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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera ndvrhom systému spatného ziskavania tepla z odpadovych
plynov taviacej pece. Prva ¢ast’ prace je venovana stru¢nému popisu tepelnych vymennikov,
pri¢om najvacsi doraz je kladeny na rurkové vymenniky. Druha ¢ast’ obsahuje stechiometricky
vypocet spalovania, navrh geometrickych rozmerov vymennika, vypocet tlakovych strat
a vykonu. V zavere prace st uvedené rozne moznosti vyuZzitia ziskaného odpadového teplaa ich
zakladné ekonomické posudenie.

KPacové slova

Ruarkovy zvazkovy vymennik tepla, odpadové teplo, prenos tepla, spaliny, tlakova strata,
vykurovanie

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of heat recovery system from melting furnace
waste gases. The first part is devoted to a brief description of heat exchangers, with the special
importance being placed on the shell-and-tube heat exchanger. The second part contains a
calculation of stoichiometric combustion, design of geometrical dimensions, calculation of
pressure drops and power. At the end of the thesis there are various possibilities of utilization
of the obtained waste heat and their basic economic assessment.
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Shell-and-tube heat exchanger, waste heat, heat transmission, flue gas, pressure drop,
heating
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UuvoD

V dnesnej dobe I'udstvo potrebuje k svojmu zivotu zna¢né mnozstvo energie. S rasticou
populaciou a industrializaciou zaostalych regiénov rok po roku narasta celosvetova spotreba
energie a paliv. Postupne dochadza aj k trvalému zvySovaniu cien energii. Primarne zdroje ako
uhlie, plyn a ropa st vy€erpatel'né a ich vyuzitim zasahujeme do krehkej rovnovahy Zivotného
prostredia. Preto je nevyhnutné, aby sme Setrili tieto primarne zdroje zniZzenim spotreby energie,
vyuzivanim obnoviteI'nych zdrojov alebo zefektivnenim vyrobnych procesov.

Jednou z mozZnosti Uspor energie je vyuZzivanie odpadového tepla spalin pri spalovani
zemného plynu. Odpadové teplo zo spalin, ktoré radime ako druhotny energeticky zdroj, je
Casto vypustané do atmosféry v mnohych priemyselnych zavodoch. Pomocou technoldgie
vymennikov tepla je mozné dosiahnut’ premenu tohto nevyuzitého tepla na vyuzitena formu
energie, napr. na vyrobu elektrickej energie, vykurovanie alebo chladenie objektov, chladenie
priemyselnych procesov a ohrev teplej Uzitkovej alebo technologickej vody.

Zamerom tejto diplomovej prace je navrhnat' systém spidtného ziskavania tepla
z odpadovych plynov taviacej pece a jeho vyuZitie pre vykurovanie priemyselného objektu
a pripravu TUV.
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1 DRUHOTNE ENERGETICKE ZDROJE (DEZ)

Popri tradi¢nych obnovitelnych zdrojov energie (energia slneéného Ziarenia, energia
vetra, energia vody, energia biomasy ¢i geotermalna energia), ktoré malo zatazuju Zivotné
prostredie, existuje cely rad moZnosti ziskavania energie. Svoj potencial ¢oraz viac ziskavaju
druhotné energetické zdroje, ktoré moézu aspon ¢iastoéne nahradit’ existujice primarne zdroje
energie (uhlie, ropa, zemny plyn). Z&soby tychto primarnych zdrojov totiZ klesaju a ich cena
rastie. Druhotné energetické zdroje vznikaja ako vedl'ajsi produkt technologickej vyroby alebo
inej l'udskej Cinnosti. Aj ked’ st pre povodnu technoldgiu nevhodné, mozu byt’ zdrojom energie
pre iné zariadenia [1]. Podl'a [2] dblezité DEZ su:

- komunalny odpad — energetické spal’ovanie odpadov,

- vyjazdené oleje — hlavne pre vykurovanie,

- skladkoveé plyny — vznikajd na skladkach komunalneho odpadu, pri neodplynovani mézu
vznikat’ vybusné zmesi, mozno pouzit’ na vyrobu elektriny,

- odpadové teplo — vyuzitim inak zmareného tepla mozno dosiahnut’ energetické Uspory
alebo ho mozno vyuzit’ pre priamu vyrobu elektriny.

VyuZzivanie vSetkych tychto zdrojov energie umoziuje znizenie spotreby fosilnych paliv,
a tym padom aj ich negativny vplyv na kvalitu Zivotného prostredia.

1.1 Vyuzitie odpadového tepla spalin [3], [4]

So zvySujacimi sa narokmi na efektivitu a G¢innost’ energetickych procesov sa stale
zvySuje vyznam vyuZitia energie odpadového tepla. Teda tepla, ktoré by za normélnych
podmienok bolo vypustané do okolitého prostredia bez akéhokol'vek ucelného vyuzitia.
Odpadové teplo, ako druhotny energeticky zdroj, vznika pri rade technologickych procesov
v najréznejsich priemyselnych oblastiach. K najva¢sim producentom odpadového tepla sa radia
oceliarne, ropné rafinérie, sklarne, papierne, susiarne, pece, spalovne odpadov atd’. Dal3im
zdrojom odpadoveho tepla su vyrobné procesy v potravinarskom priemysle a vel'ké datové
centra, ktoré vyZaduju nepretrzité chladenie.

Vyuzitim odpadového tepla dochadza okrem efektivnejSieho pouZitia energie
v priemyselnych procesoch k zlepSeniu energetickej hospodarnosti budov. Najéastejsie je
vyuzitie odpadového tepla na vykurovanie ¢i ohrev teplej vody. Jednym zo zariadeni na tento
ucel je vymennik tepla.

12
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2 VYMENNIKY TEPLA

Vymenniky tepla su technologické zariadenia, vdaka ktorym je uskuto¢neny priebezny
alebo preruSovany prenos tepelnej energie medzi dvoma ¢i viac pradiacimi teplonosnymi
médiami pri rdznych teplotach. Dochadza v nich k odovzdavaniu tepla z teplého (ohrievacieho)
média do média chladnejSieho (ohrievaného). Potreba pouZivania vymennikov tepla
v priemysle je dané nielen z dévodu ziskania inak vypustaného odpadového tepla, ale aj kvoli
ochladeniu zariadeni, aby nedoslo k ich prehratiu a poSkodeniu. [5], [6]

2.1 Rozdelenie vymennikov tepla
Zdroj [5] udava rozdelenie vymennikov podla nasledujucich kritérii.

2.1.1 Podrla spdsobu odovzdéavaniatepelnej energie
Podr'a druhu pracovného pochodu existuju Styri zakladné typy vymennikov:

a) Rekuperacné — pracovné média vo vymenniku su oddelené nepriepustnou stenou, ktora
tvori teplovymennu plochu. Nedochadza teda ku kontaktu teplonosnych latok.

b) Regeneracné — prenos tepla medzi dvoma hlavnymi médiami je sprostredkovany tretou
pevnou teplonosnou latkou, ktord akumuluje teplo prijaté od ohrievacieho média, a potom
ho odovzdava médiu ohrievanému. Rozdiel oproti rekuperaénému je v pésobeni medii
narovnaki plochu sur¢itym c¢asovym oneskorenim. Pri tomto procese moéze dojst
k ¢iastoénému zmieSaniu oboch médii.

c) Kontaktné — studené a teplé médium maju rozdielne fazy skupenstva, po ich kontakte
a vzajomnej vymene tepla st od seba oddelené. Teplovymenna plocha je dana povrchom
castic pevnej fazy.

d) ZmieSavacie — vymennik nema teplovymenné plochy, ohrievacie a ohrievané média sa
zmieSaju, v pracovnom priestore sa vytvara homogénna zmes.

a) b) 0 d)
IN1T _OUT2 IN 1 QuT 2 IN1 IN 2

\ I __T-
' “ ﬁb‘l' REesON i ETEaas %
’ l ' 3 T l : T /l b Il\ = B -
OuUT 1 . IN 2 / \
ouT1 IN2 ouT 1 QuUT2

Obr. 2.1 Spbdsoby prenosu tepelnej energie vo vymennikoch [5]
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2.1.2 Podla vzajomného smeru a zmyslu prudenia
Rdzne spdsoby vzajomného pradenia pracovnych médii majd zasadny vplyv na priebeh
prestupu tepla, a tym padom aj na konstrukciu vymennika:

a) supradové — smery pradov médii su rovnobezné a maju rovnaky zmysel,

t F 3
t
Vetup 1 A L
! 3
—» — — ] 5 L 238
Vstup 2 —» — — — Vistp2 A, _ £ 1 ts
r
— — — At
] . t tso “ﬂl
Wstup 1 ) 4 i 2 2
i as | | Aty
t-21
5
Obr. 2.2 Schéma a priebeh tepl6t sipradového vymennika [5], [7]
b) protipradové — smery prudov médii st rovnobezné, ale maju opaény zmysel,
h
Wstup 1 t
i | t‘I1
— —> — |
Wystup 2 +— - -— — Vstup 2 i'_\.t1
— — — t, :
12
14 —x
Wystup 1 | ﬂt:
t h
¢ L
S

Obr. 2.3 Schéma a priebeh tepl6t protipradového vymennika [5], [7]
c) krizove — osy pradov su mimobeZné a v kolmom priemete zvieraji uhol s velkost'ou 90°,

“atup 1
I a

Wystup 24— -— - +— Vstup 2

| 4]

Wystup 1
Obr. 2.4 Schéma kriZového prudu [5]

d) so Sikmym vzajomnym pradom — osy prudov zvieraju v kolmom priemete spolu uhol va¢si
alebo mensi ako 90°,

e) viacnasobne stpradové, protiprudové a krizové pradenie,

f) kombinované prudenie.

14
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Obr. 2.5 Schéma kombinovanych pradov [7]

2.1.3 Podla spésobu prenosu tepla
Vymenniky tepla mézeme d’alej rozdelit’ podl'a toho, ktorym zo sposobov prenosu tepla
sa odovzda najviac tepla:
e konvekény — 0 odovzdanom teple rozhoduje hlavne pradiace médium,
e salavé (radiacny) — vécSina tepla sa odovzdava salanim,
e kombinované — uvazuje sa prenos tepla pradenim aj radiaciou.

2.1.4 Podla kombinacie teplonosnych médii
V teplarenstve sa najcastejsSie vyskytuju tieto vymenniky:
e kvapalina — kvapalina (voda — voda),
e kvapalina — plyn (voda — para, olej — para, voda — spaliny),
e plyn—plyn (para — para, vzduch — para, spaliny — para, spaliny — vzduch).

2.1.5 Podrla skupenstva pracovnych médii [7]
e bez zmeny skupenstva pracovnych latok
¢ 50 zmenou skupenstva jednej teplonosnej latky
e 50 zmenou skupenstva oboch teplonosnych latok

2.1.6 Podla ucelu a pouzitia
Vymenniky tepla rozdel'ujeme podl'a ucelu a pouzitia do niekol’kych skupin:

a) ohrievace — ohrievané médium v nich zvySuje svoju teplotu, ale nedochadza k zmene fazy,

b) chladice — ochladzované médium v nich zniZuje svoju teplotu bez zmeny fazy,

c) vyparniky a odparky — ohrievané kvapalné médium sa meni na paru,

d) kondenzéatory — teplejSie médium v plynnej faze sa meni na kvapalinu (kondenzat),

e) prehrievace a prihrievace — slUZia na zvySovanie teploty sytej alebo prehriatej pary,

f) suSiarne — prisunom tepla sa dosahuje zniZenie vihkosti latky v pevnej faze,

g) termické odplynovace vody — parnym ohrevom vody na teplotu varu dochddza k odliéeniu
pohltenych plynov,

h) vykurovacie telesa — vykurovacie médium ohrieva okolity vzduch.
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2.2 Zakladné poziadavky na vymenniky tepla [5]

Pri ndvrhu vymennika je najdéleZitejSie ¢o najintenzivnejSie odovzdanie tepla pri nizkych
nakladoch. Intenzivneho prestupu tepla je mozné dosiahnut volbou vhodného materialu
a pracovného média, ale aj konstrukénymi Gpravami.

