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ABSTRAKT

Tato diplomova prace strucné predstavuje
situaci technologickych ohrevil
v chemickém priimyslu, teorii sdileni tepla a
navrhuje elektrické nahrady plynového

technologického ohfevu pro chemicky
pramysl. Dale popisuje principy
matematickych  modell, které byly
diplomantem sestaveny k posouzeni
vhodnosti  takové nahrady. Nakonec
predstavuje  vysledky analyzy, ktera
rozhoduje, zda jsou elektrické ohtevy

vhodnou ndhradou pro ohtevy plynové.
Klicova slova: technologicky ohrev,

chemicky primysl, sdileni tepla, vedeni,

konvekce, zareni, matematicky model

vi

ABSTRACT
This diploma thesis provides a brief
introduction to technological heating

systems in the chemical industry along with
a theory of heat transfer and proposes
electrical replacements of current gas
heating systems. It also describes
elementary principles of mathematical
models made for evaluating relevance of
such replacements. Eventually, results of an
analysis examinating this relevance and
conlusions are presented.

Keywords:  technological heating
systems, heat transfer, conduction,
convection, radiation, mathematical model
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IUVOD
Situace Ceského primyslu, respektive celého hospodaistvi a obchodu se od roku 2021 razantné
zmeénila. Diive byla tendence spisSe suroviny dovazet, kdezto nyni je jiZ vSem jasné, Ze na dovoz
nékterych kli¢ovych surovin, zvlaité ze zemi, s jejichZ politikou se politika Ceské republiky
neshoduje nebo neslucuje, se nelze spoléhat a je tieba mit zalozni fesSeni. Je s podivem, Ze otazka
dovozni zavislosti Ceské republiky byla v minulosti politicky tolik opomijena.

Zlom vtomto vnimani ani tak nepfinesla pandemie onemocnéni covid-19 zplisobena
koronavirem SARS-CoV-2, jejiz pribéh byl nejdramatictéjsi vletech 2020-2021. Tento zlom
zpusobila ruska agrese vii¢i Ukrajiné ustici ve vale¢ny konflikt. Témér cela Evropa uznala Rusko
jako neopravnéného agresora a disledkem bylo uvaleni mj. hospodarskych sankci na Rusko.
NejvyraznéjSim dopadem téchto sankci bylo a je omezeni dovozu ropy a zemniho plynu z Ruska
do Evropy. Omezeni toku plynu do Evropy z Ruska, levného v porovnani s ostatnimi dodavateli
plynu, vyustilo v rapidni riist ceny plynu na trhu. Tento riist cen byl jeSté podpoien nejistotou
ohledné dalSiho vyvoje situace a pripadnych alternativnich reSenich. Zarok se jeho cena
na vnitrodennim trhu zpétinasobila - na jare roku 2021 stal plyn kolem 20 €/MWh a na jate
roku 2022 osciloval kolem 100 €/MWh [1].

Nartst ceny plynu ovlivnil vice odvétvi. Cenu elektiiny tim, Ze zrovna plynové elektrarny
byly zavérovym zdrojem elektfinyl. Mnoho primyslovych zavodu tim, Ze tyto zavody vyuzivaji
zemni plyn jako technologickou surovinu. A nékteré z pramyslovych zavodi plyn vyuzivaji,
kromé dal$ich podobnych paliv, pro technologicky ohrev.

Tato prace ma za cil reflektovat vySe nastinénou situaci a navrhnout jiny zptsob ohtevuy,
ktery by nevyuZzival zemni plyn. V prvni ¢asti si diplomova prace klade za cil poskytnout zakladni
prehled a informace o ohrevech v chemickém primyslu celkové. Jedna se o ohievy parni a
plynové. V druhé ¢asti je prezentovana zakladni teorie sdilenf tepla, o kterou se cela prace opira,
spolu slehkou exkurzi do teorie proudéni tekutin. Treti ¢ast prace predstavuje modelovou
situaci plynového ohievu a je vni popsan zplsob modelovani tohoto zpisobu
ohtevu. V predposledni, ¢tvrté ¢asti se prace zaméri na predstaveni navrhovanych elektrickych
nahrad plynového ohrevu. V posledni ¢asti je diskutovana moznost ndhrady zvolenych zptlisobti
elektrickych ohievl za plynovy. Toto srovnani je provedeno pro rizné velikosti jmenovitych
vykonti.

Diivod, pro¢ byl vybran elektricky ohtev, prestoZe v soucasné dobé urcuje cenu elektriny
pravé plyn, tkvi ve strategii energetiky, kterou ptijala spolu s vétsinou Evropy i Ceska republika.
Tato strategie zahrnuje stat se co nejdrive uhlikové neutrdlni - vyuzivat co mozna nejvétsi
mnozstvi obnovitelnych zdroji energie (OZE) - a dosdhnout co nejdiive energetické
sobéstacnosti na urovni statu. K prechodu z tehdejsiho, respektive souc¢asného stavu energetiky
do stavu uhlikové neutrality mély byt vyuzity pravé plynové elektrarny. V souvislostech
dynamickych zmén tykajicich se plynu vSak dochazi k zintenziviiovani investovani do rozvoje
OZE, nikoliv k vraceni se k mensim cillim a udrzeni uhelnych elektraren po delsi dobu, nez bylo
planovano. Zaroveni byly jaderné elektrarny uznany jako Cisty zdroj energie, coz specidlné ma
pro ceskou energetiku, ktera ma v instalaci OZE, oproti ostatnim statim EU, ptirodni limity
ponékud vice svazujici, velky vyznam. Nazakladé zapocatého rozvoje elektroenergetiky,
spocivajictho v diverzifikaci zdroji a zajisténi energetické sobéstacnosti, spolu s dobre
rozvinutou infastrukturou prenosu a rozvodu elektrické energie, 1ze vyvozovat perspektivnost
vyuziti elektriny v primyslu, a to prave také k technologickym ohieviim, i do budoucna.

V Praze dne 25. kvétna 2023
Bc. Jakub Linzmajer, autor

1 Vice o tvorbé ceny elektriny na trhu k nalezeni na internetu pod klicovym slovem , merit order*.
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I KAPITOLA 1: OHREVY V CHEMICKEM PRUMYSLU

Chemicky primysl se zaméruje na vyrobu nejriznéjsich chemickych latek. Tyto latky jsou dale
pouzivany v ostatnich primyslovych odvétvich naptiklad jako technologické suroviny, nebo
mohou byt pifimo cilovymi produkty, které se pirepravuji do mista komerc¢ni distribuce a cilové
spotieby. Ve vétsiné piipadl se jedna o tekutiny, zpravidla plyny. Plyny, pokud maji byt dale
pirepravovany, se po pripravé zpravidla stlacuji, nékdy i zkapaliuji.

Pro vyrobu téchto tekutin je ve vyrobnim postupu ¢astym klicovym procesem technologicky
ohiev - napiiklad syntéznich plynt. Ten se provadi na urcité zadané teploty, které byvaji
i pomérné vysoké, byt je pravda, Ze potiebna teplota se mize celkem vyrazné lisit v zavislosti
na konkrétni chemikalii. Teplotni rozdil, pres ktery je nutno danou latku ohiat, byva velmi velky.
Proto neni s podivem, Ze se vyuziva vicestupnového ohievu, Cili latka se ohtiva vice riznymi
zpusoby. JelikoZ ohiivanymi latkami jsou zpravidla tekutiny, déje se ohfivani v systému potrubi,
které danou latku pies ohrev vede. Tento fakt napomaha téz jednoduchosti technického reseni
vicestupniového ohtevu: trubky, vedouci ohrivanou tekutinu, prochazi napriklad nejprve
prostfedim s ohfevem parnim a pak prostfedim s ohifevem plynovym. Tato prostredi jsou
pochopitelné nalezité oddélena, pricemz vedeni ohiivané tekutiny trubkou je vyborné
k transportu této tekutiny z jednoho prostiedi do druhého.

Tato prace se zaméruje na ndhradu ohievu plynového. Jak jiz bylo nastinéno, v chemickém
pramyslu se vyuZziva vice zplsobl ohfevu, a pro ohfev v rozmezi nizsich teplot se zpravidla
vyuziva parni ohiev. V chemickém priimyslu je Castym jevem, Ze para vznika v tovarné jako
odpadni produkt, a proto je ¢asto vyuzivano jeji entalpie pro ohtev. Jednd se tedy o zdroj
nizkopotencidlového (odpadniho) tepla. Vyuziti tohoto tepla je velmi vyhodné, proto
pochopitelné neni tfeba ani uvazovat o nahrazovani takového zpisobu ohfevu. O nahradé
nasledujicich zpiisobli ohievu vjeho dalSich stupnich vSak uz smysl uvazovat ma. Témi jsou
nejcastéji ohievy plynové.

