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ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrhnout vyménik spaliny — voda se zadanym vykonem a vstupnimi
teplotami. Navrhovany vyménik je uréen pro atmosféricky plynovy kotel. Byl zpracovan pte-
hled vhodnych technologii pro toto pouziti a zvolen rozebiratelny deskovy vyménik. Navrh
obsahuje tepelny, hydraulicky vypocet a navrhovy vykres.

Kli¢ova slova

Vymeénik tepla, spaliny-voda, deskovy vymeénik, navrh

ABSTRACT

The aim of this final thesis is to design flue gas — water heat exchanger with certain power
and entering temperatures. This heat exchanger is designed for a gas boiler. From overview of
suitable technologies was selected gasketed plate heat exchanger. Design consists of heat, pres-
sure drop calculation and basic design drawing.
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Uvod

Vymeéniky tepla jsou zatizeni slouzici k vyméeneé tepelné energie, s nimiz je mozné se setkat
v kazdodennim zivot€. Jsou tam, kde z néjakého diivodu potfebujeme ziskat, nebo odvést teplo.
Nejvétsi zastoupeni maji pfi chlazeni zafizeni spalujicich fosilni paliva, kterd jsou potad hlav-
nim zdrojem elektrické i tepelné energie pro nasi spolecnost. Spotieba energie ma pfitom porad
tendenci rast, a to hlavné kvili ristu populace a zvysujici se zivotni irovni. Zaroven roste zajem
tato zafizeni zdokonalit a vyuZit co nejvice vzniklou energie, protoze provoz téchto zafizeni ma
negativni vliv na zivotni prostfedi. Spravnou volbou a ndvrhem vyméniku tepla je potom mozné
tuto energii efektivné ziskat a vyuzit. Existuje nespocet jejich provedeni a kazdé ma svoji spe-
cifickou aplikaci.

Prvnim ¢ést prace bude ivod do problematiky vymeénikt tepla, jak se déli, sezndmeni s né-
kterymi z nejpouzivanéjSich a s pozadavky, jaké jsou na né kladeny.

Nasledujici kapitola je o navrhu a volbé vhodné technologie pro vymeéniky spaliny — voda
urcené pro plynové kotle.

Hlavnim cilem prace bude navrh a vypocet zvoleného vymeéniku. Vypocet se sklada z ur-
¢eni poc¢atecni geometrie, vypoctu termofyzikalnich vlastnosti teplosménnych latek, urceni vy-
sledné geometrie, hydraulického vypoctu. Na jeho zakladé bude vytvorena zdkladni vyrobni
dokumentace.

11
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1 Vyméniky tepla

Nasledujici kapitola vychazi z [1], [2]. Vyméniky tepla (dale jen jako vymeéniky) jsou
obecné zafizeni, ktera umoznuji pienos tepelné energie mezi proudicimi pracovnimi latkami.
Jejich vyuziti je velmi Siroké, predevsim ale chlazeni spalovacich zafizeni. Predané teplo miize
byt nasledné zuzitkovano pro vyrobu elektrické energie, vytapéni nebo technologicky ohtev.
Samotny ptenos tepla se uskuteciiuje tfemi mechanismy — vedenim, pfestupem a zafenim.

Prvnim mechanismem je vedeni (kondukce) tepla. Pii kondukci dochézi k pienosu tepla
z Castice o vys§S§i energii na Castici s niz$i energii pfi jejich vzdjemném styku. U plynt se teplo
pfenasi difuzi, u kapalin a pevnych latek vinénim a u kovt difuizi volnych elektrond.

Dal$im mechanismem je piestup (konvekce) tepla. Pohyb tekutiny v kombinaci s rozdi-
lem teplot vede k pfestupu tepla, ktery siln¢ zavisi na typu proudéni dané tekutiny. Prvnim
zékladni druh proudéni je proudéni laminarni druhé je turbulentni proudéni. Jakym zptisobem
kapalina proudi zavisi na jeji rychlosti a viskozité. Exaktni matematické urceni prestupu tepla
je slozité vyuziva se proto teorie podobnosti.

Ptenos tepla zafenim (radiaci) probiha emisi a absorpci elektromagnetickych vin, které
nepotiebuji ke svému Sifeni Zadné médium, proto muize prenos tepla radiaci probihat i ve vakuu.
Teplo vyzatuje jakakoliv hmota nenulové termodynamické teploty. Charakteristickymi velici-
nami je emisivita a geometrie systému. Je mozné v nékterych vypoctech vymenika tento zptisob
pfenosu tepla zanedbat.

1.1 Déleni vyméniku
Vyméniky mizeme délit podle interakce pracovnich latek, ucelu, konstrukce nebo podle
smért proudéni médii. Podle interakce pracovnich latek je mazeme délit na [1]:

e Rekuperacni — Pracovni latky jsou od sebe oddélené nepropustnou teplosménnou plo-
chou nedochazi tak k jejich vzajemné interakci.

e Regeneracni — Pienos tepla je zprosttedkovan teplosménnymi sténami prostoru kam je
opakovang nejdiive ptivedeno teplé médium, které je odvedeno pied tim nez do stej-
ného prostoru vtece chladnéjsi médium.

e Kontaktni — Média s riznymi fazemi proudi do prostoru, kde se misi a zdroven do-
chazi k vymeéné tepla. Na vystupu jsou od sebe rozdé€leny.

e SmeéSovaci — Teplé i studené médium jsou navzajem v pfimém kontaktu a tvoii homo-
genni smes.

Podle jejich ucelu je miiZzeme mimo jiné délit na:
e Ohfivace a chladice — ohfev nebo chlazeni média beze zmény fazi
e Kondenzatory — kondenzaci teplejsi latky
e Vyparniky — zména teplejSiho média z kapalného na paru
e Prehfivaky — navySuji teplotu pary
e SuSarny a odparky

Podle sméru proudéni miizou byt déleny na souproudé, protiproudé, kiizové nebo kom-
binované.

