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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na navrh tepelného vyméniku pro ziskani zbytkové tepelné
energie ze spalin vzniklé spalovanim bukového dreva v krbu nebo v kamnech. V prvni ¢asti je
zpracovan struény piehled tepelnych vymeénikia a popis vyménika, které se vyskytuji na trhu..
Druha ¢ast se zabyva stechiometrickymi vypocty vzniku spalin a jejich fyzikalnimi vlastnostmi.
Posledni Cast se zaobira navrhem tepelnych vymeénikt spaliny-vzduch a spaliny-voda.

Klicova slova
Tepelny vymeénik, stechiometrie spalin, vlastnosti spalin, teplovzdusny vymeénik,
teplovodni vyménik

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused at design of a heat exchanger for getting residual heat energy
from flue gases formed by burning beech wood in a fireplace or stove. In first part is situated a
brief overview of heat exchangers and what types can be found at market. Second part deal with
stechiometric calculation of flue gases origin and their physical properties. Last part is about
designing two exchangers, flue gases—air and flue gases—water.

Key words

Heat exchanger, flue gas stoichiometry, flue gas physical properties, flue gases—air
exchanger, flue gases—water exchanger
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UVOD

V mnoha domacnostech a chatovych stavenich se zajistuje tepelny komfort spalovanim
dfeva v krbech ¢i kamnech. Jak z ekonomického hlediska, tak 1 z ekologického je zde snaha o
co nejlepsi vyuziti uvolnéného tepla a tim snizeni nakladii na topeni. Jedna z moznosti je
pfipojeni tepelného vyméniku na koufovod odvadéjici teplo ze spalin, které by jinak uniklo ven
do atmosféry. Zvysi se tak celkova ucinnost topné soustavy. Této problematice je vénovana
prave tato prace.

Prvni, teoreticka Cast, se zabyva obecnym dé€lenim tepelnych vymeénikt a prehledu dnes
na trhu pouzivanych vyménika uréenych k ochlazovani spalin.

Druh4, jiz vypocetni Cast, se vénuje vypoctu mnozstvi vzniklych spalin pomoci
stechiometrickych rovnic a jejich fyzikalnich vlastnosti pfi uvazovani spalin jako smeési
idealnich plynu.

Treti Cast se zabyva samotnym navrhem vymeéniku spaliny—vzduch a spaliny—voda.

Ta obsahuje vypocet jednotlivych soucinitel prestupu tepla a navrh geometrie.

Cilem této prace je navrhnout tepelné vymeéniky k ochlazovani spalin za pouziti jako

teplonosného média vzduchu nebo vody a porovnani jejich ti€innosti prenosu tepla.

11
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1 Tepelné vyméniky

Tepelny vymeénik je zafizeni, které slouzi k predavani tepelné energie mezi proudicimi
teplonosnymi médii o rozdilné teploté. K pfenosu tepelné energie dochézi na teplosménnych
plochéach, kde je energie pifedavana médiu o nizsi teploté. Je mozné se s nimi setkat
v domacnostech (napf. pfi vytapéni ustfednim topenim), ale i v praimyslu (napf. technologické
ohfevy nebo v elektrarnach). Proto jsou na né kladeny pozadavky malych rozméri, nizké
hmotnosti, ceny a tlakové ztraty a co nejvyssi spolehlivost v provozu [1].

1.1 Zakladni déleni tepelnych vyméniku
Tepelnych vyménika je velka fada a lisi se svou konstrukci, zptisobem zapojeni nebo i
volbou teplonosnych médii.

1.1.1 Déleni podle pracovniho pochodu

e Rekuperacni — Ob¢ tekutd média jsou od sebe oddélena neprostupnou sténou,
ktera zabranuje jejich miseni. K pfenosu tepla dochazi vedenim i proudénim
soucasne.

e Regeneracni — Je tvofen bubnem vyplnénym pevnym, teplo zprostiedkovavajicim
materidlem. Do n¢j periodicky vtékaji s ¢asovym zpozdénim obé média. Teplo
zprostredkovavajici material naakumuluje teplo od ohfivajiciho média a nasledné
jej preda ohfivanému médiu. Maze zde dojit k ¢astenému promiseni obou médii.

e Kontaktni — Obé média jsou rozdilnych fazi a jsou smiSeny v jedné nadobé¢, kde
dochazi k ptedani tepla. Teplonosna plocha je dana celkovym povrchem pevnych
castic.

e SmeéSovaci — Média jsou smiSena do jedné homogenni smési [1].

IN1 _OUT 2 IN 1 OuT 2 IN1 IN2 =
i-:
, !

b . 2 Q i Ji
AL | B i e
ol 20 N T l z
Heee I ' N

o o Ty

i I T P —N 10

OUT1 IN2 - - lc

ST OouT 1 IN 2 ouT1  ouT2 =

a) rekupera¢ni vyménik b) regeneraéni vymeénik ¢) kontaktni vyménik d) sméSovaci vyménik

Obr. 1-1 Zobrazeni jednotlivych pracovnich pochodi [1].

1.1.2 Déleni podle ucelu
e Ohiivaky — Médium se zde ohtiva na vyssi teplotu, ale zachovava si svou fazi.

Chladi¢e — Médium se ochlazuje na nizsi teplotu, ale zachovava si svou fazi.
Vyparniky a odparky — Kapalné médium se méni v paru.
Kondenzatory — Médium v parni fazi zde kondenzuje na kapalnou fazi.
Prehtivaky a meziptehtivaky — Slouzi ke zvySeni teploty syté nebo prehraté pary.
Susarny — Dodéavanim tepla se snizuje vlhkost latky pevné faze.
Termické odplynovaky vody — Ohfevem vody na bod varu dochézi k vylu¢ovani
pohlcenych plyna.
e Topna télesa ustfedniho vytapéni — Otopné médium predava tepelnou energii

okolnimu vzduchu.
e Barbotazni — Probublavani par a plynt vodou [2].
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1.1.3 Déleni podle proudéni
e Souproudé — Sméry os proudt obou médii jsou rovnobézné a shodné orientované.

e Protiproudé — Sméry os prouda obou médii jsou rovnobézné, ale opacné
orientované. Reseni protiproudem ma vétsi efektivitu, coz je patrné z prib&hu
teplot béhem proudéni, viz Obr. 1-2.

PROTIFROUD ¢v5tup B SOUPROUD T\x’;.,?stup B
WSILPD A ”1 VyStup A vstup A TL| WstLPD A,
—» | L_L[ , | —» [ lll | | —
y\ystp B $ vstup B
Tepiatni profil = pratiproud Teplatni profil — souproLd
r _ r
AT, tekutina A tekuting A
AT} AT,
AT,
tekutina B tekutina B
0 L X 0 L X

Obr. 1-2 Porovndni souproudu a protiproudu [3].

e Kiizové — Osy proudu jsou k sobé kolmé.

e Se Sikmym vzajemnym proudem — Osy spolu sviraji thel mensi nebo vétsi nez
90°.

e Vicenasobné souproudé, protiproudé a kiizové proudéni.

e S kombinovanym proudénim [1].
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1.1.4 Déleni podle kombinace teplonosnych médii
V zavislosti na pouziti se ve vymeénicich pouzivaji rizné kombinace teplonosnych médii.
Nejcasteji se pouzivaji kombinace vody, pary, vzduchu, spalin a oleje.

1.2 Konstrukéni FeSeni tepelnych vyméniku

V této podkapitole budou popsany zakladni konstruk¢ni feSeni tepelnych vyméniku, které
se pouzivaji v bézné praxi.
1.2.1 Trubkové vyméniky rekuperacni

Trubkové vyméniky patii mezi nejrozsifené]si typy rekuperacnich vyménikt. Nejstar§im
znich je plastovy trubkovy vymeénik s rovnymi trubicemi a piepazkami v mezitrubkovém
prostoru.

a - segmentovymi, b - koncentrickymi

segmentova
prepazka

Obr. 1-3 Trubkovy rekuperacni vyménik se dvéma druhy prepdzek [4].