2.2.1 Poziadavky kladené na vymennik

Vymenniky tepla musia spifiat’ niekolko zakladnych poziadaviek, ktoré su Gasto
navzajom protichodné. Preto je ddlezité najst’ optimalne rieSenie kone¢ného navrhu, ktoré je
vzdy kompromisom medzi poZiadavkami:

e ¢o najmensie rozmery a hmotnost,
e ¢o najnizsia cena,
e Co najmensie tlakové straty (Cerpacie prace),

e Co najvyssia spolahlivost’ v prevadzke a jednoducha udrzba.

2.2.2 PoZiadavky kladené nateplonosné latky
Ideélne pracovné médium by malo spifiat’ vel'ké mnozstvo poziadaviek:

o vel'ka merna tepelna kapacita,

e vysoky sucinitel’ tepelnej vodivosti a prestupu tepla,
e nizka viskozita (nizke tlakové straty pri prudeni),

¢ nizka agresivita veddca ku korozii zariadenia,

e nizka cena,

e dostupnost’ v dostatoénom mnozstve.

2.3 Rurkové vymenniky [5]

2.3.1 Plastovy vymennik s rovnymi rdarkami

Plastovy vymennik s rovnymi rarkami (vid’. obr. 2.6) je najstarS§im a zaroven konstruk¢éne
najjednoduchsim typom rekuperaénych vymennikov. Sklada sa z vonkajSicho plasta s dvomi
privarenymi rarkovnicami (7), do ktorych si zavalcované alebo zavarené hladké resp.
rebrované rarky. Povrch rarok tvori teplovymennu plochu pre prenos tepla medzi pracovnymi
latkami. Ruarky byvaji ocelové alebo mosadzné s hrdbkou steny 1,5-2,5 mm. Prietokovy
prierez medzi rdrkami byva 2-3x vacsi ako prietokovy prierez rarkoveho zvazku.

Vymennik ma dve vekd (1 a2), ktoré sa Kk rarkovnici pripevituju skrutkami. Jedno
médium do vymennika vstupuje armatdrou predného hrdla (2), prechadza rovnymi rarkami
a vystupuje cez armaturu vystupného hrdla (1). Druhé médium vstupuje do vymennika
vstupnym hrdlom (3), prechadza medzirarkovym priestorom a vystupuje prirubou (4).
Do medzirarkového prostredia sa zvycajne instaluju prepazky (6) — najcastejSie segmentové
alebo koncentrické (vid’. obr. 2.7), ktoré spomal'uju pohyb tekutiny a predlZuju trajektoriu
pradenia. Tym padom dochadza k intenzivnejSiemu prenosu tepla, za cenu zvysenia tlakovej
straty. Dalou funkciou prepazok je podopretie rirok, aby nedoslo k ich ohybu a vibrécii.
Vymennik je vybaveny kompenzatorom dizkovej dilatéacie (5).
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Obr. 2.7 Plastovy rurkovy vymennik s prepdazkami [7]
a) segmentovymi, b) koncentrickymi
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Medzi kladnym vlastnostiam rovnych rarok patria jednoducha vyroba, dobré podmienky
pre mechanické Cistenie a moznost’ vymeny poskodenych rarok. Okrem toho je mozné pouzit
minimalnu hrabku steny, ¢o vedie k zniZzeniu hmotnosti. Nevyhodou tohto typu konstrukcie je
problém s tepelnou dilatdciou medzi pevnymi rdrkovnicami. Preto je pouZitie obmedzené
na nizSie teplotné rozdiely oboch pracovnych médii a niZsie tlaky. Aby bolo mozné vyuzit
vyhody plastovych vymennikov s rovnymi rurkami aj pre vysSie parametre, vykonavaju sa
konStruk¢né Gpravy:

- Kompenzacia supchavkou nepatri medzi najpouZzivanejSie rieSenia kvoli zloZitosti
a obtiaznosti udrzovania upchavok.

- Pri vacsich tepelnych tokoch je pouzivana kompenzacia s pruznym zvinenim plasta.

- Vymenniky s plavajucou hlavou maju vyberatelnti rarkovua ststavu, ¢o ul'ahéuje opravy.
Najcastejsie sa pouzivaju pre kombinacie média para-voda alebo voda-voda.

Pass Stationary Tie Rods Floating Shell
Partition Tubesheet Shell and Spacers Tubesheet Cover
f ]
N\ ’
S P  S— é;: —
S )X / 1L \
Stationary-Head Saddles Floating-Head
Channel Baffles Cover

Obr. 2.8 Schéma plastového vymennika s plavajucou hlavou [8]

Obr. 2.9 Plastovy vymennik s plavajucou hlavou [8]
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2.3.2 Clankovy vymennik

Vymennik dvojrarkovy alebo rirka v rarke je protipridovy s pozdiznym omyvanim
vonkajSieho povrchu. Nevyhodou je teplotna dilatacia rdrok, preto sa pouZiva pre malé teplotné
rozdiely, malé tlaky a prietoky.

Y e " | CEN
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B Y, |
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’ \HJ ]
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; \ :

Obr. 2.10 Clankovy vymennik [9]

2.3.3 Vlasenkovy vymennik s U-trubkami

Rarky v plasti su ohybané do tvaru U. Hlavnou vyhodou tychto vymennikov je, Ze
nenastanu problémy s teplotnymi dilataciami, pretoze rurky sa moézu volne rozt'ahovat.
Pouzivaju sa mensie rurky, konstrukcia ma tak niz§iu hmotnost’ a je kompaktnejSia. Nevyhodou
je, Ze nie je mozné mechanické ¢istenie vnatorného povrchu rarok a vymeny poskodenych
rarok.

Obr. 2.11 Vlasenkovy vymennik tepla s U-rarkami [10]
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Obr. 2.12 Schéma vlasenkového vymennika s U-rarkami [10]

2.3.4 Vymennik tepla so skrutkovicovo zato€enou rurkou

Rdrky u tohto typu vymennika su v plasti vinuté skrutkovicovo, niekedy aj vo viacerych
radoch. Vyhodou je jednoduchd vyroba a vyuzitie ¢istého protipradu pri zachovani prie¢neho
obtekania rarok médiom. Vd’aka tomu je mozné dosiahnut’ lepsi prestup tepla pri mensej
teplovymennej ploche. Nevyhodou je, Ze rurka je z jedného kusu, takze pri oprave je nutné ju
celtl vymenit'.

Obr. 2.13 Lezaty vymennik so skrutkovicovo vinutymi rarkami [7]

2.3.5 Geometriarurok vymennika
Doélezité konstruk¢éné predpoklady rarkového zvazku:

- hrubka stien rurok sa voli va¢sinou v rozmedzi 0,5-2,5 mm;

- vnutorny priemer rarok nemé byt men$i ako 12 mm, priCom Sa nedoporucuje pouZzit
svetlost’ viac¢Sia ako 30 mm:;
de+6 mm;

- dizka rirok nema byt dlhsia ako 6 m;

- rurky na rarkovnici sa rozmiestiiuju tak, aby ich stredy boli na vrcholoch rovnoramennych
trojuholnikov, alebo na sustrednych kruzniciach;

- spOsoby usporiadania rarok v zvézku moze byt 30°, 45°, 60°, 90°.
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Obr. 2.14 Usporiadanie rarok: a) 30°, b) 60°, ¢) 90°, d) 45° [11]
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3 SPOSOBY PRENOSU TEPLA

Prenos tepla je dej, pri ktorom dochadza k vymene tepla medzi dvoma telesami alebo
latkami s roznymi teplotami. Tepelnd vymena vZdy prebieha tak, Ze latka s vysSou teplotou
odovzdava Cast’ svojej vnutornej energie latke s nizSou teplotou. Zdielanie méze dochadzat
tromi spdsobmi: vedenim, pradenim a salanim. [12]

) Vedenie
Prudenie 4

7 Sdlanie

Obr. 3.1 Spo6soby prenosu tepla [13]

3.1 Prenos tepla vedenim (kondukcia) [5], [12]

Pri vedeni tepla sa tepelna energia prenasa od viac energetickych k menej energetickym
Casticiam. Tato forma zdielania tepla vyZaduje priamy kontakt hmoty. Uplatiiuje sa prednostne
v latkach pevného skupenstva, v kvapalinach aplynoch byva jeho vyznam druhorady
oproti pradeniu. Velkost tepelného toku vedenim je definovana Fourierovym zakonom
tepelnej vodivosti

dtg; [W
=—1- — 3.1
dg = -1 — - (3.1)
kde ¢ [W.m?] je merny tepelny tok,
Iy [W.m™.K"] je tepelna vodivost’,
tst [°C] je teplota steny,
d [m] je hrabka steny.
Podiel gsa tieZ nazyva tepelny odpor. Pre jednoduchd rovinnu stenu je rovny
) m?-K
pre valcovd stenu potom
Ry = 2. 2 m K (33)
st =51 M, w '
kde di [m] je vnutorny priemer rarky,
d; [m] je vonkajsi priemer rarky.
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Tepelna vodivost’ A je fyzikalna vlastnost’ latky charakterizujuca vedenie tepla v danom
prostredi. Velkost tepelnej vodivosti moZzeme najst’ v tabulkach, pre vaésinu materialov je
zavisla od teploty.

3.2 Prenos tepla prudenim (konvekcia) [5], [12]

Druhy spdsob prenosu tepla je pradenie. Uskutocniuje sa tym, ze Castice hmoty menia
miesto v priestore a prenasaju pritom svoju tepelnd energiu. Tento dej sa odohrava v prudiacich
tekutinach. Je sprevadzany sucasne vedenim tepla od jednej castice k druhej, pretoze
v prudiacej latke neexistuje teplotna rovnovaha. Podl'a typu prudenia sa konvekcia deli na:

e prirodzenu — pohyb tekutiny je vyvolany vztlakovymi silami v dosledku rozdielnych teplét,
e nltend — k pradeniu dochadza pésobenim vonkajSieho faktora (ventilator, ¢erpadlo, ale aj
vietor).

Pre prenaSany merny tepelny tok plati Newtonov ochladzovaci zakon

G=a-(T,—T.) ] (3.4)
m
kde ¢ [W.m?] je merny tepelny tok,
o [W.m2.K"] je sucinitel’ prestupu tepla,
Tw  [K] je teplota povrchu obtekaného telesa,
T. [K] je teplota tekutiny v dostato¢nej vzdialenosti od povrchu.

Oproti sucinitel'u tepelnej vodivosti A, ktorého hodnota je priblizne konstantna, urcenie
sucinitel’a prestupu tepla a je komplikovane. Zavisi od viacerych faktorov ako druh tekutiny,
rychlost’ a charakter pradenia (laminarne, turbulentne), typ prudenia (prirodzené, nutengé),
tvar, rozmery a teploty teplovymennych stien, stav a vlastnosti tekutiny (teplota, tlak, hustota,
merné teplo, viskozita). VSeobecne je a = f(w, t,tg, d, L, A, 1, p, cp).

3.3 Prenos tepla salanim (radiacia) [5], [12]

Z kazdého povrchu, ktory ma teplotu vacsiu ako 0 K, je nepretrZite emitovand tepelna
energia. Tento proces sa nazyva tepelné Ziarenie, ktoré sa moze objavit’ aj u plynov a kvapalin.
Zatial’ ¢o prenos tepla vedenim a prddenim vyzaduje pritomnost’ hmotnej latky, ziarenie sa
moze §irit’ aj vo vakuu.

Maximalny tepelny tok, ktory moze byt vyzarovany z povrchu, je dany Stefan-
Boltzmannovym zakonom

w
g=o-T* [_2] (3.5)
m
kde ¢ [W.m?] je merny tepelny tok,
c [W.m?ZK* je Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67032-10° W.m2.K*,
T K] je absolutna teplota telesa.
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Tato rovnica plati len pre idealny ziariC (absolutne Cierne teleso), ktory vyzaruje
maximalnu moznu energiu. Pre realne telesa plati

w
E=¢-0-T* [—2] (3.6)
m
kde ¢ -] je emisny sulinitel, ktory vyjadruje, ako je efektivne Ziarenie

z povrchu v porovnani s absolutnym Eiernym telesom, v rozsahu (0,1).