12
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1.2 Rekuperacni vyméniky
1.2.1 Trubkové vyméniky

Nejjednodussi z konstrukéniho hlediska jsou vymeéniky typu trubka v trubce. Vhodna
aplikace je tam, kde jsou nejvyssi tlaky, teploty a nejvyssi pozadavky na tésnost. Je mozné na-
pojit vice takovych vyménikil sériové nebo paralelné pokud je to nutné. Jedna se o dvé trubky
riznych priméra vlozené do sebe. Samotné trubky mohou mit vnéjsi i vnitini zebrovani, ale
mohou byt i Sroubovicoveé zvinéné [3]. Na obrazku 1 je vyobrazen jednoduchy souproudy

trubkovy vyménik.

obrazek 1 — Schéma vymeniku typu trubka v trubce

1.2.2 Svazkové vyméniky

Nasledujici podkapitola vychazi z [1], [2], [3], [6]. Svazkovy vyménik zndmy také jako
kotlovy vyméniky jsou jednim z nejpouzivanéjsich typl rekuperacnich vymeénikt. Pouziva se
pfedevsim v chemickém, petrochemickém a energetickém pramyslu k technologickému
ohfevu, chlazeni, kondenzaci, uvedeni pracovni latky do varu apod. Jeho vyhodou je robustni
konstrukce, zna¢né Siroky rozsah provoznich teplot a tlaki. Diky jejich rozsifeni existuje mnoz-
stvi odborné literatury k jejich spravnému navrhu a vyrobé¢. Jsou navrhovany pro teploty od
—20°C do 500 °C a tlak az 60 Mpa [6]. Maji vice konstruk¢nich provedeni, ktera obvykle
kompenzuji tepelnou roztaznost trubek,

1 2 8 5

obrazek 2 — Klasicky svazkovy vyménik [2]

Pozice na obrazku 2: 1 — dno, 2 — svazek trubek, 3 — podstavec, 4 — plast’, 5 — hrdlo, 6 —
trubkovnice, 7 — viko.
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Svazek trubek ptivarenych nebo zavalcovanych do trubkovnice tvoftici teplosménné plo-
chy se déli na trubkovy prostor, kde obvykle proudi teplejsi latka a mezitrubkovy prostor, kde
obvykle proudi chladng&jsi latka. Trubky mohou byt hladké nebo Zebrované. Zebrovani, které
muze byt vnitini 1 vn€jsi zvétsi teplosménnou plochu trubky. Mezitrubkovy prostor je ¢astec¢né
délen prepazkami, jez maji dvé funkce. Zlepsuji pfenos tepla tim, ze méni smér proudéni pra-
covnich latek ze souproudého na protiproudy nebo kiizovy a zaroven podpiraji trubky. Pre-
pazky ale zvysuji tlakovou ztratu. Prepazkovy systém je nutné zvolit tak aby bylo docileno
kompromisu mezi soudinitelem piestupu tepla' a tlakovymi ztratami®. Cely systém je uchycen
v plasti, ktery nese hrdla a podstavce pro upevnéni vymeéniku na ur¢ené misto.

Jedno z moznych konstrukénich feSeni vyménika se svazkem trubek je na obrazku 3.
Jednd se o feSeni s U-trubkami, diky kterym neni potfeba kompenzovat tepelnou roztaznost
trubek, je kompaktnéjsi a 1épe vyuziva mezi trubkovy prostor. Nevyhodou je, ze je nelze me-
chanicky Cistit nebo vymeénit poskozenou trubku.

T
p——==-==—8——F
—— e
f{llll( == — = e ¢
\\‘\%._7,

A —
—— | —
| i 1

obrazek 3 — Svazkovy vymenik s U-trubkami [2]

1.2.3 Deskovy vyménik

Nasledujici podkapitola vychazi z [1], [9] a [6]. Deskové vyméniky najdou celou fadu
vyuziti ve vSech odvétvich primyslu diky své kompaktnosti (az o 80% mensi objem nez svaz-
kové vymeéniky), levné vyrobé, vysoké efektivité, snizenému zanaseni diky zvySené turbulenci.
Obecné jsou dimenzovany pro nizsi provozni tlaky a teploty nez trubkové vyméniky. Limitni
hodnoty se pohybuji zhruba kolem 3,5 Mpa a 270 °C [6]. Jedna se o fadu prolisovanych kovo-
vych desek tloustky 0,5 — 2 mm se Ctyfmi otvory v rozich, které jsou k sobé pritlacené silou
vyvolanou utazenim matic na vodicich ty¢ich (rozebiratelné), piivareny nebo pfipajeny (nero-
zebiratelné) [6]. U rozebiratelnych vyménikl je snadné provést udrzbu, ¢isténi a poptipadée 1
zménu poctu desek, ale jejich slabinou je t€snéni, které limituje jejich provozni podminky. T¢s-
néni je v drazce, ktera vede po okraji kazdé desky. Pfivafené a pfipajené nepotiebuji tésnéni a
jsou vhodné;jsi pro vyssi tlaky a teploty, ale nevhodné pro latky, jez se zanasi. Na obrazku 4 je
rozebiratelny deskovy vymeénik od firmy Laval Alfa.

