Vyméniky tepla

Jedna se o zafizeni slouzici k vyméné energie mezi dvéma nosici. Jak pravi zakladni
termodynamické poucky, teplo pfechazi z teplejsiho (ochlazovaného) média do média
studengjsiho (ohfivaného). Dle pracovniho pochodu jsou rozliSovany 4 zakladni typy
vyméniku [1].

1.1 Rekuperaéni

Vsechny tekutiny, vétSinou dvé, Ucastnici se tepelné vymeény jsou od sebe oddéleny
nepropustnou sténou vymeéniku, nedochazi tedy k jejich vzajemnému kontaktu, nedojde-
li ovSem k poruse. K ptenosu tepla dochazi kombinaci kondukce, konvekce a radiace.
Vyznam jednotlivych typi pienosu tepla je zavisly na aplikaci vymeéniku. Jedna se o
nejCasté]i pouzivany typ vyméniku, jsou jimi naptiklad radiator, chladi¢ automobilu,
vyparnik klimatizace, parogenerator v jaderné elektrarné ¢i Sotovy piehiivak.
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Obr. 1.1 Rekuperacni vymenik; upraveno [1]

1.2 Regeneraéni

Obé¢ média stiidave protékaji teplonosnou matrici, jejimz tikolem je akumulace. Nejprve
ochlazované médium piedava matrici energii, posléze matrici proudi ohfivané médium,
jez matrici ochladi a samo se ohieje. Nasledné se cyklus opakuje.

IN1

]
A
G e e e |
e
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EaSegatetatetatety
Hatetatetelitety’

ouT?

Obr. 1.2 Regeneracni vyménik; upraveno [1]
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1.3 Kontaktni

Teplé a studené médium jsou odlisnych fazi. Po vzajemném kontaktu obou médii a

predani tepla jsou od sebe média opét oddélena. Teplosménna plocha je zde dana
povrchem ¢astic pevné faze.

IN1

Obr. 1.3 Kontaktni vymeénik; upraveno [1]

1.4 SméSovaci
Tento typ vyméniku nemad teplosménné plochy, ohtivané i ochlazované médium piichazi
do pfimého styku a vytvaii homogenni sm¢s.

INT IN?

Obr. 1.4 Smeésovaci vymenik; upraveno [1]
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1.5 Aplikace

Podle ucelu a aplikace se rozlisuji [1]:

e Ohrivaky — Ohfivané médium zvysuje svoji teplotu, avSak nedochazi ke zméné
faze.

Chladice — Ochlazované médium snizuje svoji teplotu bez zmény faze.
Vyparniky a odparky — Ohiev média a nasledna zména faze — vypar.
Kondenzatory — Teplejsi plynné médium se ochlazuje a nasledné kondenzuje.
Piehtivaky a prihFivaky — ZvySovani teploty syté nebo piehraté pary.

SuSarny — Piisunem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v pevné fazi.

Dalsi

Dle vzajemného uspotradani a sméru proudéni teplonosnych médii se rozlisuji vymeéniky
nasledovné:

e Souproudé — Smér ohfivaného média je rovnobézny se smérem ochlazovaného
média.

Protiproudé — Proudy médii jsou rovnobézné ale opacné.

K¥iZové — Osy proudil jsou na sebe kolmé.

Vicenasobné souproudé, protiproudé, kiizové

S kombinovanym proudénim

IN1 IN1 IN1

R Kiizové
‘ Souproud Protiproud supofadani | l‘

|
— — — ouT? | = — ouTz _|
= —— L n = =

L w2 —=
-—_ -— -— -— - =

L= — — — —

Obr. 1.5 Usporadani proudii véetné pribehu teplot; prepracovano [1]

Tato kapitola stru¢né piedstavuje zakladni typy vymeénikd. Po jejim pfecteni by nemélo
byt problém zorientovat se v typech vyménikl a poptipadé né&jaky zvoleny vymeénik
zatadit do odpovidajici skupiny.

2 Kondenzace

Jedna se o d&j opacny k varu. Kondenzace za¢ina ve chvili, kdy plynna faze latky ptijde
do kontaktu s povrchem, jehoz teplota je niZsi nez saturaéni teplota dané latky pii daném
tlaku. Zprvu dochézi k ochlazeni plynného média na saturacni teplotu, soubézné s tim
plyn odevzdava chladnéjsSimu povrchu své citelné teplo. Ve chvili, kdy teplota plynu
poklesne na saturacni teplotu, zapocne d¢j kondenzace. B€hem samotné kondenzace pak
dochézi k odevzdani latentniho tepla kondenzujici latky a kondenzaci plynné faze na fazi
kapalnou. Takto vznikly kondenzat lze dale podchladit kontaktem se studenym
povrchem, coz vede kzvySeni kondenzace na povrchu nebo na dfive vzniklém
kondenzatu. Jsou rozliSovany dva zakladni typy kondenzace [2].

2.1 Kapkova kondenzace

Vypary, které pfijdou do kontaktu s chladnéj§im povrchem, kondenzuji do malych
kapicek riznych velikosti a nasledné vlivem gravitace stékaji smérem dolti. Vlivem nizsi
potiebné nukleacni energie v dilcich, prasklinach, skrabancich, hrubsich mistech vznikaji
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prvni kapky primarné v téchto mistech. Takto vzniklé kapic¢ky rostou na velikosti a ve
chvili, kdy gravitacni sila pfevysi povrchové napéti, dojde k jejich odtrzeni od povrchu a
kapka stéka ve sméru gravitace. Po cesté s sebou strhava ostatni kapky a zanechava po
nich prazdné misto, kde dochazi k tvorb¢é novych kapicek, ¢imz se d&j opakuje [2].

Béhem tohoto typu kondenzace je velka ¢ast povrchu vystavena ptimo vypartim, je proto
dosahovano vysSich soucinitelti pfestupu tepla na stran¢ pary nez v piipadé blanové
kondenzace. Soudinitel piestupu tepla miize dosahovat az hodnoty kolem 750 KW/m?[2].

Kapkova kondenzace Vv je praxi tézko aplikovatelna, nebot’ si zada specialnich Gprav
povrchi. Tyto Gpravy jsou bud’ velmi nakladné anebo pouze docasné. Z toho diivodu se
Vv praxi poc€itd hlavn¢ s kondenzaci blanovou.

Tw<Tea

Kapky
kondenzatu

Vypary(gas)
Tg Tsat

Obr. 2.1 Kapkova kondenzace; upraveno [2]

2.2 Filmova (blanova) kondenzace cisté pary

Je-li kondenzat na teplosménné ploSe smacivy, zacind se z ngj tvofit tekuty film, podle
n¢hoZ je tento proces pojmenovan. Teplo z vypart nyni oproti kapkové kondenzaci musi
projit navic filmem kondenzatu, ktery tvoti dalsi termalni odpor a tim zmenSuje intenzitu
prostupu tepla. Kapalina te¢e smérem dolii ve sméru gravitace a jeji vrstva se neustale
zvétSuje vlivem nové vzniklého kondenzatu. Se zvétSujici se vrstvou filmu klesa
soucinitel prostupu tepla az do doby, kdy dojde k pfechodu z laminarniho proudéni do
proudéni turbulentniho [2].

Ptestup tepla z vyparti do filmu kondenzatu probiha konvekci a nasledny prostup tepla
filmem je fizen kondukci. Kombinace dvou typu pifenosu tepla vyznamné snizuje
intenzitu ptestupu tepla v porovnani s kapkovou kondenzaci. Intenzita piestupu tepla u
filmové kondenzace byva 5 — 10X nizsi nez v piipadé kondenzace kapkové [2].

12
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Vypary(gas)
Tg T.~.:|l

/F ilm kondenzatu

Obr. 2.2 Blanova (filmova) kondenzace; upraveno [2]

Aby bylo mozné uréit intenzitu kondenzace, je nutné urcit sttedni soucinitel ptestupu
tepla @r v kondenzatu. Nusselt, jeZ odvodil nasledujici rovnice, piedpokladal, ze
proudéni vrstvy kondenzatu je laminarni, ze fyzikalni veli¢iny kondenzatu se neméni
s teplotou a Ze teplo ve vrstvé kondenzatu se §ifi pouze kondukci. Zanedbavsi pokles
teploty na fazovém rozhrani definoval Nusselt teplotni spad ve vrstvé jako rozdil Ty,; a
Ty . Na zaklad¢ téchto piedpokladii byly urceny nasledujici rovnice, (2.1) popisuje
kondenzaci na vertikalni sténg, (2.2) na horizontaln& orientované trubce [3].

1t 9(ps = pg)lcX’® (2.1)
ar=—| a,dx =0,943 W -m?2.K1
oL -];) * [ VL(Tsqt — T) [ ]
1 fL [g(pf — pg)le2? (2.2)
ar=—| a,dx=0,724 W -m?2.K1
’ L 0 * vD (Tsat - Tw) [ ]
Kde: L je vyska stény [m]
g - gravitaéni zrychleni [m-s?]
Pr - hustota kondenzatu (filmu) [kg-m~]
pg - hustota plynu [kg-m™]
I, - latentni teplo [J-kg™?]
A - soudinitel tepelné vodivosti kondenzatu [W-m™*-K*]

13



Energeticky ustav Jan Pinkas

FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW
v - kineticka viskozita kondenzatu [m?-s!]
D - vné&j§i primér trubky [m?]

Tsae - teplota saturace [°C]

T, - teplota stény! [°C]

Z vyse uvedenych rovnic lze pozorovat, ze na intenzitu pfenosu tepla pii blanové
kondenzaci maji zasadni vliv vlastnosti vody, gravitacni zrychleni a geometrie plochy.
Vykon ptfeneseny do chladiciho média Ize vyjadfit nasledovné.

Qcm =k"-S-dT [W] (2.3)
Kde: k’ je soucinitel piestupu tepla z kondenzatu do chladiva [W-m?2-K™1]
S - velikost teplosménné plochy [m?]
dT - stfedni teplotni diference [K]
Qcu - vykon pieneseny do chladiciho média [W]
Celkovy soucinitel prestupu tepla k” 1ze pak urcit nasledujicich vztahem.

1
K =g—F— [W-m™ K] @4
a4 T

Kde: k’ je soucinitel piestupu tepla z kondenzatu do chladiva [W-m?2-K1]

ac - soucinitel piestupu tepla na strané chladiva [W-m2-K™]
arp - soucinitel piestupu tepla vrstvou kondenzatu [W-m2-K]
Aw - soucinitel tepelné vodivosti materidlu stény [W-m™-K™]
s - tloust’ka stény [m]

2.2.1 Vliv proudéni pary

Pii nenulové rychlosti pary dochazi ke zvlnéni povrchu filmu, coz ma za
nasledek zvétseni jeho povrchu. To vede k intenzifikaci pfestupu tepla na strané pary.
Soucinitel pfestupu tepla lze korigovat dle nasledujiciho vztahu [4].

ap

. (2.5)

& =

Kde: aj  jekorigovany souéinitel tepla na stran& pary [W-m2-K™]

ar - nekorigovany souginitel piestupu tepla na strané pary [W-m2-K1]

Ew - korek¢ni soucinitel [-]

1 Index w-wall
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Korekeni soudinitel €, 1ze vyc€ist z nasledujiciho grafu zhotoveného dle literatury [4].

2,5 2,5

2,0 2,0

LS —— — L5

1,0 [ \\// 1,0

1000 2000 0 1000 2000
Kw Kw

Obr. 2.3 Graf zavislosti soucinitele €,, na parametru Kw a na smeru rychlosti pary

Bezrozmérny parametr blanové kondenzace K, 1ze vypocitat dle nasledujici rovnice [4].

_ PgCiar _ (2.6)
Y gprk
Kde: ¢,  jerychlost proudéni pary [m-s™]
ap - soucinitel pfestupu na strané pary [W-m2-K?]

pg - hustota pary [kg:m™]

g - gravitaéni zrychleni [m-s?]
pr - hustota kondenzatu [kg-m]
A - soudinitel tepelné vodivosti filmu [W-m™-K?]

2.2.2 Filmova kondenzace vodni pary za pritomnosti interniho plynu

Za ptfitomnosti 1 jiz malého mnozstvi inertnich plynit ve vodni pare vyrazné klesa
soucinitel piestupu tepla na strané pary. Je-li objem inertnich plynti ve smési ptiblizné do
5 %, lze soucinitel vypocitat obdobné jako v pfipadé¢ kondenzace bez ptitomnosti
interniho plynu za pouziti opravného koeficientu o, jez lze urcit z nasledujici rovnice [4].

2.7)

Kde: o je korekéni koeficient [-]
a - korigovana soudinitel pfestupu tepla na strané pary [W-m2-K]

a - nekorigovany souéinitel pfestupu tepla na strané pary [W-m2-K1]
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Koeficient o je mozné v ptipad¢ potieby urcit z grafu v literatufe [4] na Stran¢ 421.

2.3 Filmova kondenzace vodni pary v inertnim plynu

Pti vyssi koncentracich nekondenzujicich plyni je jejich vliv na kondenzaci pary tak
zna¢ny, ze jiz neni mozné spoléhat se na rovnice pro kondenzaci Cisté vodni pary a
korekéni soucinitel. Pfi zkondenzovani pary pobliz stény se vytvoii film. Tim dojde
k snizeni koncentrace a parcialniho tlaku vodni pary na rozhrani filmu a paroplynové
smési. Naopak koncentrace a parcialni tlak nekondenzujicich plynd vzrostou. Proto, aby
mohla zkondenzovat dal$i vodni para, musi pickonat odpor zpisobeny vrstvou
nekondenzujicich plynt. V této o paru ochuzené, o nekondenzujici plyny obohacené,
oblasti dochazi jesté k zvySeni teploty rosného bodu. Snizuje se pienos latentniho tepla a
roste prenos tepla citelného, u n¢hoz je soucinitel prestupu tepla znacné nizsi. Pribehy
teplot a tlakd jsou znazornény na nasledujicim obrazku [5].