Prenos tepla vo vymennikoch je kombinovany proces, na ktorom sa podiel'aji vSetky
druhy mechanizmov zdiel’'ania tepla. AvSak vacésinou je jeden z tychto spdsobov dominantny.
Najcastejsie pouzivané st vymenniky s konvektivnou zlozkou prenosu tepla. U vymennikov
s vysokymi teplotami niektorého z médii sa najviac uplatiuje prenos tepla salanim.
V $pecialnych pripadoch dochéadza k fazovym premenam.

3.4 Prechod tepla [5]

Prechodom tepla je mysleny prenos tepelnej energie medzi dvoma tekutinami v dvoch
priestoroch oddelenych pevnou stenou. Uvazujeme zakladné prechody stenou rovinnou
a valcovou.

¢ Rovinna stena

Prechod tepla jednoduchou rovinnou stenou sa sklada z prestupu tepla konvekciou
na oboch stranéch steny a vedenia tepla stenou. Platia vzt'ahy

Q1= a;-(t; —ts1) S (W] (3.7)
QZ = % (ts1 — ts2) " S (W] (3'8)
Qs = ay (ts — t5) S (W] (3.9)

Prechod tepla je potom dany rovnicou prechodu tepla

Q=0,=0,=Q3=k-At-S (W] (3.10)

kde k je sucinitel’ prechodu tepla, ktory mézeme vypocitat’ pomocou stuctu jednotlivych
tepelnych odporov.

1 < 1 685 1 2.
EzZR,:R%+RA+RQZ=0(—1+I+0(_2 [mWKl (3.11)
Jj=1
kde o [W.m?ZK™!] je sucinitel prestupu tepla z ohrievacej latky do steny,
o2 [W.m2.KY] je sudinitel’ prestupu tepla zo steny do ohrievanej latky,
Iy [W.m™.K"] je sticinitel’ tepelnej vodivosti materialu steny,
d [m] je hrabka steny.
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Sucinitel prechodu tepla pre rovinnl stenu zloZenU z niekolkych vrstiev (plati aj
pre nanosy na oboch stranach steny) o rbéznej hrubke ar6znej tepelnej vodivosti je dany

vztahom

1
k

R TN | || 61w
a1+zi=1/1i+a2 mZ-K

'
=

-~

~
Z

restu ' restu
o D,F vedenie - P P

prechndtehla

Obr. 3.2 Prechod tepla rovinnou stenou [5]

e Valcova stena

U valcovej steny je vyhodnejsie, vzhladom na premenliva vel’kost vyhrevnej plochy
v smere tepelného toku (vnutorny alebo vonkajsi priemer rarky), vypocitat’ sucinitel’ prechodu
tepla na 1 m dizky rarky. Pre viacvrstvovi valcovi stenu potom plati

T

kL = W
T i L, diy, 1 |—] (3.13)
a,dy T2 22 n d; * aydn4q m-K
kde 1 sU parametre na vnuatornej strane valcovej steny,
2 st parametre na vonkajSej strany valcovej steny.

25



Energeticky Ustav Bc. Szabolcs Dobai
FSI VUT v Brne Rekuperace tepla z odpadnich plynii tavici pece

A

te]

t
d;
d»
'* drl
-_* ':I-r|+1

Obr. 3.3 Prechod tepla valcovou stenou [5]
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4 NAVRH VYMENNIKA TEPLA

Plastovy vymennik s rovnymi rurkami je navrhovany na vyuZitie odpadového tepla spalin
od 5-tonovej taviacej plynovej pece. Rurky vo vymenniku budd kruhové, v ktorych pradia
spaliny. V medzirdrkovom priestore obieha vodny roztok glykolu s bodom mrazu —40 °C.

4.1 Zadanie vypoétu vymennika

Pred spalinovym filtrom by sa teplota mala udrziavat’ medzi 100-130 °C. Klapka sa bude
otvarat pri 130 °C, je mozné, Ze uz pri 120 °C. Je to kvoli ur¢itej odozve snimaca, pretoze moze
hrozit’ neskoré rozpoznanie zmeny (zvySenia) teploty, ktoré sposobuje omeSkané ochladenie
spalin. Tym padom teplota by mohla stupat’ ku kritickému bodu 150 °C, kedy by uz doslo
k poSkodeniu zariadenia. Teplota by nemala klesntit’ pod 100 °C dlhodobo a ani kratkodobo
pod kriticky bod 90 °C. Idealna teplota na vystupe pred filtrom je 115 °C.

Zadané hodnoty navrhovaného vymennika:

e Vstupna teplota spalin ti1 = 400 °C
e Vystupna teplota spalin t;, = 115°C
e Vstupna teplota chladiaceho média t,; =40°C
e Vystupna teplota chladiaceho média t,, =80°C
. 3
e Spotreba zemného plynu Vyp = 225 N%
. 3
e Informativny objemovy tok spalin na vstupe sp = 26000 mT

Okrem tychto je zname prvkové zloZenie paliva a suchého vzduchu.

Tab. 4.1 Prvkové zloZenie tranzitného zemného plynu [14]

Prvok CHa C2Hs CsHs CsH1o CsH12 N2 CO2
Objemovy podiel | 98,39 0,44 0,16 0,07 0,03 0,84 0,07

Tab. 4.2 Prvkové zloZenie vzduchu [15]

Prvok 02 N2 CO2 Ar
Objemovy podiel 21,00 78,05 0,03 0,92

4.2 Vypocet objemového mnozstva a zlozenia teplonosnych latok

Vstupné a vystupné teploty oboch médii si dané, ako aj objemovy prietok spalin.
K uréeniu vykonu vymennika je nutné poznat’ prvkové zlozenie spalin. Vypocet bude prebiehat’
podrla [15].

4.2.1 Vzduch

Najprv je potrebné ur¢it minimalne mnozstvo vzduchu k dokonalému spéleniu 1 Nm?3
paliva. Pomocou zjednodusenych stechiometrickych vypoctov je uréené minimalne mnozstvo
kyslika pre spalenie 1 Nm® zemného plynu.
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. Wy, + Wco z Y\ @cyH, Wo, Nm30,

= — )= —_— 4.1
VOZmin 0.5 100 * (x * 4) 100 100 Nm3ZP (41)

_050+O+(1+4) 98,39+<2+6) O,44+<3+8) 0,16+

O2min — 7' 100 4/ 100 4/ 100 4/ 100
N (4 N 10) 0,07 ( N 12) 0,03 0 19982 Nm30,
4/ 100 4) 100 100 Nm3ZP

Zo znameho mnozstva kyslika je ziskany minimalny objem suchého vzduchu pre
dokonalé spalenie 1 Nm? zemného plynu.
100 le3VZSl

s 209 —mre 4.2
VVZmin VOZmin 21 Nm3ZpP ( )

Vs, = 19981510 _ g 515 VM VZ
Vamin 21 7777 Nm3zP

Atmosféricky vzduch obsahuje vodnt paru, ktora jeho objem zvdésuje. Pri konstrukénych
vypoétoch pre bezné klimatické podmienky je mozné volit' faktor pomerného zvécSenia
suchého vzduchu o vodnu paru f= 1,016, ¢o zodpoveda priblizne relativnej vlhkosti 70 %
a teplote 20 °C. Minimalny objem vihkého vzduchu potrebny pre dokonalé spéalenie 1 Nm?3
zemného plynu sa potom rovna

V‘yzmin = VI}SZmin ' f l
Nm3vZzV
Nm3ZP

Nm3VZVl 4.3)

Nm3ZP
W, . =9515-1,016 = 9,6672
Aby skuto¢ny objemovy tok spalin na konci vypoctu dosiahol hodnotu cca 26000 m3/h,

spaluje sa s prebytkom vzduchu a = 5,7. Skuto¢né mnozstvo suchého a vihkého vzduchu je
teda

VW =Viy l%l (4.4)
Vs, = 9,515+ 5,7 = 54,2355 Nm'VZ>

’ ’ ’ Nm3ZP
Wz =Wy -« l%l (4.5)
VY, =9,66724-5,7 = 55,1033 NmvZ

’ ’ ’ Nm3ZP

4.2.2 Spaliny

Dalsim krokom je vypoéet objemov jednotlivych zloZiek spalin vzniknuté spalenim zmesi
zemneého plynu so vzduchom. Za predpokladu, Ze spaliny obsahujd CO2, N2, Ar a H20, vypocet
bude nasledovny
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e Objem oxidu uhli¢itého v spalinich

: o Nm3Co0,
Veo, = 0,01+ (weo + weo, + Z x - e, + 0,03 V) T (4.6)
Veo, =0,01-(0+0,07+9839+2-0,44+3-0,16 +4-0,07+5-0,03 +
+0,03- 54,2355 = 1,0188 Nm>C0,
’ ’ v Nm3ZP
e Objem dusika v spalinach
: : Nm3N,
Vy, = 0,01 (wy, + 78,05 ;) le3ZPl (4.7)
_ Nm3N,
Vy, = 0,01- (0,84 + 78,05 - 54,2355) = 42,3392 7P
e Objem argonu v spalinach
. 092 . Nm3Ar
=—.ys —_— 4.8
Var =700 "Wz [Nm3ZPl (48)
U = 222 54,2355 = 0,4990 AT
AT 7100 T Y Nm3ZP
e Objem vodnej pary v spalinach
: y ) Nm3H,0
Vo = 001 (0, + 0,5+ 00, ) + U = 1) Wy [m (49)

. 4 6 8 10 12
Vi,0 = 0,01-(0 +§-98,39 +§- 0,44+§-0,16+7-0,07+7-0,03 +

+ (1,016 — 1) - 54,2355 = 2,8605 NmH,0
’ ’ o Nm3ZP

Z jednotlivych objemov zloziek spalin st uréené celkové mnozstva suchych a vihkych
spalin vstupujucich do vymennika.

s o . . Nm3SpP*
Ver = Veo, + Vi, + Var [Wl (4.10)
Vs, =1,0188 + 42,3392 + 0,4990 = 43 8570M
’ ’ ’ ’ Nm3ZP ..
Vsp = Vsp + Vio [varzlsii l (4.11)
VY, = 43,8570 + 2,8605 = 46,7174 Nm’Sp”
’ ’ ’ Nm3ZP
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Teoreticky objemovy prietok spalin je ziskany vynasobenim mnoZzstva vihkych spalin so
spotrebou zemného plynu.

: o Nm3
Vsp = Vs‘fv “Vzp l S l (4.12)

Vep = 46,7174 225 —29198Nm3
Sp— 3600 s

Pre skuto¢ny objemovy prietok spalin na vstupe do vymennika je potrebné prepocitat’
teoreticky objemovy prietok z normalnych fyzikalnych podmienok podl'a vzt'ahu

ti1 + 273,15 101325 m3

27315 p; I_]

Vsp = Vsp - (4.13)

S

kde ti1 = 400 °C je vstupna teplota spalin do vymennika. Tlak spalin p1 je uvazovany
atmosféricky. Objemovy prietok spalin ja dany rovnicou (4.12). Skuto¢ny objemovy tok spalin
vstupujuci do vymennika je potom

400 427315 101825 . m®___ . m
27315 101325 " 0 s Sk

Vi =2,9198 -

Vysledna hodnota objemového toku spalin na vstupe vysla priblizne o 0,4 % nizZSia ako
zadana, pri takomto mnoZzstve spalin je tato odchylka zanedbatel'na.

4.2.3 ZlozZenie spalin
Pre urcenie fyzikalnych vlastnosti spalin je nevyhnutné poznat’ jeho presné objemové
a hmotnostneé zlozZenie.