! Souginitel tepla o je charakteristickou veli¢inou piestupu tepla. Zavisi na vlastnostech latky, tvaru a velikosti
povrchu a dalsich faktorech [2].
2 Tlakové ztraty vznikaji u tekutin vnitfnim t¥enim, tfenim o povrch priitoéného kanélu a vitenim [2].
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obrazek 4 — Deskovy vymenik Laval Alfa [9]

Na jedné¢ stran¢ desky proudi teplej$i médium smérem doli, protoze tim Ze se ochlazuje
se zvySuje jeji hustota a ma tendenci ptirozené padat dolii. Na druhé stran€ proudi chladné;si
médium smérem vzhuru, protoze naopak hustota klesa a mé ptirozen¢ tendenci proudit vzhuru.
Obrézek 5 znazornuje popsané proudéni. Tim je dosazeno Cisté protiproudného proudéni médii
coz je velmi vyhodné z hlediska pfenosu tepla. Obvykla rychlost tekutiny podobné viskozity
jako voda je 0,3 — 1 m/s [6]. Na obrazku 5 je vidét schéma proudéni medii ve vyméniku s pro-
lisovanim do V.

&)W
[ T
[ THITI

obrazek 5 — Schéma proudeéni v deskovém vymeéniku
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Prolisovanim je docileno vétsi turbulence, zvétSeni teplosménné plochy a vyssi tuhosti
desek. Prolisovany vzor ma desitky riznych provedeni. Konvencni desky se vyrabi do tvar V a
jsou horizontalni nebo vertikalni. Uhel mezi kanalky se zna¢i B a nabyva hodnot 25 © az 65 °.
Uhel B 60 — 65 ° snizi tlakové ztraty za cenu mensiho souéinitele prestupu tepla [1]. Dal§i moz-
nost je volba tthlu 25 — 30 ° pfi¢emz se navysi tlakové ztraty i soucinitel prestupu tepla [1]. Pro
dosazeni optimalnich parametrii je mozné kombinovat horizontalni, vertikalni prolisovani i pro-
lisovani vys$sim a niz§im uhlem .

1.2.4 Lamelové vyméniky

Nasledujici podkapitola vychéazi z [6]. Lamelové vyméniky kombinuji trubkovy a des-
kovy vymeénik. Jde o véalcovy plast’, kde jsou misto trubek tenké desky. Desky (lamely) jsou po
hranach svatené a vytvaii tak kanalky, kterymi proudi teplonosné latky. Proudéni je v lamelo-
vych vymeénicich Cist€ proti proudné. Jejich vyhodou je jednoduché inspekce a tdrzba, nizké
tlakové ztraty, vysoka turbulence a moznost vysokych provoznich tlak.

1.3 Pozadavky na vyméniky

Stejné€ jako u navrhu jakéhokoliv jiného zafizeni se i pii navrhu vyméniku fidime poza-
davkem, co nejefektivnéjsiho chodu za co nejmensi naklady na vyrobu a provoz. Mezi dalsi
zakladni pozadavky pak patii bezpe¢nost a piedev§im v posledni dobé na ekologii. Ukolem je
potom najit nejvhodné;si variantu s pfihlédnutim ke vSem danym poZadavkim, jeZ se mohou
vzajemné vylucovat [1].

Zakladni pozadavky na vymeéniky:

e na hmotnost, rozméry a cenu

e na tlakové ztraty — zvysuji Cerpaci praci

¢ na teplosménné plochy a teplonosné latky
e na bezporuchovy provoz

1.3.1 Pozadavky na teplosménné plochy a teplonosné latky

U teplosménnych ploch je dtlezitd tepelna vodivost, korozivzdormost, dostupnost a cena
materidlu. Typické materialy jsou uhlikové a nerezové oceli nebo slitiny titanu, hliniku, niklu
aj.

tabulka 1 — Priblizna tepelna vodivost néktery vybranych matrialii [1]

Material A [W/mK]
Nerezova ocel 15-30
Uhlikaté ocel 40-50
Hlinik 230
Med 380
Nanos na stran¢ spalin 1-2

Spravny vybér pracovni latky, pokud jeji vlastnosti nejsou dany pfedem ma zasadni vliv
na funkci vyméniku. Sleduje se co nejvyssi mérné tepelna kapacita nebo mérné vyparné teplo,

cwwr
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1.3.2 Pozadavky na bezporuchovy provoz
Zakladni pozadavky na bezporuchovy provoz:

e zanaSeni
e koroze
e abraze

1.3.3 Zanaseni

Nasledujici podkapitola vychazi z [1], [4]. ZanéSeni (fouling) teplosménnych ploch, které
zavisi na druhu a ¢istoté pracovni latky, na jeji rychlosti a ¢ase, snizuje vykonost vyménika tim,
ze vytvari vrstvu, kterd ma nizky soucinitel tepelné vodivosti a zmensuje prifez, kterym proudi
pracovni latka. Dalsi problém piedstavuje zvySeni tlakovych ztrat a s tim souvisejici zvySeni
cerpaci prace. Zanaseni vznika mimo jiné krystalizaci latek rozpusténych v roztoku, usazova-
nim c¢astic proudici suspenze, korozi nebo chemickou reakci na stén¢ teplosménné plochy. Na-
ptiklad tepelna vodivost nanosu spalin je v rozmezi 1 —2 Wm™'K"! [1]. Lze redukovat chemic-
kym nebo mechanickym ¢iSténim, snizenim koncentrace necistot v proudici suspenzi a kon-
strukénim feSenim.

Ry [M2KW)

oW =

Cas [hod)

trubkovy vyménik ——
deskovy vymeénik ——

obrazek 6 — Zavislost RP na case pri riiznych rychlostech a pritbéh teplot u desky [10]

1.3.4 Koroze

Koroze mize byt pti¢inou poruchy z ditvodu ubytku materidlu a vzniku nanosu. U trub-
kovych vyménikil by nemél ubytek tloustky stény ptesahnout 0,125 mm/rok. U deskovych je
to 0,05 mm/rok [6]. Korozi délime na chemickou, elektrochemickou aj. Lze ji redukovat vybe¢-
rem vhodného materialu, upravou povrchu stény napiiklad nanesenim kovového povlaku nebo
upravou pracovni latky.