I 1.1 Parni ohtfevy

Prestoze se tato prace soustfed'uje na nahradu plynovych ohtevd, je namisté povédét i néco o
ohrevech parnich. Parni ohrevy se realizuji zpravidla v tepelnych vymeénicich. Tepelnych
vyménikd je vice druht a i vice zplisobl rozdéleni. Zakladnim zptsobem rozdéleni je podle
pracovniho pochodu: regeneraéni vyméniky, rekuperacni vyméniky a sméSovaci vyméniky.
Regeneracni a rekuperaéni vyméniky jsou vyméniky povrchovymi, protoZe ohtivana a ohftivaci
tekutina proudi vzdjemné oddélené. SméSovaci tepelné vyméniky kombinuji pfenos tepla i
s pfimym smisenim onéch dvou rizné teplych tekutin; témi se zde zabyvat nebudeme. V této
praci jeSté oddéluji vymeéniky kondenzac¢ni, které spadaji svym =zatfazenim do rozdéleni
vyménikd dle ucelu, a davam jim misto vedle regeneracnich a rekuperacnich typt vymeénik.
Dtivod uvadim v prislusné podkapitole [2].

Druhym zptisobem rozdéleni tepelnych vyméniki je podle miry soubéznosti proudéni
tekutin (ohiivané a ohfrivaci) ve vyméniku. Jsou to vyméniky souproudé nebo protiproudé,
pripadné kriZové a dalsi slozitéjsi druhy. Pro potreby této prace budou popsany zakladni rozdily
mezi chovanim souproudého a chovanim protiproudého vymeéniku, a to zvlasté v tom, jaky je
pribéh teplot podél rozméru délky vymeéniku.

I 1.11 Regeneracni vyméniky
Regeneracni vymeéniky jsou charakteristické tim, Ze k ohfevu jednoho média druhym dochazi
prostiednictvim pouze jedné a té samé teplosménné plochy. Tyto vyméniky jsou zaloZeny na
principu akumulace tepelné energie materidlem. Vyznacnou veli¢inou je tedy mérna tepelna
kapacita materialu, ze kterého je teplosménna plocha, respektive objem materialu, ktery na
svém povrchu tvori teplosménnou plochu, vytvorena. Jeji optimalni velikost, pochopitelné
v soucinnosti s pomérem teplosménné plochy vici objemu, ktery tuto plochu zajistuje, je



samozrejmé zavisla na konkrétnich podminkach dané aplikace. Zretelnéji to bude vidét na
prikladu.

Ptredstavme si valec s naptiklad hlinikovymi ty¢inkami ¢i jakymisi podélnymi pasky na svém
povrchu. Tento vadlec ma ze své osy vyvedeny kratké tycky jako hiidelku. Nyni ho uloZme do
uzavieného prostoru, opét valcovitého; vtomto valci se mensi valec s pasky nedotyka plasté
velkého valce, je v ném uloZen za htidelky do loZisek, které si predstavme v podstavach vétSiho
valce. Nasledné valec pomyslné podélné rozdélme na dvé poloviny a v ose rozdélent si na kazdé
strané predstavme dvoji pfivod - ohfivaného média a ohrivactho média. Nasledné nechme
privody proudit prislusna média. Valec se roztoci a teplo (nebo jeho ¢ast), které predava paskiim
na valci médium ohfivaci, si po jejich otoc¢eni do druhé poloviny valce vezme médium ohfivané.
Na prikladu je vidét, Ze se jedna pouze o jednu teplosménnou plochu. Pfredstavu tohoto prikladu
v pricném fezu znazornuje obrazek. V praxi by samoziejmé oproti obrazku byly ,pasky“
mnohem hustéji [3].

Obr. 1-1. Pricny ez prikladu regeneracniho vyméniku.

Podobnym prikladem mize byt keramika, tedy porézni material, skrz ktery se nechaji
proudit horké plyny. Tim se ,tepelné nabije“ jeho tepelna kapacita, zvysi se teplota a v druhé fazi
procesu, kdyZ prestanou proudit plyny, zacne tou samou keramikou proudit ohfivané médium -
naptiklad vzduch. Zde se tedy také jedna o jedinou teplosménnou plochu, kolem které proudi
obé média. Regeneracni vymeéniky se pouzivaji prevazné v hutnictvi [3].

I 112 Rekuperacni vyméniky

Hlavnim principem rekuperac¢nich vyménikii je tepelna vymeéna probihajici mezi médiem
ohrivacim a ohfivanym soucasné. Z toho vyplyva, Ze zakladnim rysem téchto vyménikd jsou 2
teplosménné plochy. Zpravidla se jedna o typ vyménikd, ktery si predstavi bézny cClovék
neodbornik, jelikoZ se s nim snad kazdy ¢lovék v domacnosti setkal. Rekuperaé¢nim vyménikem
je totiz napriklad radiator. Na jedné strané kov, ze kterého je radidtor vyroben, slouzi jako vodici
trubka pro horkou vodu, na druhé strané slouzi jako téleso v prostoru, tedy ve vzduchu, ktery je
snaha ohtat. Pro vodu je tedy stidle stejnd jedna teplosménna plocha, pro vzduch je zase
teplosménna plocha jina, nicméné opét v ¢ase neproménna [3].

Vyznacnou veli¢inou zde tedy neni mérna tepelna kapacita, nybrz tepelna vodivost. Cilem
pevného materidlu, ktery tvoti teplosménné plochy, totiZ nyni nenf tepelnou energii akumulovat,
ale co nejsnaze umoznit prichod tepelného toku skrz jeho objem. Jinymi slovy je snaha, aby
tepelny odpor Ry materialu vyméniku byl co nejmensi. Selskym rozumem lze predpokladat, ze
tepelny odpor bude tim mensi, ¢im vétsi bude soucinitel tepelné vodivosti A. Stejnym zplisobem
lze predpokladat, Ze bude tim vétsi, ¢im delsi bude draha d, kterou bude muset tepelny tok
projit. Nakonec lze dovodit, Ze ¢im vétsi plochou S bude teplo prochazet, tim vice ho pii daném
tepelném toku projde, ¢ili tim mensi bude tepelny odpor. Lze tedy psat
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Diislednéjsi odvozeni bude jesté provedeno v dalSich kapitolach.



Pro rekuperacni vyméniky ztoho, co bylo Feceno, vyplyva, Ze tepelnd vyména probiha
v nasledujicim sledu: konvekce z ohfivaciho média na teplosménnou plochu, vedeni materidlem
vymeéniku a konvekce z druhé teplosménné plochy do ohiivaného média. JelikoZ tepelny odpor
zahrnuje i plochu, zavadi se u tepelnych vyméniki pro jejich charakterizaci nezavislou na
velikosti teplosménné plochy tepelny prichodny koeficient?3 k, ktery zahrnuje charakter obou
médii v koeficientech pfestupu tepla @; a a, a navic charakter materidlu vyméniku. Pro
rovinnou geometrii vyméniku soucinitel k vypada:

1
k=4—3—7 (1-2)

a; A ay

Pirevracena hodnota soucinitele tepelného priichodu se nazyva tepelny priichodni odpor. Obecné
se tedy obycCejné piSe pro vyméniky rovnice

Q=k-S-AT (1-3)

kde Q je tepelna energie a AT je teplotni rozdil mezi jednim a druhym médiem. V zavislosti na
geometrii vyméniku samozi'ejmé to, co se skryva pod soucinitelem tepelného priichodu k, miize
vypadat jinak, neZ bylo uvedeno v rovnici vyse [2]-[3].
1.1.3 Kondenzaéni vyméniky
Kondenzacni vyméniky jsou zpravidla jednou z podmnoZin rekuperac¢nich vymeénikd. Diivod,
pro¢ byly uvedeny v textu vySe zvlast vedle rekuperacnich a regeneracnich, je ten, Ze oproti
obecnym rekuperacnim vyménikiim ma kondenzator jednu vyraznou odliSnost. V jeho tepelném
prichodovém koeficientu se neuplatiuje jen koeficient prestupu tepla pri proudéni, ale hlavné
koeficient prestupu tepla pii zméné latkového skupenstvi. Tyto koeficienty prestupu tepla se
Ciselné lisi na urovni radu [4].