Objemovy zlomok v spalinach je ziskany vztahom
Va

= = -1 (4.14)
SP

Xn

Pre jednotliveé zlozky spalin objemové zastlipenie vypada nasledovne
_ Veo, _ 1,0188

=202 =0,02181
eo, =P = 46,7174
_ Vn, 42,3392 090628
e Ty a6 7174
04990 1068
Tar = pv T 467174
_Vio _ 28605 _ 006123

TH0 = v 46,7174
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Hmotnostné zlomky st vypocitané pomocou vztahu

M, x
wy, = 21\;—; -] (4.15)
n n
Molarne hmotnosti jednotlivych zloziek sa v tab. 4.3.
_ MCOZ . xCOz _ 44,01-0,02181 _
Weo, = Sy x -~ 2787445 0343
U N2, Ar a H20 je postup vypoctu totozny.
Tab. 4.3 Objemové a hmotnostné zloZenie spalin [15]
n Mn [g/mol] X [-] X [%] w [-] w [%]
CO2 44,01 0,02181 2,181 0,03443 3,443
N2 28,01 0,90628 90,628 0,91069 91,069
Ar 39,944 0,01068 1,068 0,01531 1,531
H20 18,016 0,06123 6,123 0,03957 3,957

4.3 Bilancia vymennika [5], [6]

Zakladom tepelného vypoctu vymennika s dve rovnice, a to rovnica tepelnej (vykonovej)
bilancie (4.16) a rovnica prechodu tepla (3.10), ktoré musia byt navzajom v Uplnej zhode. To
znamend, ze po navrhovom vypocte vymennika, kedy sa hl'add predovsetkym jeho velkost
vyhrevnej plochy S, musi nutne dojst’ k doladeniu rovnice vykonovej bilancie resp. znova
ku kontrole navrhnutej plochy vymeny tepla. Tento postup je potrebné opakovat’ dovtedy, az
kym si rovnice budu odpovedat’ s dostato¢nou presnostou.

Rovnica tepelnej bilancie vyplyva zo zakona zachovania energie, ked’ tepelny prikon
privadzany teplejSou pracovnou latkou do vymennika sa musi rovnat tepelnému vykonu
prenesenému do chladnejSej pracovnej latky.

Rovnica tepelnej bilancie
Qp =My ¢y (tg —t1n) " =My ¢y (b — ta1) [kW]

kde 11, tio [OC]
to1, o [°C]
Ml, M, [kgsl]
C1, C2 [kJ.kgt.K]
n [-]

(4.16)

je teplota ohrievacej latky na vstupe a vystupe,

je teplota ohrievanej latky na vstupe a vystupe,

je hmotnostny tok ohrievacej a ohrievanej latky,

je stredna tepelna kapacita pri konstantnom tlaku latok,
je tepelna uCinnost vymennika (y = 0,98-0,999),
v praktickych vypoctoch sa va¢Sinou neuvazuje.

Rovnicu upravim vzt'ahom
k]

t=crt [ﬁ

(4.17)
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kde ije merna entalpia spalin. Z tabuliek je mozno ziskat’ hodnoty mernych entalpii
zloziek spalin v jednotkach kJ/Nm®. Hmotnostny tok M v rovnici (4.16) je preto nahradeny
objemovym tokom V.

Qb = I'/1 (i1 —lyp) = Vo e (izp — 1) [kW] (4.18)

Merné entalpia spalin sa da ziskat’ z mernych entalpii jednotlivych zloziek (tab. 4.4) a ich
objemového podielu (tab. 4.3) v spalinach podla vztahu

i = z [ x, k_]3 (4.19)
m
Tab. 4.4 Merné entalpie [kJ/Nm?] zloZiek spalin pre ti1 = 400 °C a ti2 = 115 °C [15]
t[°C] CO2 N2 Ar H20
115 198,13 149,06 107,01 173,69
400 771,9 526,7 371,7 625,9

Merné entalpie spalin na vstupe i11 a vystupe i1z Sa potom rovnaju
kJ
Nm3

ii1 =7719-0,0218 + 526,7-0,9063 + 371,7 - 0,0107 + 625,9 - 0,0612 = 536,46

k
i1, = 198,13-0,0218 + 149,06 - 0,9063 + 107 - 0,0107 + 173,7 - 0,0612 = 151,19 N—T{l3
Potrebny vykon vymennika je
Q, =V, - (i1 —i1) = 2,9198 - (536,46 — 151,19) = 1124,928 kW

4.4 Rurkovy priestor (RP) [6]

V rarkovom priestore budu prudit’ spaliny. VVonkajsi priemer rarok je zadany d2 = 60 mm
s hrabkou steny 61 = 4 mm. Tym p&dom vnutorny priemer je di = 52 mm. Medzera medzi
rarkami ma byt’ minimalne 15 mm. Rurky su usporiadané Sachovnicovo, uhol usporiadania je
30°. Pocet chodov nc = 1. Po niekolkych iterciach v programe Mathcad bola zvolena dizka
rarok Le = 5,4 m.

Rychlost’ pradenia plynnych latok v rarkach byva v rozmedzi 5-12 m/s [5]. Navrhnuta
rychlost’ pradenia spalin je w = 8 m/s.

Pocet rarok je ziskany zo vzt'ahu
V.
N, = —2_ (4.20)

StT.W

kde St je prierez jednej rarky
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_7't-df_7'r-0,0522

= = - 2 4.21
S,y Z 7 0,00212m (4.21)

Vep, j€ skutony objemovy tok spalin pri strednej teplote £;. Této teplota je vypo&itana
nasledujdcim spdsobom

_ tit+t, 400+ 115

= o 4.22
1 > 5 257,5°C (4.22)

Dosadenim t; do vzorca (4.13) je ziskany skuto¢ny objemovy tok spalin pri strednej
teplote.

v £, + 273,15 101325 m3 423)
Sbr— 7SP 273,15 P1 s '

e 20108 257,5+ 273,15 101325 _ c 679 m3

Spr— 273,15 101325 7 s

Pocet rarok sa rovna potom
5,672

N, =——"— = 7
" 70,00212-8 3338

Vypocitany pocet rurok je zaokrahleny nahor a je zvolené také c¢islo, aby medzirurkové
prostredie bolo ¢o najviac vyplnené. Je stanoveny skuto¢ny pocet rarok Nir = 367.

Skuto¢na rychlost’ spalin je dana vztahom

W. = VSPr
1T Se (4.24)
kde Ssv je prietoény prierez zvazku rarok
- d? m-0,0522
Sy =——-N,, =————-367 = 0,7794 m? (4.25)
4 4
Skuto¢na rychlost’ spalin sa rovna
_5672 _ . m
Y1=07794 = 0

4.4.1 Sucinitel prestupu tepla v RP

Pre vypocet sucinitel’a prestupu tepla spalin je nezbytné znat’ fyzikalne vlastnosti spalin,
ktoré st mozné vypocitat’ z hodndt jednotlivych zloZiek spalin v tab. 4.5. Tieto hodnoty sa
vzt'ahuju na strednt teplotu spalin t; = 257,5 °C.
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Tab. 4.5 Fyzikalne vlastnosti zloZiek spalin pre strednd teplotu 71 [16]

n p [kg/m?] ¢ [J/(kg.K)] n.10° [Pa.s] L.10% [W/(m.K)]
CO2 1,0192 1032,3625 24,2275 35,17
N2 0,6486 1061,8325 26,155 42,3525
Ar 0,9265 519 34,86 28,0725
H20 0,4189 1974,1125 18,6175 39,1225
a) Hustota spalin
k
pr = putn 4] (4.26)
m

k
p1 = 1,0192-0,0218 + 0,6486 - 0,9063 + 0,9265-0,0107 + 0,4189 - 0,0612 = 0,6455 m—g3

b) Merné tepelna kapacita spalin

J
¢ = Z e [kg—K] (4.27)
c; =1032,363-0,0218 + 1061,833-0,9063 + 519-0,0107 + 1974,113- 0,0612 =
J
=1111,25 ——
kg-K
c) Kinematicka viskozita spalin
M m?2
vy =— — 4.28
! P1 l N ] ( )
kde n1 je dynamicka viskozita spalin dana rovnicou
"Wy, /M
py= Y MmN [Pa-s] (4.29)
wy, - My,
n, =2,684-10"5Pa-s
_ 2684107 o m
1T 06455 s
d) Suacinitel’ tepelnej vodivosti spalin
A wy /My, w
A, = Z In Wn N [—] (4.30)
Wy A My, m-K

A, =0,04168 w
1= m-K
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Sucinitel’ prestupu tepla je dany podl'a vztahu
_ N ul - 2‘1 [ W

4.31
4 K (4.31)

ay

Pre vypocet Nusseltovho ¢isla spalin je potrebné znat’ d’alSie dve bezrozmerné kritéria
podobnosti.
Reynoldsovo ¢islo spalin
wy - dq

Rel = [—] (432)
V1
Rey = 2278 0052 _ 9101847
T 41581005
Prandtlovo ¢islo spalin
V.
Pry = — [-] (4.33)
a;
kde ai je sucinitel’ teplotnej vodivosti spalin
A m?
a = — [—l (4.34)
€1 P1 S
__ 004168 oo m2
N T 111125 - 0,6455
by = 4,158-107> 07156
" =581-10-5

Vzorec pre vypocet Nusseltovho ¢isla pre vynutenti konvekciu v kruhovej rarke je (4.35),
ktory plati pre 0,5 < Pr < 2000 a 2300 < Re < 5.10%. Tymto vztahom odchylku vysledku je
mozné znizit’ pod 10 %, oproti jednoduchsim vzorcom, kde tato chyba moze byt az 25 % [17].

é- (Rey — 1000) - Pry
Nu1 = —
105 2 (-] (4.35)
3
1+12,7- <§) : (Pr1 - 1)
kde f je stcinitel’ trenia
£ = (0,79 - In(Re;) — 1,64)2 [-] (4.36)

=(0,79-1n(9101,847 — 1,64)"% = 0,03233
f=(
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%' 9101,847 - 0,7156
Nu, = TN ———— =27,9374
1+127-(Z=5—) - (0,71563 — 1)
Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin je
_ 279374004168 _
“ = 0,052 VR

4.4.2 Tlakové straty v RP
Tlakové straty v rurkovom priestore su dané vztahom [6]
Apz1 = Apy + Apma [Pa] (4.37)

kde Apu su tlakové straty vyvolané trenim a Apm1 su tlakové straty miestne, vyvolané
miestnymi odpormi.

e Tlakové straty trenim v rarkach kruhového prierezu maju tvar
2

w
Apey = 11 P1 71 ‘Nep " 21" 22 [Pa] (4.38)

kde A11 je stratovy stéinitel’, pre ktory plati vztah (pre Re > 2320)

12 8 12 1

Substitucné faktory Xe a X10 podl'a vzt'ahov

16

1
Xg =< 2,457 - In o [—] (4.40)

(Rlel) +0,27  kpy

1o = (3;5630) -] (4.41)

Pre relativnu drsnost’ steny rarky plati
k

k= -] (4.42)
1
kde k je absolutna drsnost’ steny, uvazovana 46 um. [17]
_ 40107 60088
™ 0,052
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16

1

X9 =142,457 - In =11,202-10"8

0,9

(57oT8a7) +0.27-0.00088

_ (37530 16—69821 109
10_(9101,847> o

. 3 12 1
A1 =8 <—) + = 0,03326
11 \/ 9101,847 \/(11'202 . 1018 + 6,9821 - 109)3
Stcinitel’ z1 je dany vztahom
L¢r 5,4
A=, T 0,052 [-] (4.43)

Korekény faktor z2 je sucinitel’ zohl'adiiujuci zmenu dynamickej viskozity v medznej
vrstve s ohl'adom na smer tepelného toku, kde koeficient a = 0,6 pri podmienkach Re > 2320
a smer tepelného toku z RP. Pre latky plynového skupenstva plati

7, = <M) ] (4.44)

£, + 273,15

Stredna teplota vnatorného povrchu rarky t;,, je dana vztahom

_ Qp

tiw =t —

[°C] (4.45)

kde teplovymenna plocha Sitp je
Sltp =71" d1 - NfT ' LtT [mz] (446)
Sitp =1+ 0,052-367 5,4 = 323,752 m?