\

|_|

i L/// L1/

film

difiizni oblast

Obr. 2.4 Pribehy parcidlnich tlakii pary a inertnich plynii; prepracovaino [5]

Vypocet prestupu tepla pfi kondenzaci pary za pfitomnosti nekondenzujicich plyni je
obecné netrividlni zaleZitosti. Teoretickych variant uspofadani kondenza¢niho vymeéniku
je nékolik. Kombinace obtiznosti vypoctu a Spatné dostupnosti literatury vede K volbé
vertikdlniho svazkového vyméniku se spalinami uvnitf trubek. Nasledujici rovnice,

ey e
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3 Prestup tepla pri filmové kondenzaci v inertnim plynu ve
vertikalnim svazkovém vyméniku

Pro uceni teplosménné plochy vyméniku a jeho vykonu je nejprve nutné urc€it celkovy
soucinitel prostupu tepla, ktery je sloZen z jednotlivych soucinitelti pfestupu tepla, které
lze pomoci jejich obracené hodnoty zapsat jako tepelné odpory. Jednotlivé tepelné
odpory, které maji vliv na kondenzaci ve vymeéniku, jsou zobrazeny na nasledujicim

schématu.
, Vin
1B
<+ llog sihg <— /o
Te Ty Twr Te
Vog
<« K Vagp [
T{_' TF TT
Obr. 3.1 Schéma tepelnych odporii; prepracovino [5]
Kde: T, je teplota chladiciho média [K]

Tcw -teplota stény na stran¢ chladiciho média [K]

s - tloust’ka stény [m]

Ar - mérna tepelna vodivost materidlu [W-m™-K?]

Tryw - teplota stény na strané filmu [K]

Ty - teplota filmu [K]
Tr - teplota rosného bodu [K]

ac - soucinitel prestupu tepla na strané chladiciho média [W-m2-K™]
ap - souinitel piestupu tepla ve filmu [W-m2-K?]

ag - soucinitel piestupu tepla v paroplynové smési [W-m2-K]

Be - koeficient pfenosu hmoty [m-s™]

Vir - molarni koncentrace pary na okraji filmu [-]

Yig - molarni koncentrace pary vprostied proudu [-]

agp - kombinovany souéinitel pfestupu tepla a hmoty [W-m2-K™]

Z obrazku je patrné, ze tepelné odpory chladiciho média, stény a filmu Ize fadit sériové.
Oproti kondenzaci Cisté vodni pary je nyni nutné uvazovat i koeficient pfenosu hmoty,
ktery se taktéz podili na tepelném odporu. Na stran¢ paroplynové smeési jsou odpory
fazeny paralelné. Souéinitel prostupu tepla k” Ize urcit dle vztahu (2.4)[5].
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3.1 Prestup tepla na strané chladiciho média — vné trubek
Veskeré nasledujici vztahy, definice a kroky v podkapitole 3.1 jsou Cerpany z literatury

[6].

Prestup tepla v mezitrubkovém prostoru trubkového vymeéniku tepla se déje vyhradné
nucenou konvekci a je obycéejné vyjadien pomoci bezrozmérnych podobnostnich kritérii.
V nejobecnéjsi podobe ma tato rovnice nasledujici tvar.

N, = f(Re,Pr,y1, Y2, cuv o vo) -] (3.1)

Kde: Nu je Nusseltovo ¢islo [-]

Re - Reynolsovo ¢islo [-]
Pr - Prandltovo ¢islo [-]
Vi - I-ty korekéni faktor [-]

Nusseltovo ¢islo vyjadfuje podobnost sdileni tepla konvekci a kondukei v mezni vrstveé
tekutiny. Prandltovo Cislo vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutin p#i sdileni tepla.
Reynoldsovo ¢islo popisuje pomér setrvac¢nych a viskdznich sil v tekutiné. Jednotliva
bezrozmérna ¢isla se urci dle nasledujicich vztahil.

alL (3.2)
Nu=— [—
u=" [
Kde: « je soucinitel prestupu tepla [W-m?2-K1]
L - charakteristicky rozmér [m]
A - mérna tepelna vodivost [W-m™t-K?]
ul
Re = 2L - (3.3)
v
Kde: u je rychlost proudu tekutiny [m-s?]
- charakteristicky rozmér [m]
v - kinematick4 viskozita [m?-s7]
c
Pr = ok -] (3.4)
A
Kde: ¢,  je méma tepelna kapacita za konstantniho tlaku [J-kg™*-K™]
U - dynamick4 viskozita [kg-s*-m™]
y) - mérna tepelna vodivost [W-m™1-K1]

Pro mezitrubkovy prostor je charakteristickym rozmérem délka proudnice, pro niz plati
vztah:

d (3.5)
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Kde: d je vngjsi pramér trubek [m]
Rychlost proudu u v ptipadé mezitrubkového prostoru vyplyva z rovnice kontinuity.

_ow (3.6)
L= s s

Kde: m  je hmotnostni prittok [kg-s?]

0 - hustota chladiciho média [kg-m~]
Sy - velikost nezaplnéného prifezu mezi prepazkami [m?]
P - mezerovitost trubkového svazku [-]

Velikost volného nezaplnéného prifezu mezi jednou rozteci prepazek v ose vymeéniku je
déana vztahem:

Sy = (t, —s,)D [m?] (3.7)
Kde: t, je rozte¢ piepazek [m]
Sp - tloustka ptepazky [m]
D - vnitini pramér plasté vymeniku [m]

Pokud neni uvedeno jinak, jsou vSechny termofyzikalni vlastnosti urovany pii stiedni
teploté proudu v mezitrubkovém prostoru.

Tin + Tout [K (3.8)

= ]

Kde: T je stiedni teplota proudu [K]
T; - teplota na vstupu [K]

T,.t - teplota na vystupu [K]

V né&kterych vztazich je vyuzivana stfedni teplota na sténé trubky T, V mezitrubkovém
prostoru dle nasledujiciho vztahu.

Q=AKTcw-T) (3.9)
Kde: Q je vykon vyméniku [W]
K - pramérny celkovy souéinitel prostupu tepla ve vyméniku [W-m2-K]
Tew - teplota chladiciho média na sténé trubky [K]
T - stfedni teplota proudu chladiciho média [K]
Usporadani trubek ma vliv na intenzitu prestupu tepla a také na ptipadnou néslednou

udrzbu vyméniku. V ptipadé€ presazeného usporadani trubek je vyssi soucinitel prestupu

vvvvvv

uspofadani trubek za sebou, které ma zase mensi intenzitu pfestupu tepla. Rozdilna
intenzita prestupu tepla se odviji od urovné turbulence proudéni. S rostouci turbulenci
roste intenzita piestupu tepla a tlakova ztrata.
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Mezerovitost trubkového svazku v, jez vystupuje v rovnici (3.6) lze urcit z nasledujicich
vztaht.

T

1/) = 1 — _4x6 [—] p‘r‘o x7 2 1 (310)
_.,__= _ (3.11)

Y=1 yrosr [-] pro X, <1

Pro x4 a x, plati vztahy:

City U (3.12)

Gty tp

v = e (3.13)
7T d d

Kde: t; atsy jsou pii¢na a podélna rozte¢ s ohledem na smér proudu [-]

Udaje pro vypocet x¢ a x, jsou na nasledujicim obrazku:

{ \ thel
-.}}/ \.} uspofadani C, C,
= trubek
N

fi2

30° 1 0,866
I .\ 45° 1,414 0,707
J \J J \J 60° 1,732 0,5
tul 111 90° 1 1
a) uhel uspofadani b)  fthel uspoz'édéni
trubek 30°,45°,60° trubek 90

Obr. 3.2 usporddani trubek; upraveno [6]

Nusseltovo kritérium v mezitrubkovém prostoru vyméniku se segmentovymi pifepazkami
se spocte dle nasledujiciho vztahu.

(3.14)
Nu;g = <0»3 + \/Nulzam + Nu?urb) Y2y3¥a [—]
Kde: Nu;; je idealni Nusseltovo ¢islo [-]
Nuyg.m, - Nusseltovo ¢islo pro laminarni ¢ast proudéni [-]
Nugy,- Nusseltovo €islo pro turbulentni ¢ast proudéni [-]
V,_4 - korekéni faktory [-]

Jednotliva Nusseltova Cisla 1ze spocitat za pomoci diive zminénych bezrozmérnych
podobnostnich kritérii dosazenych do nésledujicich vztaha.
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FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW
Nuygm = 0,664VReVPr [—] (3.15)
0,037Re%® Pr (3.16)

Nugyrp = [-]

2
1+ 2,443Re %1(Pr3 —1)

Korekéni faktor y, zohlediiuje zménu litkovych vlastnosti v mezni vrstvé vcetné
vlivu sméru tepelného toku a plati:

_4 Pr
2= o [-] (3.17)

Kde: Prcy je Prandltovo €islo pro kapalinu o teploté u stény trubky [-]

y3 zohlediiuje prevod soucinitele pi‘estupu tepla z fady na svazek trubek a vypocte se
nasledovné:

a) pro thel uspotadani trubek 90°

07 Y03
ys=1+— [-]
3 P @ 1 o7y (3.18)
6

b) pro uhel uspofadani 30°,45° a 60°

2 (3.19)
y3_1+3x7 [—]

Hodnoty xg, x7, 3 jsou dany vztahy (3.10) az (3.13)

y4 zohlediiuje nepriznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni liatky pii
laminarnim proudéni a ma nasledujici tvar:

a) proRe<?20

1,51 i (3.20)
Yo =""518 = Va [—]

b) pro Re € (20; 100)

Vo= ot o Ga— 1) ] -
c) Re>100
Ya=1 [-] (3.22)
Pocet ¢innych fad n, je dan vztahem:
Ny = nrp(np — 1) [—] (3.23)

N, j€ poCet piicn€ obtékanych fad trubek mezi hranami sefiznuti pfepazek a n,, je pocet
ptepazek, viz Obr. 3.3.
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2h, — D (3.24)
Nyp = ;—d [—]

Kde h, je vyska prepazky [m]

D - vnitini pramér plasté vymeéniku [m]
D
P P ‘“"-..\P\
pan AN
: n
¢ tp
= 4
\ .
a) Uhel usporadani b) thel usporadani
trubek 30°,45°,60° trubek 90°

Obr. 3.3 usporddani trubek ve vyméniku; upraveno [6]

wrw

y5 zohledituje podil podélné obtékanych trubek na pri€ném proudéni ve vyiezu
prepazek a mé nasledujici tvar.

ys = 1—xg + 0,524x0°% [] (3.25)
Kde xg Ize urcit dle nasledujiciho vztahu.
_ Mo (3.26)
Xg = Tlt [-]

Kde: n; je celkovy pocet trubek [-]
ng, - pocet trubek ve vyiezu prepazky [-]

Pocet trubek ve vyiezu ng, a pocet trubek n; se uréi z nakresu ¢i nasledujicich vztaht.

m(Ds — d,)? (3.27)
ng = 412 [—]
t €1
_(Ds—dy)? om iy (3.28)

Kde: D je pramér svazku trubek [m]
d, - vnéj$i pramér trubek [m]

¢yps - uhel vyfezu svazku [m]

22



Energeticky ustav Jan Pinkas
FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW

Pro uhel uspotadani trubek 30° je c¢; rovno 0,866. V piipad¢ usporadani trubek 45°, 60°
a 90° ¢; = 1. Uvedené vztahy pro vypocet korekéniho faktoru ys plati za predpokladu,
ze plati nasledujici vztahy.

t
D—” €<02;1> a x<08 (3.29)

1

Korekeni soucinitel yg zohlediiuje vliv zkratovych proudi mezi ptepazkou a plastém a
mezi trubkami svazku a otvory v piepazkach. Ur¢it jej 1ze dle nasledujiciho vztahu.

Stp Stp Stp + Sps
Ve = 0,4 ———— + (1 —0,4-—— )exp (—1,5—> []
6 Sep + Sps Sep + Sps Sz
Pri¢emz pruto¢ny prufez v piepazce, tj. mezi trubkami svazku a otvory v piepazce se
spocte nasledovné.

(3.30)

Ny 1(d, — d) (3.31)

Sep = (N — T) 4 [m?]

Kde d,, je primér otvoru v piepazce.
Pro pratoc¢ny priurez mezi pirepazkou a plastém plati:

(3.32)

/4 360 — @yp
Sps = Z(Df - D’%)T [m?]

Kde D,, je priimér piepazky a uhel vysece @y p je ziejmy Obr. 3.4.

//i\

cos(@w/2)=1-h,,/04
hyp=01-hp
Pw=2arcos(2(hy/Dy)-1)

e
N

Obr. 3.4 uihel ¢,,,; upraveno [6]

S,z je priato¢ny prifez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek v ose vyméniku
(viz Obr. 3.5) a lze jej urcit ze vztahu

SZZ = (StS + Z Stt) (tp - Sp) [mZ]’ (333)
pricemz
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(3.34)

st=D1—Ds
st=t-d2
tyy viz obr.3.2

thel usporadani

trubek 30° a 90°

Obr. 3.5 upraveno [6]
Kde: Dg  je pramér svazku trubek ve vyméniku [m]

Soucinitel y, zohlednuje vliv obtokevych proudii mezi trubkovym svazkem a plastém
vyméniku a ma tvar.

= exp =0 25 (1= 2Ty [ ©%)
Y7 = €Xp 1522 T

Kde: npr je pocet part té€snicich list [-]

S¢s - pratoény priifez obtokového proudu mezi jednou rozte¢i prepazek [m?]

Prito¢ny prifez S je dan vztahem

S¢s = (D; — Ds — Stt)(tp - Sp) [m?]. (3.36)
Uvedené vztahy plati za ptredpokladu
S
2z
Pro konstantu c; plati
¢1 = 1,5pro Re < 100, (3.38)
c; = 1,35 pro Re = 100.
V piipad¢ platnosti vztaht (3.39) a (3.40) plati rovnost y; = 1.
> (339)
2
St 2 (D1 — Ds) (3.40)

24



Energeticky ustav Jan Pinkas
FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW

Korekéni soucinitel yg zohlednuje vliv neopiepazkovanych prostori pod vstupnimi
hrdly MP a ma tvar

l _ 3.41
(n, —1) + Z(ZfT’;)l ¢ (3:41)
y8 = ltn [_]I
(np - 1) + E
kde
a = 0,33 pro Re < 100, (3.42)

a = 0,60 pro Re > 100

a l;y, je délka neopiepazkované ¢asti v metrech.

Nusseltovo kritérium vV mezitrubkovém prostoru vymeéniku se segmentovymi prepazkami
se spocte dle nasledujiciho vztahu

5 5 (3.43)
Nu = Nujq ysy6y7¥s = | 03 + [ Nujym + Nufy,p | V2Y3YaYsVeY7vs [—].