1.3.5 Abraze

Abraze zptisobuje ubytek materialu na strané, kde proudi latka obsahujici pevné Castice.
Pevné Castice v pracovni latce jsou obvykle spaliny v tom ptipadé jde o popilkovy otér. Omezit
abrazi jde sniZenim rychlosti proudéni latky, snizenim koncentrace prachovych ¢astic nebo
ochrannymi plechy [2].

3 Odpor zanaseni R; (fouling resistance) vyjadfuje tepelny odpor vzniklého nanosu.
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2 Navrh vhodné technologie

Zadany vyménik o vykonu 50 kW byl navrhovan pro pfenos tepla mezi spalinami z ho-
faku plynového kotle o vstupni teploté 250 °C a otopnou vodou* o vstupni/vystupni teploté
40/60 °C. Pozadovany ptenos tepla je volen bez fazovych pfemén.

2.1 Navrh vhodného typu plynového kotle

Plynové kotle se dé€li na tfi zékladni typy dle vstupnich a vystupnich teplot spalin. Prvnim
typem je standardni atmosféricky kotel se vstupnimi teplotami spalin zhruba 120 az 180 °C.
Vstupni teplota vody je minimalné 60 °C, aby nevznikala kondenzace vodni pary obsazené ve
spalinach. Tyto kotle jsou v dnesni dob¢€ na ustupu, protoze jsou nejméné ucinné [1].

Dalsim typem jsou nizkoteplotni atmosférické kotle. Vstupni teploty spalin jsou obvykle
v rozmezi 90 az 120 °C a teplota vody je zhruba 40 °C. Z divodu nizké teploty vody miize
vznikat kondenzace, musi byt proto volen material teplosménné plochy odolny proti korozi [1].

Kotle kondenzacni jsou v posledni dobé stale pouzivangjsi. Diky vyuZiti kondenza¢niho
tepla uSetii 2-3% paliva. Vstupni teploty spalin jsou zhruba 80-90 °C a vstupni teplota vody
neni obecné nijak omezena. Teplosménné plochy musi byt z nerezové oceli nebo korozivzdorné
slitiny a vznikla voda se musi odvadét do kanalizace [2].

2.2  Vyméniky pouzivané pro plynové kotle
Vyméniky pro plynové kotle musi spliiovat pozadavky popsané v kapitole 1.3. Nejcasteji
pouzivané vyhovujici typy jsou:

e Trubkovy zebrovany
e Deskovy
e Spirdlovy a specialni

2.2.1 Trubkové Zebrované

Obvykle je tvoien trubkou do tvaru U nebo S s vnéj$im nebo 1 vnitinim Zebrovanim, které
zvetsuji teplosmeénnou plochu jak je vidét na obrazku 7. Je kompaktni, ma jednoduchou kon-
strukci a velkou teplosménnou plochu. Zebrovany vyménik je vhodny pro kondenzatory, vy-
parniky, radidtory a chladice spalovacich motort. Je nejcastéjsi volbou pii navrhu vyméniku
spaliny-voda u kondenzac¢nich kotli, ale zanasi se, proto neni vhodny pro kotle spalujici tuha
nebo kapalna paliva [6]. Existuje dostatecné mnozstvi literatury k jeho navrhu a vyrobé. Spa-
liny proudi v mezitrubkovém prostoru v kolmém sméru na proudéni vody, ktera proudi trubko-
vym prostorem, jedna se tedy o vymeéniky s kiizovym proudénim.

4 Otopna voda slouZi jako teplonosnd latka v otopném systému.
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obrazek 7 — Trubkovy Zebrovany vymenik [11]

2.2.2 Deskové vyméniky

Konstrukce deskového vyméniku je podrobnéji popsana v kapitole 2.2.3. Je ucinny,
levny, kompaktni, ma vysoky pomér velikosti teplosménné plochy a objemu vyméniku, zvyse-
nou turbulenci, nezanasi se a je zajisténé Cist¢ protiproudné proudéni. Existuje dostatecné
mnozstvi literatury k jeho ndvrhu a vyrob¢. Je vhodny pro aplikaci spaliny-voda za podminky,
ze nevznikd kondenzace na sténdch vymeéniku, protoze z néj nelze odvadét zkondenzovanou
vodu a dovolené hodnoty koroze jsou velmi malé [6].

2.2.3 Spiralové a specialni vyméniky

Priklad spirdlového vymeéniku je na obrazku 8. Jedné se trubku tvarovanou do spiraly,
kterd nemusi mit kruhovity prafez. Pfi uziti spaliny — voda proudi trubkou voda a sttedem
proudi spaliny. Tyto typy vyménikll jsou vhodné navrzené pro aplikaci v kondenzacénich kot-
lech.

obrazek 8 — Spiralovy vymenik [12]

Existuji 1 dalsi specidlni druhy vyménikt. Kvuli jejich omezenému rozsifeni a skutec-
nosti, ze jejich spravny navrh je Casto stfezenym know-how a neexistuje proto dostate¢ném-
nozstvi dostupné literatury k jejich spravnému névrhu a vyrobé.

19



Energeticky ustav Jaroslav Palka
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla spaliny-voda 2020

2.3 Volba vhodné technologie

Aby bylo dosazeno pozadavku na jednofazovy pienos tepla byl vyménik zvolen pro in-
stalaci do atmosférického plynového kotle, ktery bude slouzit k vytapéni domécnosti, malého
obytného nebo primyslového objektu. Vystupni teplota spalin byla zvolena 80 °C s ohledem
na to, aby byla alesponi 0 20 °C vys$i nez rosny bod spalin, ktery je zhruba 60 °C (pii piebytku
spalovaciho vzduchu’® n = 1), a aby tak nevznikala kondenzace vody na sténach [17]. Zvoleny
kotel bude spalovat tranzitni zemni plyn. MiZe byt pouZit nizkonoxovy hotak. Aby byl docilen
dostatecny tah spalin bude nutné pouzit spalinovy ventilator.