Trubky uvnitt plasté byvaji ocelové nebo mosazné o tloustce stény 1,5-2,5 mm.
Pratokovy prifez mezi trubkami byva 2-3x vé€tSi, nez je prutokovy prafez trubky,
a mezitrubkovy prostor byva také vyplnén prepazkami (segmentovymi nebo koncentrickymi
viz Obr. 1-3), které zpomaluji rychlost proudéni vnéjsi tekutiny a prodluzuji jeji trajektorii.

Vyhodami tohoto konstrukéniho feSeni je jednoducha vyroba, snadnost mechanického
Cisténi a jednoduchost vymény poskozenych trubek a moznost vyuziti minimalni tloustky
stény, ¢imz je snizena celkova hmotnost. Nevyhodou je teplotni roztaznost trubek mezi pevné
spojenymi trubkovicemi, coz ma za nasledek omezeni jejich vyuziti na mensi teplotni rozdily
obou tekutin a niz8i tlaky. Pro pouziti pfi vysSich teplotnich rozdilech, tedy nad 20 °C, se
provadi kompenzace s ucpavkou, pruznym zvlnénim plasté nebo s plovouci hlavou [1].

14
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Obr. 1-4 Vyménik s U-trubkami [5].

Dalsi roz§ifeny typ trubkového vyméniku je vymeénik s U-trubkami. Oproti vymeéniku
s rovaymi trubkami dovoluje trubkdm tepelné se roztahovat, coz umoziuje uplatnéni 1 pfi
vyS$sich teplotnich rozdilech. Variantou je vlasenkovy vymeénik s U-trubkami, kdy diky velmi
malym prafezim a tloustkam trubek ma vymeénik nizkou hmotnost a dobfe vyuziva prostoru
plasté. Mezi nevyhody patii §patna dostupnost, a tedy nemoznost mechanického ¢isténi nebo
vymeény poskozenych trubek.

Také se pouziva vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami. Trubky mohou byt vedeny
i vice fadach. Vyhodou je snadna vyroba, kdy kazdé vinuti trubky je vyrabéno z jednoho kusu,
a vyuziti €istého protiproudu pii zachovani obtékani trubek médiem na vné&jsi strané. To ma
vyrazny vliv na lepsi prestup tepla ve vymeéniku. Tohle konstrukéni feseni také umoziuje
vytvotit z vnitiniho prostoru vymeéniku spalovaci komoru, kdy ohfivacim médiem budou
spaliny a ohfivanym médiem napf. voda vystupujici z vyméniku v podobé syté pary.
Nevyhodou mize byt nahrazeni poskozené trubky, protoze se vyrabi z jednoho kusu [1].

Obr. 1-5 Vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami [4].

15
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Je-li mezi médii vyrazny rozdil mezi souciniteli prestupu tepla, je vhodné pouzit
7ebrovani trubek. Zebrovani mize byt pfi¢né, podélné i Sroubovité a miaze byt umisténo na
vn&j§im nebo vnitinim povrchu trubky. Zebrovani se pouZiva pouze v piipadé rozdilnosti
soucinitelt prestupu tepla a to na strané trubky s mensim soucinitelem prestupu tepla [4].

Obr. 1-6 Trubka s vnéjsim Zebrovanim [6].

1.2.2 Deskové vyméniky rekuperacni

Teplosménna plocha deskového vymeéniku je tvofena z nékolika tenkosténnych desek.
Tyto desky tak tvoii rozebiratelny nebo nerozebiratelny vymeénik. Rozebiratelny je spojen
Sroubovym svornikem za pouziti pryzovych tésnéni, zatimco nerozebiratelny je spojen
pfivarenim nebo spajenim desek k sob& Rozebiratelny méa vyhodu snadného Cisténi a re-
dimenzovani, ale nerozebiratelny je vhodné&jsi pro vétsi tlaky a teploty. Specificky profil vytvaii
v mezideskovém prostoru kanalky, ve kterych proudi teplosménnad média a z kazdé strany jedné
desky proudi protiproudné jedno médium.

Profily pfispivaji k turbulentnimu proudéni, ¢imz dojde k prodlouzeni trajektorie, snizeni
usazovani necistot a zaroven zvyseni tuhosti desky. Jsou tfi druhy profild v zavislosti na thlu.
Pti thlu vétsim nez 60° vznikaji kanaly L, pfi thlu mensim nez 30° vznikaji kanaly H. Jejich
kombinaci jsou kanaly M viz Obr. 1-7. Kanaly L vedou k mensim tlakovym ztratam, ale také
zaroven snizuji koeficient prestupu tepla. Kanaly H naopak zvySuji tlakovou ztratu a koeficient
prestupu tepla [1].
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Obr. 1-7 Kandly L, Ma H [1].

Obr. 1-8 Schéma deskového vymeéniku [7].

V porovnani s trubkovym vymeénikem nabizi deskovy niz§i rozméry, hmotnost a snazsi
regulaci vykonu pfidanim nebo odebranim desek. Jejich nevyhodou je omezeni maximalni
teploty a tlaku pfi dodrzeni pozadované tésnosti a nutnost pouziti CistSich médii, aby
nedochazelo k usazovani necistot [1].

17
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1.3 Tepelné vyméniky dnes pouzivané na trhu

1.3.1 Teplovzdusné
V dnesni dobé se pouzivaji trubkové vymeéniky, které se napojuji pfimo na kourovod,
a pfimo tak zprostfedkovavaji predani zbytkového tepla spalin do vzduchu v mistnosti. Svym
tvarem vyrazné zvétSuji teplonosnou plochu, a zvysu;ji tak u€innost topného télesa [8], [9].
NejcCasteji se vyrabi ztenkého ocelového plechu v délkach az do jednoho metru
a v prumeérech odpovidajicich standardizované fadé prumeért koufovodi. Jejich vykon se
pohybuje kolem 4-5 kW [8], [9].

a) Mars [11]

b) Klasik [8]

c) Alfa[9]

d) Beta[10]

e) Kulaty [12]
f) Antracit [11]

e) )

Obr. 1-9 Prehled dnes pouzivanych spalinovych teplovzdusnych vymeénikai.

1.3.2 Teplovodni

V bézné praxi se teplovodni vymeéniky pro odebirani zbytkového tepla ze spalin
krbu/kamen nepouzivaji. Pouzivaji se pouze jako soucast krbové vlozky nebo kamen a byvaji
napojeny piimo na systém ustifedniho topeni [13].
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2  Vypocet spalin

2.1 Spalovani paliva a Stechiometrie spalin

Tato kapitola se bude zabyvat vypoctem objemu potiebného vzduchu pro spaleni 1 kg
bukového dieva a nasledné objemu vzniklych spalin a jejich slozeni. K vypoctim byly pouzity
zdroje [14], [15], [16].

Tab. 2-1 Tabulka prvkového sloZeni bukového dreva [17].

Prvkovy rozbor Bukového dreva Mnozstvi vody
C H O N Cl S H>O
[Yonmot.]  [Ponmot.] [Ponmot.] [%onmot]  [%onmot.] [Ponmot.] [Zonmot.]
42 541 38,5 0,11 <0,01 0,01 13,6

Tab. 2-2 Prvkové sloZeni v kg na kg bukového dreva [17].

Mnozstvi jednotlivych prvki v kg/kgpal. Mnozstvi vody
mc ms my mo mn MH20
[kg/kgpal] [kg/kgpal] [kg/kgpall [kg/kgpal  [kg/kgpal [kg/ kgpal
0,42 0,0001 0,0541 0,385 0,0011 0,136

Spalovanim tuhého paliva, resp. hoflaviny, kterd je jeho casti, dochazi k oxidaci
jednotlivych prvka, které jsou v ni obsazeny. Hoflavinu lze rozdélit na dvé slozky podle
mnozstvi uvolnéné energie: Aktivni slozka hotlaviny obsahuje uhlik, vodik a siru. Tyto prvky
jsou nositeli chemicky vazané energie, ktera je nasledné uvolnéna. Pasivni slozka hotlaviny
obsahuje kyslik a dusik, které nepfinasi zadnou energetickou hodnotu [16].