3.2 Prostup tepla sténou trubky

Jedna se asi o nejjednodussi ¢ast vypoctu v ramcei vymeéniku, tepelny odpor stény trubky
se vypocte dle nasledujiciho vztahu. Je ziejmé, Ze odpor je zavisly na tloust’ce stény
trubky a na jejim materialu.

kiupe = —dz (W - m~t. K_l] ( )
3.44

Kde: keupe soucinitel prostupu tepla sténou [W-m™-K?]
d,1  jsou vnéjsi a vnitini pramér trubky [m]
Aeupe - tepelna vodivost materidlu [W-m™-K?]

3.3 Prestup tepla filmem kondenzatu — uvniti trubek

Soucinitel piestupu tepla, respektive tepelny odpor kondenzatu, se dle rovnice (3.2)
urcuje z Nusseltova Cisla. Nasledujici vztah pro vypocet Nusseltova kritéria a v§echny
ostatni vztahy definované pro kondenzaci ve vertikalni trubce pochazi z literatury [5].
Nebudou jiz proto tyto vztahy jednotlivé explicitné ocitovany.

Tepelny odpor filmu kondenzatu se spocte nasledovné.

NugA 3.45
ap = ZF [W-m~2.-K™1] (345)
Kde: ar - soudinitel pfestupu tepla filmem kondenzatu [W-m2-K1]

Nup - Nusseltovo ¢islo pro film kondenzatu [-]
Ar - soucinitel tepelné vodivosti filmu [W-m™?-K-]

L - charakteristicky rozmér [m]
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Charakteristicky rozmér pro tento piipad definovan nasledovné.

1

i \3
L= <p;—;> [m] (3.46)

Kde: ug je dynamicka viskozita filmu [kg-st-m™]
PFr - hustota filmu [kg-m]
g - gravita¢ni zrychleni [m-s?]

Stiedni hodnota Nusseltova ¢isla se urci dle nasledujiciho vztahu.

. 3.47
Nuy = \/(fwellNuF,l)Lz + (NuF.t)szu [-] .

Kde: Nug,; je stfedni hodnota Nusseltova ¢isla pro laminarni proudéni [-]
Nug, - stfedni hodnota Nusseltova ¢isla pro turbulentni proudéni [-]
fweu - korekéni soucinitel zvinéni povrchu [-]
fu - korekéni soucinitel zmény viskozity ve filmu [-]

Vlivem pohybu filmu dochazi k jeho vinéni, tento jev je bran v potaz korekénim
soucinitelem f,;;. Koeficient f, zohlediiuje vliv rozdilnych dynamickych viskozit ve

filmu na stran¢ stény a pary. f, ma znaény vliv pfi velkém teplotnim gradientu, b&hem
intenzivni kondenzace a vysokych Prandltovych ¢isel.

Stfedni hodnoty Nusseltovych ¢isel pro laminarni a turbulentni proudéni, jez vystupuji
v rovnici (3.47) se urci dle nasledujicich rovnic.

1

1-£6\3

PF
N = 25 ——= — 3.48
up, = 0,925 Rer, -] (3.48)

7 1

0,02Re?* Pr3

) FLUTF
NuF,t= -3 -1 [_] (349)

1+ 20,52Re? Pr,®

Kde: pg, pr jsou hustoty paroplynové smési a filmu [-]
Rer; je Reynoldsovo ¢islo [-]
Prg - Prandltovo cislo pro stf. teplotu filmu viz (3.4) [-]

Reynoldsovo kritérium Rep; je definovano nésledujicim vztahem.

e — Mg, (3.50)
eF,l - T[dﬂp
Kde: d je vnitini pramér trubky [m]
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M r1 - hmotnostni pritok kondenzatu na vystupu z kondenzatoru
Up - je dynamicka viskozita filmu [kg-st-m]

Korekéni soucinitele vystupujici ve vztahu (3.47) l1ze ur€it nasledujicimi vztahy.

1 pro Rep; <1 (3.51)
fwell = p o004 Re. >1( L[]
F.L pro ér =
25
Up s 0,2 (3.52)
fu= (-]
HEw

3.4 Prestup tepla v paroplynové smési

Prestup tepla v trubkovém prostoru trubkového vyméniku se déje vyhradné nucenou
konvekci a obecné€ je rovnéZz vyjadien rovnici bezrozmérnych podobnostnich kritérii.
V nejobecnéjsi forme& ma tato rovnice tvar shodny s (3.1). Tento a vSechny dale uvedené
vztahy v této podkapitole jsou Cerpany z [6], neni-li explicitné uvedeno jinak, je zdrojem
pravé tato literatura.

Rychlost pracovni latky v trubce vyplyva z rovnice kontinuity a ma nésledujici tvar.

u=" [
ps (3.53)
Kde: u je rychlost pracovni latky [m-s?]
m - hmotnostni priitok pracovni latky [kg-s™]
p - hustota pracovni latky [kg-m~]
S - celkovy priitoény prifez [m?]

Celkovy pratocny prufez trubkového prostoru je potom dan nésledujicim vztahem.

P n_dz ne m?] (3.54)
4 Nean
Kde: n; je pocet trubek tahu [-]
Negn - pocet taht [-]
d - je vnitini pramér trubky [m]

Neni-li explicitné feCeno jinak, fyzikalni hodnoty se urCuji rovnéz pii stiedni teploté
pracovni latky dle vztahu (3.8). V piipadé pouziti teploty u stény Ty, plati vztah (3.9).

Na zéklad¢ hodnoty Reynoldsova Cisla, které se spocte dle vztahu (3.3), se urci, jestli se
jedna o turbulentni, laminarni nebo ptfechodové proudéni. Pro vypocet Nusseltovych ¢isel
plati nasledujici vztahy:

a) laminarni proudéni (Re < 2320)

< 0,19(Re PrY,)%®
NuG =

+ 3,65 (3:59)
1+ 0,117(Re PrY,)0467 = ™’ =]
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b) turbulentni a pfechodové proudéni (Re > 2320)

_ 2
Nug = xs(Re — 1000)Pr ><1+Y3> ]

2 1

1+12,7,/x5 (Pr§ -1 (3.56)
Kde:
1 57
xs =3 (1,821log(Re) — 1,64)7% [—] (3:57)
d (3.58)
Y, = T [-]

Soucinitel prestupu tepla na stran¢ pary se pak spocte dle nasledujiciho vztahu.
NugA .59
ag = ;G [K-m-W™1] (3.59)

3.5 Prestup hmoty v paroplynové smési

Soucinitel pfestupu hmoty popisuje intenzitu pfenosu hmoty mezi fazemi, méné ¢i vice
misitelnymi smésmi. Pro vypocet soucinitele prestupu f hmoty lze vyuzit nasledujici
vztah [5].

g - Shfkl T (3.60)
Kde: Sh  je Sherwoodovo kritérium [-]
d - charakteristicky rozmér (pramér trubky) [m]
Dy, - difazni koeficient [m-s?]
Difuzni koeficient Dy; 1ze urcit nasledovné [5]:
0,00143 T175 (Mi1 + MLZ)O’S
Dy, = — [cm? - s71] (3.61)
P2 <v1§ +v2§ )
Kde: T je teplota smési [K]
P, - absolutni tlak smési [bar]
M - molarni hmotnost [g-mol™]
v - difuzni objem [-]

Sherwoodovo ¢islo je analogii Nusseltova ¢isla pro ptipad pfenosu hmoty. Jeho vypocet
je shodny prave s vypoctem cCisla Nusseltova. Staci zaménit Prandltovo Cislo a kritérium
Schmidtovo [5]. Na zaklad¢ tohoto poznatku lze pouzit vztah z [3] pro vypocet
Nusseltova ¢islo pro nucené proudéni v kruhové trubce a zaménit Pr za Sc. Potom plati:

1
Sh = 0,23Re®®35¢3 [-] (3.62)
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Kde pro Schmidtovo kritérium plati [VDI]:
K (3.63)
Sh=—>—[-]
pDi

Pomoci vztaht v této kapitole je mozné urcit jednotlivé soucinitele piestupu tepla, coz
byva ¢asto alfou a omegou vypoctu vymeéniku.

4 Velikost teplosménné plochy

Teplota filmu kondenzatu Ty lezici mezi teplotou smési Ty a teplotou chladiva T, je
zavisla na rozlozeni odporu proti prenosu tepla a hmoty mezi smési plynu, filmem a
chladici latkou. V mnoha piipadech lze vypoctenim teplot filmu na vstupu a vystupu Tr ;,
a Tk oy urcit, zda je cely proces kondenzace fizen prenosem tepla ¢i hmoty. V tomto
pfipadé mohou byt pouzity nésledujici zjednodusené postupy pro urCeni plochy
kondenzatoru [5].

4.1 Kondenzace Fizena prenosem tepla
O kondenzaci fizené pienosem tepla lze rozhodnout na zakladé splnéni podminky dané
nasledujici rovnici [5].

KN T = Toou _ (4.1)
(aGD)out B (Tr = T¢)out <05 I

Kde: Ty je teplota rosného bodu [K]
Tr - teplota filmu [K]
T - teplota chladiciho média [K]
agp - redukovany soudinitel pfestupu tepla v paroplynové smési [W.m2.K?]

VySe zminén4 podminka je splnéna v pfipadé nizkého mnoZstvi interniho plynu, pfi
vysokych rychlostech proudéni a vysokych hodnotach souéinitelti a; a S;. V takovém
piipadé se velikost teplosménné plochy spocte dle (2.3). Stredni logaritmicky spad se
spocte z teploty filmu a chladici kapaliny [5].

4.2 Kondenzace Fizena prenosem hmoty

Se zvysujici se koncentraci inertniho plynu v prib&éhu kondenzace se zvysuje odpor proti
prestupu hmoty. Proto musi byt nejdiive urceno, zdali tento odpor je vysoky uz od vstupu
do kondenzatoru, zdali se jedna o kondenzaci fizenou pfenosem hmoty [5].

K\ Tr—Tom (4.2)
( lg%n—nm>2[ﬂ

44%3))

Po nékolika malo matematickych Upravach a zjednoduSenich 1ze minimalni potfebnou
plochu kondenzatoru, za Givahy ménici se teploty filmu po délce kondenzatoru, urcit dle
nasledujiciho vztahu [5].

. yZF,out -1
N, V ; 5o
A = GZ: y~2F,0ut _ }~’2F,out +n 3/23,111 [mz] (4.3)
NneBeVor \ Y2Bin  Y2Bout YaFout _ 1
yZB,out
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Kde: A,,;, je minimalni potiebna plocha kondenzatoru [m?]
ng - molarni hustota paroplynové smési [mol.m™]
N;, - molarni tok inertniho plynu v plynné fazi, kde index G znaci plyn, 2 zna¢i
inertni plyn [mol-s?]
Be - soudinitel piestupu hmoty v paroplynové smési [m.s?]
Y,r - pramérna molarni koncentrace inertniho plynu na okraji filmu [-]

Y2r out - molarni koncentrace interniho plynu na okraji filmu na vystupu z
kondenzatoru [-]

V2p,in - molarni koncentrace inertniho plynu ve stiedu proudu na vstupu do
kondenzatoru [-]

¥2B,0ut - molarni koncentrace inertniho plynu ve stfedu proudu na vystupu
z kondenzatoru [-]

Primé&rna molarni koncentrace interniho plynu se uré¢i dle nasledujiciho tvaru [5].

= 1/ -

Ya2r =3 (yZF,in - yZF,out) (-] (4.4)
Molarni koncentraci plynu ve smési Ize urcit z nasledujiciho vztahu parcidlniho a
celkového tlaku [5].

-_Pv
y= [—]

(4.5)

Po dosazeni parcialniho tlaku nasycenych par pro teplotu filmu a satura¢ni teplotu lze
z vyse uvedené rovnice spocist koncentraci vodni pary v jednotlivych mistech.

a) Molarni koncentrace vodni pary na okraji filmu

~ Pp,F 4.6
Vir = ; [-] (4.6)
C
b) Molarni koncentrace vodni pary vprostied proudu
-~ Pp,B 4.7
Vi = . [—] (47)
Pc

Kde: 9;r je molarni koncentrace vodni pary na okraji filmu [-]
Y1 - molarni koncentrace vodni pary v proudu [-]

Jsou-li v§echny nekondenzovatelné plyny ve spalinach z pohledu pary uvazovany jako
,jeden nekondenzovatelny plyn®, coz je z pohledu kondenzujici pary mozné, I1ze urcit
molarni koncentrace ,,inertniho plynu‘“ kombinaci rovnic (4.6), (4.7) a nasledujici rovnice

[5].
ity =1 (4.8)

Parcialni tlak vodni pary Ize urcit pomoci vztahu vyjadieného z Antoineovy rovnice [5].
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(4.9)

B

p, = 10471) [bar]

Kde: A, B, C jsou snadno dohledatelné technické konstanty [-]
T je teplota [K]

Pro veskeré vySe uvedend vztahy je zasadni urCeni teploty filmu. Teplotu filmu lze
iterané urcit dle nasledujiciho vztahu [5].

L Te— T 4.10
k'(Tp — T¢) = agor <E:; +1- erp(—FcpT)> W - m=2] (4.10)
Kde: k°  je soucinitel pfestupu tepla dle (2.4) [W-m2-K]
Tr - teplota filmu [K]
T; - teplota paroplynové smési [K]
ag - soudinitel piestupu tepla v paroplynové smési [W-m2-K1]
@r - Ackermannova korekce [-]
I, - molarni latentni teplo vody [J-K*-mol?]
épg1 - m&rna moldrni tepelna kapacita pary [J-K™-mol™]
Ackermannovu korekeci 1ze uréit nasledujici rovnici [5]:
oy = MoPotocr Tar (4.12)

ag Y2B

Kde: n;  je molarni hustota paroplynové smési [mol-m=]
Be - soudinitel pfestupu hmoty v paroplynové smési [m-s?]

Vykon odevzdany ochlazenim paroplynové smési, zkondenzovanim pary, podchlazenim
kondenzatu je dan nasledovné [5].

Q = mG,inCpG (TG,in_TG,out) + (mF,out)llz + mF,outhF(TG,out - TG,in) [W]
(4.12)

Vykon odebirany chladicim mediem lze urcit z kalorimetrické rovnice.
Q = TthC(Tc,in - TC,out) (W] (4.13)
Na zakladé této kapitoly by po spravném dosazeni pfisluSnych rovnic do vhodného

matematického softwaru meélo byt dokonvergovano k spravnému vysledku.

5 Mnozstvi, sloZeni a vlastnosti spalin

Fyzikalni vlastnosti spalin se odviji od jejich slozeni, teploty a tlaku. Slozeni spalin je
zavislé na typu paliva, jeho vlhkosti, zptisobu spalovani atd. V rozsahu potfebném pro
cilovy vypocet spalinového vymeéniku se touto problematikou zabyva pravé nasledujici
kapitola.