£, = 257,5 1124928 = 102,34 °C
w = &0 323752223938

_ <102,34 + 273,15>°'6 _ 08126
2= \2575+27315)

Tlakova strata trenim v RP sa rovna

82
-1-103,846-0,8126 = 47,98 Pa

)

Apy, = 0,03326 - 0,6455 -
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e Tlakové straty miestne st stanovené pomocou vztahu
2
Wi
Apm1 = [§11 " nepr + §12 - (e — V] - py S [Pa] (4.47)
kde &1 = 0,7 je stratovy sucinitel’ miestneho odporu pre vstup a vystup z rarok zvézku
a &12 = 0,4 je stratovy sucinitel’ miestneho odporu pre ohyb pradu v komore.

2

)

Apm: = 10,714+ +40,4-(1—1)]-0,6455 - = 11,97 Pa

e Celkova tlakova strata v rarkovom priestore sa potom rovna

Ap,, = 47,98 + 11,97 = 59,95 Pa
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4.5 Medzirurkovy priestor (MP) [11], [18]

V medzirarkovom priestore prudi chladiace médium. Dany 52% roztok je zmes vody
a monoetylénglykolu, s bodom mrazu —40 °C. Rarky v rdrkovnici su usporiadané Sachovnicovo
do trojuholniku s uhlom 30°. Rozstup rdrok ovplyviiuje rychlost’ prudenia a tlakovu stratu
v medzirurkovom prostredi. Zvyc¢ajne sa voli vzdialenost’ 1,25-1,5 dz. Pre vonkajSi priemer
rarky d2 = 60 mm je zvoleny rozstup Ly = 75 mm. Schéma zvazku rurkovnice je na obr. 4.3.

Vola medzi zvizkom rurok a plastom vymennika z konstrukénych dévodov mé byt
vacSia ako 12 mm. Pre presnejSiu hodnotu je pouzivany vzt'ah

Ly, =12 40,005 - Dy [mm] (4.48)
Lyp, =124 0,005-1580 = 19,9 mm
Po zaokruhleni je zvolend vzdialenost’ Loy = 20 mm.

Pre plast s vonkajSim priemerom vacsim ako 762 mm ma byt hrubka steny plasta
minimalne 6,35 mm. Pre vnutorny priemer Ds = 1580 mm volim hrdbku steny 62 = 8 mm.

4.5.1 Segmentové prepazky

Sucastou medzirurkového prostredia vymennika sO segmentové prepazky. Tieto
predlZuja drahu pradu média a natia ho ku kolmému prieénemu omyvaniu rurkovej vyhrevne;j
plochy. V dbsledku bude prestup tepla intenzivnejSi. Rozmery segmentovych prepazok
a vzdialenost medzi nimi sa voli tak, aby rychlost média bola v kazdom Useku rovnaka.
Prepazky taktiez podopieraju rarky, zabezpec€ujt ich stabilitu a eliminuju vibréciu rarok.

Vyrezy sa pouzivaju v rozmedzi 15-45 % vnuatorného priemeru plasta. VySku prepazok
som volil 0,726 Ds, t. j. hp = 1147 mm.

Pre prierez vyrezu prepazky Svp plati vzt'ah

D? (04T - d3
Spp = gs ( 1580 - sm(Hds)) - (T ‘N, [m?] (4.49)

kde nc = 77 je pocet rurok vo vyrezu prepazky, s uhlom ss = 126,27° si znazornené
na obr. 4.3.

1,587 (126,27 T (126 27)) m006° N ign 2
w8 180 oA 4 =Ocloam

Pre zachovanie stalej rychlosti chladiaceho média sa tento prierez musi rovnat’ prierezu
medzi prepazkami Sm

D
S =Lye-| Ly + Li (Lep — dy) [m?] (4.50)
tpeff
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kde Lipett = Lip pre usporiadanie rarok s uhlom 30°. Spojenim rovnic (4.49) a (4.50) je
mozné vyjadrit’ rozstup medzi prepadzkami Luc.

Sp=5

vp

Lb - Svp
C
D [m] (4.51)
(Lbb + Lt;:;f . (Ltp - dz))
0,2184

Ly, = - — 0,6825m

(0,02 + ﬁ- (0,075 — 0,06))

1,5
Sm = 0,6825 - <0,02 + 0075 (0,075 — 0,06)) = 0,2184 m?

Zo znameho prieto¢ného prierezu je mozné vypocitat' rychlost’ pradenia chladiaceho
média.

v, m
wy =5 [?] (4.52)
V, je objemovy prietok roztoku dany vztahom
p, = 2 m’ (4.53)
2P, S .

kde m, je hmotnostny prietok roztoku, ktory je vyjadreny z bilan¢nej rovnice (4.16).

) k
thy = e ? [_g (4.54)
Cp * (ta2 — t21) S
p2 je hustota, c2 je merna tepelna kapacita chladiaceho média pri strednej teplote, ich
hodnota je v tab. 4.6.
Stredna teplota chladiaceho média t, je ziskana nasledovne

_ t, +t 40 + 80
£, =2 22— =60°C (4.55)
2 2
. 1124928 6247 kg
M2 =3410- (80 — 40) M s
v, = 8,247 _ 0,0078 m_ 28,089 m
271057 s h
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Vysledna rychlost’ pradenia média v MP je

10,0078
W2 = 02184

m
=0,0357 —
s

4.5.2 Sugcinitel prestupu tepla v MP

Podobne ako u spalin, pre vypocet sucinitel'a prestupu tepla v MP je potrebné zistit’
fyzikalne vlastnosti chladiva. Tieto hodnoty sa nachadzaju v tab. 4.6 a vztahujt sa na strednd
teplotu chladiva t, = 60 °C.

Tab. 4.6 Fyzikalne vlastnosti chladiva pre stredn( teplotu 72 [19]

& [°C] o2 [kg/m®] | 2 [(kg.K)] | A2 [WImK)] | 2 [Pas]
60 1057 3410 0,394 1,59.10°

Pre vypocet Reynoldsovho ¢isla chladiva je potrebné urcit ekvivalentny hydraulicky
priemer vztahom [18]

. A2
4(\/§-L%h—”8d2)
d —

= m 4.56
. T [m] (4.56)
2
kde Lt je pozdizny rozstup rrok a plati (vid’. obr. 4.3)
L., -tg(60 0,075 -tg(60
2 2
. 2
4 (\/§ 0,0652 — #)
d, = —oz = 0,2501m
2’

Nusseltovo ¢islo pre vynutent konvekciu na obtekaného zvizku rurok je vypocitané
podl'a vzt'ahu (4.58), ktory plati pre 0,7 < Pr <500 a 1000 < Re < 2.10° [12]

PT'Z >0,25

Nu, =C-Re£”-Pr2"-<
Pryy,

-] (4.58)

Tab. 4.7 KonStanty pre Sachovnicovo usporiadany, priecne obtekany zvazok rarok [12]

C m n
0,4 0,6 0,36

Kinematicku viskozitu chladiva dostaneme zo znamej dynamickej viskozity

1,59 1073 m?
=227 1504-10°¢ ~ (4.59)

V2= T T 1057

41



Energeticky Ustav Bc. Szabolcs Dobai
FSI VUT v Brne Rekuperace tepla z odpadnich plynii tavici pece

Reynoldsovo ¢islo chladiva sa rovna

w,-d, _0,0357-0,2501

Re, = = = 5940,222 4.60
2= 1,504 - 10-6 (4.60)
Sucinitel teplotnej vodivosti chladiva
Az 0,394 m?
= = =109,3-107° — 4.61
2=, T 34101057 s (461)
Prandtlovo ¢islo chladiva
v, 1,504-107°
Pr,=—2= = 13,7612 (4.62)

a, 1093-107°

Praw je Prandtlovo &islo pri strednej teplote vonkajsieho povrchu rarok, ktora je navrhnuta
tw, = 80°C

Tab. 4.8 Vlastnosti chladiva pre navrhovanl vonkajsiu teplotu steny rirok f2w [19]

tow [OC] p2w [kg/m3] Cow [J/(kgK)] how [W/(mK)] 2w [Pa.s]
80 1045 3490 0,39 1,05.10°
Now 1,05-1073 __ m?
= = =1,005-10"% — 4.63
Vaw = T T 1045 s (463)
Ao 0,39 m?
= = = 106,910 — 4.64
Caw = e 3490 - 1045 s (464)
v 1,005 - 1076
Pry, = =% = =9,3962 (4.65)

a,, 106,9-107°

Nusseltovo ¢islo pre chladivo sa rovna

13,7612\ %%°

— . 06 . 036 . _
Nu, = 0,4 -5940,222 13,7612 (9,3962 ) 207,8183

Idealny sucinitel’ prestupu tepla na stane chladiva je

_ Nu,-2, 207,8183:0,394 227 365
- d, 0,2501 I N ¢

Az (4.66)

Tuto idealnu hodnotu treba upravit’ vzhl'adom vplyvu skratovych a obtokovych pradov.
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Obr. 4.1 Skratové prudy vo vymenniku [11]

e A —skratovy prad medzi prepdZzkou a rarkou

e B - prie¢ne obtekanie rarok

e C - obtokovy prad medzi plastom a rarkovym zvazkom

e E —skratovy prud medzi prepazkou a plastom vymennika

4.5.3 Vypocet korekénych faktorov
Skuto¢ny sucinitel’ prestupu tepla je dany vzt'ahom [11]

Ay =g Je i o JrJs

[ w (4.67)

m?-K

a) Korekény faktor Jc zohl'adiiuje podiel pozdizne obtekanych rurok na prieénom pradeni
vyrezu prepazok

Oct1 sinectl>]
= — - — 4.68
J. =0554+0,72 [1 2(360 > [—] ( )

kde uhol et = 123,15° je znazorneny na obr. 4.3.

123,15 sin(123,15)
Jc=055+0,72(1-2 - = 0,9693

360 21

b) Korekény faktor Ji zohl'adiiuje vplyv skratovych prudov medzi prepazkou a plastom
a medzi rdrkami zvéazku a otvormi v prepazkach

J; = 0,44(1 — 1) + [1 — 0,44(1 — 1,)]e~22"im -] (4.69)
kde parametry rsa rim st
gm0 [-] (4.70)
R
Sp+ S
Tim = =g -] (4.71)
m
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Ssb je plocha medzi prepazkou a plastom vymennika dana vztahom

Sep = 1D L%" (%) [m?] 4.72)
kde Lsb je tolerancia medzi prepazkou a plastom vymennika.
Lg, =3,1+0,004-D; = 3,1+ 0,004-1580 = 9,42 mm (4.73)
m-1,58-0,00942 /360 — 126,27
sb = > : ( 360 ) = 0,0152 m?
St je plocha medzi prepazkou a rurkou
Sip = 1y + Lep)? — 3] Ny [1 — (50 - S0t 2] (@.74)

kde Lw je tolerancia medzi prepazkou a rurkou, pre d2 > 31,8 mm je L = 0,8 mm.

Sep =

123,15 sin(123,15
- [(0,06 + 8- 10=+)2 — 0,062] - 367 - [1 - ( _ sin€ )>l = 0,022 m?