Pro zajimavost je uvedeno srovnani obvyklych hodnot (mistniho) soucinitele prestupu tepla
pro rizné jevy:

Tab. 1-1. Obvyklé hodnoty mistnich soucinitelii prestupu tepla pro riizné jevy. (Prejato z: [4].)

jev ay [W-m?-K™1]
plyny pfti ptirozené konvekci 5 az 100
voda pfii prirozené konvekci 100 az 1000
plyny pfi proudéni v trubkich a mezi trubkami 10 az 5000
voda pii proudéni v trubkach 50 az 10000
voda pfi bublinkovém varu 2000 az 40000
para pii blanové kondenzaci 4000 az 15000
para pri kapénkové kondenzaci 30000 az 140000

V tabulce vySe jsou zminéné dva typy kondenzace: kondenzace bldnovd a kondenzace
kapénkova. Blanova kondenzace je béznym jevem a ma nizsi koeficient ptestupu tepla,
kapénkova je méné Castd a jeji koeficient prestupu tepla je enormni. Jaky je rozdil mezi
podminkami vzniku pro tyto dva druhy? Pro kapénkovou kondenzaci musi byt kapalina vici
povrchu nesmaciva. To vyzaduje dobie vylesténé povrchy, pripadné v piipadé pary, naolejované
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rychle, nemusi kapénkova kondenzace nastat, byt jsou tyto podminky dodrzeny, a nastava

2 Alternativnim ndzvem je soucinitel prostupu tepla - situaci , konvekce-kondukce-konvekce“ se ika
prostup tepla [2].

3 Poznamka: slova koeficient a soucinitel jsou vyznamové shodnd. Vtextu budou tyto pojmy
zaménovany.



kondenzace blanova. Vysvétleni je nasnadé - velka rychlost ¢astic znamena vétsi energii
vytvarejicich se kapicek. V diisledku to znamena vétsi pravdépodobnost spojovani kapicek a
vytvoreni blany [2].

V praxi tedy mize nastavat ve vyménicich smiSend kondenzace, kdy v riiznych mistech
vyméniku kondenzuje para nékde kapénkové, jinde blanové. Pro technické vypocty se proto na
kapickovou kondenzaci nespoléha a zarizeni se dimenzuji s ivahou pouze kondenzace blanové
[2].

I 114 Vymeéniky souproudé a protiproudé
Pribéh teploty ve vyméniku, at uZz se jednd o souproudy, nebo protiproudy, je ovlivnén
pomérem hmotnostnich tokid ohiivaci a ohrivané tekutiny a pomérem velikosti teplosménnych
ploch. Tyto faktory ovliviiuji konstanty v piedpisu funkci popisujicich pribéh teploty podél
délky vyméniku, respektive podél teplosménné plochy, avsak neovliviiuji jeho charakter. Typovy
pribéh vyvoje teploty vsouproudém a v protiproudém tepelném vymeéniku podél délky
vymeéniku je zndzornén na obrazcich nize.
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Obr. 1-2. Priibéh teplot podél velikosti teplosménné plochy vymeéniku (tj. v zdvislosti na délce vyméniku).
Vlevo pro souproud, vpravo pro protiproud; Wi a Wz jsou teplosménné plochy, index 1 znaci teplejsi tekutinu,
index 2 znaci studenéjsi tekutinu, dvoucdrkované veliciny jsou vystupnimi veli¢inami, jednocdrkované
veli¢iny jsou vstupnimi velicinami. (Prejato z: [2].)

Je ztetelné, Ze tekutinu v protiproudém vymeéniku lze ohrat na vyssi teplotu neZ je vystupni
teplota ohrivaci tekutiny. To lze ztoho divodu, Ze pravé tekutiny proudi proti sobé, takze
na vystupu ohiivané tekutiny je tekutina ohrivana vstupujici tekutinou ohrivaci - nikoli
vystupujici tekutinou ohrivaci, ktera uz mnoho tepla odevzdala a tedy ztratila svou teplotu, jak je
tomu u souproudého vyméniku. Naopak u souproudého vyméniku je vystupni teplota ohfivané
tekutiny vZdy mensi nez vystupni teplota ohtivaci tekutiny. Pro ohfev na urcitou teplotu tedy
staci rozméroveé mensi protiproudy vyménik oproti odpovidajicimu souproudému [2].

Jesté je dobré uvést, jak by situace vypadala, kdyby ohrivani probihalo cisté skrze zménu
latkového skupenstvi. V takovém pripadé se teplota ohtivaci tekutiny neméni, z cehoz piimo
vyplyva, Ze nebude zaleZet na tom, zda se jedna o souproud, nebo o protiproud. Teplotni rozvoj
v délce vyméniku bude stale stejny. Pii kombinaci zmény teploty a nasledné latkové skupenské
zmény (naptiklad zchlazeni pary a jeji naslednda kondenzace) vSak opét vychazi rozmérovée
uspornéji a celkové vyhodnéji protiproudy vyménik (a to zpravidla i vzhledem k vyuziti
gravitace v konstrukénim uspotadani) [2].

I 1.15 Vymeéniky pro parni ohfevy v primyslu
Z vySe uvedeného je tedy zretelné, Ze v parnich ohievech se svelkou vyhodou vyuziva
kondenzacniho prestupu tepla, tedy typ tepelného vymeéniku je v téchto aplikacich kondenzator.
Kondenzator se zpravidla konstruuje tak, Ze ohiivané médium proudi v trubkach, které jsou
privedeny do uzavieného prostoru. Z ného jsou po ohi'evu opét vyvedeny. Piivod i vyvod jsou
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utésnény, aby vnitini prostredi bylo stalé. Ve vnitfnim prostredi probiha tepelna vymeéna, je do
néj vyusténo potrubi vedouci paru. Para se kontaktem s povrchem potrubi vedouciho ohfivané
médium prudce zchlazuje, ¢imZ dochazi k adiabatické kondenzaci. Tvorici se kapicky stékaji po
povrsich doli (pripadné se shlukuji a piimo dold odkapavaji), kde je vytvoren shromazd’ovaci
bazén. Z bazénu je vyvedeno potrubi odvadéjici zkondenzovanou vodu pry¢ k dalsimu vyuziti
nebo primo odvedeni do zpracovny odpadni vody, kde je provadéna jeji kontrola a pripadné
chemické ¢isténi pred pfimym vypusténim do teky.
I 1.2 Plynové ohievy

Piedtim, nez se prace bude zabyvat piimo ndhradou plynového ohievu jinym, je namisté alespon
v kratkosti pojednat o moZnostech plynovych ohievii jako takovych. Pojem plynové ohfevy je
vcelku Siroky. Topnymi plyny je totiz Siroké spektrum plynnych smeési, které se v zakladu
rozdéluji do dvou skupin: plynnd paliva prirodni a plynnd paliva uméld. Tyto skupiny jsou
piredstaveny v nasledujicich podkapitolach [4].

Dalsim aspektem Sife pojmu plynovych ohtevi je, Ze pro vSechny druhy topnych plyni
neplati jednotné hodnoty v kazdém parametru. Jednotlivé zdroje daného druhu topného plynu
poskytuji tyto topné plyny napriklad se vzajemné odliSnym pomérem slozek ve svém sloZeni,
s mirné odliSnou vyhrevnosti, hustotou a vSemi dal§imi souvisejicimi parametry [4]. Pro obecné
uvahy se tedy uvazuje ur¢ena primérna hodnota v téchto parametrech, pro konkrétni tivahy se
mohou pouZzit, pokud je ta informace kdispozici, specifictéjsi parametry podle toho, jaky
konkrétni plyn je do daného mista dopravovan.

| 121 Plynn4 paliva umela
V této kapitole jsou kratce predstaveny rizné typy umélych plynnych paliv. Umélymi plynnymi
palivy rozumime takové, které vznikaji v pfimém dtsledku lidské cinnosti. Prakticky to
znamena, Ze dany topny plyn vznikl v dasledku urcitého technologického vyrobniho Cci
zpracovatelského procesu, zpravidla v hutnim primyslu [4]. Zdroje umélych topnych plynt tedy
zpravidla nachazime v primyslovych oblastech a zde také zpravidla nachazeji sva uplatnéni.

Jednim ze zminénych procest muze byt napiiklad vyroba surového Zeleza ve vysoké peci.
Pti ni vznika tzv. vysokopecni plyn, na jehoZ sloZeni ma vyznamny podil vzduch, potazmo dusik;
navic je v ném velké mnoZstvi necistot, prachu. Dal$im, takika navazujicim procesem, pti kterém
vznika dal$i umély topny plyn, je vyroba oceli v kyslikovych konvertorech. Béhem tohoto
procesu vznikajici konvertorovy plyn obsahuje jiz minimalni mnoZzstvi dusiku, také jeho vystupni
teplota pti odchodu z konvertoru je vyrazné vyssi [4].