Nasleduji rovnice stechiometrického hoteni:

1kmol C + 1kmol O, —» 1kmol CO, (2.1)
Rovnici v molovém stavu lze prepsat do hmotnostniho stavu ve tvaru:

12kg C + 32kg 0, > 44, kg CO, (2.2)

Obdobn¢ Ize napsat rovnice pro siru:

1kmol S + 1kmol O, —» 1kmol SO, (2.3)

32kg S + 32kg 0, — 64kg SO, (2.4)
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a pro vodik:
2kmol H, + 1kmol O, —» 2kmol 2H,0 (2.5)
4kg H, + 32kg 0, — 36kg H,0 (2.6)

Atomy dusiku pfitomny v palivu s kyslikem nijak nereaguji, ale dochazi ke vzniku
dvouatomovych molekul dusiku N.

1lkmol N + 1kmol N —» 1kmol N, (2.7)
14kg N + 14kg N — 28kg N, (2.8)
Z danych rovnic lze vyjadfit hmotnostni i objemové mnozstvi potfebného kysliku 1 vzniklého

produktu, viz dale Tab. 2-3 az Tab. 2-6.

Tab. 2-3 Potrebné mnozstvi O a mnozstvi vzniklého CQOs.

Spalené mnoistvi C Spotieba O, Vznik CO,
12 kg 32 kg 22,39 Nm3 44 kg 22,55 Nm3
1kg 2,67 kg/kgc 1,866 Nm3/kgc 3,67 kg/kgc 1,879 Nm3/kgc

Tab. 2-4 Potirebné mnozstvi Oy a mnozstvi vzniklého SO-.

Spalené mnoistvi S Spotieba O, Vznik SO,
32 kg 32 kg 22,39 Nm3 64 kg 21,92 Nm?
1kg 1 kg/kgs 0,699 Nm3/kgs 2 kg/kes 0,685 Nm?3/kgs

Tab. 2-5 Potrebné mnozstvi O a mnozstvi vzniklého H>O.

Spalené mnoizstvi H Spotieba O, Vznik H,0
4 kg 32 kg 22,39 Nm? 36 kg 45 Nm?
1kg 8 kg/kgn 5,598 Nm?3/kgn 9 kg/kgn 11,25 Nm3/kgy

Tab. 2-6 Mnozstvi vzniklého N..
Reagujici mnozstvi N Vznik N,
1kg 1kg 0,8 Nm3/kgn

Pro spaleni 1 kg dreva je potifeba minimalni objem kysliku voa,¢, ktery odpovida rovnici:
Voz,t = Voz,c " Mc + Voz,u "My + Vozs "Ms — Vo2 "My (2.9)

3

Nm
Vo2, = 1,866 ' 0,42 + 5,598 0,0541 + 0,699 * 0,0001 — 0,699 * 0,385 = 0,818 7
pal
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voz,c — objem kysliku potiebného pro spaleni 1 kg C, [Nm3/kgpal]
voz,u — objem Kysliku potfebného pro spaleni 1 kg H, [Nm3/kgpai]
Vg2, — objem kysliku potiebného pro spaleni 1 kg S, [Nm3/kgpal]
Vo, — objem 1 kg kysliku, [Nm3/kgpal]

mc —hmotnostni podil uhliku v 1 kg dfeva, [-]

my —hmotnostni podil vodiku v 1 kg dfeva, [-]

ms — hmotnostni podil siry v 1 kg dfeva, [-]

mo — hmotnostni podil kysliku v 1 kg dreva, [-]

Pti pouziti vzdusného kysliku se objem potfebného suchého vzduchu vypocita z rovnice:

1 (2.10)
Vot = m Vo2t

3

s __1 .)g1g=3895 Y™
Tt =021 T T T kg

V¢ je teoreticky objem suchého vzduchu, ktery je potieba, aby doslo k dokonalému
spaleni 1 kg dieva. Avsak ve skuteCnosti by dochazelo k vysokym nedopalim dfeva, proto se

zavadi soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu a [-]. Soucinitel je zadany o = 2.

vsz,sk =a- vgz,t (2.11)

3

< Nm
Vyysk = 23,895 =779 oo
pa

Vzdu$nou vlhkost 1ze zaclenit do vypoctu pomoci soucinitele yy [-], ktery 1ze vyjadfit
vztahem:

@ p" (2.12)
Xv = 1+ )
100 p, — 55D

14

¢ — relativni vlhkost vzduchu, [%]
p" — parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi dané teploté, [MPa]
pc — celkovy tlak, [MPa]

Pro standartni technické vypocty se uvazuje ¢ = 70 %, pc = 0,101325 MPa
ap” pii 0 °C viz Tab. 2-7.

Tab. 2-7 Tabulka zdvislosti parcidlniho tlaku vodni pary na teploté [16].
t [°C] 0 10 20 30 40 50
p’ [MPa] 0,0006108 0,0012277 0,0023368 0,0042416 0,0073742 0,0123316
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PN 70 0,0006108
X =""100

' 70
0,101325 — 755 0,006108
Yo = 1,044

Pro vlhky vzduch plati vztah:

_ s
Vyz,sk = Xv * Vpzsk

(2.13)

Nm3
Vs = 1,044 - 7,79 = 8,133

kgpal

Vysledny objem potiebného vihkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva je 8,133 Nm¥/kgpa.

Nasledujici vypocty budou zameéreny na celkovy objem spalin vzniklych spalenim
1 kg paliva. Celkovy mérny objem suchych spalin je roven souctu plynnych slozek, které
vznikaji spalovanim nebo jsou pfivedeny ze spalovaciho suchého vzduchu.

Vspal,t = Vcoz + Vsoz + Unz + Var (2.14)

Cco2 = 0,0003 [-], hmotnostni podil plynu CO; v atmosfére.
Cn2 = 0,78 [-], hmotnostni podil plynu N> v atmosfére.

Car = 0,0092 [-], hmotnostni podil argonu a dalSich vzacnych plynt v atmosfére [18].

Veoz = 1,879 -m¢ +v;,, - Ceoz

(2.15)
Nm3
Veoz = 1,879 0,42 + 3,895 - 0,0003 = 0,79 "
gpal
USOZ - 0,685 . ms (2]6)
Nm3
Vso2 = 0,685 -0,0001 = 6,85 - 107>
kgspal
sz = 0,8 . mN + v,‘jzlt . CN2 (2]7)
Nm3
vy2 = 0,8-0,0011 + 3,895-0,78 = 3,039
gpal
v, j€ mérny objem argonu vcetné dalSich vzacnych plyna ve vzduchu.
Var = vgz,t  Car (2.18)
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3

Nm
var = 3,895 - 0,0092 = 0,036
kgspal

3

Nm
vsspal.t = 0,79 + 6,85-107° + 3,039 + 0,036 = 3,8650685
, gpal

Objem vody ve spalinach odpovida mnozstvi vody pfitomné v palivu, vzdusné vlhkosti
ve spalovacim vzduchu a vody vzniklé spalenim vodiku.

Vhzo = 125 Myzo + (Xy — 1) - v, + 11,25 - my (2.109)

Nm3

Voo = 1,250,136 + (1,044 — 1) - 3,895 + 11,25 - 0,0541 = 0,95 7
pal

Objem vlhkych spalin je dan souctem celkového objemu vody a suchych spalin.
Vspal.,t = Vuzo t vsspal,,t (2.20)

Nm?3

gpal

Vspar,e = 0,95 + 3,8650685 = 4,8150685

Spalovani probihalo s pfebytkem vzduchu o koeficientu a=2, to ma vliv na skutecné
mnozstvi vzniklych spalin. Vyjadiuje to vztah:

Vspal.,sk = Uspal,t T (a—1)- (vgz,t “ Xv) (2.21)
3

Nm
Vspal,sk = 4,8150685 + 1- 3,895 - 1,044 = 8,88 T
pa

Protoze spalovani probihd s pfebytku vzduchu, vychazeji skuteCné mémé objemy
jednotlivych latek z nasledujicich rovnic:

Veozsk = 1879 - m¢ + vy,61 + Ceoz (2.22)
Vsozsk = 0,685 - ms (2.23)
Unzsk = 0,8 My + vy, g - Cnz (2.24)
Varsk = Voz,sk * Car (2.25)
Voz,sk = Vpze * Coz (2.26)
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Vnzosk = 125 - Mpyzo + Oy — 1) - vy, g + 11,25 - my (2.27)
Kde C2=0,21 [-], koncentrace kysliku v atmosfére [18].