360 21

N

00152
's = 0,0152 + 0,022)

= 0,4078

_ (0,0152 + 0,020) - 1072
Tim = 0,2184

=0,1704

= ) b - ) + - ) " - ) 'e_'.' = B
J, = 0,44-(1—0,4078) + [1 — 0,44 - (1 — 0,4078)] - e~2201704 = 0 7688

c) Korekény faktor Jo zohladnuje vplyv obtokovych pridov medzi rurkovym zvazkom
a plastom vymennika (prud C)

Jp = elconse) -] (4.75)

kde Coh = 1,35 (pre Re > 100), S je obtokova plocha medzi zvdzkom rdrok a plastom
vymennika dana vztahom

Sp = Lbc(Ds — Doy + Lpl) [mz] (4-76)
pre bezné vypocty Lpi = 0.
S, =0,6825- (1,58 — 1,56 + 0) = 0,0137 m?
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0,0137
Iy = e(_1'35'0,2184) =0,9191

d) Korekény faktor Jr zohl'adniuje nepriaznivy tvar teplotného profilu v pradu pracovnej
latky pri laminarnom prudeni

J = 1preRe> 100

e) Korekény faktor Js zohl'adiuje neoprepazkované priestory pod vstupnymi hrdlami MP

-n

)

L L

Js = b e -] (4.77)
(Np = 1) + 2L + 722
bc bc

kde Nb = 7 je pocet prepazok, koeficient n = 0,6 pri turbulentnom pradeni, Lbi a Lbo SU
znadzornené na obr. 4.2. Lbi = Lbo, aby rozmiestnenie prepazok bolo rovnomerné. Pocet prepazok
je zvoleny tak, aby Sirka neoprepdzkovaného priestoru bola ¢o najblizsie k rozstupu prepazok
Luc. Hrubka prepazok sa rovna sp = 4 mm.
* JT‘bo

.
\
:

Obr. 4.2 Schematické usporiadanie prepazok [11]

Lbi Lbc

Ly — (Ny — 1)Ly — Np - 5p

Ly = Ly = 2 [m] (4.78)
54— (7—1)-0,6825— 70,004
Ly; =Ly, = > =0,6384m
0,6384\'7%¢  /0,6384\17%¢
|- (7 -1+ (g'gazs) (Oges) 0097
s — - )
7-1)+ 0,6384  0,6384

0,6825 ° 0,6825

Skuto¢ny sucinitel’ prestupu tepla chladiva na strane MP je

a, = 327,365-0,9693-0,7688-0,9191-1-1,0097 = 226,372

ma2 -
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4.5.4 Tlakové straty v MP
Tlakové straty v medzirlrkovom priestore st dané vzt'ahom [6]
Ap,, = Apgo + Apyp + Ap, [Pa] (4.79)

a) Apw — tlakové straty trenim pri prieénom obtekani rarok v oprepadzkovanom priestore
zvazku

Apro = 2+ Ay “Npp - (Np —1) - p, 'Wg Y2yt 23" 2y [Pa] (4.80)

kde A22 je stratovy stCinitel’ prie¢neho obtekania rarok, pre usporiadanie rurok 30° a
pre 10 < Re < 10% plati vzt'ah

a

1,33 _
Ap; = 0,486 —— | - Re;**? -] (4.81)
Ly
dy
= d = ’ = 0,5937
“T1vo14 ReX® 140,14 -5940,22205 (4.82)
0,5937
Ay = 0486 | 2o -5940,2227°152 = (0,1346
2z 0,075 ’ ,
0,06

Nrp je pocet prieéne obtekanych radov rurok medzi hranami prepazok, v tomto pripade
Nrp = 11. Korekény faktor z2 zohladnuje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstve. Pre
kvapaliny plati vztah

2y = (%)0’14 ] (4.83)

kde 72w je dynamickd viskozita chladiva pre strednu teplotu vonkajSej streny rarok, jej
hodnota je v tab. 4.8.

_(1,05-1073\""* 00436
2=\159.10-3) ~7

Je potrebné skontrolovat’ navrhnutu strednu teplotu vonkajSej steny rurky ato podla
vztahu

[°C] (4.84)
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kde teplovymenna plocha Sz je
Sotp =T dy - Ny - Ly [mz] (4.85)
Syep =1+ 0,06-367-5,4 =373,561 m?

£, =60+ 1124928 =73,3°C
w 373,561-226,372

Skuto¢na stredna teplota vonkajSieho povrchu rarky je o0 6,7 °C mensi od navrhnutého
(80 °C). Tato odchylka nespdsobuje vyraznejsiu chybu vo vypocte sucinitel'a prestupu tepla
chladiva.

Korekény faktor zz zohladiuje vplyv obtokovych pradov medzi rurkovym zvézkom
a plastom vymennika, kde c1 = 3,7 (pre Re > 100).

2 = e"5) ] (4.86)

0,01365
Z3 = e(_3'7'0,21841) =0,7935

Korekény faktor z4 zohladiiuje vplyv skratovych pradov medzi prepazkou a plastom
a medzi rurkami zvéazku a otvormi v prepazkach.

7, = exp[—1,33(1 + 1) - 1;, ] -] (4.87)
kde
x13 = [-0,15(1 +15) + 0,8] -] (4.88)

x13 = [<0,15 - (1 + 0,4078) + 0,8] = 0,5888
z, = exp[—1,33 - (1 + 0,4078) - 0,1704%5888 = (,5166
Tlakové straty v oprepdZzkovanom priestore v MP sa rovnaju

Api, =2+0,1346-11- (7 — 1) - 1057 - 0,0357% - 0,9436 - 0,7935 - 0,5166 = 9,27 Pa
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Obr. 4.4 Schematické znazornenie Aptw v medzitrubkovom priestore [20]

b) Apwn —tlakové straty trenim pri prie¢nom obtekani rarok v neoprepdzkovanom priestore
Apn =2+ Ay (Nrp + Nyp) © P2 'W22 "2yt 23" Zg [Pa] (4.89)

kde A2z, z2 a z3 sU rovnaké ako pre oprepazkovany priestor. Nrv je pocet radov rarok vo
vyreze nad prepazkou, pre ktory plati vzt'ah

0,8 /Ds+D
o= (= ) -] (4.90)
th

hp = 1,147 m je vySka prepazky

0,8 (1,58 + 1,5

- oo e 1,147) = 4,841

N‘i"‘l)

Korekény faktor zs zohl'adiiuje vplyv vel'kosti neoprepazkovanych priestorov pod hrdlami
a plati

25 =2 (ZLL"C)Z_a -] (4.91)

bi
a=0,2preRe>100

2-0,2

20,6825
z5=2- (S o) = 7854

0,6384

Tlakové straty v neoprepazkovanom priestore v MP sU

Apy = 2-0,1346 - (11 + 4,841) - 1057 - 0,0357% - 0,9436 - 0,7935 - 7,854 = 33,826 Pa
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Obr. 4.5 Schematické znazornenie Apm v medzitrubkovom priestore [20]

¢) Apw — tlakové straty trenim pri pozdiznom a prie¢nom obtekani rarok v priestoru
nad zrezanim prepazok

Pre turbulentné prudenie v MP (Re > 100) plati

_ P2 W22v
Ap:, = Ny [(2 + 0,6N,.,) A “Zy [Pa] (4.92)

kde way je rychlost’ pracovnej latky vztiahnuta k strednému geometrickému priemeru
prietokovych prierezov Sm a Svp.

W = 5] (4.93)
2v Sm - Svp S .
0,0078 m
Way = =0,0357 —
J/0,2184 - 0,2184 s
1057 - 0,03572
Apey =7 |2 +0,6-4,841) - > £0,5166 = 11,962 Pa

1

Iy S oA s e

s R A A A s

e 2SI s SNy Sy
7
.

f
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B Ry

Obr. 4.6 Schematické znazornenie Apw v medzitrubkovom priestore [20]
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d) Celkova tlakova strata v MP je

Ap,, = 9,27 + 33,826 + 11,962 = 55,058 Pa

4.6 Skutoény vykon vymennika [5]
Vysledny vykon vymennika je uréené z rovnice prechodu tepla

Q =k, Aty,-S W] (4.99)
kde kv je su¢initel’ prechodu tepla valcovou stenou, ktora sa vztahuje na 1 m dizky rarky.
T

w
(@) e I

kL=

Sucinitele a1 a a2 SU uz urCené vztahmi (4.31) resp. (4.67), 4 je tepelna vodivost
materidlu. Konstrukcia celého vymennika pozostava z konstrukénej ocele s obsahom uhlika
0,2 %, takze 2 = 50 W/(m.K) [21].

T w
22,394 " 2-50 n 0,052 226,392-0,06

Atin je stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprad, pre ktory plati [18]

(b1 = ty2) — (B2 — t21)
Afin = In (t11 - tzz) [°C] (4.96)

ti —

1o, _ (400 ~80) — (115 — 40)
tin = 1 (400 - 80)
115 —20

= 168,87 °C

Sje velkost’ teplovymennej vyhrevne] plochy vymennika. Ked’ze sucinitel’ prechodu
tepla sa vztahuje na valcova rarku na meter, je mozné nahradit’ plochu dizkou Li. Potom
skuto¢ny vykon vymennika sa rovna

Q =k Aty " Ly * Neyr [W] (4-97)

Q =3,364-168,87-54-367 = 112591 kW

Minimalny vykon vymennika, ktory vysiel z rovnice (4.18) je Q, = 1124,928 kW.
Skuto¢ny vykon je teda o necelych 1 kW (0,087 %) vyssi.
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Tab. 4.9 Zhrnutie zadanych, navrhnutych a vypocitanych parametrov vymennika

Teplota spalin na vstupe t1 °C 400
Teplota spalin na vystupe t12 °C 115
Teplota chladiva na vstupe t21 °C 40
Teplota chladiva na vystupe t22 °C 80
Spotreba zemného plynu Vzp Nm3/h 225
Skutoény objemovy prietok spalin pri t; Vspr m3/s 5,672
Objemovy prietok chladiva V2 m®/s 0,0078
Rychlost’ prudenia spalin w1 m/s 7,278
Rychlost’ pradenia chladiva W2 m/s 0,0357
Sucinitel” prestupu tepla spalin o1 W/(m?2.K) 22,394
Sucinitel” prestupu tepla chladiva 02 W/(m?.K) 226,372
Sucinitel’ prechodu tepla KL W/(m.K) 3,364
Minimalny vykon vymennika Qo kW 1124,93
Skuto¢ny vykon vymennika Q kW 1125,91
Vnatorny priemer rdrok di mm 52
\onkajsi priemer rarok d2 mm 60
Dizka rarok Lir m 5,4
Pocet rarok Nir - 367
Rozstup rdrok Lip mm 75
Rozstup prepazok Lbc mm 682,5
Vnutorny priemer plasta Ds mm 1580
Tlakova strata na strane spalin Apz Pa 59,95
Tlakova strata na strane chladiva Apz2 Pa 55,058
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5 VYUZITIE ZISKANEHO ODPADOVEHO TEPLA

Ked'Ze pédorysné a vysSkove rozmery priemyselnej budovy, v ktorej sa spomenuta taviaca
pec nach&dza, nie s zndme, nasledujuce vypocty vyuzivania odpadového tepla budua Eisto
teoretické. Rovnako to plati aj pre pocet pracovnikov.

5.1 Vyuzitie odpadového tepla v zimnej a letnej prevadzke

na pripravu teplej vody

V tejto kapitole su popisané spdsoby vyuZivania ziskaného tepla iba pre ohrev teplej
vody. Nie je uvaZzované svykurovanim budovy, lebo z pece a ostatnych technologickych
zariadeni sala teplo, vd’aka comu vzduch v jednotlivych miestnostiach sa dostato¢ne ohrieva.
K navrhu centralnej pripravy TUV je nutné poznat’ mnoZstvo odberu vody. Podl'a CSN 06 0320
sa voda ohrieva na najvysSiu teplotu 55 °C a predpoklada sa, Ze na vstupe do ohrieva¢a ma
strednd teplotu 10 °C. K rozdielu tepl6t 45 K je vztiahnuté aj d’alej uvedené mnozstvo tepla.
[22]

5.1.1 Centralny spdsob pripravy vody s prietokovym ohrievacom

Odpadové teplo sa bude odovzdavat’ v doskovom vymenniku tepla. Pocet uzivatel'ov je
vypocitany zo vzorca pre vypocet tepelného prikonu pre ohrev teplej vody podl'a STN 06 0320
[23].

Pprw =N qn 0 [kW] (5.1)
kde ®phw [kW] je prikon prietokového ohrevu teplej vody,
n -] je pocet 0sob v objekte,
On [kW] je smerny tepelny prikon na pripravu teplej vody na jednu
zésobovanu osobu,
o -] je koeficient pre prietokovy ohrev, o = 1,33.