Pfi zpracovani cCerného uhli vznikd koksdrensky plyn, ktery ma vysokou vyhrevnost.
Nevyhodou pro topné ucely u néj je nesvitivy plamen, ktery zpiisobuje nizkou efektivitu pfenosu
tepla zarenim. Z toho dlivodu se u néj bézné provadi Uprava, ktera ma za cil zplsobit svitivost
plamenu pfi hofeni koksarenského plynu. Tou je karburace (tedy pridavek uhliku v néjaké
formé), a to naptiklad topnym olejem rozprasenym v plynu, praSkovym uhlim ¢i dehtem [4].

Smésny plyn je smeés vysokopecniho a koksarenského plynu, svitiplyn vznika v plynarnach
pii karbonizaci cerného uhli za vysoké teploty. Generdtorovy plyn vznika pri zplynovani tuhych
paliv a stépny plyn vznika Stépenim prirodnich topnych plynt, ¢imz je dosazZena mensi rychlost
hoteni pti udrzeni vysoké vyhievnosti [4].

Pro chemicky pramysl jsou z vySe uvedenych topnych plyni k ohieviim relevantni hlavné
ty, které jsou pro svou aplikaci dobie dostupné. V praxi se ze zminénych realizuje
k technologickému ohtevu spisSe jen generatorovy plyn.

I 1.2.2 Plynna paliva ptirodni
Pfirodnimi topnymi plyny rozumime ty, které vznikly ptirodnimi procesy. Zpravidla se jedna o
plyny doprovazejici vyskyt uhli ¢i ropy. Zakladnim zastupcem je samoziejmé zemni plyn, ktery
doprovazi ropu a vznikal spolu s ni. AvSak stejné se v SirSim smyslu slova oznacuji jakékoli
»zemni plyny*“, €ili i plyny, které nevznikaly spolu s ropou, ale naptiklad s uhlim ¢i jinymi latkami,
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a v jejichz slozeni velmi dominuje methan. Plynlim doprovazejicim vyskyt uhli se tika karbonské
plyny [4].

Zemni plyn, mySleno vuZ$im vyznamu slova, je dominantou dneSniho energetického
odvétvi primysluy, jelikoz je ho dostatek a tézi se jiz relativné dlouho. Od druhé poloviny 19.
stoleti probihala téZba i spotieba a ve 20. stoleti se rozvinula preprava plynovody, ¢imZ se
umoznilo plyn vyuzivat jako palivo v primyslovych tovarnach. Béhem druhé svétové valky uz
byly vybudované sité plynovodd a v padesatych letech dvacatého stoleti zaznamenal obchod
s plynem jeSté vétS$i rozvoj [5]. Do dnesni doby se udrzuje, vylepSuje a rozviji veSkera
infrastruktura pro prepravu plynu na dlouhé vzdalenosti a s plynem probiha ¢ily obchod.
V souvislosti s valkou na Ukrajiné a podobnymi geopolitickymi udalostmi se obchod s plynem
pochopitelné méni; neZ Ze by se vSak umensoval, spiSe se pouze méni obchodni toky mezi staty.

Zemni plyn se vyuZiva v mnoha oborech, at uZ je to energetika se svymi plynovymi a
paroplynovymi elektrarnami, chemicky ¢i jakykoliv dalsi zpracovatelsky primysl se svymi
technologickymi ohrevy, mobilita, kde spatfujeme uplatnéni zemniho plynu v podobé CNG -
Compressed Natural Gass, nebo spotieba v domacnostech, kde se pouZzivaji plynové horaky na
vareni a plynové kotle na ohrev teplé vody i vytapéni. Z toho dlivodu je vybudovana a rozvinuta
infrastruktura pro prepravu zemniho plynu, a plyn je proto dobie dostupny takika v kterékoli
obydlené oblasti. A pravé i proto je hlavné zemni plyn vyuZzivany, jako hlavni a nejdostupnéjsi
zastupce topnych plyni, pro technologické ohrevy v chemickém primyslu.

Jeho vyuziti v horakovych aplikacich je ale znevyhodnéno nesvitivosti plamene. Tato nesnaz
miZe byt, podobné jako u koksarenského plynu, eliminovana dodate¢nym zajisténim svitivosti
plamene. To se provadi rozpraSenim kapicek topného oleje do objemu zemniho plynu [4]. AvSak
ne vzdy se toto opatieni provadi.

I 1.2.3 Svitivé a nesvitivé plameny
V predchozim textu byla zminéna svitivost nebo nesvitivost plamene. V této podkapitolce bude
vysvétleno, v ¢em je tento jev diilezity a ¢im je zplisoben. Zacneme vsak ilustraci na prikladu.

Jisté si kazdy nékdy vSiml rozdilu mezi plamenem dieva a plamenem napiiklad plynového
hotaku. Nejen, ze se lisi barvou, nybrz da se fici, Ze u plamene dreva je takika cely plamen
zlutooranzovy, kdezto plamen plynového hoidku je znezanedbatelné c¢asti Ciry, takika
neviditelny. Vlastné podobny jev se dd pozorovat i na jednom plameni svi¢ky. V dolni casti
plamene neni vlastné plamen ani vidét, ale v jeho krajnich oblastech se jiZ jevi Zlutooranzoveé.
Dale je moZno provést pokrocilejsi pozorovani. Kdybychom nad plamen svi¢ky v dostate¢né
vzdalenosti od plamene upevnili stinitko odolné teplotam, kterych bude v daném misté
dosahovano, a po jisté dobé ho z upevnéni sejmuli, zpozorovali bychom, Ze stinitko se zakalilo.
Po blizsim zkoumani by se ukazalo, Ze hlavni ¢ast zakalu zplsobily saze.

Nyni si rozeberme, jak funguje hofici svicka. Zapalenim knotu se vosku doda teplo, které
zpusobi jeho tani a vzlinani knotem. V hoticim knotu také podléha oxidaci a hoti. Tim, jak do
knotu vzlinad vosk, se knot sdm ochlazuje a neprobiha tak jeho oxidace, protoze je kni treba
mnohem vétsi energie nez k oxidaci kapalného vosku. Tam, kam vosk nedovzlina, protoZe shof,
uhoriva pochopitelné i knot. Oxidace uhlovodiki je, jak obecné znamo, exotermni reakce a
v jadru hoteni a jeho blizkosti je tedy dostatek energie ke spalovani dokonalému, tj. ke spalovani
uhlovodikll za vzniku oxidu uhli¢itého (CO:). Jina situace vSak je ve svrchnéjsich castech
plamene, kde se plamen dostava do uzsiho styku s okolnim, vyrazné chladnéjsim prostiedim.
Toto prostiredi plameni odebira (tepelnou) energii, a tak probihd nedokonalé, resp. smiSené
spalovani uhlovodiki. Vyslednymi produkty oxidace jsou tedy nejen oxid uhlicity, ale i oxid
uhelnaty (CO) a saze (C)%5.

4 Produkty spalovani, které jsou zaroven hotlavinami, se nazyvaji nedopal [4].
5]de o tzv. chemicky nedopal [4].
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svi¢ky, navic zpravidla dochazi také kunosu makroskopickych Castic paliva. Béhem hoteni
dochazi k strukturnimu rozkladu materidlu paliva. Mechanické vazby se hrouti a v proudu
plamene, ktery je diky termodynamice vytvoren, nezlstavaji vSechny castice paliva v Kklidu.
Pokud je makrocastice paliva viic¢i tahu plamene dostatecné mala, stane se, Ze ji tah plamene
prosté vezme a unasi pry¢. BEhem toho se ¢astice samoziejmé ohtiva, jednak vlivem okolniho
tepla, zadruhé sama oxiduje na svém povrchué [3].

Kdybychom wuvaZovali, Ze palivo obsahujici pouze C¢isté (kyslikaté) uhlovodiky hofi
dokonalym spalovanim, mél by odchazet v plameni pouze oxid uhli¢ity a vodni para. JelikoZ oxid
uhlicity je plyn bezbarvy, i plamen by mél byt bezbarvy. Pokud ale vezmeme v potaz spalovani
nedokonalé, v plameni budou odchazet kromé oxidu uhli¢itého a vodni pary i oxid uhelnaty
(ktery je vSak také bezbarvy), saze a makroskopické ¢astice. Saze a makroskopické ¢astice jsou
vSak ve své podstaté pevné latky, a navic jsou ohiaté na vysoké teploty. Tyto teploty zplisobuji
mimo jiné excitaci elektrond, které zpétné piechazeji zpét i zarivymi prechody, dale ionizaci
Castic, jejich srazky. To vSe usti ve vyzarovani elektromagnetického zareni sazi a
makroskopickych ¢astic ve spojitém spektru. Jinymi slovy, probiha tepelné vyzarovani tuhych
téles, které je znamé ve své nejzakladnéjsi podobé jako Stefan-Boltzmanntiv zakon [3].