Tab. 2-8 Souhrn vypocitanych skutecnych mérnych objemi.

Vcoz,sk Vso2,sk UnN2,sk Varsk Vo2,sk VH20,sk
[N m3/kgpa|] N m3/kgpa|] N m3/kgpa|] N m3/kgpa|] N m3/kgpa|] N m3/kgpa|]
0.792 6,85-107 6,077 0,072 0,818 1,121

2.2 Vlastnosti spalin
V této kapitole budou popsany vypocty pro urceni fyzikalnich vlastnosti spalin.

Objemové zlomky jednotlivych slozek spalin dostaneme ze vztahu:

v = (2.28)
m vspal.,sk

Zaroven plati, ze objemové zlomky jsou rovny molarnim zlomkim x,,; = x;.

Tab. 2-9 Prehled vysledkii z rovnice (2.28).)
Xco2 Xso2 XN2 XAr Xo2 XH20
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
0.089 7.714-10° 0,684 0,008 0,092 0,126

Pro stanoveni nékterych fyzikalnich vlastnosti, které jsou zavislé na teploté, je nutné
stanovit stfedni teplotu spalin. K tomu je nutné znat teplotu spalin vstupujici do vymeéniku
a z vymeéniku. Vstupni teplota je zadana tspain = 230°C a vystupni teplota je dana rosnym
bodem + 25 °C, ktery se spocita z parcialniho tlaku vody a parnich tabulek.

Pruzo _ XH20 (2.29)
Pa xspal.
0,126 - 1
pHZO - T - 0,126 baT'

Z parnich tabulek a linearni interpolace vychazi teplota rosného bodu t = 50°C. Vystupni
teplota spalin z vymeéniku je tedy stanovena tspal.our = 75°C [19].

Stiedni teplota je dana vztahem:

spal.in t Uspal,out o 2.30
= spal.in > spal,out _ 152.5° C ( )
T,, = 422,65 K

T, = [K], je stfedni termodynamicka teplota
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Objem vgpaisk je stanoven pro normalni podminky, tedy teploté t, =0°C
a pg = 0,101325 MPa. Tyto podminky vSak neodpovidaji realité, a tak dochazi k prepoctu
pfes stavovou rovnici pro idealni plyn, aniz by doslo k vyrazné chybé [16].

_ T 0,101325 (2.31)
vspal.,T - vspal.,sk ' 273,15 ' pa
_ 588 425,65 0,101325 13.838 m3
Pepal.T =550 573,15 0,101325 " kg,
Stiedni zdanliva molova hmotnost vychazi ze vztahu:
k

M = 30,522i = 30,522 - 10‘3—9

mol mol

Mérma plynova konstanta spalin je rovna podilu molarni plynové konstanté a stfedni
zdanlivé molové hmotnosti:

Ry (2.33)
Tspal. = ﬁ

8,314

= =2724) kg™t K
Tspal. = 30592103 / kg

Pro vypocet hustoty spalin budou spaliny povazovany za smeés idealnich plynt. Hustotu
tedy lze vyjadrit ze stavové rovnice pro atmosféricky tlak.

P ;= rspal, : Tm (234)
spa pa
272,4 - 425,65 3
Pspal = 101325 = 1,144 kgspal -m

Hmotnostni tok spalin vzniklych palenim 3 kg bukového dreva za hodinu je dan vztahem
mspal = mpal *Uspal.,T * Pspal (2.35)

Thgy = 3 - 13,756 - 1,144 = 47,2159 _ ¢ 013 Xopal
P hod s

kgpai
hod ’

Mpar = 3 vyjadifuje hmotnost dfeva, které je spaleno za hodinu.
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Meérna tepelnd kapacita spalin za stdlého tlaku cp z&visi na meérnych kapacitach
jednotlivych latek, které tvoii spalinovou smeés.

o = ZiMi c X Cpi (236)
P %iM; - x;

Meérné dil¢i kapacity 1ze ziskat z polynomu 4. fadu [20].

' 2 - . (2.37)
i = o+ a1 (7500)" + (1000) (1000) (1000)
Tab. 2-10 Prehled vysledkii z rovnice (2.37).
dao aj ar as as
Ar 5.1931234 i i i i
N» 10286106 -5.5366019-10%  2.9869045-10"  -1,0923389-10°! i
0> 8.6730470-10" 53406621102  5.2334715-10"  -4.7549817-10"  1.2247094-10°"
CO»  44744569-107  1.6973611 14046421 5.9806920-101  -1.0292749- 10!

H.O 1,7710888 1,3412846-10"  5,8180636-10"  -1,9652314-10"! -

Vzhledem k mnozstvi oxidu sifiGitého Xso, = 7,714 -107° je vliv na vysledné
cp zanedbatelny a nebyl zohlednén ve vypoctu.

Tab. 2-11 Vysledky jednotlivych polynomii.

Cp,Ar Cp.N2 Cp,02 Cp,CO2 Cp,H20
kI kg K! kJ kgt K! kI kg K! kI kg K! kJ kgt K!
5,193 1,051 0,952 0,958 1,918

Vysledkem dosazeni do rovnice (2.36) je celkova mérma tepelna kapacita spalin:
cp,=1411k/ - kg™ -K™*

Souginitel tepelné vodivosti A [W-m™-K!] spalin vychazi zjednotlivych souéinitelii
Ai podle rovnice (2.38) pii stiedni teploté spalin t,,, = 152,5 °C [20].

Ai - x; (2.38)

Aspal =

Tab. 2-12 Dilci soucinitelé tepelné vodivosti L; prepoctené na tn linedrni interpolaci.

AAr AN2 Aoz Acon AH20
[W-m'-K'] [W-m' K] [W-m'-K'] [W-m!-K'] [W-m' K]
0,024 0,035 0,037 0,027 0,029
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Dosazenim dil¢ich soucinitelt do rovnice (2.38) je ziskan vysledek:
Aspar = 0,034 W -m™ - K1

Dynamicka viskozita spalin n [Pa-s] obdobné€ jako soucinitel tepelné vodivosti je dana
jednotlivymi dynam. viskozitami n; rovnici (2.39) pfi stfedni teploté spalin tm = 152,5 °C [20].

XXMy (2.39)
nspal - Zixi ] ,—Mi

Tab. 2-13Dilci dynam. viskozity ni pFepoctené na ty linedrni interpolaci.

NAr nN2 no2 nco2 NH20
[Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s]
2,963-107 2,249-10° 2,641-107 2,025-107 1,428-107

Naslednym dosazenim do rovnice (2.39) ziskame vysledek:
Nspat = 2,161-107°Pa - s

Soucinitel teplotni vodivosti je pfimo umérny souciniteli tepelné vodivosti a nepfimo
umérny meérné tepelné kapacité ¢, a hustoté spalin.

A ( 2.40)

ag =—
pal
Cp -p

0,0034

- 2106-10"6m?2-s-1
Uspal = 74771 - 1144 mees

Vykon, ktery je odebiran spalinam v prubéhu ochlazovani ve vyméniku, je dan rovnici:

Qp = mspal “Cp (tspal.,in - tspal.,out) (2~4])

Qp =0,013-1411-(230 - 75) = 2843 W
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3 Navrh tepelného vyméniku

3.1 Navrh teplovzdu$ného vyméniku

V této kapitole budou popsany vypocty teplovzdusného vyméniku, ktery bude napojen
na koutovod za krb nebo kamna v mistnosti. Resenim bude trubkovy vyménik s piidavnym
vnéj§im podélnym zebrovanim ke zvySeni jeho vykonu. Pro vypocet tepelného vyméniku
spaliny—vzduch je nutné nejprve urcit jednotlivé soucinitele prestupu tepla, které jsou zavislé
na geometrii. Vypocet tedy bude proveden iteracni metodou.