Pre smerny tepelny prikon na pripravu teplej vody plati

2 kW
g, = 0,4 + (15 -n73) [E] (5.2)

Dosadenim (5.2) do (5.1) a s uvazovanim @, = Q = 1126 kW, dostaneme

2
1126 kW =n-0,4 + (15-n73) - 1,33 (5.3)

Pocet I'udi n je ziskany iteracnym spoésobom vo vypoctovom programe Mathcad.

2
1126 = 1670-0,4 + (15-1670 3) - 1,33

Pomocou prietokového ohrievaca daného vykonu by bolo mozné ohriat’ vodu pre 1670
pracovnikov. Vlastnosti vody vo vymenniku:

e Merna tepelna kapacita vody ¢, = 4187 kgL.K
e Hustota vody p, = 1000 %
e Vstupna teplota studenej vody O; =10°C
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e Vystupna teplota teplej vody 0y = 55°C
e Teplotny spad vody A0 =6, —60,=55—-10=45K

Hmotnostny prietok vody je dany vztahom

(DDHW 1,126 - 106 kg kg
= = = —_— —_— 5.4
V' ¢, A8 418745 5972 s [ s 54)
Objemovy prietok vody sa potom rovna
.. 3600 3600 m3 m? -
o =M "1o00 = >%7% 1000 ~ 2V T 55

5.1.2 Centralny spdsob pripravy vody so zasobnikovym ohrievacéom

Literattra [22] udava, Ze denna spotreba TUV v zavodoch pri teplote 55 °C na jedného
pracovnika je priemerne Vos = 35 dm3. Stredna spotreba tepla pre jedno sprchovanie je
gm = 6600 kJ. Kapacita zasobnika sa urci prepoctom strednej $pecifickej spotreby pri jednom
odbere na celkovu spotrebu.

QSp =qm'Nn [k/] (5.6)

Kde n je pocet 0s6b vypocitany v kap. 5.1.1.
Qsp = 66001670 = 11022 MJ

Objem zasobnika je ziskany podla vzt'ahu

QSp

Ve, = —3P_
P46 ¢,

[] (5.7)

kde 460 = 45 °C je teplotny spad vody a cv = 4187 J.kg1.K! je merna tepelna kapacita
vody.
_ 1,126-10°

Ve, = ———— =585001
5P 45.4187

NajvysSia denna spotreba teplej vody v zavode je [24]
3

E, =V, -n=35 1670 = 58450 —— = 58,45 (5.8)
poos den "7 dent
Uspora tepla pre ohrev teplej vody z 10 °C na 55 °C odpadovym teplom je
P, = A6 =58,45-1000- 4187 - 45 = 11,013 9 3059,2 [Wh (5.9)
tv = Ep TPy Gy o Y deti "™ den '

Ked'ze vyuzitie takého vel'kého objemu teplej vody na umyvanie a sprchovanie v jednom
zavode je dost’ neredlne, ziskané odpadové teplo bude vyuzivané aj na d’alsie tcely.
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5.2 VyuZitie odpadového tepla v zimnej prevadzke pre vykurovanie
Na vypocet tepelnych strat podl'a obostavaného priestoru sa pouziva vztah [25]

Qop = Vop " Qop [kW] (5.10)
kde Vop [m?] je objem obostavaného priestoru,
Jop [W.m?] je merné tepelné strata obostavaného priestoru, pre nové

. . . w
alebo zateplené priemyselné haly q,, = 20 p—c

Pri vypoéte obostavaného priestoru Vo sa uvaZzuju vonkajSie rozmery stavebnej
konstrukcie, nevykurované priestory sa neuvazuju. Mernéa tepelné strata obostavaného priestoru
Jo sa stanovi bud’ odhadom na zdklade skusenosti, podl'a opakovaného projektu, alebo
Z tabuliek podl'a charakteru a ticelu budovy.

Za predpokladu, Ze Q,, = Q = 1126 kW, objem vykurovaného obostavaného priestoru
sa rovna
Qop 1,126-10°

V.. =
dop 20

op

= 56300 m3 (5.11)

Ziskané odpadové teplo by teoreticky bolo dostato¢né na vykurovanie budovy s rozmermi
napr. (140 x 40 x 10) m. Vypocet potreby tepla na vykurovanie budovy neméze byt presny,
ked’ze nie s zname architektonické a tepelnotechnické vlastnosti stavebnej konstrukcie.
Dodané teplo ma pokryt’ tepelnu stratu budovy, vel'kost’ tychto strat najviac ovplyviuje:

- vonkajsia vypoctova teplota, ¢o zavisi od lokality umiestnenia objektu,
- konstrukcia a tepelnd izolacia budovy,

- dispozi¢né rozmiestnenie priestorov v budove,

- interiérova teplota miestnosti zavisla od ucelu priestorov,

- teplota privodnej a vratnej vody, teplotny spad vykurovacej vody.

5.3 Kombinované vyuzitie odpadoveého tepla

Dalsou moznostou je rozdelenie ziskaného odpadového tepla medzi vy3sie uvedené
spdsoby. Napr. tretina tepla je pouzivanad na pripravu teplej vody, zvySok na vykurovanie.
Postup vypoctu sa zhoduje s predchadzajicimi.

Teplo, ktoré je k dispozicii k ohrevu teplej vody sa rovna @5y, = 376 kW.

376 kW =n-0,4 + (15 n_%) - 1,33

S navrhnutym mnoZstvom tepla prietokovym ohrievacom je mozné ohriat’ vodu pre 425
pracovnikov.

Pre vykurovanie budovy je dostupné 2/3 celkového odpadového tepla, Q,, = 750 kW,

w
m3’

S uvazovanim rovnakej hodnoty mernej tepelnej straty obostavaného priestoru g,, = 20
ziskané teplo je postacujuce pre vykurovanie objektu s rozmermi (125 x 30 x 10) m.
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6 EKONOMICKE ZHODNOTENIE NAVRHNUTYCH RIESENI

NajdblezitejSim meradlom pre posudenie vyhodnosti navrhovaného rieSenia je
ekonomické zhodnotenie. Je potrebné porovnat’ dosiahnutel'né uspory pri vyuziti odpadového
tepla na rézne ucely. V tejto kapitole budu stanovené finanéné tspory pri pouZiti systému
spatného ziskavania tepla na vykurovanie a ohrev TUV.

6.1 Uspora pri vyuziti videtkého tepla na vykurovanie [25]

Presny vypocet roénej potreby tepla v budove na vykurovanie, t. j. potreby za vykurovacie
obdobie, vychadza zteoretickej potreby tepla, ktora sa pri neprerusovanej prevadzke
vykurovania vypocita podl'a dennostupiiovej metody zo vzt'ahu

91’ - He pr ]
=24-3600-¢- —-d _— 6.1
Qr,vyk Qmax ei _ 96 rok ( )
kde € [-] je opravny sucinitel vyjadrujaci vplyv nesucasnosti
prirazok, pre centralnu regulaciu € = 0,80,
Qrmax [kwW] je maximélna tepelna strata budovy, v tomto pripade sa

rovna tepelnému vykonu vymennika
Qmax = Qop = 1126 kW,

6i [°C] je predpokladana vnttorna vypoctova teplota, 8; = 20 °C,
Oe [°C] je predpokladana vonkajsia vypoctova teplota,
0, =—12°C,
Oc,pr [°C] je priemerna teplota vonkajSieho vzduchu vo vykurovacom
obdobi, 8, = 3,6 °C,
d [deni] je pocet dni vo vykurovacom obdobi, d = 222.

Zakladom metoédy je znalost priebehov vonkajsich teplot z meteorologickych dat.
Hodnoty 6, 6 pr a d sa vztahuju na Brno, st v literature [26]. Vypocétova vnutorna teplota 6i sa
vzt'ahuje na priemyselé stavby s prevadzkou pece.

0-36 9y —ggss Y — o460 MWH
20 — (—12) N rok

Qrvyk = 24-3600-0,8-1126- —

Pri pouziti rekupera¢ného tepelného vymennika ako hlavného zdroja tepla pre
vykurovanie je mozné usporit’ ro¢ne 2460 MWh. Tato hodnotu treba vynasobit” jednotkovou
cenou na vyrobu 1 kWh tepla, ktora zavisi najmé od spalovaného druhu paliva, prip. elektriny.
Za predpokladu ¢ierneho uhlia ako zdroja tepla, ktorého cena je podl'a [27] 0,0547 €/kWh, ro¢né
uspory su

Qrvyk * 0,0547 = 2,46 - 10° = 134547 € (6.2)

S pocitanim so strednym prevodnym kurzom mien 25,7, ro¢na uspora vyuZitia
odpadového tepla na vykurovanie ¢ini 3,458 mil. K¢&.
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6.2 Uspora pri vyuziti vietkého tepla na ohrev vody
Z kap. 5.1.2 je uZ znama najvyssia denna spotreba teplej vody, E,, = 58,45 dm—;. Tuto

hodnotu treba vynasobit’ s poétom pracovnych dni (251 v roku 2019), aby bola ziskana

spotreba teplej vody za rok.
3

m
Epro = Ep - 251 = 14671 — (6.3)

Néklady na ohrev vody zavisia od spdsobu jej pripravy. Zo zdroja [28] su vybrané
a porovnavané naklady pri zasobnikovom ohreve vody elektrinou a plynovym kotlom.

e Zasobnikovy ohrev vody elektrinou

Cena za ohrev 1 m® teplej vody: 6,47 €
Rocné Gspory sa rovnaji: Ep roi * 6,47 = 14671 - 6,47 = 94921 € = 2,439 mil. K¢ (6.4)

e Zasobnikovy ohrev vody zemnym plynom

Cena za ohrev 1 m? teplej vody: 3,84 €
Ro¢né Gspory sa rovnaji: Ej rox * 3,84 = 14671 - 3,84 = 56336,5 € = 1,448 mil. K¢  (6.5)

Za predpokladu rovnakého prevodoveho kurzu mien 25,7 pri zasobnikovom ohreve vody
elektrinou a zemnym plynom, ro¢né uspory predstavuju 2,439 mil. K¢, resp. 1,448 mil. K¢.

Porovnanie rocnych uspor

Ve

Uspory v mil. K¢

1 2 B

Obr. 6.1 Diagram na porovnanie uspor
1 — oproti vykurovaniu pri spalovani ¢iernym uhlim, 2 — oproti zasobnikovému ohrevu teplej
vody elektrinou, 3 — oproti zasobnikovému ohrevu teplej vody zemnym plynom
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ZAVER

Cielom tejto zaverecnej prace bolo spracovanie ndvrhu rirkového vymennika tepla
pre vyuZitie odpadového tepla 5-tonovej taviacej pece. Nasledne predstavit’ sposoby vyuZivania
ziskaného tepla pre vykurovanie a pripravu teplej UZitkovej vody so zakladnym ekonomickym
posudenim.

Na zacCiatku reSerSnej Casti je vysvetlovany pojem druhotné energetické zdroje,
medzi ktoré patri aj odpadové teplo. Po z&kladnom rozdeleni a vymenovani poZiadaviek
kladené na tepelné vymenniky a teplonosné latky nasleduje charakteristika jednotlivych typov
rurkovych vymennikov. V dalSej kapitole su popisané spdsoby prenosu tepla vedenim,
pradenim, salanim a prechod tepla rovinnou a valcovou stenou.

Plastovy vymennik so zvdazkom rtrok je navrhnuty na médid spaliny-vodny roztok
glykolu s bodom mrazu —40 °C. Hoci priblizny objemovy prietok spalin na vstupe bol zadany,
pre dal§i priebeh vypoctu bolo potrebné poznat” presné prvkové zlozZenie spalin (tab. 4.3)
pomocou stechiometrickych rovnic. Zo zndmych vstupnych a vystupnych tepl6t spalin
a chladiva je mozné ziskat' tepelny vykon vymennika Q, = 1125 kW. Na tento vykon boli
dimenzované rozmery vymennika s pomocou programu Mathcad. Pri vypoéte bolo nutné
optimalizovat’ rozmery tak, aby sa naSiel najidedlnejSi kompromis medzi velkostou
vymennika, rychlost'ou prudeni latok, tlakovou stratou a vykonom.