Samotny vymeénik byl zvolen jako deskovy s tésnénim pro svoji kompaktnost, nizkou
vyrobni cenu, snadnou udrzbu a inspekci a pfedevs§im pro moznost piedimenzovani.

Zdroje [1] a [6] je uvadi vhodny matrial t€snéni stlacené azbestové vlakno, které maxi-
malni dovolenou provozni teplotu 260 °C. Z divodu nizké Zivostnosti a Skodlivosti azbestu na
zdravi byl jako material t€snéni zvolen pruzny grafit. Pruzny grafit maximalni provozni teplotu
az 500 °C a neni zdravi skodlivy [20].

Jako material desek byla zvolena konstruk¢ni ocel P35SNL1 podle Evropské normy [7].
Tepelna vodivosti oceli je 48 W/mK [15].

> Piebytek spalovaciho vzduchu n je definovan jako podil skute¢ného a stechiometrického spalovaciho vzduchu.
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3 Navrh deskového vyméniku

3.1 Postup navrhu

Pro navrh deskového vyméniku existuje vice postupil, které zavisi predevSim na zadani
konkrétniho vyméniku. Néavrh zadaného vyméniku spaliny-voda vychazi z metody LMTD
podle Buonopaneho a spol [6]. Vypocet byl sestaven v programu PTC Mathcad a zde je uve-
dena jeho posledni iterace [18]. Sklada se z:

Urceni pocatecni geometrie

Urceni termofyzikalnich vlastnosti teplonosnych latek
Tepelné bilance

Vypocetu soucinitele prestupu tepla

Vypocetu teplosménné plochy

Hydraulického vypoctu

SNk b=

3.2 Urceni pocate¢ni geometrie

Na zacatku vypoctu je nutné urc€it Sitku desky a stfedni mezeru kanalku. Z t&chto udajt
se po¢ita plocha priifezu kanalku®, rychlosti a hmotnostni toky teplonosnych latek.

Dalsi volenou charakteristikou geometrie je prolisovani. Aby bylo mozné pouzit dostupné
korelace pro dalsi ¢asti vypoctu, které uzce souvisi se zvolenym typem prolisovanim byl zvolen
konvenc¢ni typ prolisovani, konkrétné horizontalni do V s thlem 3 = 60 ° na obou stranach.
Uhel 60 ° byl zvolen z diivodu sniZeni vyslednych tlakovych ztrét.

Proudénti je Cisté protiproudné. Pti pohledu zeptedu vstupuji spaliny do vstupu oznace-
ného jako 1 na obrazku 8 a proudi tihlopticné do vystupu 2. Voda naopak vstupuje do vstupu 3
a proudi thlopfi¢né do vystupu 4.

‘w
™~
A\
\
/

)
/f/\?
\Wg/

(¢

A \\\\\\\\\\ \\ \

ANARNANY

obrazek 9 — Pocatecni schéma desky [5]

® Plocha priifezu prostoru mezi deskami kdyby byla deska plocha.
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tabulka 2 — Pocatecni charakteristiky vymeéniku

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Tepelny vykon Qb 50 kW
Efektivni Sifka w 180 mm
Priimérna Sitka kanalku b 4 mm
Celkovy pocet desek N 17 -
Pocet priichodt vody Ne 8 -
Pocet priichodut spalin Nh 9 -
Pomérné zvétSeni plochy desky [0) 1,17 -
Tloustka desky ) 0,001 m
Uhel svirajici kanalky B 60 o
Tepelna vodivost desky Aocel 48 W/mK
Plocha prufezu kanalku [6]:
A, =W -b=0,18-0,004 = 7,2-10"*m? (1)
Ekvivalentni hydraulicky primér [6]:
_4wW-b o 1n-3
De = m ~2:-b=8-10""m (2)

3.3 Urdeni termofyzikalnich vlastnosti médii
3.3.1 Vypocet vlastnosti spalin

Spaliny vznikaji pfi spalovani tranzitniho zemniho plynu s piebytkem spalovaciho vzdu-
chu n, jehoZ hodnota byla zvolena 1,05 [4]. To odpovida objemu vlhkého spalovaciho vzduchu

m3
Vyr = 9,56 = [16].
my
Stfedni teplota spalin:

Ty +T
Tps = % = 438,15K 3)

Realné stechiometrické objemy a ostatni urCované vlastnosti slozek spalin. Vlastnosti
pary byly uréeny pomoci [19].
tabulka 3 — Viastnosti slozek spalin

COz Nz Hzo Ar 02

Realnych stech. objem Vi [my/ma®] 1,003 7,558 1,907 0,003 0,478
Molarni hmotsnosti M; [kg/mol] 0,044 0,028 0,018 0,04 0,032
Tepelna vodivost (Th s) [8] A [W/mK] 0,028 0,035 0,034 0,023 0,037

Me¢érna tepelna kapacita (Tn_s) [8] cpi [J/kgK] 953,1 1048,4 25399 520,7 901,8
Objemové zlomky slozek X; = % [-] 0,096 0,722 0,182 0,003 0,044
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Celkovy stechiometricky objem vlhkych spalin vzniklych spalenim 1 mx® zemniho plynu