3.1.1 Soucinitel prestupu tepla uvniti vyméniku

Prestup tepla lze stanovit n€kolika metodami, v této kapitole bude pouzita metoda
podobnosti pro nucenou konvekci. Nejprve je nutné spocitat Reynoldsovo podobnostni Cislo,
které zavisi na rychlosti proudéni, kinematické viskozité spalin a geometrii vyméniku.

Mspai (3.1)
Wepal = %

1
- 4 Pspai

_ Nspat (3.2)
Vspal - pspal

w -d 3.3
Re = spal 1 ( )

Vspal

Mgy, — hmotnostni tok spalin, [kg/s]
Wspai — rychlost proudéni spalin, [m/s]
Pspar — hustota spalin, [kg/m’]

Vspar — kinematicka viskozita, [m?s]
Nspar — dynamicka viskozita, [Pas]
Re — Reynoldsovo ¢islo spalin, [-]

d, — vnitini primér potrubi, [m]

Dale je potieba spocitat Prandtlovo Cislo a Nusseltovo ¢islo. Pro vypocet Nusseltova cisla
budou pouzity koeficienty podle literatury [21].

pp = p_Tspal (3.4)
Aspal
Nu =C;-Re™ . Pr™s (3.5)

¢, = 0,023 m, =0,8 n, = 0,4

_ Nu - Aspal (36)

ay
d
1
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¢p — mérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku, [J/kg K]
@, — soudinitel pfestupu tepla uvnitt vyméniku, [W/m?-K]

Nu — Nusseltovo cislo spalin, [-]

Pr — Prandtlovo ¢islo spalin, [-]

Aspar — soucinitel tepelné vodivosti spalin, [W/m K]

3.1.2 Soucinitel prestupu tepla vné vyméniku

Prestup tepla vné vymeniku bude také pocitan metodou podobnostnich Cisel pro nucenou
konvekci pouzitim Reynoldsova, Nusseltova a Prandtlova cisla. Koeficienty pro vypocet
Nusseltova Cisla jsou prevzaty z literatury [1]. Vlastnosti vzduchu v mistnosti pfi 15 °C jsou
prevzaty ze zdroje [18].

Wyz * LO (3.7)

VUZ

Re,, =

C,=0664 m,=05 n,=033

Nu,, = C, - Re,,,? - P, (3.8)
_ Nu,, - Ay, (3.9)
ad, = L—
0

Re,,, — Reynoldsovo ¢islo vzduchu, [-]

w,,, — rychlost vzduchu kolem vyméniku, [m/s]

v,,, — kinematickd viskozita vzduchu, [m?-s]

Ly — délka potrubi, resp. zebra, [m]

Nu,,, — Nusseltovo ¢islo vzduchu, [-]

Pry; — Prandtlovo ¢islo vzduchu, [-]

a, — soudinitel pfestupu tepla vné vymeéniku, [W/m? K]

3.1.3 Konstrukce zebrovaného vyméniku

Tato podkapitola se bude zabyvat samotnym navrhem a sestavenim rovnic pro vypocet
geometrie vymeéniku podle literatury [22].

Pro spravné urCeni geometrie zebrovani je nejdiive nutné urcit tzv. ucinnost zebrovani,
protoze kazdy material ma jisty odpor vici vedeni tepla a s rostouci vzdalenosti od zakladny
(resp. od povrchu trubky vyméniku) klesa teplota, a tedy 1 tepelny tok.

O (3.10)
Qf,max

Ny

Q r — tepelny vykon prochazejici skrze zebro, [W]
Q fmax — maximalni tepelny vykon, kdyby Zebro dosahlo teploty jako zakladna, [W]
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Zebrovani bude mit podobu podélnych desek pripevnénych k povrchu trubky. Pro
vypoéet se bude uvazovat model desky s konstantnim prifezem vystupujici ze stény,
viz Obr. 3-1, protoze sténu v tomto pripade 1ze povazovat za velmi malou ¢ast trubky.

qf [ o

S

Obr. 3-1 Model Zebra vystupujici ze stény [22].

t — tloust’ka zebra, [m]

w — délka zebra, [m]

L —vyska zZebra, [m]

Ty — povrchova teplota potrubi, [°C]

Pro vypocet tepelného toku Q Fa Q Fmax J€ j€St€ nutné spocitat teplotu povrchu potrubi
Ty a to podle vztahu:

1 St : (3.11)
T, =— ( + ) -Q,+ T,
b ap - Al AS : Aocel P "
A; — Obsah vnitini plochy potrubi, [m?]
A1:T['d1'L0 (3.]2)
j—; — Geometricky koeficient vyjadiujici valcovou sténu, [1/m]
do (3.13)
2
In d,
Se__\2/
AS 2-1- LO
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Aocer — Soucinitel tepelné vodivosti oceli, ze které je vymeénik vyroben, [W/m-K]
Q — Tepelny vykon vychazejici z ochlazeni spalin, [W]
T, — Sttedni teplota spalin, [°C]

Pro dalsi vypocty bude pouzita substituce 6, = T}, — T, , kde T je teplota okoli, [°C].

sinh (m- L) + + cosh (m - L) (3.14)

2
m- Aocel
cosh(m-L)+ M Aoer + sinh (m - L)

Q.f:\/az'P'/locel'Ac'eb'

. v sy . a,-P
Kde m je substitu¢ni Clen a je roven m = 2 [1/m]
Aocel Ac

Kde Ac a P vychazeji z geometrie.
A, =w-t [m?] (3.15)
P=2-w[m] (3.16)
Maximalni tepelny vykon, ktery by bylo mozné vést, kdyby zebro mélo stejnou teplotu
jako zakladna, je dan rovnici (3.17).

Qf,max =az- Af - O (3.17)

Kde Arje taktéz dano geometrii.

t
Afzz-w-(L+§) [m?] (3.18)
Dosazenim rovnic (3.14) a (3.17) do (3.10) plati pro a¢innost zebrovani:
] . %2 . 3.19
Aoy -t 1 Sinh(m-L)+= Tt cosh (m- L) (3.19)

Nr = a,

2-ay L+% cosh(m-L)+W+sinh(m-L)
* Locel

Se znalosti u¢innosti zebrovani lze vysledny vykon vypocitat ze soucinu soucinitele
prestupu tepla, ploch a rozdilu teplot.

Qu=0ay - (N-n;-Ar +4p) - (T, —T) (3.20)
Kde A, — plocha povrchu trubky s odedtenim zeber, [m?]
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3.1.4 Shrnuti vstupnich a vystupnich adaju
Tab. 3-1 Souhrnnd tabulka pro teplovzdusny vyménik
Geometrie vymeéniku

Délka vyméniku Lo 5000 [mm]
Vngjsi pramér - do 50 [mm)]
Vnitini pramér - di 47 [mm)]
Vyska zeber - L 100 [mm)]
Tloust’ka zeber - t 2 [mm]
Pocet Zeber - N 72 [-]
Délka zeber - w 5000 [mm)]
Obsah vnitini plochy vyméniku (3.12) Ay 0,738 [m?]
Geometricky koeficient vyjadiujici (3.13) St 0,002 [1/m]
valcovou sténu A
Plocha jednoho Zebra (3.18) Ar 1,01 [m?]
Plocha povrchu trubky s odectenim (3.21) Ay 0,065 [m?]
zeber