Spaliny vypliaju rarkovy priestor, pradia v 367 rirkach s dizkou 5,4 m. VnGtorny priemer
rarok je 52 mm, ¢o bola najlepSia varianta s ohl'adom na rychlost’ prudenia spalin a velkost’
tlakovej straty. Do medzirurkového priestoru, kde pradi chladivo, je umiestnené
7 segmentovych prepazok s rozstupom 0,683 m. SliZia k prediZeniu trajektérie prudeni
a kolmému prie¢nemu omyvaniu zvézku, ¢im sa intenzifikuje prestup tepla. Vnatorny priemer
plasta je navrhovany na 1,58 m, schéma rarkovnice je zndzornené na obr. 4.3. Vo vypoéte boli
uvaZované aj skratové a obtokové prudy. Vysledné parametre navrhnutého vymennika su
zhrnuté v tab. 4.9, kde skuto¢ny vykon vysiel o cca 0,1 % vyssSi. VyhodnejSie by bolo eSte
vacsie predimenzovanie vykonu, ktorym je mozné kompenzovat’ zanaSenie vymennika, ktoré
v tejto préci nie je zohladnené. V praxi je s tym nutné vzdy pocitat, pretoze zanasenie zniZuje
intenzitu prestupu tepla, a tym aj vysledny vykon vymennika. Tlakové straty vysli pre obidve
latky pod 60 Pa, ¢o vzhl'adom na rozmery je plne akceptovatelné.

Dalsia kapitola navrhuje sposoby vyuZitia ziskaného tepla. Jednou z moznosti v zimnej
prevadzke je vykurovanie, podl'a obostavaného priestoru by teplo bolo dostato¢né pre budovu
s rozmermi cca (140 x 40 x 10) m. Ked’ze velké priemyselné haly byvaju vykurované salavou
vykurovacou sustavou, je vhodnej$im rieSenim predavat’ ziskané teplo odovzdavacej stanici
pre bytové domy.

Druhou moznostou je ohrev teplej vody odpadovym teplom, kde nie je rozdiel
medzi letnou a zimnou prevadzkou. Centradlnym spdsobom s prietokovym ohrievatom je
moZné pripravit’ vodu pre 1670 pracovnikov, pri objemovom prietoku vody v uvazovanom

. 3
doskovom vymenniku V,, = 21,5 mT Pri takom vel’kom mnozstve by bolo tiez rozumné dodat’

Cast’ teplej vody do distribu¢ne;j siete.
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Sucastou navrhnutého vymennika by mal byt vstavany letny bypass, ktory slUZi
pre odvadzanie pripadného nevyuzitého tepla do okolia. Tym je zamedzené prekrocenie
maximalnej teploty vo vymenniku a mozné poSkodenie zariadenia.

V zavere prace je zakladné ekonomické zhodnotenie navrhnutych rieSeni, a to vo forme
vy¢islenia moznych ro¢nych Uspor pri vyuZiti odpadového tepla (obr. 6.1). Keby spominany
obostavany objem bol vykurovany spal'ovanim ¢ierneho uhlia, roéné Gspory by boli 3,458 mil.
K¢. Pri zasobnikovom ohreve teplej vody elektrinou alebo plynovym kotlom ro¢né ispory ¢inia
2,439 mil. K¢, resp. 1,448 mil. K¢.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Jednotka Veli¢ina

a [m? - s71] suéinitel’ teplotnej vodivosti

a [—] koeficient

c [J-kg™1-K™1] merna tepelna kapacita

Cpn [—] obtokova plocha medzi zvizkom rtrok a plastom

d [—] pocet dni vo vykurovacom obdobi

d, [m] vnatorny priemer rarky

d, [m] vonkajSi priemer rarky

d, [m] hydraulicky priemer

Dg [m] vnutorny priemer plasta

E [W-m™2] salavost’ telesa

E, [m3] najvyssia dennd spotreba teplej vody

Ep rok [m3] ro¢na spotreba teplej vody

f [—] faktor pomerného zviacésenia suchého vzduchu

f [—] stcinitel’ trenia

h, [m] vyska prepazky

i11 [k] - Nm™3] merna entalpia spalin na vstupe

i1, [k] - Nm™3] merna entalpia spalin na vystupe

Iy [—] korekény faktor zohl'adiiujuci vplyv obtokovych pradov
medzi rarkovym zvizkom a plastom

Je [—] korekény faktor zohl'adiujuci podiel pozdizne
obtekanych rarok na prie¢nom prudeni vyrezu prepazok

I [—] korekény faktor zohl'adiiujtci vplyv skratovych prudov
medzi prepazkou a plastom

I [—] korekény faktor zohl'adiiujtici nepriaznivy tvar teplotného
profilu v pradu pracovnej latky pri lamindrnom pruadeni

Js [—] korekény faktor zohl'adiiujici neoprepazkované
priestory pod vstupnymi hrdlami MP

k [W-m™2-K™1]  suéinitel prechodu tepla

k [m] absolttna drsnost’
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k; [W-m™-K™'] stéinitel’ prechodu tepla na 1 m dizky rarky
k.1 [—] relativna drsnost’

Lpp [m] vola medzi zvdzkom rurok a plastom

Ly [m] rozstup prepazok

Ly; [m] Sirka neoprepazkovaného priestoru

Ly, [m] Sirka neoprepazkovaného priestoru

Lgp [m] tolerancia medzi prepazkou a plastom

Ly [m] tolerancia medzi prepazkou a rurkou

Len [m] pozdizny rozstup rarok

Ly [m] rozstup rarok

Ly [m] dizka rtrok

M [g- mol™1] molarna hmotnost’

M [kg-s™1] hmotnostny prietok

n [—] pocet 0sob

ne [—] pocet rirok vo vyrezu prepazky

Ney [—] pocet chodov

N, [—] pocet prepazok

Ny, [—] pocet prie¢ne obtekanych radov rarok medzi hranami
prepazok

N,., [—] pocet radov rirok vo vyreze nad prepazkou

Ngyr [—] pocet rurok

Nu [—] Nusseltovo ¢islo

p1 [Pa] tlak spalin

P, [K]] denna uspora tepla pre ohrev teplej vody

Pr [—] Prandtlovo ¢islo

q [W-m™2] merny tepelny tok

Qm [K]] stredna Specificka spotreba pri jednom odbere

qn [kW] smerny tepelny prikon na pripravu teplej vody na jednu
zasobovanu osobu

Qop [W-m™3] merna tepelnd strata obostavaného priestoru

Qmax [kW] maximalna tepelnd strata budovy

Qop [kW] potreba tepla podl'a obostavaného priestoru
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Qrvyk [G]] teoreticka rocna potreba tepla
Qsp [K]] kapacita zasobnika
q [W-m™?] merny tepelny tok
0 [kW] skuto¢ny vykon vymennika
Q, [kW] minimalny vykon vymennika
Ry [m2-K-W™1] tepelny odpor steny
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
Sp [m] hrabka prepéazok
S [m?] vel'kost’ teplovymennej plochy
Sitp [m?] teplovymenné plocha na strane spalin
Satp [m?] teplovymenna plocha na strane chladiva
Sm [m?] prierez medzi prepazkami
Ssp [m?] plocha medzi prepazkou a plastom
Sev [m?] prieto¢ny prierez zvdzku rarok
Sip [m?] plocha medzi prepazkou a rarkou
Ser [m?] prierez rurky
Svp [m?] prierez vyrezu prepazky
t11 [°C] vstupna teplota spalin
ti, [°C] vystupna teplota spalin
tyy [°C] vstupna teplota chladiaceho média
ty, [°C] vystupna teplota chladiaceho média
tot [°C] teplota steny
t [°C] stredna teplota
T K] absolutna teplota telesa
T, K] teplota povrchu obtekaného telesa
Tw K] teplota tekutiny v dostato¢nej vzdialenosti od povrchu
Vop [m3] objem obostavaného priestoru
V,s [m3] denna spotreba teplej vody na jedného pracovnika
Vsp [m3] objem zasobnika
1% [m3-s71] objemovy prietok
Var [m3 - m™3] objem argénu v spalinach
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Veo,

Vi,o0

[m3-m™3
[m3-m™3
[m3-m™3
[m3-m™3
[Nm?3 - s71]
m? - m™]
[m? - 577]
[m? - 577]
[m® - m~]
[m® - m~]
[Nm3 - h™1]
[m-s™!]
(-]

(-]

(-]

(-]

(-]

(-]

(-]

(-]

(-]

(-]
[W-m™2-K
(-]
[W-m™2-K
[W-m™2-K
[W-m™2-K
[m]

objem oxidu uhlic¢itého v spalinach

objem vodnej pary v spalinach

objem dusika v spalinach

minimalne mnoZzstvo kyslika pre spalenie 1 Nm?3 ZP
teoreticky objemovy tok spalin

celkové mnozstvo spalin na vstupe

skuto¢ny objemovy tok spalin pri strednej teplote
skuto¢ny objemovy tok spalin na vstupe

skuto¢né mnozstvo vzduchu

minimalny objem vzduchu pre spalenie 1 Nm?3 ZP
spotreba zemného plynu

rychlost’ pradenia

hmotnostny zlomok v spalindch

objemovy zlomok v spalinach

substitu¢ny faktor

substitu¢ny faktor

substitu¢ny faktor

korekény faktor

korekény faktor zohl'aditujici zmenu latkovych
vlastnosti v medznej vrstve

korekény faktor zohl'aditujuci vplyv obtokovych pradov
medzi rurkovym zvdzkom a plastom

korekény faktor zohl'adiiujuci vplyv skratovych pradov
medzi prepazkou a plastom

korekény faktor zohl'adiiujtci vplyv velkosti
neoprepazkovanych priestorov pod hrdlami
sucinitel’ prestupu tepla

prebytok vzduchu

stcinitel’ prestupu tepla z ohrievacej latky do steny
stcinitel’ prestupu tepla zo steny do ohrievanej latky
idedlny stcinitel’ prestupu tepla

hrdbka steny rarky
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o [m] hrabka steny plasta
Apm1 [Pa] tlakové straty miestne
Apyq [Pa] tlakové straty vyvolané trenim
Apin [Pa] tlakové straty v neoprepazkovanom priestore
Apso [Pa] tlakové straty v oprepazkovanom priestore
Apsy [Pa] tlakové straty v priestoru nad zrezanim prepazok
Ap,, [Pa] tlakové straty v rurkovom priestore
Ap,, [Pa] tlakové straty v medzirdrkovom priestore
At [°C] stredny logaritmicky teplotny spad
A6 [K] teplotny spad vody
€ [—] emisny sucinitel’
€ [—] sucinitel’ nesucasnosti prevadzky
n [—] tepelna ucinnost’ vymennika
n [Pa - s] dynamicka viskozita
0 [°C] vstupna teplota vody
0, [°C] vonkajsia vypoctova teplota
O pr [°C] priemerna teplota vonkajSieho vzduchu vo vykurovacom
obdobi
Oy [°C] vystupné teplota vody
0; [°C] vnutornd vypoctova teplota
A [W-m™1-K™1]  sG¢initel tepelnej vodivosti
A1 [—] stratovy sucinitel
A2 [—] stratovy sucinitel’ priecneho obtekania rurok
v [m? - s71] kinematicka viskozita
&1 [—] stratovy sucinitel’ miestneho odporu pre vstup a vystup
&1 [—] stratovy sucinitel’ miestneho odporu pre ohyb priudu
p [kg - m™3] objemovéa hmotnost’
o [W-m™2] Stefan-Boltzmannova konstanta
o [—] koeficient pre prietokovy ohrev
Ppuw [kW] prikon prietokového ohrevu teplej vody
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Dolny index
1

1w

2

2w

v

Horny index
S

|4

Skratky
DEZ

MP

RP

TUV

ZP

Popis

spaliny

vnatornd stena rarky
chladivo

vonkajsia stena rarky
voda

Popis

suchy

vihky

Popis

druhotné energetické zdroje
medzirarkovy priestor
rurkovy priestor

tepla Uzitkova voda

zemny plyn
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