[16]:
my
Vsy = z V; =1,0037 + 7,5578 + 1,9074 + 0,003 = 10,469 — 4)
- my
L
Celkovy skutecny objem vlhkych pfi souciniteli ptebytku spalovaciho vzduchu [16]:
3
m
V=V +(a—-1) Vyr=10,469 + (1,05—-1)-9,56 = 10,974 3 5)
m
Moléarni hmotnost smési:
kg
M= Z M; = 0,028 ——
mol (6)
Hustota spalin (pro Th s):
_ M-p, 0,028-101325 _ 0777 kg .
Pr e R T,, 83145-43815 ' m3 @

, kde pa [Pa] je normalni atmosféricky tlak, R [J/molK] je univerzalni plynova konstanta.
Tepelna vodivost spalin [15]:

A, =05 Z ,1+in 0034 2 8
hn=70, .xi it 7)) T O TR (8)
l 1A

M¢rna kapacita:
Z J
Cp = Cpi "X = 1290,79 kg—K 9)

i
Dynamicka viskozita spalin byla pro jednoduchost nahrazena viskozitou vzduchu. Sttedni

dynamicka viskozita byla urena pro vzduch o teploté Th s.
Stfedni kinematicka viskozita:

.10-6 2
v = s 2SO0 53005 I (10)
- Pn 0,771 s
tabulka 4 — Vysledné termofyzikalni viastnosti spalin

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vstupni teplota T 523,15 K
Vystupni teplota Ti2 353,15 K
Hustota Ph 0,77 kg/m?
Tepelna vodivost An 3,4-1072 W/mK
Me¢érna kapacita Ch 1290,79 J/kgK
Stfedni dynamicka viskozita [8] Nh_s 24,18-107° kg/m-s
Stfedni kinematicka viskozita Vh 3,11-107° m?/s
Hmotnostni tok mp 0,22 kg/s
Rychlost proudéni kanalkem Wh 44,93 m/s
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3.3.2 Vypocet vlastnosti vody
Pokud neni feceno jinak jsou vlastnosti vody jsou urceny pro stiedni teplotu podle [8].

Stfedni teplota vody:
T, + T.
T, s =¥= 323,15 K (11)
Stfedni kinematicka viskozita vody:
Nes 0,55-1073 m?
Veg =——= =5,54-10"7 — (12)
- Pe 988,04 s

, kde ne s [kg/m - s ] je stiedni dynamicka viskozita, a p. [kg/m?] je stfedni hustota vody.

Tabulka 5 — Vysledné termofyzikalni viastnosti vody

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vstupni teplota T2 313,15 K
Vystupni teplota T 333,15 K
Stiedni hustota Pe 088,04 kg/m?
Tepelna vodivost Ac 0,64 W/mK
M¢rna kapacita Ce 4182,8 J/kgK
Stfedni dynamicka viskozita Nes 0,55-1073 kg/m - s
Stfedni kinematicka viskozita Ve 5,54-10~7 m?/s
Hmotnostni tok me 0,6 kg/s
Rychlost proudéni kandlkem W 0,11 m/s

3.4 Tepelna bilance

Vypocet tepelné (vykonoveé) bilance vychazi ze zdkona zachovani energie. To znamena,
ze tepelny ptikon pfivadény tepelnym médiem se musi rovnat tepelnému vykonu pfedanému
chladnéjsimu médiu. Ztraty do okoli budou zanedbany [6].

Tepelna bilance je obecné definovana jako:

Qp = Qn =0Qc (13)

, kde Qn se tepelny vykon spalin, Q. je tepelny vykon vody.
Hmotnostni tok spalin:

Qp 50 - 103 kg
my, = = = 0,224 — (14)
Ch " (tll - t12) 1310,4 - (250 - 80) S
Hmotnostni tok vody:
Qp 50 - 103 kg
= = = 0,598 — 15
T e (tyy — ty1)  4182,8- (60 — 40) s 15)

Urcenim hmotnostnich tokl je mozné vypocitat z rovnice kontinuity velikost rychlosti
médii. Rychlost latky by neméla byt mensi nez 0,1 m/s [6].
Rychlost spalin proudici kanalkem:

P Y T 16
Y, pn 00-00-0,771 P (16)
Rychlost vody proudici kanalkem:
m 0,598 m
W, = - = = 0,105 — (17)
A n. p. 00-00-0,771 s
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Spoctena rychlost vody spliuje podminku we > 0,1 m/s.

3.5 Vypocet soucinitele pirestupu tepla pro spaliny
Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla spalin byla vybréna korelace podle Kumara [5],
ktera odpovidéa zvolenym parametriim a je doporucend pro rychlé urceni Nusseltonova ¢isla a
soucinitele tfeni v hydraulickém vypoctu.
Reynoldsovo cislo [6]:
wy D, 45,256 - 0,008

= = 1,163 - 10* 18
Vi 3,11-10-5 (18)

Reh =

Prandeltovo ¢&islo [6]:
Ch Vppn 1291-3,11-107°

Pry, = = 0,916 20
h A 0,034 0
Kriteridlni rovnice pro urc¢eni Nusseltonova ¢isla [5]:
0,17
Ny = 0,108 - Re07%3 - p033 (”L) 1)
NMh_w

Nu, = 0,108 - (1,163 - 10%)%793.0,916%33 = 75,678

0,17
, kde (;‘ﬁ) je opravny koeficient. ProtoZe neni zadana hodnota viskozity u stény 1y, v je
h_w -

hodnota opravného koeficientu volena 1.
Soucinitel pfestupu tepla [6]:
_ Nuy -2, 75,678-0,034