31



Energeticky ustav Jan Pinkas
FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW

Prestoze mnoho vztahu v této kapitole Ize povazovat za elementarni védomosti a obecné
zname informace, K jejich ovéieni slouzila literatura [7] a [8]. Nebude-1i explicitné feceno
jinak, jedna se o obecné znamé informace, pro poradek a klid v dusi Ize uvazovat vyse
zminénou literaturu jako zdroj.

5.1 Fyzikalni vlastnosti
Fyzikalni vlastnosti spalin se odviji od objemového zastoupeni jednotlivych plyna ve
smési, jak demonstruji v§echny nasledujici vztahy.

Molarni hmotnost smési

M = Z M;x; [g-mol™1] (5.1)
i
Kde: M je molarni hmotnost smési [g.mol™?]
M; - molarni hmotnost i-tého plynu ve smési [g-mol™]
X; - objemovy zlomek i-tého plynu ve smési [-]

Mérna plynova konstanta smési

1 o (5.2)
r:Z % [J.kg~t.K™1]
Kde: r je mérna plynova konstanta smési [J-kg?*-K?]
X; - objemovy zlomek i-tého plynu ve smési [-]
T - mérna plynova konstanta i-tého plynu [J-kg*- K]

Hustota smési

p= Z xip; [kg-m™3]
i

(5.3)
Mérna tepelna kapacita
Zi Mixicpl (5-4)
c kg™t K1
P YiMx; U :
Dynamicka viskozita
Qi HiXi M; 1 [6]
p=""0 pa-sT
i X M; (5.5)

Kinematicka viskozita
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V= % [mz S] (56)

Soucinitel tepelné vodivosti

i

Z—ﬁ [W-m™1.K™1 [9]
' \/ﬁl (5.7)

5.2 MnoiZstvi a sloZeni spalin

Mnozstvi spalin a jejich slozeni je zavislé na typu paliva, jeho vlhkosti, zplisobu
spalovani. Ur€eni vySe zminéného je obsazeno v této podkapitole. Neni-li uvedeno
explicitné jinak, vztahy pochazi z literatury [7].

XiXi
1=

Pro uréeni slozeni paliva pii zméné vlhkosti plati nasledujici vztahy. Dobré poznamenat,
ze horni index r znaci surovy stav paliva. Index d znaci bezvody stav paliva. Indexem
daf se znaci pouze prchava slozka paliva.

SloZeni paliva

AT =AY -W") [-] (5.8)
CT=C¥(1—-A"-W") [-] (5.9)
NT” =N (1 —A"—W") [-] (5.10)
0" =0 (1—-A"—W") [-] (5.11)
ST =84 (1-A"-W") [-] (5.12)
H = HIY(1-A"—W") [-] (5.13)
CIr =CliY(1-A"-W") [-] (5.14)

Kde: A je nespalitelna slozka [-]
w - vihkost [-]

Veskeré nasledujici vypocty se vztahuji na 1 kg spaleného paliva.

Minimalni mnozstvi kysliku

22,39 ( Cc" H" ST or

s .\ (5.15)
12,01 ' 4,032 ' 32,06 32

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

100 _ (5.16)
lfz,min = HVOZ,min [Nm3 ’ kgpc}l]

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

2 Metr krychlovy za normalnich podminek. Teplota 0 °C a tlak 0,101 MPa.[7]
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vz min f vz min [Nm3 ) kgz;all] (5'17)
Kde: f je souginitel zohlediiujici objem vodni pary® [-]

Minimalni objem vodni pary ve spalovacim vzduchu

Vljljgo,min = Vozmin — V;z min [Nm3 ) kg;&l] (5.18)
Minimalni mnoZstvi suchych a vlhkych spalin
2226 C7 (5.19)

Veoz,min = o0 1201 +0,0004 -V, i [NmM3 - kgpai]

21,89 ST (5.20)
VSOZ,min = "71nn [Nm 3 kgpal]
100 32,06

22,4 NT < (5.21)
VNz,min = W28,016 +0,7805 - sz mln[Nm kgpal]

VAr,min 0,0092 - Vvsz min [Nm3 ) kgzgél] (5.22)

Minimalni mnozstvi suchych spalin se urci souc¢tem jednotlivych vyse zminénych obsahti
plynl v suchych spalinéch.

S _
Vsp min = Veozmin + Vsozmin + Vvzmin + Varmin [Nm3 : kgpél] (5.23)
Minimalni objem vodni pary se urci nasledujicim zptisobem:

448 H" 22,4 W' . (5.24)
VHZO,min = 100 : 4,032 + 100 ) 18,016 (f -V vzmm [Nm kgpal]

Pro minimalni mnoZstvi spalin potom plati:
VSP,min = VHZO,min + Vsi,min [Nm3 : kgl;c%l] (5'25)

Skute¢ny objem spalin se odviji od soucinitele piebytku vzduchu a,, a ur¢i se
nasledovné:

Vsp = Vspmin + (@pz — 1) - Vizmin [Nm3 kgpal] (5.26)

Pro suché spaliny pak analogicky:

VSSI‘3 = VSSA;’,min + (avz 1) vz min [Nm kgpal (5'27)
Objemovy, respektive molovy zlomek se ur¢i nasledovné
oM M (5.28)
Vi XiM; VoM

Xi =

Tato kapitola poskytuje vztahy a rovnice, jez jsou potiteba pro uréeni spravného slozeni
spalin a jejich fyzikalnich vlastnosti.

3 Pii relativni vlhkosti =70 % a teploté t=20 °C, f=1,016.[7]
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6 Tlakové ztraty vyméniku

Stejné jako v piedchozich ¢astech, tykajicich se soucinitelt piestupu tepla, budou v této
¢asti uvedeny vybrané vztahy pro vypocet tlakovych ztrat v trubkovém a mezitrubkovém
prostoru vymeéniku tepla se segmentovymi piepazkami. Celd kapitola vénovana tlakovym
ztratam je zpracovana dle literatury [6]. Z toho diivodu rovnéz i v ptipadé této kapitoly
plati, Ze nebude-li uvedeno explicitng jinak, veskeré vztahy jsou pievzaty z vyse zminéné
literatury.

6.1 Tlakova ztrata trubkového prostoru
Tlakova ztrata v trubkovém prostoru Ap,; je dana vztahem nasledujicim vztahem.

Ap,1 = Apyy + Apmy [Pa] (6.1)
Kde: Ap; je tlakova ztrata zpuisobena tfenim [Pa]
Ap,,1 - tlakova ztrata mistni, zptisobena mistnimi odpory [Pa]

Z vyse zminéného je ziejmé, ze tlakové ztraty se deli na ztraty zplisobené tfenim a
mistnimi odpory. Viz dale.

6.1.1 Tlakové ztraty tienim
Rovnice pro vypocet tlakovych ztrat tfenim Vv trubkovém prifezu ma nasledujici tvar

2
pu (6.2)
Apry = A1q Tl Nenzi1Z; [Pal,

kde 1, je ztratovy soucinitel, pro né&jz plati:

a) pro Re < 2320

L (63)
11 Re
b) pro Re = 2320
1
8 12 1 12
Ay =8 (E) +—| [ (6.4)
(x9+2x10)2

Substitu¢ni faktory xq a x4, se ur¢i nasledovné

16
1
X9 = |2,475 - 1In PCE [—], (6.5)
(m) + 0,27k,
37530\ ° (6.6)
10 :( Re > -l

Pro relativni drsnost stény trubky k., plati
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k (6.7)
le = d_l [_]’
kde k je sttedni absolutni drsnost stény [m].

Soucinitel z4 je dan nasledujicim vztahem

I (6.8)
7z =— |-

=g [

Korekéni faktor z, je soudlinitel zohlediiujici zménu dynamické viskozity vV mezni

vrstvé s ohledem na smér tepelného toku. Bude uvazovan ptipad plynu a smér tepelného
toku z trubkového prostoru do mezitrubkového prostoru.

2y = (%)“ ] (6.9)

T je teplota spalin u stény a T je teplota ve stfedu proudu. Pro koeficient umocnovani a
plati nésledujici.

a) proRe <2320 a=1
b) proRe = 2320 a=0,5

6.1.2 Tlakové ztraty mistni

Tlakové ztraty mistni se sestavaji z tlakové ztraty na vstupu a vystupu pracovni latky
z trubek trubkového svazku a ze ztrat vyvolanych ohybem proudu pracovni latky ve
vicechodych vyménicich. Nasledujici vzorec pro vypocet mistnich ztrat je upraven a plati
jen pro jednochodi svazkovy vymeénik.

2
pu (6.10)
Apm1 = &11ncl S [Pa]

Kde &, je ztratovy soucinitel mistniho odporu na vstupu a vystupu z trubek trubkového
svazku. Jeho hodnota je 0,7 [6].

6.2 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru
Obdobneé jako v piipadé trubkového prostoru, lze i zde pouzit obecnou rovnici totoznou
s (6.2). Pro mezitrubkovy prostor ma tato rovnice nasledujici tvar

Apz2 = Apez + Apme  [Pal], (6.11)
kde Aps, jsou tlakové ztraty vyvolané tienim [Pa],
Apmo  jsou tlakové ztraty vyvolané mistnimi odpory [Pa].

Ztraty vyvolané mistnimi odpory se sestdvaji ze ztrat na vstupu a vystupu z vymeéniku,
tyto ztraty se zapocitavaji do ztrat potrubi, Cili tlakové ztraty mezitrubkového prostoru
budou tedy rovny pouze ztratdm vyvolanym tfenim. Pro segmentové piepazky plati
nasledujici vztah.

Ap,, = Apy, [Pa] (6.12)

Pro Ap,, respektive Ap,, plati nasledujici vztah.
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Apzz = APz = Apgo + Apen + Apyy, [Pa] (6.13)
Kde: Ap;, jsou ztraty tfenim pii ptiném obtékani trubek mezi prepazkami [Pa]
Apy, - ztraty tfenim pfi pricném obtékani trubek mimo piepazky [Pa]
Ap., - ztraty tienim vyvolané proudénim nad setiznutim prepazek [Pa]

6.2.1 Tlakové ztraty tfenim pii pricném obtékani trubek mezi prepazkami
Pro tyto ztraty plati nésledujici vztah.

Apeo = 222mp(ny —1)p - u? -z, - 23 - 24 [Pal (6.14)
Ztratovy soucinitel A,, piicného obtékani trubek je mozné urcit z nasledujicich vztaht.
A (1’33)a Re®t [-]
=C —_— . e —_
© T \/d, (6.15)
C2 6.16
-] (6.16)

4= 1T 014Re%

Kde t; je rozte¢ ziejma z Obr. 3.5, koeficienty je pak mozné vy¢ist z nasledujici tabulky.

Tab. 6.1 Koeficienty pro vypocet ztratového soucinitele A; upraveno [6]

Re C1 a1 C2 a2
10°-10* 0,372 -0,123
10*-10° 0,486 -0,152
103-10? 0,57 -0,476 7 0,5
10%-10 45,1 -0,973

<10 48 -1

Korekéni faktor z, zohlediiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé véetné
vlivu sméru tepelného toku, pro kapaliny plati

tew o (6.17)
=5
U
kde u je dynamicka viskozita spalin pfi stfedni teploté [Pa-s™],

Ucw - dynamicka viskozita spalin o teploté na st€né [Pa-sY].

Korekéni faktor zz zohlediiuje vliv_obtokovych proudi mezi trubkovym svazkem a
plastém vyméniku a je roven opravnému souciniteli y, pro prestup tepla
V mezitrubkovém prostoru. Konkrétné nyni plati y, = 1.

Faktor z, zohlednuje vliv_zkratovych proudii_mezi piepazkou a pliastém a mezi
trubkami svazku a otvory v prepazkach, plati
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Sps Sps + Sep\ 22 (6.18)
z, = exp | —1,33 <1 +—= > : ( ) -1,
* < Sps + Sep Saz
pficemz

S. 6.19
Sps + Stp

a Stp, Spsy Sz jsou dany vztahy (3.31)(3.32)(3.33).

6.2.2 Tlakové ztraty tienim pri piiéném obtékani trubek v neopiepazkovaném
prostoru
Zde plati rovnice velmi podobna rovnici (6.14), a sice Ze

Apen = ZAZZ(nrp - nrv)p ‘u® -z, 23 z5 [Pal. (6.20)
Kde: n,, jepocettad trubek ve vyfezu ovlivnénych pti¢nym proudénim [-]
Zs - soucinitel zohlednujici vliv velikosti neoptepazkovaného prostoru [-]
Pocet fad trubek ve vyfezu n,,, Ize urcit nasledujicim zptisobem.

08 (D1 .;D'S ~ hp) - (6.21)

nrv -
ez

Korekéni faktor zg zohlednujici vliv neopiepazkovaného prostoru pod hrdly a plati pro
néj nésledujici rovnice.

2t,\* 7 (6.22)
s=(72)
tn
Pficemz:
a=1 pro Re <100 (6.23)

a=02 pro Re =100

6.2.3 Tlakové ztraty tfenim p¥i podélném a pri¢ném obtékani trubek nad
sefiznutim prepazek (v€etné otoceni proudu)

Vzhledem k jiz hotovému vypoctu celého vymeéniku, diky némuz je znamo, ze v piipadé

mezitrubkového prostoru se jedna o turbulentni proudéni, bude vynechan vzorec pro

proudéni laminarni, jehoz sepsani by bylo ztratou ¢asu. Postup uveden v [6] na stran¢ 71.

Pro proudéni turbulentni v mezitrubkovém prostoru (Re > 100) plati

Apey, = 0,5-1,(2+ 0,6 nyy,) - 24 - p-u® [Pal. (6.24)
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Z vyse zminénych vztahil je jasné, Ze tlakové ztraty jsou siln¢ zavislé na rychlosti médii.
Tlakové ztraty rostou s druhou mocninou rychlosti. Na zakladé téchto rovnic a znamé
geometrie I1ze snadno urcit tlakovou ztratu vyméniku.

7 Vypocet spalinového kondenzacniho vyméniku

Cely vypocet vyméniku byl realizovan pomoci programu EES. Tento matematicky
iteraCni software je vhodnym néstrojem pro feSeni termodynamickych tuloh, coz bylo
divodem pro jeho volbu. Program EES obsahuje knihovnu plynt a kapalin Casto
vyuzivanych v termodynamice a je schopen urcit pro danou latku vSechny potfebné
fyzikélni veli¢iny za konkrétnich podminek.