Vstupni a vystupni hodnoty pro vypocet vnitiniho soucinitele prestupu tepla
Hustota spalin (2.34) Pspal 1,144 [kg/m?]
Hmotnostni tok spalin (2.35) Mspai 0,013 [kg/s]
Rychlost spalin 3.1) Wspai 6,607 [m/s]
Dynamicka viskozita (2.39) Nspal 2,161-10° [Pa-s]
Kinematické viskozita (3.2) Vspa 1,889-10 [m?%/s]
Mérna tepelna kapacita spalin (2.36) Cp 1411 [J/kg-K]
Mérna tepelna vodivost spalin (2.38) Aspai 0,034 [W/m-K]
Reynoldsovo &islo spalin (3.3) Re 1,644-10% [-]
Prandtlovo cislo spalin (3.4) Pr 0,897 [-]
Nusseltovo ¢islo spalin (3.5) Nu 51,942 [-]
Vnitini soucinitel prestupu tepla (3.6) ay 37,575 [W/m2-K]

Vstupni a vystupni hodnoty pro vypocet vnéjSiho soucinitele prestupu tepla
Rychlost vzduchu - Wyy 0,5 [m/s]
Mérna tepelna vodivost vzduchu - Y. 0,0253 [W/m-K]
Kinematicka viskozita vzduchu - Vyy 14,89-10°¢ [m?%/s]
Prandtlovo &islo vzduchu - Pry, 0,71 [-]
Reynoldsovo &islo vzduchu (3.7) Rev, 1,679-10° [-]
Nusseltovo ¢islo vzduchu (3.8) Nuy, 243 [-]
Vnéjsi soucinitel prestupu tepla (3.9 a, 1,23 [W/m2-K]

Teplotni a energetické vstupy a vystupy

Stiedni teplota spalin (2.30) tm 152,5 [°C]
Mérna tepelna vodivost materialu - Aocel 50 [W/m-K]
vymeéniku
Teplota vnéjsiho povrchu trubky (3.11) T, 49.9 [°C]
Okolni teplota - T, 15 [°C]
Utinnost zeber (3.19) uls 92,4 [%]
Pozadovany tepelny vykon (2.41) Qp 2 843 [W]
Dosazeny tepelny vykon (3.20) 01y 2 887 [W]
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3.2 Navrh teplovodniho vyméniku

V této kapitole budou popsany vypocty teplovodniho vymeéniku, ktery bude napojen na
koutovod za krbem nebo kamny.

Refenim bude HCHE (Helical Coil Heat Exchanger), tedy spiralovity vyménik
v dvojitém tubusu. Navrh bude proveden pomoci literatury [23], [24] a [25]. Ve spiralovité
trubce bude protékat ohifivané médium, voda, kterd bude pficné€ obtékana spalinami.

|
_..1 .A_..i_“_v-n___
|
Ny N
\ W
\ ) N1
4 \},\ | ™~ p
d'0 8 : - -, W
NI AR N |
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”Q A\ H
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\ %7 N\
—..N P —

Obr. 3-2 Schéma HCHE [26].

Pro jeho vypocet bude nutné spocitat jednotlivé soucinitele pfestupu tepla, ty jsou vSak
zavislé na geometrii. Bude proto pocitan iteracni metodou.
Nékteré parametry geometrie jsou zavislé a nebude mozné je iterané stanovit.

D', =D, +4-d, (3.22)
D'y=D,+2-d, (3.23)
,_3 (3.24)

p =5 d’o
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D', — Vnéjsi primér tubusu, [m]
D', — vnitini pramér tubusu, [m]
D'y — pramér stiednice spiraly, [m]
d', — vnéjsi pramér spiraly, [m]

p’ — stoupani spiraly, [m]

Voda protékajici tepelnym vyménikem je urcena k topeni a je ohfivana z teploty 60 °C
na 80 °C.

3.2.1 Soudinitel prestupu tepla uvnitf spiraly

Prestup tepla lze stanovit riznymi metodami, v této kapitole bude pouzita metoda
pouzivajici tzv. Colburn faktor jH. Pro jeho stanoveni je nejprve nutné urcit Reynoldosovo
podobnostni Cislo vychazejici z pratokové rychlosti tekutiny uvniti spiraly. Dale je soucinitel
zavisly na fyzikalnich vlastnostech proudici tekutiny, které jsou zavislé na teploté. V tomto
ptipadé se jedna o vodu, jejiz vlastnosti budou pocitany pro stiedni teplotu T,, [°C]. Fyzikalni
vlastnosti (hustota, mérna tepelna kapacita, Prandtlovo cCislo, kinematicka viskozita, souCinitel
tepelné vodivosti) pro tuto teplotu jsou pievzaté ze zdroje [27].

_ Tv.in + Tv.out (3.25)
T, = — 5

T,,.in — vstupni teplota vody, [°C]
T, out — Vystupni teplota vody, [°C]

m, (3.26)
ey
=7 Pv

W, =

w,, — rychlost proudéni vody, [m/s]

d'y — vnitini prameér spiraly, [m]

P, — hustota vody pfi stfedni teplots, [kg/m?]
m,— hmotnostni prutok vody, [kg/s]

0, (3.27)

- (Tv.out - Tv.in) *Cpw

1y

Cp.» — méma tepelna kapacita vody pfi stfedni teploté, [J/kg K]

Q1p — pozadovany tepelny vykon, [W]

w, - d'; (3.28)
V‘U

Re, =

Re, — Reynoldsovo podobnostni ¢islo vody, [-]
v,, — kinematicka viskozita vody pii stiedni teploté, [m?/s]
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Obr. 3-3 Zavislost Colburn faktoru na Reynoldsové cisle [23].

Z hodnoty Reynoldsova c¢isla 1ze urcit colburn faktor jH podle Obr. 3-3. Se znalosti
colburn faktoru jH, Prandtlova cisla a soucinitele tepelné vodivosti 1ze stanovit soucinitel
prestupu tepla pro piimou trubku.

A, 1 (3.29)

a34 :]H : dl Prv3
1

Pro zakfivenou trubku je potteba provést korekci:

d' 3.30
0(3.2 = 0(3.1 . (1 + 3,5 . _,1 ( )
D'y

A jesté je nutné provést korekci pro stoupajici trubku:

d'y (3.31)
a3 = a3, 'd_lo

a3 1 — soulinitel prestupu tepla pro ptfimou trubku, [J/kg-K]
a3 1 — korigovany soucinitel prestupu tepla, [J/kg-K]

a3 — vysledny soucinitel piestupu tepla na stran€ vody, [J/kg-K]
JH — colburn faktor, [-]

A, — soucinitel tepelné vodivosti vody, [W/m-k]

Pr,, — Prandtlovo ¢islo vody, [-]

d'; — vnitini pramér spiraly, [m]

Dy — pramér stiednice spiraly, [m]
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3.2.2 Soudinitel prestupu tepla vné spiraly

V této kapitole bude pocitan soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané spiraly, na strané
spalin. Bude pocitan pomoci metody podobnostnich ¢isel. Nejprve je nutné stanovit
Reynoldsovo ¢islo zavislé na rychlosti spalin.

_ mspal (332)
7 [(D3 = D) — (Dy + do)? — Dy — d)?)] - Pspar

Wy

w, —rychlost proudéni spalin v nejuz§im mist¢, [m/s]
Mgpqi— hmotnostni tok spalin, [kg/s]

Pspar — hustota spalin, [kg/m’]

D', — vnitini pramér tubusu, [m]

D', — vnéjsi pramér tubusu, [m]

D'y — pramér stiednice spiraly, [m]

d', — vnéjsi pramér spiraly, [m]

w, - De (3.33)

Re’s, — Reynoldsovo ¢islo spalin, [-]
Vspar— Kinematicka viskozita spalin, [m?/s]
De' — ekvivalentni primér tubusu, [m]

Protoze spaliny proudi v mezitrubi a kolem spiralovité trubky, je potieba jesté stanovit
ekvivalentni primér, ktery vyvola stejné podminky proudéni.

((053-D3)-p-d Y@ D2 +p7)- % (3.34)
d'o-3(m-D'y)? + p?