= 322,505 22
=", 8-10-2 m2-K (22)
3.6 Vypocet soucinitele pirestupu tepla pro vodu
Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla vody byla vybrana korelace podle [5].
Reynoldsovo ¢islo [6]:
Re, = 2P 220008 _ 1517 585 23
TN Tsm-107 29
Prandeltovo Cislo [6]:
Cc' Vo' pe 4182,8:554-1077
Pr, = = = 3,558 (24)
Ac 0,643
Kriteridlni rovnice pro urceni Nusseltonova ¢isla [5]:
0,17
Nu, = 0,108 - ReX7%% - pr233 <M> (25)
r’C_W
Nu, = 0,108 - 00%793 - (1517,585)%33 = 28,293
0,17
, kde (::ﬁ) je opravny koeficient. ProtoZe neni zadana hodnota viskozity u stény ny y je
hodnota 6pravného koeficientu volena 1.
Soucinitel ptestupu tepla:
_ Nuc-A,  28293-0,643 2274.08 w o6
=", T 8103 UMk (26)
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3.7 Urceni velikosti teplosménné plochy
3.7.1 Urceni soucinitele prostupu tepla
Diky zvySené turbulenci v deskovému vymeéniku, dostate¢né Cistym spalinam a upravené
vod¢ bude zanaseni vymeéniku velmi nizké. Tepelny odpor zplisobeny zanaSenim bude proto
zanedban.
Soucinitel prostupu tepla:
1 & 1\
u= (— + + —)
ap Aocel ac

_( Lo _1—280797
“=1000" 48 Too0) T

(27)

m2

3.7.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad
Stredni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky:
ti1—t —(tp—t t11 —t —(tp,—t
_ (t11 — t22) — (t12 — t21) _ (t11 — t22) — (t12 — t21) — 96,268 K
In ((t11 - tzz)) n ((tn - tzz)) (28)
(t12 — t21) (t12 — t21)

3.7.3 Vypocet velikosti teplosménné plochy a rozméru desek
Celkova plocha vymeéniku:

0, 50 - 103
= b _ — 1,85 m? 29
t= W At 280,797 - 96,268 mn 9

Efektivni plocha jedné desky vymeéniku:

A, 185
=t 22 0,109 m? 30
p=y T m (30)

3.74 Urceni rozméru desky
Ur¢ované rozmery jsou oznaceny na obrazku 10.

- ——

\
LH
H

obrazek 10 — Schéma vysledna geometrie desky [5]
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Vyska desky:

" 0,109

“W-® 018117

=0,517m (31)

Primér vstupni a vystupni trubky byl urcen z rychlosti proudéni médii kanalkem:

mpy 0,597
D, = = =0,03m (32)
T Wy Ny Ph m-45,256-9-0,777
Vertikalni vzdalenost vstupni a vystupni trubky:
Ly=H-D,=0,517 - 0,03 = 0,486 m (33)
Horizontéalni vzdalenost vstupni a vystupni trubky:
Ly =W—-D,=0,18-10,03=0,15m (34)
Efektivni délka desky:
L, = |H? —Ly?=/0,5172 — 0,152 = 0,538 m (35)

3.8 Hydraulicky vypocet

Tlakové ztraty deskového vyméniku jsou souctem ztrat na vstupu, vystupu, pii prachodu
kanalkem a ztraty zptisobené zménou vysky. Ztraty zptisobené zménou vysky byly zanedbany
z diivodu malych rozmérti vymeéniku.

Soucinitel tfeni pro spaliny [5]:

0,74 0,74 0.099

fh - RefOl,215 - (1,163 . 104)0,215 - (36)

Soucinitel tieni pro vodu [5]:

074 0,74 _ 0153
Je = Re07T = 15175850215 G7)
Hustota spalin na vstupu:

M-p, 0,028-101325 0651 kg 38
Phi = T, T 8314552315 0 m3 (38)

Hustota spalin na vystupu:
_M-p, 0,028-101325 kg

= - = 0,964 —— 39
R - le 8,3145 " 353,15 m3 ( )

p h_o

Efekt zmény hustoty spalin [6]:

! 1+1 1 1<1+1>_1 0194kg (40)
Pm=2 \on " pn) 2 \0964 0651/ 7 m?
Efekt zmény hustoty pro tekutiny miize byt nahrazen stfedni hustotou [6].
Tlakové ztraty na vstupu a vystupu spalin [6]:

w2 - pp 45,2562 - 0,777
Apmp=15(—F—| Np=15" 5 -2 =2387,03Pa  (41)

, kde N, = 2 je pocet vstupii/vystupti spalin i vody.
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Tlakové ztraty na vstupu a vystupu vody [6]:

w2 - p, 0,1052 - 988,0
Mpme=15 (=== ) Ny =15 (—————

> 2 =16,347 Pa

Tlakové ztraty spojené s prichodem spalin mezi deskami [6]:

2 . . L . W2 . 1 1
Apc n = I e 2h o * < - ) i
D, Pho Pni
r, 2700990538 45256” 0194 ( 1 1 )'1 45 2562
Pcn = 0,008 0,964 0,651 '

Ap. , = 1188,456 Pa

Tlakové ztraty spojené s pruichodem vody mezi deskami [6]:

2 f L, w2- 2-0,153 - 0,538 - 0,1052 - 988,0
Ape . = Je ; ¢ Pe_ 0% — 224526 Pa
e )

Celkové¢ tlakové ztraty na strané€ spalin [6]:
App = Appy p + Ap. p = 2387,03 + 1188,456 = 3575,485 Pa

Celkové tlakové ztraty na stran¢ vody [6]:
Ap. = Apy ¢ + Ap. = 16,347 + 224,526 = 240,873 Pa
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3.9 Vysledné specifikace deskového vyméniku
tabulka 6 — Vysledné specifikace [6]

VeliCina Jednotka Spaliny Voda
Vstupni teplota °C 250 40
Vystupni teplota °C 80 60
Stfedni teplota °C 165 50
Celkova tlakova ztrata Pa 3576 240
Hmotnostni tok kg/s 0,23 0,6
Stiedni rychlost m/s 45,26 0,11
Stfedni hustota kg/m? 0,78 088
Me¢rna tepelna kapacita W/mK 1290,08 4182,8
Tepelné vodivost W/mK 0,03 0,64
Stfedni dynamicka viskozita kg/m - s 24,18-107° 0,55-1073
Material desky P355NL1
Pocet desek - 17
Tloustka desky mm 1
Stiedni mezera mezi deskami mm 5
Primér vstupnich/vystupnich otvora mm 30
Vzdalenost otvori (vertikalni) mm 520
Siika desky (osa tésnéni) mm 180
Uhel $ipovitosti prolisovani © 60
Material tésnéni Pruzny grafit

Hloubka prolisovani desek byla zvolena 3,7 mm, minimalni viile mezi deskami 0,6 mm.