V dob¢ sepisovani vypoctu do textového editoru Word je jiz vypocet hotov a veskeré
teploty, koncentrace, prutoky jsou znamy. Tim, Ze se jedna o itera¢ni program, uréil si je
program ,,sam*‘. Béhem vkladani rovnic do prostiedi EES byly teploty vzdy odhadovény,
aby se dalo kontrolovat spravné ,,ubirani se* vypoc¢tu. Potom, co byly vSechny rovnice
vlozeny do programu, dfive orienta¢né, avSak pomérné piesné, uréené hodnoty byly
nahrazeny rovnicemi. Posléze doslo k poslednimu a zaroven finalnimu vypoctu, jez zde
nyni bude prezentovan S maximalni snahou o jeho transparentnost a ptehlednost.

Po konzultaci s vedoucim prace byla jako palivo zvolena smrkova §tépka o vihkosti 25 %.

SloZeni bezvodé dievni §tépky bylo ptevzato z vedoucim doporué¢eného zdroje[10].

7.1 MnozZstvi spalin a jejich sloZeni
Ze slozeni prchavé hoflaviny paliva a ze slozeni bezvodého vzorku bylo uréeno skute¢né
slozeni paliva dosazenim do rovnic (5.8) az (5.14). Viz nasledujici tabulku.

Tab. 7.1 Slozeni smrkové stepky

Prvkovy rozhor [%]
W=25% r d daf
H:0 23,00 - -
A 0,40 0,53 -
C 37,53 a0,1 20,3
H 4,60 6,13 6,16
0 32,38 43,1 43,4
M 0,09 0,12 0,12
S 0,01 0 0,01
cl <0,01 <0,01 <0,01
Br 0,00 0 0
F 0,00 0 0
Suma 100.0 100.0 100.0
Qlmi/kg.,] 13,45 18,8 18,9
Q.[MI/kg..] 15,07 20,1 20,2

V tabulce zvyraznéné hodnoty jsou vysledky déle uvedené¢ho vzorového vypoctu.

A" =0,0053 - (1 -0,25) = 0,0040 = 0,40 %
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0" =0,434-(1-0,0053 —0,25) = 0,3238 = 32,38%

Spalné teplo Q, analogicky k pfedchazejicim vypoctim, a sice
Qs =20,2-(1-0,0053 —0,25) = 15,07 M] /kgpa.
Vyhtevnost paliva Q, 1ze ur€it z nasledujiciho vztahu.
Qr =Qs—2,453-(894-H" + W") [M]/kgpai] (7.1)
Dosazenim potom:
Qr = 15,07 — 2,453 - (8,94 - 0,046 + 0,25) = 13,45 M] /kgpa

Pti tvaze takticky zvolené 90% ucinnosti kotle, 1ze pottebné mnozstvi paliva pro 200kW
kotel urcit z vyhfevnosti nasledovné:

Qkotel -1 (7'2)
mpal 0’9 . Qr [kg S ]
Dosazenim do vyse uvedeného:
200000

Npal = =0,01652 kg - s~1
Mpat = 09713,45 - 105 gs
Jako bylo jiz fe¢eno, minimalni mnozstvi plyni a spalin se vztahuje na 1 kg spaleného
paliva za normalnich podminek.

Minimalni potfebné mnozstvi kysliku se spo¢te dosazenim do rovnice (5.14).
v 22,39 (37,53 N 4,6 N 0,01 32,38) _ 07283 Nm® - k
ozmin =100 "\12,01 * 4,032 ' 32,06 32 m? - kgpa
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu dosazenim do (5.15).

s 100 ;
Viumin = 57+ 0,7286 = 3,468 Nm® - kgy

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu dosazenim do (5.16) .

Vysmin = 1,016 - 3,468 = 3,5236 Nm3 - kg;,
Minimalni mnozstvi CO2 se uréi dosazenim do rovnice (5.18)

22,26 37,53

Veoz =00 1201
Dosazenim do pfisluSnych rovnic byly rovnéZ zjiStény objemy ostatnich plynii. Suma
téchto objemu tvofi objem suchych spalin. Viz (5.22).

+0,0004 - 3,468 = 0,697 Nm?3 kgpal

Vép min = 0,697 + 2,707 4+ 0,032 = 3,436 Nm?® - kgpar
Minimalni mnoZstvi vodni pary dle pfislusné rovnice pak.
44,8 4,6 22,4

Viizomin = g0 2032 T 100 18016
Minimalni spalin logicky souctem ptedchozich dvou:

+ (1,016 — 1) - 3,468 = 0,877 Nm3 - kg;él

Vspmin = 3,436 + 0,877 = 4,314 Nm? - kg,
Objem spalin pfi zapocteni piebytku vzduchu a,,, = 24 dle (5.25) se rovna:

4 Zvoleno dle [7] a odsouhlaseno vedoucim.
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Vep = 4,314+ (2 —1) - 3,5326 = 7,838 Nm3 - kg;c}l
Objemovy prutok skuteéné vzniklych spalin, potazmo jednotlivych plynd, lze logicky
urcit vyndsobeni minimalnich objemil hmotnostnim tokem paliva. Pro ndzornost:

Veoz = 0,697 - 0,01652 = 0,01151 Nm3 - s~

Vep = 7,838-0,01652 = 0,1298 Nm?® - s 1
Objemovy zlomek CO2:

0,01151

*co2 = 1798 ~
Analogickym zptisobem byl proveden vypocet pro zbyvajici plyny. Viz Tab. 7.2

089

Tab. 7.2 Slozeni spalin

€O, 0,697 0,012 | 0,089 1,964 | 0,02266
S0, 0,000 0,000 | 0,000 | 2,858 | 0,00000
o 0,000 0,012 | 0,093 1,428 | 0,01718
N; 2,707 0,089 | 0,691 1,250 | 0,11180
Ar 0,032 0,001 | 0,008 | 1,782 | 0,00188
H>0 0,877 0,015 | 0,119 | 0,804
Spaliny | 4,314 0,130 | 1000 | 1,281 | 0,16530

Objemovy prutok vodni pary byl spoéten dosazenim do nasledujici rovnice
VHZO = mpal : (VHZO,min + (f - 1) : Vvsz,min : (avz - 1)) [m3 : S_l]ﬂ (7'3)
a sice ze
Vizo = 0,01652 - (0,877 + (1,016 — 1) - 3,468 - (2 — 1)) = 0,015 Nm?® - s71,
Hmotnostni pratok vodni pary ve spalinach potom instinktivné vyndsobenim hustoty a
objemu:

Myao = 0,01542 x 0,804 = 0,01238 kg - s~ 1

7.2 Fyzikalni vlastnosti

Jiz pted samym zaldtkem bylo nutné si stanovit vstupni hodnoty pro vypocet
kondenzatoru. Po konzultaci s vedoucim byly zvoleny nasledujici hodnoty a pfedpoklady.
U vystupni teploty spalin je uvazovana 5° teplotni diference oproti teploté vstupni vody.
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Tab. 7.3 Vstupni hodnoty

Tlak spalin Pz 1 bar
[Tlak chladici vody Pe 4 bar
Teplota spalin na vstupu Toain 150 °C
Teplota spalin na vystupu Tosou 40 °C
Vstupni teplota chladici vody Tein 35 °C
Pritok M, 2 kg/s

7.2.1 Vstup do kondenzatoru
Objemovy prutok uvedeny v tabulce Tab. 7.2 je vztazen na normalni podminky, na vstupu
do kondenzatoru jsou vSak podminky jiné, a sice tlak 1 bar a teplota 150 °C, je proto
nutné nyni urcit fyzikalni vlastnosti a objemovy prutok pro tyto parametry. Viz dale

Tab. 7.4 Vlastnosti spalin; 7=150 °C; P=1 bar

Hustota kg/m’ 1,251 | 1,821 | 0,7962 | 0,9085 | 1,135 | 0,5121 | 0,8163
Dynamicka viskozita kges*-m™ |20,63-10° [18,23-10| 23-10° |26,93-10°|29,31-10°|14,56-10° 22,39-10‘1
Kinematicka viskozita m’fs - - - - - - 2?,43-10"
Mérna tepelnd vodivost w-m*-K' | 0,02652 | 0,01556 | 0,03416 | 0,03637 | 0,02283 | 0,02861 | 0,3292
Mérna tepelna kapacita za konst. tlaku ki-kg 'K | 959,7 6592,9 1047 952,9 520,3 1910 1083
M&ra plynova konstanta Fmol*€' | 1889 | 1298 | 2968 | 2598 | 2081 | 4615 -
Prandeltovo Eislo - - - - - - - 0,7369
Molarni zlomek - 0,083 o000 0,691 0,093 o008 0,113 10
Parcialni tlak Bar 0,088 o000 0691 0093 o008 0118 10

Ptislusné fyzikalni vlastnosti jednotlivych plynti a nasledné celé¢ smési byly ziskany
dosazenim do pfislusnych rovnic v kapitole 5.1. VVzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o
dosazovani n¢kdy do opravdu zdlouhavych vztahti, bude exemplarné¢ uveden vypocet
pouze kinematické viskozity spalin (5.6).

22,39
"~ 0,8163

in

+107©=27,43-10"°m? - s71

Vzhledem kvelkému rozdilu mezi vstupni teplotou a teplotou rosného bodu
v kondenzatoru, je nutné kondenzator pomysiné rozdélit na dvé ¢asti, kdy v prvni casti
bude dochazet pouze k ochlazovani spalin ze 150 °C na 55 °C a v druhé ¢asti bude
dochézet k podkroceni rosného bodu a nasledné kondenzaci vodni pary ve spalinach.
Toto rozdé€leni bude v prubéhu vypocétu dokazano vyhodnocenim rovnic (4.1) a (4.2).
Shodnym postupem jako v piedchédzejicim piipadé byla zhotovena tabulka pro teplotu
55 °C. Viz
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Tab. 7.5 Viastnosti spalin;, T=55 °C; P=1bar

Veli¢ina |T=55 °C | P=1 bar jednotka CO, 50, Ny 0, Ar H,O z
Hustota kg/m3 1,613 2,348 1,027 1,173 1,464 0,6603 1,053
Dynamicka viskozita kg-stm™ |16,36-10%|14,27-10°|18,07-10°| 2,22-10° |24,12-10°|10,97-10°|18,29-10°
Kinematicka viskozita m?/s - - - - - - 17,38-10°
Mérn3 tepelna vodivost w-mZk?| 0,01898 | 0,01078 | 0,02782 | 0,02906 | 0,01915 | 0,0207 | 0,02619
Mérna tepelna kapacita za konst. tlaku kl-kg K™ 872,9 638,9 1038 922,1 520,3 1875 1060
Mérna plynova konstanta J-malk? 188,9 129,8 296,8 259,8 208,1 461,5 -
Prandeltovo &islo - - - - - - - 0,7405
Molérni zZlomek - 0,089 0,000 0,691 0,093 0,008 0,119 1,0
Parcidlni tlak Bar 0,089 0,000 0,691 0,093 0,008 0,119 1,0

Teplotu rosného bodu lze ur€it z parcialniho tlaku pomoci Antoineovy rovnice, parnich
tabulek ¢i vyuZzitim knihovny EES. VyuZitim knihovny EES bylo urceno, Ze teplota
rosného bodu vzniklych spalin je Ty = 49,26 °C.

Pro kontrolu, satura¢ni tlak pfi teploté 49,26 °C je dle mobilni aplikace Steam Tables
roven tlaku P = 0,119 bar. Hodnota parcialniho tlaku je rovna hodnot¢ satura¢niho tlaku

a relativni vlhkost je tedy rovna 1, coz mimo jiné znaci také dosazeni teploty rosného
bodu.

7.2.2 Vystup Z kondenzatoru

Na vystupu z kondenzatoru uz je situace trochu jina. Vlivem kondenzace vodni pary pfi
podkroc¢eni rosného bodu dochéazi ke zméné¢ slozeni spalin. S ménicim se slozenim spalin
se logicky méni i jejich fyzikalni vlastnosti, to v§e musi byt ve vypoctu zahrnuto.

Jako vystupni teplota spalin byla zvolena teplota 40°C. Jedna se o teplotu nizsi, nez je
rosny bod spalin, a tudiz bude dochazet ke kondenzaci, viz dale.

Nejprve je nutné urcit objemové zlomky jednotlivych plynti pti dané teploté. Jako uplné
prvni je nutné vypotadat se S vodni parou. Toho Ize dosahnout dosazenim do rovnice
(5.28). Jako parcialni tlak do tohoto vzorce musi byt dosazen satura¢ni tlak pro teplotu
40 °C. Z knihovny EES, ¢i parnich tabulek, je saturacni tlak vodni pary pro danou teplotu
P20°C = 0,0738 bar. Po dosazeni:

.. 00738
xp9 L = T— = 00738

Objemovy zlomek ostatnich plynt Ize ur¢it dosazenim do nasledujici rovnice [9]:

1 (7.4)

40°C
Xcoz2 = Xco2 ( 5 ) [—]
1- (tzo - xggc?)

Po dosazeni:

1
1-(0,119 —0,0738)

x29F =0,0891 - ( ) =0,0933

Obdobné byly urceny i1 zbyvajici koncentrace a jiz nic nebrdnilo zhotoveni tabulky pro
teplotu a sloZeni spalin na vystupu z kondenzatoru. Viz tedy Tab. 7.6.
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Tab. 7.6 Vlastnosti spalin; T=40 °C; P=1 bar

Hustota kg/m® 1,69 2,461 | 1,0176 | 1,229 1,534 0,692 1212
Dynamicka viskozita kgs'm®|155610%|13,62.10°[18,28-10°] 2,14-10° | 23,29-10°|10,41-10°| 17,89-10°
Kinematicka viskozita mfs - - - - - - 14,77-10°
Mérna tepelna vodivost Wem K 0,01778 | 0,01015 | 0,02675 | 0,02788 | 0,01856 | 0,01957 | 02546
Mérna tepelna kapacita za konst. tlaku [kl-kg 'K* B37,5 6295 1038 9177 520,3 1871 1032
Mérna plynova konstanta J-mel 'K? 1889 1298 266,8 2598 208,1 461,5 -
Prandeltovo Eislo - - - - - - - 0,7252
Molarni zlomek - 0,083 0,000 0,724 0,097 0,009 0074 1,0
Parcialni tlak bar 0,093 0,000 0,724 0,087 0,009 0,074 1,0

Nyni je potfeba ur€it hmotnostni pritok kondenzatu, jez se spocte jako rozdil
hmotnostniho pritoku ve spalinach na vstupu a vystupu z kondenzatoru. Pfed tim je nutné
urcit objemovy pritok jednotlivych plynt, respektive celych spalin. Tyto veli¢iny byly
uréeny soustavou rovnic zapsanych do EES. Konkrétné€ se jedna 0 nésledujici rovnice:

ya0c — z VAOC [ . 571 (7.5)
o Th _ (76)
]/114-0 Cc _ fl-OiC [m3 .5 1]
L
S VIS VS [ 57 &

Po vyjadreni a dosazeni do jednotlivych rovnic byla sestavena nasledujici tabulka.