De' =

Dalsim krokem je stanoveni Nusseltova Cisla pomoci Reynoldsova a Prandtlova Cisla.
05 031
Nu'g, = 0,6 - Re's,) - Py (3.35)
Nyni je jiz mozné vyjadfit soucinitele prestupu tepla.

N gy - Aspal (3.36)
N P
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N, — Nusseltovo Cislo spalin, [-]

Prg, — Prandtlovo Cislo spalin, [-]

Aspar — soucinitel tepelné vodivosti spalin, [W/m K]
a, — soucinitel prestupu na strané spalin, [J/kg-K]

3.2.3 Konstrukce Helical Coil Heat Exchanger

Tato kapitola se bude zabyvat sestavenim rovnic, jejichz vysledkem bude geometrie,
ktera zajisti pozadovany tepelny vykon Q'lp. Prvnim krokem bude urceni celkového soucinitele
prostupu tepla U, ktery je dan vztahem.

1 1 1 X (3.37)

—_= — 4 —

U as Ay /10cel

Pro dalsi vypocty je nutné urcit, jaky bude vzajemny smér proudéni tekutin, protoze to
ma velky vliv na predani tepla. Bude tedy pouzita metoda LMTD. K t¢innéjsimu pfenosu tepla
dochazi pii pouziti protiproudu, a teplotni spad AT je tak dan nasledujici rovnici.

_ (Tspal.out - Tv.in) - (Tspal.in - Tv.out) ( 3~38)

In (Tspal.out - Tv.in)
Tspal.in - Tv.out

AT

Tspar.in — teplota spalin na vstupu, [°C]
Tspai.out — teplota spalin na vystupu, [°C]
T, in — teplota vody na vstupu, [°C]

T, out — teplota vody na vystupu, [°C]

Rovnice pro prenos tepla vychazi ze soucinitele prostupu tepla U, teplosménné plochy A
a teplotniho spadu AT.

Qp=U-A-AT (3.39)
Nyni lze z rovnice (3.39) vyjadfit teplosménnou plochu A

0, ( 3.40)

A=TaT

Pifi stanoveni vstupnich parametrd praméru spiraly d'y a vnitfniho priméru tubusu
D’ a pfi stanoveni poCtu otoGeni N’ jako vystupu, plati rovnice (3.41).

A (3.41)
m-dy-(-D'y)?+p?

N' =

37



Energeticky ustav Lukds Niesner
FSIVUT v Brné Ndvrh vyméniku tepla pro vyuziti zbytkového tepla spalin

Protoze poCet otoCeni spiraly N’ byl pii iteracich zaokrouhlen na cela ¢isla pro jednodussi
konstrukei, je dosazeny vykon odli§ny tomu pozadovanému. Pro dosazeny vykon tedy plati
nasledujici rovnice.

Quy=U-A-AT (3.42)
Vyslednou délku vymeéniku lze stanovit podle vztahu:

H=(N+1)-p (3.43)
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3.2.4 Shrnuti vstupnich a vystupnich adaju

Tab. 3-2 Souhrnna tabulka pro teplovodni vyménik

Geometrie vyméniku

Vysledna vyska (3.43) H' 558 [mm]
Vnitini pramér tubusu - D', 240 [mm]
Vné&jsi pramér tubusu (3.22) D', 288 [mm]

Pramér stfednice spiraly (3.23) D'y 264 [mm]
Tloustka stény tubusu - B’ 5 [mm]
Vnitini pramér spiraly - d'y 8 [mm]
Vngjsi prameér spiraly - d' 12 [mm]
Tloustka stény spiraly - X 2 [mm]

Stoupani spiraly (3.24) p' 18 [mm]

Ekvivalentni pramér tubusu (3.34) De' 8,46 [mm]
Pocet otoCeni spiraly (3.41) N’ 30 [-]
Vstupni a vystupni hodnoty pro vypocet soucCinitele prestupu tepla na stran¢ vody
Stiedni teplota vody (3.25) T, 70 [°C]
Hustota vody - Py 977,7 [kg/m?]
Meérna tepelna kapacita vody - Cp.w 4187 [J/kgK]
Prandtlovo cislo vody - Pr, 2,55 [-]
Kinematicka viskozita vody - v, 0,415-10° [m?/s]
Soucinitel tepelné vodivosti vody - Ay 0,668 [W/m-K]
Hmotnostni tok vody (3.27) m, 0,034 [kg/s]

Rychlost proudéni vody (3.26) w, 0,691 [m/s]

Reynoldsovo cislo vody (3.28) Re, 13 317 [-]

Colburn faktor - JH 48 [-]

Zakladni soucinitel prestupu tepla  (3.29) Qs34 5475,7 [W/m?-K]
Korigovany soucinitel prestupu tepla  (3.30) aszo 6 056,5 [W/m?-K]
Vysledny soucinitel piestupu tepla  (3.31) as 4037,7 [W/m?-K]
Vstupni a vystupni hodnoty pro vypocet soucinitele prestupu tepla na strané spalin
Hustota spalin (2.34)  pspal 1,144 [kg/m?]
Hmotnostni tok spalin (2.35) Mg 0,013 [kg/s]
Rychlost proudéni spalin (3.32) A 1,152 [m/s]
Kinematicka viskozita spalin (3.2) Vspal 1,889-107 [m?%/s]
Prandtlovo cislo spalin (3.4) Pr 0,897 [-]

Reynoldsovo &islo spalin (3.33)  Reé'g, 515,621 [-]

Nusseltovo ¢islo spalin (3.35) Nu'g, 13,172 [-]

Tepelna vodivost spalin (2.38)  Aspar 0,034 [W/m-K]

Souginitel piestupu tepla (3.36) a, 52,96 [W/m?-K]

Tepelné a energetické vstupy a vystupy

Teplota spalin na vstupu - Tspat.in 230 [°C]

Teplota spalin na vystupu - Tspat.out 75 [°C]

Teplota vody na vstupu - Ty, in 60 [°C]

Teplota vody na vystupu - Ty out 80 [°C]

Teplotni spad (3.38) AT 58,63 [°C]
Souginitel prostupu tepla (3.37) U 52,17 [W/m?-K]

Pozadovany tepelny vykon (2.41) Qp 2 843 [W]

Dosazeny tepelny vykon (3.42) 0, 2870 (W]
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ZAVER

Teplo obsazené ve spalinach predstavuje potencialni dodatecCny zdroj energie uréené pro
vytapéni domécnosti. Odebranim tohoto tepla Ize zvysit G€innost topného systému.

V této praci bylo nejprve spoCitdno mnozstvi vznikajicich spalin a stim 1 spojené
mnozstvi potfebného vzduchu pomoci stechiometrickych rovnic. Na zretel byla brana vlhkost
vzduchu a soucinitel piebytku vzduchu. Podle slozeni vyslednych spalin byly nasledné uréeny
jejich fyzikalni vlastnosti za predpokladu, Ze se jedna o smés idealnich plynu.

Nasledné byly provedeny dva tepelné vypocty vyméniku pro dvé teplonosna média — pro
vzduch a vodu. Navrzeny byly tak, aby spaliny byly ochlazeny z 230 na 75 °C, tedy tak aby
nedochazelo ke kondenzaci vodnich par. Ochlazeni na tuto teplotu odpovida tepelnému vykonu
Q, = 2843 W.

Prvni vyménik, teplovzdus$ny, byl navrzen jako potrubi s vnéj§imi podélnymi zebry pro
zvySeni teplosménné plochy. Protoze zebrovani nemuze kvuli odporu vici vedeni tepla
dosahnout stejné teploty jako samotné potrubi, je jeho ti€innost snizena na hodnotu, kterou bylo
potteba stanovit. Vyhodou tohoto feSeni je snadna vyroba, montaz i udrzba. Teplo predava
pouze do svého okoli, a mize tak zpusobit nadmémé vifeni vzduchu. To vSak mize mit
negativni vliv na lidi trpici astmatem nebo jinymi dychacimi potizemi.