Ram je vyroben ze dvou casti. Na prvni ¢ast jsou napojeny vstupni a vystupni trubky.
Druha ¢ast je pritlacena diky dvéma Sroubtim k deskdm a prvni ¢asti. Material ramu byl zvolen
P355GH dle EN. Utahovaci moment Sroubti nebyl urcen.
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Zavér

Pii samotné volb& vyméniku bylo uvazovano s nepfesnostmi, ke kterym nasledné doslo
ve vypoctu. Proto byl zvolen deskovy vymeénik s tésnénim, ktery lze predimenzovat v piipadé
nutnosti. Pokud by byly uréeny pfesné vysledné parametry vyméniku bylo by mozné uvazovat
0 pajeném nebo svafovaném vyméniku jehoz vyhodou je, Ze nepotfebuje t€snéni, rdm a
pritlacné Srouby. K urceni ptesnych vyslednych parametrit vyméniky by bylo nutné provést
naptiklad CFD analyzu proudéni pro danou geometrii. Zaroven bylo uvazovano s jednofazo-
vym pienosem tepla. Aby byla tato podminka splnéna a to i pfi rozbéhu zatizeni byla vystupni
teplota spalin zvolena s dostatecnou rezervou.

Jako material desek byla nejprve zvolena nerezova ocel, ktera ma asi dvakrat az trikrat
mensi tepelnou vodivost nez konstrukéni ocel. Aby bylo docileno vétsiho prostupu tepla byla
zvolena konstrukcni ocel, ktera je zaroven levnéjsi.

Materialu tésnéni doporuceny v odborné literatuie je stlacené azbestové vlakno. Prostiedi
neni agresivni, ale rozdil maximalni teploty spalin a maximalni doporu¢ené provozni teploty
tésnéni je pouhych 10 °C. Tak maly rozdil pravdépodobné zplisobi omezenou Zivostnost tés-
néni. Navic azbestové vlakno je zdravi Skodlivé. Bylo by proto nutné pouziti pruzného grafitu,
ktery ma vyssi doporucené provozni teploty a neni zdravotn€ zavadny. Dal§i moznosti je zvolit
nerozebiratelny vymeénik.

Vypocet byl sestaven v programu PTC Mathcad. Byla urCena velikost teplosménné plo-
chy, rozméry desek vymeéniky a tlakové ztraty. Hlavnim faktorem ovliviiujici pfesnost vypoctu
je urceni Nusseltonovych ¢isel z kriteridlni rovnice, kterd odpovida zvolenému tihlu Sipovistosti
a Reynoldsovym ¢islim, ale nezahrnuje opravny koeficient a vyslednou geometrii prolisovani.
Problematickym mistem vypoctu je také urCeni tlakovych ztrat. Dle zvolené metodiky vypoctu
se mohou vysledky lisit tfikrat az pétkrat [14]. Dal$i mén¢ zavazné faktory ovliviiujici pfesnost
vypoctu jsou napiiklad zanedbané tepelné ztraty do okoli, tepelny odpor zpisobeny zanaSenim
a tlakové ztraty zplsobené zménou vysky. Vysledné specifikace navrzeného vyméniku jsou
shrnuty v tabulce 6.

Podle vypoctené geometrie byl vytvotfen navrhovy vykres vymeéniku, ktery je v ptiloze 2.
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Symbol

D.

3::25§55?I\s5

DPa
Pr

O»

Re
1
I
2
12
T,
Ty s

Vsv
Vvr

Veli¢ina

Tlakové ztraty spojené s prichodem mezi deskami
Celkové tlakové ztraty

Tlakové ztraty na vstupu a vystupu

Stredni logaristmicky teplotni rozdil

Plocha priifezu kanalku

Efektivni plocha desky

Celkova plocha vyméniku

Primérna $itka kanalku

Meérna tepelna kapacita

Ekvivalentni praimér

Primér vstupni a vystupni trubky

Soucinitel tfeni

Vyska desky

Efektivni délka desky

Vertikalni vzdalenost vstupni a vystupni trubky
Horizontalni vzdalenost vstupni a vystupni trubky
Moléarni hmotnost

Hmotnostni tok

Pocet desek

Pocet kanalka pro vodu

Soucinitel piebytku vzduchu

Pocet vstupti a vystupi

Nusseltonovo ¢islo

Atmosféricky tlak

Prandeltonovo ¢islo

Tepelny vykon vyméniku

Univerzalni plynova konstanta

Reynoldsovo ¢islo

Vstupni teplota spalin

Vstupni teplota vody

Vystupni teplota spalin

Vystupni teplota vody

Normalni teplota

Stiedni teplota spalin

Soucinitel prostupu tepla

Skute¢ny objem vlhkych spalin
Stechiometricky objem vlhkych spalin
Stechiometricky objem spalovaciho vzduchu
Siika desky
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Objemovy zlomek
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Tloustka deska
Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita
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Hustota spalin na vstupu
Hustota spalin na vystupu
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Tepelna vodivost spalin
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