Tab. 7.7 Mnozstvi kondenzatu a objemovy zlomek; T =40 °C; P=1 bar

CO, 1,69 0,013 0,093 0,023 0,023
SO, 2,461 0,000 0,000 0,000 0,000
N, 1,076 0,104 0,724 0,112 0,112
0 1,229 0,014 0,097 0,017 0,017
Ar 1,534 0,001 0,009 0,002 0,002

kondenzat

Mnozstvi vznikajiciho kondenzatu v tabulce je rozdil hmotnostniho pritoku vody na

zacatku a na konci kondenzatoru. Po dosazeni:
MESC = Myo — Mg = 0,01238 — 0,007309 = 0,0051 kg - s+

Ze znamého mnozstvi kondenzatu a ptivodniho mnozstvi vodni pary lze uréit, kolik
procent pary za danych podminek zkondenzuje.
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mio¢ 100 = 0,0051
M0 ©0,01238
Za danych podminek zkondenzuje vysSe zminénych 40,98 %, mnozstvi vznikajiciho

kondenzatu je zavisle na vystupni teploté spalin a ta zase na teploté chladici kapaliny.
Snizenim teploty chladici kapaliny by bylo mozné ziskat jesté vice energie ze spalin.

7.2.3 Stredni hodnoty

Pro kazdou z pomyslnych dvou ¢asti kondenzatoru je nutné urcit sttedni hodnoty
fyzikalnich vlastnosti. Pro prvni ,,ochlazovaci* ¢ast kondenzatoru budou stfedni hodnoty
aritmetickym primérem hodnot pro teplotu 150 °C a 55 °C. Pro druhou ¢ast pak obdobné
ovsem pro teploty 55 °C a 40 °C.

K= -100 = 40,98 %

Naptiklad hustota a mérna tepelna kapacita pro ochlazovaci ¢ast:

150°C 55°C
. + 0,8163 + 1,053
pSttl = P P _ = 0,934 kg - m3
2 2
i ¢+ cp™¢ 1083 41060

c =1071,5k/ -kg™'- K1

P 2 B 2
Timto zpisobem byly vypocteny vSechny primérné hodnoty pro obé ¢asti kondenzatoru.
Tyto hodnoty jsou zaneseny do nasledujici tabulky

Tab. 7.8 Stredni hodnoty fyzikdlnich viastnosti spalin

20,34-10°°

21,77-10° | 0,02955 0,178 0,7377

1,132 1046 18,09-10° | 15,98-10° | 0,02582 | 0,1443 | 0,7328

Prandltovo ¢islo po dosazeni do (3.3):

1072 -20,34 - 107¢

Pr = 505955 = 07377
,. _1046-1809-10°
"= 0,02582 =Y

7.3 Volba trubek, roztece, uspoiadani
Nasledujici kapitola se vénuje popisu postupu volby trubek, jejich roztece, usporadani a
vSech nélezitosti s tim souvisejicich.

Jako prvni byl po zhlédnuti nékolika jiz hotovych vyméniku ur€en vnitini primeér trubky.
Zvoleny vnitini pramér ¢ini d,,;; = 8 mm. Tloustka stény t;; = 1 mm. Z toho plyne, Ze
vn¢jsi primér dyp.; = 10 mm.

Nasledné¢ bylo z objemového pritoku urceno, kolik je zapotiebi trubek o vyse zminénych
parametrech, aby rychlost spalin byla v priméru 10 metrti za vtefinu. UvaZovan byl
objemovy priitok pro kondenzac¢ni ¢ast. Odhadnuté mnozstvi ¢inilo 287 trubek.
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Pomoci papiru, kruZitka a tuzky bylo zvoleno piesazené uspoiadani. Uhel uspoiadani 30°,
podélna rozte¢ 10,83 mm a pficna rozte¢ 12,5 mm. V tomto uspofadani bylo narysovano
nékolik trubek. Vypocéten obsah opsané¢ho lichobézniku, ktery byl nasledné piimou
umérou piepoCitin na potfebny obsah vSech 287 trubek. Z tohoto obsahu byl uréen
pramér kruznice, jez by méla prave tento obsah.

Nasledn¢ bylo v autocadu vygenerovano pole trubek o vySe zminénych parametrech
s danym uspofadanim, do kterého byla vrysovana kruznice o priméru, jez byl vypocten
o krok diive. Veskeré trubky vné kruznice, protnuté kruznici ¢i v jeji bezprostfedni
blizkosti byly odstranény.

Tyto trubky byly posléze manudlng secteny a jejich pocet se zastavil na ¢isle 253. Pro
tento pocet trubek byla ur¢ena stfedni rychlost v trubkach, ktera ma hodnotu 13,21 m -
s~1. Tato hodnota byla konzultovana a schvalena. Poget trubek ve svazku n, = 253.
Postup znazornén na nasledujicim obrazku.

Obr. 7.1 Postup urcovani priumeéru svazku a vymeniku

Koncepce ziejma ze schématického fezu vyménikem na Obr. 7.2.
69 trubek ve vyiezu

253 trubek, d1=8mm,d2=10mm; D1= 225mm
Obr. 7.2 Pricny rez vyménikem

VSechny potfebné informace pro nésledujici vypocet byly shrnuty do nasledujici tabulky.
Viz Tab. 7.9.
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Velicina Znaceni |[Hodnota [Jednotka
vnitfni primér trubky dynit 8 mm
vné&jsi pramér trubky dynej 10 mm
pocet trubek ng 253 -
pocet trubek nad prepazkou Ngy 69 -
pFi¢na rozte€ trubek teo 12,5 mm
podélna roztec trubek t; 10,83 mm
Uhel usporadani 0 30 °
vyska prepazky h, 150 mm
prostor nad pfepazkou hyp 75 mm
vhitfni pramér vyméniku Dy 225 mm
pramér svazku trubek D, 214,7 mm
pramér prepazky D, 223 mm
vnéjsi primér plasté vyméniku D, 245 mm
pocet prepazek n, 9 -
tloustka prepazky Sp 3 mm
roztec¢ prepdzek (2% 100 mm
délka neoprepazkovaného prostoru tin 150 mm
pramér dér v prepazce dyy, 10,8 mm

Tab. 7.9 Zdkladni geometrie kondenzatoru

7.4 Vypocet soucinitele pirestupu tepla ve spalinach

Pro vypocet soulinitele prestupu tepla byly vyuzity stfedni hodnoty fyzikalnich vlastnosti
spalin z Tab. 7.8. Nasledujici vypocet je pouhé dosazeni do rovnic (3.53) az (3.59). Dale
budou uvedeny pouze vypocty bez dalSiho odkazu na jednotlivé rovnice. Vzorovy
vypocet se tyka ochlazovaci ¢asti vymeniku.

L AL BT YV ST
P T 253-0,008% 3,14
. 13,960,008
ReStit = = = 5132
21,77 - 10

Dle velikosti Reynoldsova cisla lze usuzovat, Ze se jednd o turbulentni proudéni.
Nasleduje vypocet Nusseltova kritéria.

0,004782 - (5130 — 1000) - 0,7377

5 2
Nustit = . (1 + 0,008§> . (1,364) = 24,59

2
1+ 12,7 -4/0,004782 - (0,73773 — 1)

sti1l _

xS - (1,82 - log(5132) — 1,64)~2 = 0,004782

xRl =

.1 0,008
Vit = ——— = 0,008

5 Horni index sti. znaéi sttedni hodnotu, &islo 1 znaéi ochlazovaci &4st
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) 102,5\*
Stil _ ’ — 1,364‘
2 (5 1,08)

Teplota stény byla iteraéné uréena na 51,08 °C pomoci piislusného vzorce (3.9).
Z Nusseltova cislo potom soucinitel pfestupu:

iy 2459002055
v =7 0008 m

Zcela analogicky k tomuto postupu byly uréeny soucinitele piestupu tepla v kondenzaéni
¢asti na vstupu a vystupu. Posléze zaneseno do tabulky.

Tab. 7.10 Tabulka soucinitelii prestupu tepla

Pti vypoctu soucinitele prestupu tepla v kondenzacni casti byl zanedban opravny
koeficient Y.

7.5 Vypocet soucinitele pirestupu hmoty

Soucinitel pfestupu hmoty f popisuje intenzitu pfenosu hmoty mezi fazemi méné ¢i vice
misitelnymi smésmi. Nasledujici vypocet je pouze aplikaci vztaht (3.60) a (3.63) a
dosazenim do nich.

1 1 \%°
87 _30,16)

1 1
1,01325 -2 - (13,1§ + 22,45)

0,00143 - 47,575 . (

Dy = =2731-10"" cm?-s71 =2,731-10"> m? - s7!

Za M, byla dosazena molarni hmotnost vody a za M, byla dosazena molarni hmotnost
smési bez vody. Vzhledem k vysokému objemovému zlomku dusiku v smési, neni
nahoda, Ze molarni hmotnost je blizkd molarni hmotnosti dusiku. Molarni hmotnost M,
byla ur¢ena dosazeni do rovnice (5.1).

18,09 -10°°

Sc =
©=1132-2731-10-5

= 0,585

1
Sh = 0,023 - 5681°%83 . 0,5853 = 25,14

_ 2514 -2,731 - 107°
B 0,008
Timto vySe uvedenym exemplarnim vypoftem byly ureny stfedni hodnoty
v kondenzaéni casti kondenzatoru. Analogicky byly spocteny hodnoty na vstupu do

= 0,08581
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kondenzacni ¢asti a rovnéz i ¢asti vystupni. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 7.11 Soucinitel prestupu hmoty B V kondenzacni casti

2,844 -107° | 0,09099
5681 0,5851 25,14 2,731-107% | 0,08581
5707 0,5636 24,73 2,620 - 107 | 0,08099

7.6 Vypocet soucinitele prestupu tepla ve filmu kondenzatu
Soucinitel pfestupu tepla ve filmu na vstupu do kondenzatoru nema smysl pocitat, nebot’
je zde nulovy prutok. Na vystupu uz je situace jina a je nutné se tim zabyvat. Soucinitel

pfestupu tepla ve filmu na vystupu z kondenzéatoru byl urcen dle 3.3. Viz exemplarni
vypocet.

Fyzikalni vlastnosti dosazované do vypocti jsou iteraéné pomoci EES urceny piimo pro
teplotu filmu, prvné pred kompletaci skriptu byly fyzikalni vlastnosti ur€ovany pro

stitedni teplotu chladici kapaliny a rozdil byl prakticky bez vlivu na vyslednou délku
kondenzatoru.

1

3
) =37,41-10"%m

F=

~ (0,00071222

9,81 - 9932
Ro. 0,005076 111
°F T 0,008 - 0,0007122 - 253
1
1,212\ 3
Nup, = 0925 - =903 = 0,8901
FL= % 1,121 ’

7 1
0,02 -1,1212% - 4,6213 ,
Nup, = — —=2,177-10"
1+20,52-1,1218 - 4,6216

fweu = 1;1210'04 = 1,0046

_ (0,0005042 025
- =

0,0007196) = 0,915
Za teplotu stény zde byla dosazena vstupni teplota chladici vody a za teplotu na okraji
filmu byla dosazena vystupni teplota spalin.
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Nup = /(1,005 - 0,8901)12 + (2,177 - 10-3)12 - 0,915 = 0,89

= 0,89 o6lle 14556 W -m™2 . K1
=087 31 1076 m
7.7 Soucinitel prostupu tepla sténou trubky
Dosazenim do vztahu (3.44)
2-m-45,4 ) )
ktubezw=1278w-m_ K~
In (%508

7.8 Vypocet soucinitele prestupu na strané chladiciho média

Pii vypoctu soucinitele piestupu tepla na strané chladiciho média byla v obou ¢astech
uvazovana celkova geometrie kondenzatoru nikoli jednotlivych ¢asti. Konkrétné se jedna
o délku a pocet pirepazek. Vzorovy vypocet pro soulinitel pfestupu tepla na strané
chladiciho média v prvni Casti vyméniku — Casti ochlazovaci. Zakladni geometrie
vyméniku viz Tab. 7.12

Tab. 7.12 Zakladni geometrie vymeniku

Veli¢ina Znaceni |[Hodnota |Jednotka
vnitfni primér trubky Aynit 8 mm
vnéjsi pramér trubky dynej 10 mm
pocet trubek n; 253 -
pocet trubek nad prepazkou Ngy 69 -
pFicna roztec trubek teo 12,5 mm
podélna roztec trubek t 10,83 mm
Uhel usporadani 0 30 °
vyska prepazky h, 150 mm
prostor nad prepazkou hyp 75 mm
vnitfni pramér vymeéniku Dy 225 mm
pramér svazku trubek Dy 214,7 mm
pramér prepazky D, 223 mm
vnéjsi primér plasté vymeéniku D, 245 mm
pocet prepazek n, 9 -
tloustka prepazky Sp 3 mm
roztec prepazek ty 100 mm
délka neoprepdzkovaného prostoru tin 150 mm
pramér dér v prepazice dyp 10,8 mm
m-0,010
Lc = — = 0,0157m
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0,0125
Xg = 0.010 = 1,25
0,01083
Xy = 0010 = 1,083
Yy=1 7125 = 0,3717

Sy = (0,1 —0,003) - 0,225 = 0,02183 m?

2
de = 0,02183 -993,2-0,3717

=0,2480m -s~ !

Stiedni teplota vody V ochlazovaci €asti T¢ 5,y = 37,78 °C.

po — 04g. 201579932
¢c =5 0,0006815

Nuygm = 0,664 - V5683 - 1/4,635 = 83,46

0,037 - 5683%8 - 4,635

Nuiyrp = = 61,07

2
1+ 2,443 -5683701. (4,6355 - 1)

Korekéni faktor je zde pro zjednoduseni uvazovan y, = 1. Nybrz soucinitel piestupu
tepla na strané pary je o 3 fady nizsi a tim padem ma nejvétsi vliv ne celkovy soucinitel
piestupu tepla, ma toto zanedbani nepatrny vliv na celkovou délku kondenzatoru.