Druhy vymeénik, teplovodni, byl navrzen jako Sroubovité vinuta trubka v dvojitém tubusu,
resp. Helical — Coil Heat Exchanger (HCHE). Pfi vypoctu byla pouzita metoda LMTD, kdy
byla voda ve spirale ohtata z 60 na 80 °C. Pro LMTD metodu byl uplatnén predpoklad zapojeni
do protiproudu. Vyhodou je moznost dodéavat teplo do celé domacnosti skrze tstedni topeni.
Protoze ma velmi maly vliv na okolni prostfedi, 1ze jej tak schovat za kryci panel do zdi.
Nevyhodou je slozitéj§i konstrukce, udrzba a montaz, protoze se musi napojit na potrubi
ustfedniho topeni.

Z datv Tab. 3-1aTab. 3-2lze porovnat vysledné geometrické rozmery, jakych bylo pii
vypoctech dosazeno. Teplovzdusny vyménik pro pozadovany vykon dosahuje délky 5 m pfi
pruméru 50 mm a vysky zebra 100 mm. Vzhledem k dlouhému rozméru je tento vymeénik
vhodny spiSe do chatovych staveb, kde mistnost s krbem je dominantni mistnosti a maji
dostateCné vysoké stropy. Také by bylo mozné vyménik zkratit a zapojit jich vice paralelné
vedle sebe tak, aby celkova délka byla 5 m. V takovém piipadé by jej bylo mozné pouzit i
v rodinném domé. Teplovodni vymeénik na druhou stranu dosahuje vyrazné mensich rozméra.
Pro dany vykon ¢ini vyska 0,56 m a v primeéru 0,3 m, zda se tedy, ze je G€inngjsi nez vymenik
teplovzdusny. Se svymi rozméry je tak vhodny do rodinného domu, avsak jeho instalace muze
byt obtizné&jsi.

Vypocty byly provedeny pomoci odborné literatury, avSak bylo aplikovano nékolik
zjednoduseni. Spaliny byly povazovany za smés idealnich plynt a doslo k zanedbani usazovani
necistot, které by snizili vysledny soucinitel prostupu tepla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

z*Lspal.in
Pa
z*Lrb
z*Lspal.out
z'Lm’Tm
vspal.,T

Veli¢ina
Mnozstvi uhliku C v bukovém dievé
Mnozstvi siry S v bukovém dieve
Mnozstvi vodiku H v bukovém dieve
Mnozstvi kysliku O v bukovém dieve
Mnozstvi dusiku N v bukovém dieve
Mnozstvi vody H,O v bukovém dieve
Minimalni objem kysliku O,
Objem kysliku potfebného pro spaleni 1 kg uhliku
Objem kysliku potfebného pro spaleni 1 kg vodiku
Objem kysliku potfebného pro spaleni 1 kg siry
Objem 1 kg kysliku
Teoreticky objem suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
Skutec¢ny objem suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
Soucinitel vzdusné vlhkosti
Relativni vlhkost vzduchu
Parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté
Celkovy tlak (Atmosféricky)
Skutec¢ny objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
Teoreticky objem suchych spalin z 1 kg paliva
Objem CO, ve spalinach z 1 kg paliva a ze spal. suchého
vzduchu
Objem SO, ve spalinach z 1 kg paliva
Objem N, ve spalinach z 1 kg paliva a ze spal. suchého vzduchu
Objem Ar a ostatnich vzacnych plynt ve spal. suchém vzduchu
Hmotnostni podil plynu CO, v atmosfére
Hmotnostni podil plynu N, v atmosfére
Hmotnostni podil plynu Ar a ostatnich vzacnych plynt v atmos.
Hmotnostni podil plynu O, v atmosféie
Objem vody ve spalinach z 1 kg paliva
Teoreticky objem vlhkych spalin z 1 kg paliva
Skutecny objem vlhkych spalin
Skutecny objem CO, ve spalinach
Skutecny objem SO, ve spalinach
Skutec¢ny objem N, ve spalinach
Skutecny objem Ar ve spalinach
Skutecny objem O, ve spalinach
Objemovy zlomek i-t¢ slozky
Molérni zlomek i-té slozky
Vstupni teplota spalin
Atmosféricky tlak
Teplota rosného bodu spalin
Vystupni teplota spalin
Stredni teplota spalin
Meérny objem spalin pfepocten na stiedni teplotu spalin
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kg/kgspal
kg/kgspal
kg/kgspal
kg/kgspal
kg/kgspal
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MPa
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m’/kg
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°C
bar
°C
°C
°C,K
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M Stredni zdanliva molova hmotnost spalin kg/mol
Tspal Meérna plynova konstanta spalin J/kg K
Rm Molarni plynova konstanta J/mol-K
Pspal Hustota spalin kg/m?
Mpal Rychlost spalovani paliva kg/s

Mspai Hmotnostni tok spalin kg/s

Cp Meérna tepelna kapacita za stalého tlaku J/kg K
Aspai Soucinitel tepelné vodivosti spalin W/ m-K
Nspal Dynamicka viskozita Pas
Aspal Soucinitel teplotni vodivosti m?/s
Vspal Kinematick4 viskozita m?/s

Qp Potiebny tepelny vykon W

Veliciny teplovzdusného vymeéniku
d, Vnitini pramér potrubi m
Wspal Rychlost proudéni spalin m/s

Re Reynoldsovo ¢islo spalin -

Pr Prandtlovo ¢islo spalin -
Nu Nusseltovo Cislo spalin -

a Soucinitel prestupu tepla na strané spalin W/ m*K
Re,, Reynoldsovo ¢islo vzduchu -
Wy, Rychlost proudéni vzduchu m/s
Vg Kinematicka viskozita vzduchu m?/s
Lo,w Délka potrubi, délka zeber M
Pr,, Prandtlovo cislo spalin -
Nu,, Nusseltovo ¢islo vzduchu -

ay Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu W/ m*K

ul Uginnost zebrovani %

0 I Tepelny vykon prochazejici skrze zebro W

0 Fmax Maximalni tepelny vykon, kterého by zebro mohlo dosahnout pfi W
teploté zakladny

L Vyska zeber M

t Tloustka zeber m

T, Teplota trubky na povrchu °C

Ay Obsah vnitini plochy potrubi m?

i Geometricky koeficient vyjadiujici valcovou sténu I/m

As
Aocel Soucinitel tepelné vodivosti materialu (nerezova ocel) W/m-K

A, Geometricky koeficient plochy zebra m?

P Geometricky koeficient délky zebra m

Af Plocha jednoho Zebra m?

N Pocet zeber -

T, Teplota vzduchu v mistnosti °C

Ap Plocha povrchu trubky s odeCtenim zeber m?
010 Dosazeny tepelny vykon W

Veli¢iny teplovodniho vyméniku

D', Vné&jsi pramér tubusu m

D', Vnitini pramér tubusu m
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dy Vngjsi pramér spiraly
d'; Vnitini pramér spiraly
D'y Pramér stiednice spiraly
p’ Stoupani spiraly
Tyin Teplota vody na vstupu
Ty out Teplota vod na vystupu
T, Stiedni teplota vody
wy, Rychlost proudéni vody
m, Hmotnostni pratok vody
Pv Hustota vody
Cpv Meérna tepelna kapacita vody
Re, Reynoldsovo ¢islo vody
Vy Kinematicka viskozita vody
JH Colburn faktor
Pr, Prandtlovo ¢islo vody
Ay Soucinitel tepelné vodivosti
asq Soucinitel prestupu tepla na stran€ vody pro pfimou trubku
aszo Korigovany soucinitel pfestupu tepla
as Vysledny soucinitel piestupu tepla
w, Rychlost proudéni spalin
Re'y, Reynoldsovo Eislo spalin
De' Ekvivalentni pramér tubusu
Nu'g, Nusseltovo Cislo spalin
B’ Tloustka stény tubusu
ay Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
X Tloustka spiraly
U Soucinitel prostupu tepla
A Teplosménna plocha vymeéniku
N’ Pocet otoCeni spiraly
AT Tepelny spad
0y Dosazeny tepelny vykon
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