Nyni se dostdvame k tomu, pro¢ je svitivost plamene dilezitym parametrem. Ze Stefan-
Boltzmannova zdkona je zndmo, Ze intenzita vyzarovani, cili de facto tepelny tok g, je imérna
priblizné ¢tvrté mocniné termodynamické teploty T

q-~ T4; (1_4)

Pri zahtivani ¢ehokoli plamenem ma tedy zptlisob sdileni tepla vyzarovanim podstatny vliv na
velikost tepelného toku, jelikoz pri uvazovani druhého zpisobu sdileni tepla realizovaného pri
plamencovych ohtevech, kterym je konvekce, zavisi velikost tepelného toku pouze na prvni
mocniné rozdilu teplot mezi ohiivanym a ohfivajicim télesem. Tim je tedy implicitné vysvétleno,
proc se v textu vySe piSe o nesvitivosti plamene jako o nevyhodé. Teorie sdileni tepla bude jesté
podrobnéji uvedena dale.

Je dobré jesté podotknout, Ze nesvitivé plameny maji i jednu vyhodu, kterou je jejich cCistota.
Je jisté zretelné, ze jakékoli zatizeni, kde probihd spalovani nedokonalé, je postupem casu
zneciStovano. To zpravidla vede k nutnosti idrzby a pravidelnéj$i a naroc¢néjsi kontroly stavu
toho zarizeni. U zafizeni s ohfevy nesvitivymi plameny je tato nutna udrZzba nesrovnatelné
mensi a kontroly jsou jednodussi a nejsou ti‘eba provadét tak ¢asto. Re$eni pro zafizeni svitivosti
ptirozené nesvitivého plamene, jak bylo zminéno v predchozim textu, existuje, umensuje vsak
strance dopravy a zajisténi pridatnych surovin. To je i dvod, pro¢ se toto FeSeni nékdy
neuplatiiuje.

I 1.2.4 Systémy plynovych ohievii v chemickém priamyslu

Jak jiz bylo uvedeno, v chemickém primyslu jsou provadény technologické ohrevy zpravidla
tekutin, nejcastéji plynt. Tato média jsou vedena v systémech potrubi vzdy k Zadané technologii.
Stejné je tomu i u technologického ohrevu. Jak si tedy takovy ohtev piedstavit? V principu jde o
pec, ktera je od okoli tepelné izolovana. V této peci jsou v dolni ¢asti umistény plynové horaky
napriklad tak, aby jejich plameny tvorily viceméné rovnomérnou plochu. Nad tyto horaky je
umistén systém potrubi vedouci ohtivanou tekutinu. Tento systém je tvoien hlavnim ptrivodem a
hlavnim odvodnim potrubim. Z hlavniho privodu vychazeji podél jeho délky kolmo mensi
trubicky, které na svém konci usti do odvodniho potrubi. Timto zplisobem lze efektivné vyuzit
plochu nad horaky k tepelnému prenosu. Trubek mezi hlavnim pfivodem a odvodnim potrubim,
tvoricich tak jakysi rost, mize byt i nékolik nad sebou.

6 Zde jde o tzv. mechanicky nedopal [4].



Kdyz byla fe¢ o plynovych horacich, je namisté poznamenat, Ze pro horeni plynu spravnym
zplsobem je tfeba privadét jak plyn, tak zpravidla i vzduch, zdroj kysliku, a to tak, aby se plamen
vyvinul smérem z hotdku a nikoliv smérem dovniti. Resenim je zpravidla p¥imiseni vzduchu
Kk plynu v jedné z Casti hoiaku, a to regulovanym zplisobem?. Tomuto zplisobu spalovani se rika
kinetické hoteni. Jeho vyhodou je dobra moznost regulace hoteni. Hofeni se reguluje nastavenim
parametri: prebytku vzduchu, tlaku a teploty smési; na téchto parametrech zavisi rychlost a
kinetika hoteni [4]. Prvotni impuls k zapaleni plamene se zpravidla realizuje elektrickym
vybojem. Ten lokalné doda velké mnoZstvi energie vzhledem k objemu, do kterého je energie
dodana. Tim se pfesdhne prah aktiva¢ni energie a zapocne exotermni oxidace, kterd se velmi

rychle vlivem svého exotermniho charakteru rozsiti po celém objemu proudici hotlavé smési a
vznika plamen.

I 1.2.41 Piebytek vzduchu
Pti vysvétlovani vyhod kinetického hoteni byl zminén pojem prebytek vzduchu. Prebytek
vzduchu, respektive soucinitel prebytku vzduchu n se urcuje jako podil skutecného, pouzitého
mnoZstvi spalovaciho vzduchu, resp. kysliku Lggui, resp. Ogkye ku minimalnimu mnoZstvi
spalovaciho vzduchu, resp. kysliku, potfebnému k dokonalému spalovani L iy, resp. Opin-

_ Lskut _ Oskut

Lmin Omin (1 5)
Dokonalé spalovani je charakterizovano tim, Ze nastane spaleni vSech horlavych slozek. Diky
stechiometrickym vypoctiim pfti znalosti presného slozeni paliva8 Ize najit minimalni teoretické
mnozstvi kysliku (potazmo vzduchu) které je k dokonalému spéleni tfeba. AvSak predpokladat,
Ze spaleni probéhne doopravdy podle teoretického vypoctu dokonale, je mozné pouze tehdy,
dojde-li béhem hoteni k dokonalému promiseni paliva se vzduchem, a navic dodrzi-li se béhem
procesu horeni zcela idedlni spalovaci podminky. Pokud bychom tedy spalovali za realnych
podminek palivo s minimalnim mnozstvim spalovactho vzduchu, zcela urcité by doslo
k spalovani nedokonalému [4].

Pro paliva se urcuji tabulkové hodnoty soucinitele prebytku vzduchu, respektive rozmezi
jejich optimalnich hodnot. Ty se dale vyuZivaji v inZenyrskych vypoctech. Jak se ale ziskaji, kdyz
jejich hodnota zavisi na skutecném mnozstvi spalovaciho vzduchu? Pro technickou praxi je vzdy
cilem délat véci usporné - ekonomicky i energeticky - a ne jinak je tomu i vtomto pripadé.
Z vysvétleni pojmu minimalni mnoZstvi spalovaciho vzduchu je jasné, Ze existuje néjaka spodni
mez pro privod spalovaciho vzduchu, kdyZz chceme spalovat efektivné. Pro rozmezi je tfeba urcit
jeSté horni mez. Tu lze urcit zmérenim celkovych ztrat v zavislosti na prebytku vzduchu jako
minium této zavislosti. Toto minimum existuje, protoze pri dosaZeni chemického® dokonalého
spalovani se, se zvySujicim se mnoZstvim spalovaciho vzduchu (a pozor, i kysliku), prebytecné
mnozstvi u oxidace neuplatiiuje, nepodili se tedy na uvolnéni tepla, ale jelikoZ tvoii jednu smés,
odebira ostatnim slozkam smési teplo na to, aby se v zajmu termodynamické rovnovahy ohialo
na stejnou vyslednou ustdlenou teplotu. Grafické znazornéni tohoto reSeni je na nasledujicim
obrazku, kde Y. Q7 jsou celkové ztraty tepla spalovaciho procesu, Q,.q jsou ztraty nedopalem
(zde index m a ch rozliSuje nedopal mechanicky a chemicky) a I;’p je entalpie vlhkych spalin,

odchazejicich z pracovniho prostoru topenisté, urcujici ¢ast celkovych ztrat [4].

7 Ke smiseni vzduchu a plynu miiZe dojit také az ve spalovacim prostoru, pricemz spalovaci vzduch a
plyn jsou privaddény oddélené ¢i se vyuZziva pouze okolniho vzduchu, ktery ve spalovaci komore je
prirozené. Tomuto zplisobu hofeni se fika difiizni hofeni, protoze vzduch k tzv. fronté horeni difunduje
z okolniho prostredi ¢i bo¢niho pfivodu vzduchu [4].

8 Pfi jeho neznalosti se minimalni mnoZstvi kysliku, potazmo vzduchu, nalezne feSenim empirickych
rovnic v zavislosti na vyhirevnosti paliva[4].

9 Mechanicky nedopal neni eliminovan, na rozdil od chemického nedopalu, pii n =1, ale ptin > 1

[4].



Q%)

Q,

wﬁ?/

gy~ nopt—..

"'\’Oned

\\ Q(:h,ned

- ZQz,mi n

tepelné ztraty

|
\?m,ned
| Qned = @m,ned

f7<11I n>1

- -

— n (1)

Obr. 1-3. Urceni optimdlni hodnoty soucinitele prebytku vzduchu n,y,. (Prejato z: [4].)