Pro uspotadani a uhlem 30 °C se korekéni soucinitel y; spocte dosazenim do rovnice
(3.19).

2
—1+—— _=1616
Ys=1+377083

yi=1
Nebot’ Re > 100 je korekéni faktor y, dle (3.22) roven 1.

69

=—=0,2727
253

Xg

ys =1—0,273 + 0,524 -0,273%32 = 1,073 = 1
Tento empiricky odvozeny vztah pro nékteré hodnoty xg nabira hodnot vyssSich nez 1. Do
tohoto Uzkého intervalu zapada i hodnota 0,273 . Po konzultaci s vedoucim bylo
rozhodnuto, Ze y5 = 1.

69\ m-(0,0108% —0,010%) 3 5
Stp=(259—7)- 2 =2,85-10"3m

51



Energeticky ustav Jan Pinkas

FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW
=2 ( 1+2'0’15)—1411°
Qyp = 2 - arccos 0225 ) = ,
_n - 5 .360—141,1_ 103 o2
Sps = 2 (0,225% —0,223%) 30 - 0,428-10"°m

2,85

2,85 ) ( 1 2,85+ 0,428
2.85 + 0,428 eGP\~

285+ 0,428 4,975 ) = 0,5901

Ve = 0,4 + (1 - 04

Ses = 0,225 —0,2147 = 0,01035 m?

S; = 0,0125 — 0,01 = 0,0025 m

z _02M7 =001 s 0,04094 m2
Stt = 700125 ’ =Y m

S,z = (0,01035 + 0,04094) - (0,1 — 0,003) = 4,975 - 1073 m?
Sss = (0,225 — 0,2147 — 0,0025) - (0,1 — 0,003) = 7,556 - 10~* m?

= 1,35 7,556 107 — 0,8133
Y7 =P\ T2 975103 T

Korekéni soucinitel yg rovnéz pro Uzky rozsah délek neoptrepazkovanych ¢asti nabira
hodnot vétsich nez 1. Do tohoto rozsahu patii i aktualni délka l;,. Z toho divodu bylo
rozhodnuto, ze yg = 1

Dosazeni do rovnice (3.43) pak Nusseltovo kritérium.

Nu = (0,3 + \/83,462 + 61,072) -1-1,616-1-1-0,5901-0,8133-1 = 80,4

_ 80406148 _ o,
% ="901571 m

Analogicky byl ur¢en i souéinitel pfestupu tepla na strané vody v kondenzacni Casti.
Jedinym rozdilem byly prakticky teploty vody, respektive stfedni hodnota. Vypocet byl
piehledné shrnut do nasledujici tabulky.
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Tab. 7.13 Soucinitele prestupu tepla na strané vody

7.9 Vypocet délky vyméniku

Nejprve bude uréena teplosménna plocha, respektive délka, kondenzacni ¢asti vymeéniku.
Z nésledné ziskané teploty chladici vody na vystupu z kondenzacni ¢asti bude urcena
potiebna délka ochlazovaci ¢asti vyméniku.

7.9.1 Délka kondenzacni ¢asti

Pro urceni teplosménné plochy je nutné znat teploty filmu na vstupu a vystupu. Tyto
teploty byly iteraéné urCeny programem EES po zadani vSech potiebnych rovnic.
Nasledujici exemplarni vypocet tak ve své podstaté¢ bude pouze kontrolou jiz znamych
teplot. Teploty spalin, vody a filmu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.14 Teploty médii v kondenzacni Casti

Trin 39,7
Trout 36,01
Tcin 35,00
T¢ out 36,77
T in 55,00
TG out 40,00
Trin 49,26
Trout = Tgout 40,00

Pro ovéfeni spravnosti tivahy rozdéleni vyméniku na ochlazovaci kondenzac¢ni cast je
nutné pouzit vztahy (4.1) a (4.2).

Dosazenim vyse zminénych teplot do (4.1) na vystupu z kondenzatoru plati:

(40 —36,01) _ 20405
(36,02 —-35) ’

Vzhledem k nesplnéni podminky, nejedna se na vystupu z kondenzatoru o kondenzaci
fizenou pfenosem tepla, nybrz pfenosem hmoty.

Stav na vstupu do kondenzatoru lze ovéfit dle (4.2)

(49,26 — 39,7)
(39,7 — 36,77)

= 3,26 > 2

53



Energeticky ustav Jan Pinkas
FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW

Vyse uvedeny vypocet potvrzuje, Ze kondenzace v kondenzacni ¢asti je fizena prenosem
hmoty uz na vstupu a plocha této kondenzac¢ni ¢asti se spocte dle (4.3). V ptipad¢, kdy
nebyl kondenzator pomysiné rozdélen na dvé ¢asti, vysla rovnice (4.2) zhruba 1,3. Na
zaklad¢ toho byl v prubéhu vypoctu kondenzator rozdeélen na soucasné¢ dvé pomysiné
casti.

Z teplot v Tab. 7.14 Ize dosazenim do rovnice (4.12) uréit vykon kondenzac¢ni ¢asti.

Qrona = 0,1659 - 1046 - (55 — 40) + 0,005 - 2,388 - 10° + 0,005 - 4182 - (40 — 36,01) = 14807 W

Pomoci kalorimetrické rovnice (4.13) 1ze urcit teplotu vody na vystupu z kondenzatoru.
Ta je vSak jiz iteracné urcena programem EES, nyni proto tedy jen pro kontrolu.

Leva strana rovnice (4.13):

Qkond = QC = 14807 W

Prava strana rovnice (4.13):

Orona = 0c = 2 - 4182 - (36,77 — 35) = 14805~14807 W

Vystupni teplota chladiciho média je vskutku T¢ 5, = 36,77 °C. Zaroven se jedna o
vstupni teplotu do ochlazovaci ¢asti, dale bude vyuzito.

Nyni je zapotiebi urcit molarni koncentrace pary a smési inertnich plynti na vstupu a
vystupu. Pro teplotu filmu i spalin. Tyto koncentrace se ur¢i pomoci vztahu (4.5), (4.8) a
knihovny fyzikélnich vlastnosti programu EES. Parcialni tlak vodni pary lze samoziejmé
urcit 1 pomoci Antoineovy rovnice.

Jak bylo jiz diive zminéno, bude smés nekondenzujicich plynii uvazovana jako jeden
plyn. Index 1 znaéi paru, index 2 zna¢i nekondenzujici plyn. B znaci vprostied proudu a
F pak na okraji filmu.

Molérni koncentrace internich plyna vprostifed proudu spalin na vstupu do kondenzac¢ni
¢asti se spocte nasledovné:

~ _ 55°C
Yopin =1 — X530 (7.8)
Po dosazeni do vzorce:

Y2pin = 1-—10,119 = 0,881
Pipin = Xipe = 0,119

Na vystupu uz je situace lehce komplikovangjsi a je nejprve nutné ur¢it molarni pritoky
pary a spalin.

Dosazenim do nésledujicich vztahti:
mids _ 0,007307

- = 4,056 - 10~* kmol - s~
My, 18,015 mot:s

Nl,out =
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s 0,1238

Ny = = =6,874-1073 kmol - s~1
Lin = o T 18,015 mot:s
) Mg m 0,1659 ~ ~
N.. = = =577-10"3 kmol - s~ 1
G,in MG,in 28,72 mo S

Molarni hmotnost spalin Mg ;,, byla vypoctena dosazenim do vztahu (5.11) a stejné tak i
Mg oye- VZhledem K trividlnosti a zdlouhavosti neuvedeno.
Mg — Miona _ 0,1659 —0,005076

N = = = 5,516 -1073 kmol - s~
G,out MG,out 29,16 mol - S

Nl,out _ 4‘,056 ° 10_4

ViBout = %

= = 0,07
Ngour 55161073 00735

Y2Bout = 1 — V1pour =1 —0,0735 = 0,9264

Molarni koncentraci vodni pary na okraji filmu je funkci teploty filmu. Nyni jsou jiz
teploty znamy a lze pro nazornost dle vztahu (4.6) uvést molarni koncentraci vodni pary
na okraji filmu na vystupu z kondenzatoru. Béhem vypoctu ovsem hodnota teploty filmu
nebyla znama, pro ovéfovani spravného vypoctu béhem vkladani rovnic byla teplota
filmu nahrazena teplotou chladici kapaliny.

Pro Tr oyt = 36,01°C z knihovny EES je saturacni tlak vodni pary 0,05791 bar. Po
dosazeni celkového a satura¢niho tlaku:

B 0,0595
YiFout = T = 0,0595

Vorout = 1 — V1r,0ue = 0,9405

Analogicky pro teplotu filmu T ;,, = 39,70°C na vstupu do kondenzacni ¢asti:

0,07264
ylF.in = T = 0,07264‘

Vorin = 1—Y1rin = 09274

Primérna molarni koncentrace inertniho plynu se spocte intuitivné, a Sice:

Yor = 0,5 (Fapin + F2roue) = 0,9274 + 0,9405 = 0,9339

Déle bylo nutné ur¢it molarni hustoty paroplynové smési na vstupu a vystupu
kondenzacni ¢asti. Bylo vyuzito nasledujiciho vztahu:

55



Energeticky ustav Jan Pinkas

FSI VUT v Brnée Kondenzacni vymeénik za kotel na tuha paliva 200 kW
¢ = 161—(; [kmol - m3] (7.9)

Po dosazeni plati pro vstup:

1,053 ,
nG,in = ﬁ = 0,03665 kmol -m

1,212 ,
nG’Out = m = 0,04155 kmol -m

M¢érna molarni tepelnd kapacita pary byla urcena tak, ze pomoci knihovny programu EES
byla urcena tepelnd kapacita pary pro teplotu filmu a nésledné¢ vynasobena molarni
hmotnosti vody. Tj. ¢y, = 75340 ) - K~' - kmol™". Stejn¢ tak bylo urceno molarni

latentni teplo [,5; = 4,346 - 107 ] - kmol ™.

Ackermanova korekce pak uréi pro vstup i vystup dle (4.11). Po dosazeni plati pro vstup
do kondenzacni ¢asti:

~0,03665 - 0,09099 - 75340 (0,9274) 01978
Prin = 6514 "\oss1/) " "
Obdobn¢ pro vystup:
_ 0,04155 - 0,08099 - 75340 (0,9405) 006136
P10ut = 62.23 "\09262)

Pro urceni teploty filmu jiz nyni zbyva dosadit do rovnice (4.10), pfed tim je vSak jesté
nutné urcit soucinitele prostupu tepla z filmu pies sténu do chladici kapaliny k.

Vzhledem Kk nulovému pritoku kondenzatu na vstupu do kondenzacni €asti, neni zde

vrstva filmu, jez by byla tepelnym odporem. Dosazenim do (2.4):

k'; =;= 2906 W -m? - K1
n 1 0,001

3104 T 454

Pro vystup pak analogicky avsak jiz se zapoctenim odporu vrstvy filmu:

1
. _ cn2 . -1
K out = 1 +0,001+ 1 =2430W -m~*-K
3104 ° 45,4 ' 14556

Potvrzeni spravnosti vysledku potvrzuje dosazeni do (4.10). Prvni v potadi je leva strana
rovnice (4.10) na vstupu do kondenzaéni ¢asti:

2906 - (39,7 — 36,77) = 8514

Prava strana rovnice:
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4,346 - 107 4 55 —-139,7
75340 1—e~01978

64,73 -0,1978 - < ) = 8514

Lze prohlasit, Ze leva strana se rovna stran¢ pravé. Analogicky k tomuto vypoctu lze za
pouziti jiz spoctenych a vySe zminénych hodnot ovéfit teplotu filmu na vystupu.

Potfebna plocha kondenzatoru je pak dana rovnici (4.3). Hodnoty ve zlomku pied
zavorkou ve vztahu (4.3) jsou stiedni hodnoty. Ty byly vypocteny jako aritmeticky
priamér jiz spoétenych hodnot na vstupu a vystupu. Jejich vypocet jiz neni explicitné

uveden.
0,9405
| B 0,00509 0,9405 0,9405+l 0,881 — 251 m?
kondmin =0 6391 . 0,08581 - 0,9339 | 0,881 0,9264 09405 . [ ]~ "
0,9264

Ze znamé potiebné plochy lze uz jednoduse urcit potiebnou délku svazku trubek:

L — Akond,min — 2'51
kond = g -n, m-0,008-253

=0,395m

Minimélni potfebnd délka pro zvolené¢ parametry médii a geometrii vyméniku je
0,395 m.

7.9.2 Délka ochlazovaci ¢asti

Pro vypocet potiebné délky ochlazovaci ¢asti je nutné urcit soucinitel prostupu k,qp;,
ten lze ucit obecné znamym nasledujicim vzorcem:

kocni (7.10)
1
= [W . m—l . K—l]
T WY ) W
dc T - dvnit 2-m- /1W dvnit Og T dvnej
Po dosazeni:
1 -1, -1
Kochi = 1 1 0010 1 =2228W -m™ K
3148 - - 0,010 + 2-m-454° In (0,008) 90,84 - - 0,008

Pro urc¢eni minimalni potfebné plochy ochlazovaci ¢asti je nutné urcit stfedni teplotni
logaritmicky spad. Lze vyuzit nasledujiciho vztahu.

Atin - Atout

dTy, = [°C; K]

Po dosazeni:

(150 —38,79) — (55 — 36,77)

(150 —38,79)
l”( (55 —36,77) )

dT}, = =51,42°C
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Vykon ochlazovaci ¢asti lze urcit pomoci rozdilu teplot spalin, tepelné kapacity a
hmotnostniho priatoku. V tomto piipadé vSak bylo vyuzito knihovny EES, stanoveny
entalpie plyni pti danych teplotach a nasledné pomoci rozdilu entalpii a hmotnostniho
pritoku jednotlivych plynd byl stanoven vykon, a sice Ze Q,.p = 16888 W. Z této
hodnoty byla itera¢n¢ ur¢ena pomoci kalorimetrické rovnice vody teplota na vystupu
z ochlazovaci ¢asti, respektive z celého vyméniku. Teplota na vstupu do ochlazovaci ¢asti
se rovna vystupni teplot¢ z casti kondenzacni, urceno v predchazejici sekci. Pro
prehlednost je piiloZena nasledujici tabulka s teplotami v ochlazovaci ¢asti.