Pro zajimavost je jeSté uvedena tabulka srozmezimi optimalnich hodnot soucinitele
piebytku vzduchu n,,: pro néktera (nejen plynova) paliva. Z tabulky je hezky vidét, jak se
projevuje velikost ¢astic hotlavych latek na velikosti optimalniho prebytku vzduchu.

Tab. 1-2. Obvyklé hodnoty mistnich soucinitelii prestupu tepla pro riizné jevy. (Prejato z: [4].)

Nopt druh paliva
1,05az 1,10 koksarensky plyn, zemni plyn
1,10 az 1,15 vysokopecni plyn, generatorovy plyn
1,10 az 1,30 topny olej
1,15az 1,35 praskové uhli ¢erné, hnédé
1,30 az 1,50 kusové uhli, topenisté mechanizované
1,50 az 2,00 kusové uhli, topenisté obsluhované rucné

I 1.3 Teploty v ohfevech chemického primyslu
V této kratké kapitole se priblizime ke konkrétnéjsim hodnotam teplot, kterych se pri ohirevech
v chemickém primyslu dosahuje. Zpravidla se jednd o ohfev parni s navaznosti na ohtev
plynovy, ktery je pro dosaZeni cilové teploty ohrivané tekutiny dostacujici.

U parniho ohtevu zalezi na tom, jakym zplsobem para vznikla. Podle toho z technologie
vystupuje s urcitymi termodynamickymi parametry, tedy zejména teplotou a tlakem. Vystupni
hodnotu teploty pary, ktera odchazi ztechnologie, kde vznikla jako vedlejsi produkt,
samoziejmé nelze povazovat za teplotu, na kterou miZeme ohiat néco jiného. Zavisi jednak na
poméru hmotnostnich priitokii ohtivané tekutiny a pary, zadruhé zavisi na typu vymeéniku
v aspektu soubéznosti proudéni tekutin. AvSak s ohledem na to, co bylo jizZ receno v textu o
souproudych a protiproudych vyménicich, lze fici, Ze pti vyuziti protiproudého kondenzac¢niho
vyméniku nemusi byt teplotni spad mezi vstupni parou a vystupni ohrivanou tekutinou prilis
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velky. V konkrétnich Cislech lze tedy pocitat, Ze parou mizeme ohiivat tekutiny na priblizné
450 °C.

Plynové ohtevy se zpravidla nevyuZivaji tam, kde lze ohfivat parou. JelikoZ je zpravidla para
dostupna v chemickych priimyslovych zavodech jako odpadni produkt, plynové ohrevy vidime
vyuzité povétSinou k ohieviim od teplot, jako je 400 az 450 °C, vysSe. Co se tyCe vystupni teploty
ohrivané tekutiny, na kterou lze pomoci plynového ohievu tekutinu ohtivat, je urceni jakékoliv
hranice velmi slozité. Divodem je nejednoznacnost urceni spalné teploty plynného paliva.
Spalna teplota totizZ zavisi nejen na vlastnostech paliva jako takového, ale i na spalovacich
podminkach. Vzhledem k tomu existuji spalné teploty riizného druhu. Pies rozdilnosti vysledkd,
které poskytuji riizné metody urceni spalné teploty (rtzné respektujici spalovaci podminky),
nejsou tyto odliSnosti svou velikosti zas tolik vyznamné. Ve vysledku se rozliSuji zakladni tri
druhy spalnych teplot, které se pro dané palivo urcuji [4].

Je to tzv. adiabatickd teplota, ktera charakterizuje vlastnosti paliva. Adiabaticka teplota
respektuje vlastnosti samotného paliva tim, Ze uvaZuje adiabatické podminky jak v pfivodu, tak
v odvodu tepla, a to pri souciniteli pfebytku vzduchu n = 1. Pfitom je také uvazovano dokonalé
promiseni paliva a spalovaciho vzduchu. Tato teplota tedy vychazi z podminek dokonalého
spalovani [4].

Druhou ze spalovacich teplot je teoretickd teplota (s disociaci). Tato teplota je opét
teoreticky vypoctena. Vjejim zplsobu vypoctu tentokrat lze zahrnout soucinitel prebytku
vzduchu a také vstupni entalpie paliva i spalovaciho vzduchu. Vyuziva se tedy zpravidla
ke srovnani rtiznych podminek spalovactho procesu. Urceni teoretické teploty s disociaci navic
respektuje vliv disociace spalin, ktera se déje zpravidla pfi teploté nad 1500 °C, spotiebovava
energii a pripojuje se k efektu mechanického nedopalu [4].

Konecné poslednim druhem spalovaci teploty je teplota praktickd. Mimo efekty, které
zohlednuje i teplota teoreticka, zohlednuje teplota prakticka dalsi vlivy, jako je naptiklad odvod
tepla do vsazky a do okoli. ReSeni je sloZité, proto se vypocet zjednodu$uje na vynasobeni
teoretické teploty s disociaci pyrometrickym efektem 7,,,,, ktery charakterizuje tepelné ztraty
pro zakladni typy peci. Takovy zplisob FeSeni je vSak dostupny pouze pro omezenou mnoZzinu
zatizeni [4].

Z uvedeného je jasné, Ze nelze teoreticky urcit horni hranici moznosti plynovych ohrevii. Na
zakladé [4] (konkrétné v prikladu uvedeném v druhé kapitole té knihy) vSak lze usuzovat, Ze
praktické teploty plynovych ohfrevli budou urcité kolem 1500°C ¢i i vice. Pro aplikaci
technologickych ohrevli v chemickém primyslu tedy plynovy ohiev svymi moZnostmi ve
vyznamné vétsiné piipadd zcela dostacuje.
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I KAPITOLA 2: ZAKLADY TEORIE SDILENI TEPLA™

Snad v kazdém uvodu do fyzikalni teorie sdileni tepla je na prvnim misté rozliSeni zakladnich
zpUisobul tohoto procesu. Nejinak tomu bude i zde. Sdilenim tepla se rozumi prenos energie,
ktery se déje z mist o vyssi teploté do mist s niZsi teplotou. Prvnim zplisobem sdileni tepla se
nazyva vedeni, cizim slovem kondukce. Druhy zpiisob se realizuje proudénim, Cili konvekci a
poslednim zptlsobem je sdileni tepla zdr'enim, neboli sdldnim ¢i radiaci. Prvni dva zplsoby maji
spolecné to, Ze jsou primo vazany na Castice hmoty, kdeZto tireti zplisob je mozné realizovat i
skrz prostredi bez hmotnych C¢astic, jelikoZz je zprostifedkovan pohybem fotond, tedy
elektromagnetickym zarenim, jeZto povazujeme za formu energie.

I 2.1 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim se vyznacuje tim, Ze probiha diky vzajemnému mechanickému pisobeni
Castic hmoty. Je zaloZeno na tom, co je vlastné teplota. Teplota je statisticka veli¢ina a souvisi u
plynt se stredni kinetickou energii Castic, u pevnych latek, vnichZ jsou mezi sebou castice
vazany chemickymi vazbami, s vnitini energii. Jeji ptivod je tedy mikroskopického charakteru,
ackoliv jeji prava podstata spocivad pravé v makroskopickém pohledu. At tak ¢i tak, teplota
znamena tepelny pohyb molekul, atomi, zkratka ¢astic. Vedeni tepla znamen3, Ze se tento
tepelny pohyb prenasi v prostoru skrze (hlavné) mechanické vazby mezi ¢asticemi z jednoho
mista na druhé. Tim se teplota na daném prostoru vyrovnava [6]. Tento proces, jak ziejmé
vyplyva, je dominantou hlavné pevnych latek, nikoliv kapalin ani plynti, kde mechanické vazby
nejsou prilis pevné.

Je zirejmé, Ze mikroskopicky popis procesu vedeni tepla je neprakticky. Navic, jak jiZ bylo
feceno, teplota rozhodné neni v pravém smyslu mikroskopicka veli¢ina, byt mnohdy hovofime o
teploté v bodé. Teplotou v bodé je zpravidla myslena teplota v malém prostoru, obsahujicim
dostatek ¢astic, aby teplota byla urcitelna [3]. K popisu sdileni tepla vedenim tedy v technické
praxi vzdy pristupujeme makroskopicky. Z toho divodu na hmotu hledime nikoliv jako na
Castice, nybrz jako na latky ¢i materidly, kontinudlni prostredi. Kazdy materidl pak
charakterizujeme pro ritizné jevy urcCitymi vlastnostmi a sdileni tepla vedenim toho neni
vyjimkou. Touto vlastnosti vedeni tepla je soucinitel tepelné vodivosti A. Pii praktickém feseni
vedeni tepla zpravidla hledime na teploty povrchl tuhého télesa, pricemz pritok tepla skrze
téleso ovlivnuje téleso jako takové skrze sviij soucinitel tepelné vodivosti.

Je dobré jesté upozornit, Ze tento pristup ma pochopitelné své meze platnosti. Prestava
platit naptiklad pro prilis zftedéné plyny nebo pro velmi nizké teploty. V takovych mezich se totiz
zaCind projevovat diskrétnost jevi, jeZ jsou zdrojem veli¢iny teploty, a statistické chovani
pokulhava [3].

I 2.1.1 Stacionarni a nestacionarni teplotni pole
Popis sdileni tepla vedenim je zaloZen na rozloZeni teplotniho pole. Teplotni pole popisujeme
v prostoru a case:

T =f(x,vy,2z1t), (2-1)

kde T je teplota, x,y,z jsou prostorové souradnice a t je Cas. Pokud je teplotni pole na case
nezavislé, tedy v case se teplota vkazdém bodé prostoru neméni, pak tomuto poli rikdme
stacionarni. V opacném pripadé se jednd o pole nestacionarni. Stacionarni pole se popisuje
zplsobem

T = f(x,y,2). (2-2)

10 V této celé kapitole je Cerpano hlavné ze zdroju: [2] a [4], proto tyto v textu nebudou podrobnéji
citovany.
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V dynamickych procesech se vétSinou lze setkat s nestacionarnim teplotnim polem. AvSak
pti ustalenych stavech lze teplotni pole povaZovat za stacionarni. V technologickych ohrevech se
jedna zpravidla o kontinudlni procesy, kde je ohiatd hmota odnaSena pry¢ a které probihaji
zpravidla za ustaleného stavu, a tak se geometrické rozloZeni teploty v prostoru neméni -
teplotni pole lze povaZovat za stacionarni. JelikoZ i zaméreni této prace je na takové procesy,
nasledujici text se bude vénovat hlavné teplotnimu poli stacionarnimu.

Teplotni pole je skalarni a musi byt z povahy véci spojité. Existuji tedy spojité plochy, které
spojuji mista se stejnou teplotou; tém se tika izotermické plochy. Izotermami jsou nazyvany
kiivky spojujici mista se stejnou teplotou. Takové kiivky vznikaji z izotermickych ploch redukci
trojrozmérného teplotniho pole do dvourozmérného.

2.1.2 Fouriertiv zdkon vedeni tepla

Na pocatku 19. stoleti byla experimentalné zjiSténa tmeérnost tepelného toku na teploté.
Vypozoroval ji francouzsky fyzik Fourier. Tato zavislost byla nazvana prvnim Fourierovym
zakonem vedeni tepla a matematicky ji Ize vyjadrit nasledovné:

q=—-A-gradT, (2-3)

kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku, A je soucinitel tepelné vodivosti a ﬁ)T je vektor
gradientu teploty, ¢ili vektor tepelného spadu. Jak znamo z matematiky, vektor gradientu urcuje
smér nejprudsiho naristu dané veliCiny. Fouriertiv zakon vedeni tepla tedy popisuje, Ze teplo se
$ifi kolmo k izotermickym plocham, konkrétné z mist vyssi teploty do mist teploty niZsi (coZ
v rovnici zna¢i znaménko minus). Velikost hustoty tepla, které se takto $if, je pfimo umérna
velikosti tohoto teplotniho rozdilu, a to pres soucinitel teplotni vodivosti, charakteristicky pro
dané prostredi, latku.

Hustota tepelného toku g je definovana jako tepelny tok dP prochdazejici elementarni
plochou dS:

dP =gq-dS, (2-4)
respektive presnéji vektoroveé:
dP = G- dS. (2-5)

Pro stacionarni piripady lze tedy celkovy tepelny tok urcitym povrchem, respektive plochou,
ziskat integraci rovnice 2-5, kde levou stranu integrujeme od 0 do P a pravou stranu pres plochu
(S). Je jisté zrejmé, Ze takovy pristup je matematicky a pro praxi mnoho neuzitecny.

Vedle prvniho Fourierova zakona vedeni tepla, ktery popisuje procesy ve stacionarnim
teplotnim poli, existuje jesSté druhy Fouriertiv zakon vedeni tepla, zpravidla nazyvany Fourierova
rovnice vedeni tepla. Ta popisuje nestacionarni pripad, ve kterém kromé soucinitele tepelné
vodivosti hraji roli dalsi faktory - mérna tepelna kapacita latky c,, vnitfni zdroje tepla v objemu
latky gy - napriiklad chemické reakce uvniti objemu télesa, které teplo uvoliiuji (¢i naopak
spotrebovavaji, coz se ale priliS nevyskytuje) a hustota latky o. Tento zdkon uZ je oproti
predpokladii. Vychazi ze zdkona zachovani energie a plati za podminek, Ze:

= téleso je homogenni a izotropni,

= fyzikalni vlastnosti télesa (jako soucinitel tepelné vodivosti ¢i mérna tepelna kapacita) se
s teplotou neméni,

= zména objemu télesa vlivem zmény teploty je v porovnani s celkovym objemem télesa
zanedbatelnd,

= vnitini zdroje tepla jsou v télese rovnomérné rozmistény a

= proces probiha za konstantniho tlaku.
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Tvar Fourierovy rovnice vedeni tepla je niZe. Ze zakona zachovani energie postupnymi tipravami
vyplyva

aT .
Q0 Cp o = —divqg + qy. (2-6)

Dosazenim za ¢ z prvniho Fourierova zdkona vedeni tepla pak, jelikoZ je uvaZovano téleso
izotropni a homogenni, a tedy mtzeme vytknout jednotny soucinitel tepelné vodivosti pred
diferencialy, plyne:

aT
Q'Cp'EZ/I'VZT‘HIV’ (2-7)

kde V? je Laplacetiv operatoril. Fourierova rovnice vedeni tepla vobvyklém tvaru, kde je
vyjadfena Casova zména teplotniho pole, pak vypada nasledovné:

or _ A  g2p, Qv
E = ocp V T + Q'Cp, (2'8)

" . v L . A
nebo pri zavedeni soucinitele teplotni vodivosti a jako a = e
p

Z—: =a-V2T + ;_:,,' (2-9)

I 2.13 Podminky jednoznacnosti pii feSeni vedeni tepla
JelikoZ Fourierovy zdkony jsou diferencidlnimi rovnicemi, je pro jednoznacné reSeni nutné
doplnit systém o pocatecni a povrchové podminky!2 Pocatecni podminka je stav systému
v pocatecnim case. Tato podminka se tyka pouze Fourierovy rovnice vedeni tepla, protoZe prvni
Fouriertv zdkon nezahrnuje jakykoli vyvoj systému v ¢ase. Povrchové podminky, tedy podminky
souvisejici s diferencialem podle prostorovych souradnic, se vsak tykaji zakont obou.

Povrchové podminky existuji celkem ¢tyti, avSak zde zminim zakladni dvé, respektive tfi.

Pro jednoznacnost reSeni postacuje vzdy jedna z nich. Prvni, nejznaméjsi ze Skolnich prikladd, je
podminka Dirichletova (podminka I. druhu). Ta udava rozlozeni teploty na povrchu télesa.
Podminka Neumannova (II. druhu) se ve Skolnich prikladech pouZiva malo, popisuje rozloZeni
hustoty tepelného toku na povrchu télesa. Zpravidla se udava bud’ podminka I. druhu, nebo
podminka II. druhu. Kdy se nepouziva ani jedna z téchto podminek, je kontakt dvou rtznych
téles, které jsou ,vprostied procesu vedeni tepla. Tam prichazi na scénu podminka IV. druhu.
Podminka IV. druhu je velmi intuitivni - predpokladd dokonaly kontakt na rozhrani dvou téles,
Cili ze spojitosti teplotniho pole i stejnou povrchovou teplotu téles na tomto rozhrani?3.

I 2.1.4 Zakladni geometrie v ptikladech vedeni tepla
Zakladni geometricka usporadani téles pri feSeni vedeni tepla jsou tfi: rovinna sténa, valcova
(cylindricka) sténa a kulova (sféricka) sténa. Pro tuto praci ma vyznam rozebrat pouze sténu
rovinnou a valcovou. V nasledujicich oddilech bude ukazano vySetreni priibéhu teploty v télese
stény rovinné, respektive valcové, a to pro sténu nejprve jednoduchou a nasledné pro sténu
sloZenou. Re$ené pripady budou stacionarni, bez vnitfnich zdrojii tepla a geometrické podminky
zvolime tak, Ze se teplota bude vyvijet pouze vjedné souradnici - pro rovinnou sténu x, pro

11 Zapis rovnice pomoci Laplaceova operatoru je obecny - plati jak v kartézskych, tak i cylindrickych
¢i sférickych soutadnicovych systémech. Jen je nutné pouzit opravdu spravny tvar Laplaceova operatoru
odpovidajici danému souiadnicovému systému.