Tab. 7.15 Teploty médii v oChlazovaci casti vymeniku

teplota °C
T¢in 36,77
Tc out 38,79
Tg.in 150
Tt 0ut 55

Dalka svazku trubek ochlazovaci ¢asti:

P Qochi _ 16888
Ol e koeny - ATy, 253 - 2,228 - 51,43

= 0,583 m

Minimalni potfebna celkova délka vyméniku je pak dana souctem dil¢ich délek.

Lin = Lochy + Liong = 0,395 + 0,583 = 0,978 m

Minimalni potfebna délka vymeéniku je tedy 0,978 m. Po konzultaci byl pfidan cca
12,5% piidavek a finalni délka vyméniku tak ¢ini 1,1 m.

Celkovy vykon je pak rovnéz souctem dil¢ich vykont jednotlivych casti.

0 = Qo + Orong = 16888 + 14807 = 31695 W = 31,7 kW

7.10 Vypocet tlakovych ztrat
Vypocet veden dle kapitoly 6. Exemplarné bude vypoctena tlakova ztrata na strané spalin.

Pro nové ocelové trubky se stiedni absolutni drsnost stény k pohybuje kolem hodnoty
0,01 mm. [8]

Relativni drsnost stény trubky potom:

~0,0001
™7 0,008

= 0,0125

- (37530)16 = 6,699 - 1013
10 =\5132) T
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16
1
Xg = (2,475 - In — = 4,335 - 1017
(m) 40,27 -0,0125
1
8 12 1 12
/111 = 0,8 : (m) + 3 = 0,04991
(4,335 - 1017 + 6,699 - 1013)2
_ b 137,5
1= 0008 7
= (51’42)0'5 =0,7083
2= \1025) 7
0,9344 - 13,212
Ap;, = 0,04991 - +1-137,5-0,7083 = 400 Pa

2

0,9344 - 13,212
App, =0,7-1- 2 = 57,07 Pa

Celkova tlakova ztrata v trubkovém prostoru je pak dana souctem dvou dil¢ich vyse
spoctenych ztrat, konkrétné:

Ap,, = 443 + 63,75 = 457,07 Pa

Obdobné, ovSem za vyuZiti vzorci pro mezitrubkovy prostor, byly stanoveny ztraty
Vv mezitrubkovém prostoru, a sice ze Ap,; = 5071 Pa.

7.11 Drobné shrnuti

Pomoci vySe zminéného vypoctu byla stanovena minimalni potfebna délka vymeéniku,
ktera byla nasledn¢ navySena o cca 12,5% rezervu. Tato rezerva ma za ukol pokryt mozné
drobné nedokonalosti vypoctu, zjednoduseni a zmény vznikajici v pribéhu provozu
vyméniku. Po ptidani rezervy je délka svazku trubek 1,1 metru. Pro tuto jiz 0 rezervu
navysenou délku svazku trubek byla spoctena tlakova ztrata, ta ¢ini 457,07 Pa. Tlakova
ztrata na stran€ vody pak ¢ini 5071 Pa.

Na zaklad€ jiz zndmé geometrie a vlastnosti médii byl zhotoven nasledujici stru¢ny
datasheet vymeéniku. Viz Tab. 7.16.

Vykres K nahlédnuti v piiloze.
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Tab. 7.16 Zjednoduseny datasheet vyméniku

kg/s 2 2 0,1659 | 0,1608
°C 35 38,79 150 40
kg/m3 998 1,014
Pa-s 68,04-10-6 19,86-10-6
kg/kmol 18 28,94
klJ/kg-K 4182 1058
W/m2-K 0,6135 0,02919
ki/kg 2250 -

bar 4 1

m/s 0,2482 13,21

Pa 5071 457,07

kw 31,7
°C

svazkovy - AEL
1470
1100
225/245
214,65
253
8/3
30
10,83/12,5
ocel uhlikova/uhlikova ocel
9/100
150
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8 Zména parametru

Jak bylo jiz zminéno, vyménik byl navrzen pro hodnoty v tabulce Tab. 7.3. V této kapitole
budou znazornény zavislosti jednotlivych veli¢in na vlhkosti paliva a teploté vstupni
vody, zkratka vliv zmény vstupnich hodnot.

Dulezitym parametrem je teplota rosného bodu spalin, jeZ je zavisly pouze na vlhkosti
spalovaného paliva. Tato zavislost je linearni, coz je ziejmé s nasledujiciho grafu.

Zavislost rosného bodu na vlhkosti paliva

70 %

40 +
30 +

20 T+

Teplota rosnéh bodu [°C]

10 +

0 ———————————— >
0 10 20 30 40 50 60
VIhkost paliva [%]

Obr. 8.1 Grafické znazorneni zavislosti rosného bodu na vlhkosti paliva

Zustane-li 35° teplota vstupni vody zachovana, za pfedpokladu 5° rozdilu mezi spalinami
na vystupu a chladici kapalinou, je zavislost vykonu kondenzatoru nasledujici.

Zavislost vykonu na vlhkosti paliva

T
o
@

B
o

}

T

[ )

w
o

}

T

L d

Vykon vyménik [kW]
N
o

=
o
}
T

0 10 20 30 40 50 60
VIhkost paliva [%]

Obr. 8.2 Graf zavislosti vykonu kondenzatoru na vihkosti paliva; T¢ ;,, = 35°C

Mnozstvi paliva, jez je potfebné dodavat do kotle za Gcelem dosaZeni 200kW vykonu
kotle, je rovnéz zavislé pouze na vlhkosti paliva. Tato zavislost je zfejma z nasledujiciho
grafu.
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Zavislost mnoiZstvi potifebného paliva na vihkosti
spalin

0,035 «
0,03 + ’
0,025 + .
e e o
(TILT S — S
0,01 +

0,005 —+

Hmotnostni top paliva [kg/s]

0 10 20 30 40 50 60
VIhkost paliva [%]

Obr. 8.3 Grafické znazornéni zavislosti potrebného paliva na vihkosti paliva

Mnozstvi vodni pary ve spalinach, které zkondenzuje, je zavislé na vystupni teploté spalin
a ta je zavisla na teploté chladiciho média, opét uvazovan rozdil 5 °C. Krom toho je toto
mnozstvi zavislé také na vlihkosti paliva. Tato zavislost je ziejma z piilozeného grafu Obr.
8.4 Graf zavislosti podilu kondenzace na vlhkosti paliva a Obr. 8.40br. 2.3 Graf zavislosti

Zavislost podilu kondenzace na vlhkosti paliva
100 %
90 +
80 +
70 | .....
60 + gt ettt e o .
S B
a0 +
30 +
20 +
10 +

...... 30°C
o 25°C

20°C

Zkondenzovana para [%]

0 10 20 30 40 50 60
Vlhkost paliva [%]

soucinitele €, na parametru Kw a na sméru rychlosti pary

Obr. 8.4 Graf zavislosti podilu kondenzace na vihkosti paliva a T¢ i,

Z grafu je zfejmé, Ze podil pary ve spalinach, jez zkondenzuje, se zvySuje s klesajici
teplotou spalin na vystupu z kondenzatoru. Tato zavislost je o¢ividné linearni. Zavislost
na vystupni teploté spalin, respektive vstupni teploté vody, je kvadratickd a znazornéna
na grafu Obr. 8.5.
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80
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65
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55
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Zkondenzovana para [%]

Zavislost kondenzujici pary na teploté vstupni
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15 20 25 30 35 40
Vstupni teplota vody [°C]

Obr. 8.5 Graf zavislost kondenzujici pary na T iy,

wev

Nasledujici graf, pravdépodobné nejdulezitéjsi, zobrazuje zavislost vykonu vyméniku na
teploté vstupni vody a na vlhkosti paliva. Viz Obr. 8.6.

Zavislost vykonu vymeéniku na teploté vstupni vody a na

90 =«
80 T
70 T+
60 T
50 +
40 +
30 T+
20 +
10 +

Vykon [kW]

vlhkosti paliva

®35°C
........ " 30°C
: 25°C

L4 20°C

10 20 30 40 50 60
Vlhkost paliva [%]

Obr. 8.6 Graf zavislosti vykonu na vihkosti paliva a T¢ ;,,

Dale je uveden graf zavislosti T¢ o, @ graf zavislosti tlakovych ztrat.
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Obr. 8.7 Zavislost T 4, Na vinkosti paliva a T ;,,

Zavislost tlakové ztraty v trubkach na vlhkosti

paliva

——————————t——————————t——t—t—t— >
0 10
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Obr. 8.8 Graf zavislosti tlakové ztraty na vihkosti paliva; T¢ ;, = 35°C

Z grafui 8.6 a 8.7 je vidno, ze vykon vyméniku roste s klesajici teplotou vstupni vody,
avSak sniZuje se tim 1 vystupni teplota vody. S ménici se vlhkosti spalovaného paliva se
zvySuje jeho potiebné mnozstvi, to jiz bylo prezentovano na Obr. 8.3, toto zvysené
mnozstvi paliva znamena zékonité vys$si mnozstvi vznikajicich spalin. Navyseni prutoku
spalin logicky musi vyustit v zvySeni rychlosti proudéni spalin v trubkach, a to pak
nasledné v rist tlakovych ztrat. Z uvedenych vztahii pro vypocet tlakovych ztrat je
evidentni, ze tlakové ztraty rostou s druhou mocninou rychlosti. Tuto zavislost potvrzuje
vyse uvedeny graf.

Na zakladé poznatkii uvedenych v této kapitole Ize konstatovat, ze vlhkost paliva ma vliv
prakticky na vse. Teplota chladici kapaliny ma vliv na mnozstvi zkondenzované pary,
vykon a samoziejmé i na vystupni teplotu vody.
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9 Zavér

Spalinové kondenzatory jsou bezesporu moznym zpusobem, jak zvySovat G¢innost
energetickych celkd, at’ na reziden¢ni urovni ¢i v primyslu. Cilem této prace bylo prave
navrhnout spalinovy kondenzator. Z moznych koncepci byla zvolena varianta vertikalné
orientovaného jednochodého svazkového vymeéniku s kondenzujicimi spalinami uvniti
trubek. Jako chladici médium v mezitrubkovém prostoru je vyuzita voda.

V prvni kapitole jsou lehce piedstaveny typy vyménika. Druhd kapitola je vénovana
kondenzaci, je zde osvétlena problematika kapkové a nasledné filmové kondenzace. Pro
kondenzaci filmovou, jez je v praxi nejcastéjsi, jsou zde uvedeny vzorce pro vypocet
soucinitele prestupu tepla. Pfitomnost nekondenzujicich plynt silné¢ ovliviiuje intenzitu
kondenzace, pro pfipad malého mnozstvi téchto plyni Ize vyuzit vztaht uvedenych
rovnéz v této kapitole.

Kapitola tfeti je vénovana jiz konkrétnim vztahim pro konkrétni typ spalinového
kondenzatoru. Jsou zde uvedeny potiebné vztahy pro ureni soucinitelil pfestupu tepla
jak uvnitf, tak vné trubek. Hned v zavésu je kapitola Ctvrta, jez je vénovana postupu
ur¢eni minimalni potfebné teplosménné plochy pro zkondenzovani spalin. Kapitola pata
se pak zabyva urCovanim fyzikédlnich vlastnosti smési plynt. Posledni teoretickou
kapitolou je tedy kapitola Sesta, jez je Ve své podstaté sumafem vztahti pro vypocet
tlakové ztraty konkrétniho typu vyméniku.

Cast prakticka je vénovéana vypoétu konkrétniho spalinového kondenzatoru pro predem
stanovené vstupni parametry. Nejprve bylo uréeno slozeni a objem vznikajicich spalin
pro ptedem urcenou vlhkost paliva, pfebytek vzduchu a Gc¢innost kotle. Pro dosazeni
vykonu 200 kW je tieba 1y, = 59,47 kg - h™'. Tento hmotnostni pritok paliva je
potieba v ptipadé 25% vlhkosti paliva a pfi uvazované 90% ucinnosti kotle. Za téchto
parametrt vznik4 v kotli 0,1298 Nm?®-s™! spalin. N4sledné byl uréen stav spalin pro teplotu
150 °C, coz je stanovena vstupni teplota do kondenzatoru. Vzhledem k vysokému piehiati
spalin nad rosny bod bylo nutné kondenzétor rozdélit na dvé pomyslné ¢asti, kdy v prvni
dochazi k ochlazovani spalin k teploté blizké rosnému bodu. V ¢asti druhé pak probiha
kondenzace fizena pfenosem hmoty.

Pro vstupni teplotu vody 35 °C a protiproudé uspotaddni médii byl stanoven vykon
spalinového kondenzatoru na 31,7 kW. Minimalni délka svazku byla urcena superpozici
délek potiebnych pro ochlazeni spalin a pro kondenzaci. Vyslednd minimélni délka
svazku vyméniku 0,978 m byla nasledné rezervou navySena na 1,1 m. Pro vypoctenou
délku kondenzatoru pak vystupni teplota chladici vody ¢ini 38,79 °C. Pfi této uvazované
situaci zkondenzuje 40,98 % pary obsazené ve spalinach.

Posledni psana kapitola je vénovana zméné vstupnich parametri vyméniku. Vliv vlhkosti
paliva a teploty vstupni vody je nerozporovatelny a naprosto ziejmy z piislusné kapitoly.
Pii snizeni teploty vstupni vody z 35 °C na 20 °C vzroste teoreticky vykon z 31,7 kW na
43,3 kW, to znamena cca 37% navySeni. Daleko vyssi vliv na vykon kondenzatoru ma
vlhkost spalovaného paliva. Pii zmén¢ vlhkosti paliva z 25 % na 55 % vzroste vykon, pii
zachovani teploty vstupni vody, z 31,7 KW na 65,8 kW, to ¢ini nartst o skoro 108 %.

Je nutné si vSak uvédomit, Ze zvySeni vlhkosti vede k zvySeni potfebného mnozstvi
spalovaného paliva pro dosazeni potfebného vykonu kotle. Zvysi-li se tedy obsah vody
v palivu, zvétsi se i Cast uvolnéné energie na nizsi teplotni trovni. Vzhledem
k nevysokym vystupnim teplotam chladici kapaliny Ize usuzovat, Ze je vhodné vyuzivat
spalinové kondenzatory pro piedehfev média, které bude nasledné¢ ohfato na
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pozadovanou urovei. Je vzdy zdhodno zhodnotit, jestli se jedna o rentabilni aplikaci. Pti
signifikantnim podchlazeni spalin dochazi ke snizeni kominového efektu a je tak nutné
pouzit ventilator. Pravé pofizovaci naklady ventilatoru a naklady spojené s jeho
provozem musi byt brany do uvahu.
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