12 Literatura [4] jeSté uvadi podminky fyzikalni a geometrické, které jsou vsak velmi intuitivni.
Fyzikalni podminky jsou urceny fyzikalnimi vlastnostmi latek - pro Fourierovu rovnici vedeni tepla tedy
soucCinitelem tepelné vodivosti, mérnou tepelnou kapacitou, hustotou a vydatnosti vnitinich zdroji.
Geometrické podminky jsou udany pochopitelné geometrii ulohy; je pravdou, Ze i tu lze volit z riiznych
uhlid pohledu, a je snaha ji zvolit, aby tloha byla co nejjednodussi.

13 Podminka III. druhu se nazyva Fourierova a vice o ni lze nalézt v [4] na str. 469 a 470.
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valcovou sténu r. Zavislost soucCinitelli tepelné vodivosti na teploté je vtéchto piikladech
pominuta.

I 2.1.4.1  Vedeni tepla rovinnou sténou
Méjme rovinnou sténu o tloust’ce d a stalém souciniteli tepelné vodivosti A. Teploty stén jsou
udrzovany na konstantnich teplotach T; a T,. Tim jsou dany geometrické podminky takové, Ze
teplota se méni jen v ose x. Vyvoj teplot v ¢ase nenastava, proto lze pro popis situace pouZit
prvni Fouriertiv zakon vedeni tepla:

q=—A-gradT. (2-10)

JelikoZ teploty stén jsou konstantni, Fourierova rovnice piejde do jednodussiho tvaru:

—_y.97 .
q=-1-5 (2-11)

vvvvvv

separace proménnych a naslednou integraci. PouZitim integralu urcitého namisto integralu
neurcitého rovnou ziskame partikularni reSent:

T d
Jp2dT =[5 =3+ dx, (2-12)

T,—Ty=—3(d—0). (2-13)
Z této rovnice pak lze vyjadrit neznamou q jako
2
a=-3 (T; = Ty). (2-14)

JelikoZ soucinitel tepelné vodivosti, vzdalenost i teploty stén byly uvazovany konstantni, je i
hustota tepelného toku konstantni.

Obecné lze provést integraci pro meze od teploty T; do teploty T a od nulové tloustky do
néjaké tloustky stény x:

Jp dT = [y =2 dx, (2-15)

T—T, =—%-(x—0). (2-16)

Po upravé vysledku integrace vidime, Ze teplota se podél tloustky stény vyviji jako klesajici
ptrimka s predpisem
T,-T

T(X) = Tl - T ' X. (2-17)

U prikladu slozené rovinné stény méjme casti stény tlusté &;, 6, a 63, kazdou Cast s
prislusnym konstantnim soucinitelem tepelné vodivosti 4;, A, a 15. Teploty povrcht kazdé ¢asti
stény jsou konstantni. Jelikoz jsou ¢asti tfi, povrchy s rozdilnou teplotou jsou ¢tyti - oznacme je
ty, ty, t3 a t,. Zname teplotu prvni a posledni. Jelikoz stytné povrchy ¢asti stény maji stalou a
stejnou teplotu, je celkovy tepelny tok prochazejici vSemi ¢astmi stény konstantni. Jelikoz jsou
tyto povrchy rovnobézné, pro hustotu tepelného toku plati totéz. S odkazem na feseni pripadu
jednoduché stény lze tedy sepsat soustavu rovnic:

A
q =6_1 (tl - tz),
q= ;—j (t; — t3), (2-18)

q=5—1-(t3—t4),
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Prevedenim téchto rovnic do vhodnéjsiho tvaru a jejich sectenim z rovnic vymizi i neznamé
teploty t, a t;. Dostaneme, Ze plati

=g (82482,8
th—ty=q (Al+az+a3)' (2-19)
a tedy
ty—ty
4= 55,65 2-20
T (2:20)

To, Ze teplota se vyviji na prislusnych usecich linearné, je zrejmé. Pro sténu slozenou z n vrstev
1ze tedy odvodit obecnéjsi vzorec

— hiztnys

T (2-21)
Na Obr. 2-1 je vyobrazen priibéh teploty podél tloustky stény jednoduché a podél stény
slozené. Tuto ulohu, konkrétné teploty t, a t3, je mozné také resit graficky. Toto feSeni krasné
koreluje s rovnici 2-19. Na svislou osu se vynesou zndmé krajni teploty t; a t,. Na vodorovné ose
se zaznamenaji prislusné podily tloustky dané vrstvy ku souciniteli tepelné vodivosti dané
vrstvy. Do plochy grafu se sestroji v méfitku dsecka z bodu [0, t;] do bodu [§5/A5,t,]. Body na
piimce odpovidajici hodnotam §&;/4; a 6,/4, urcuji hledané teploty t, a t;. Toto feSeni je

vyobrazeno na Obr. 2-2.

‘|

T

T1

Pt’

A
S ’a.,‘&j

Obr. 2-1. Zndzornéni vyvoje teploty podél tloustky stény - vilevo: jednoduché, vpravo: sloZené (prevzato z:

[2]).
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7
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Obr. 2-2. Grafické reseni teplot t, a t; (prevzato z: [2]).

Pro sloZenou rovinnou sténu lze zavést ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti, ktery se
pak pfi vypoctu hustoty tepelného toku miiZe pouZit ve vzorci pro jednoduchou rovinnou sténu
spolu s celkovou tloustkou stény:

n .
Aeky = Z:—lg (2-22)
Ei:1,1_i
I 2.1.4.2  Vedeni tepla valcovou (cylindrickou) sténou
Pfi reSeni vedeni tepla skrz valcovou sténu je vyhodné dlohu fesit pomoci valcové symetrie.
Necht' valcova sténa ma vnitini polomér r; a vnéjsi polomér r,, délku [ a soucinitel tepelné
vodivosti 4 at je konstantni. Povrchové teploty jsou stalé t; a t,, priCemZ uvazujme t; > t,. Ze
zadanych podminek je zfejmé, Ze teplota se bude ménit jen v radialnim sméru, cili v ose r.
[zotermické plochy tedy budou souosé s valcovou sténou. UzZ jen z predstavy je jasné, Ze na
rozdil od rovinné stény, izotermy jsou smérem od osy valcové stény ¢im dal mohutnéjsi, a tak
hustota tepelného toku g nebude v radidlnim sméru konstantni, jelikoz celkové mnozstvi tepla
prochazi smérem od osy valce ¢im dal vétsi plochou. S pouzitim Fourierova zakona, rozsireného
o plochu, kterou tepelny tok prochazi, dostavame pro pritok valcovou sténou o poloméru r:

Q=[/G-dS=q-2mri=—2-2nrl-S, (2-23)

kde Q je celkovy tepelny tok valcovou sténou.
Separaci proménnych a naslednou integraci dostaneme obecny predpis pro teplotu,
pripadné pri urcité integraci od r; do r, a po jednoduché tipravé dostaneme vyjadieni Q.

ty _ _(r_2Q -
ftl dt = - dr, (2-24)
. Q rpdr _Q 2
ti—t= A-2ml fﬁ r  A2ml In r’ (2-25)
ti—t ti—t
Q=A7-2ml- llnr_zz =A-2mnl- llnﬁz' (2-26)
1 dy

kde d znaci prislusny primér. Vyjadieni celkového tepelného toku nasledné miizeme dosadit do
obecného feSeni pro pribéh teploty v souiadnici r, takze dostaneme vysledny vzorec pribéhu
teploty v radialnim sméru r:
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ti—t
tr) =t, — ;ﬁz ln:—l. (2-27)

dy

[lustra¢ni obrazek zobrazujici toto FeSeni nasleduje za vypoctem pripadu sloZzené valcové stény.
Souradnice r je v ném vSak pifeznacena na souradnici x.

Je vidét, Ze kdyz je soucinitel tepelné vodivosti konstantni, priibéh teploty na ném nezavisi.
Z geometrie ulohy zase vyplyva, Ze pribéh teploty nezalezi na délce valcové stény, nybrz pouze
na jeji tloust'ce.

V ptipadé sloZené stény je situace obdobna. Opét predpokladdme dokonaly kontakt vrstev
stény, znamé konstantni teploty na povrchu stény t; a t, a prislusné rtzné konstantni
soucinitele tepelné vodivosti 4,, A, a A3, poloméry povrchti jsou 7y, 1, 15 a 1y €i priméry d4, d,,
ds ad,.

Opét vychazime zcelkového tepelného toku prochazejictho sténami, Kktery je ve
stacionarnim pripadé konstantni. Plati tedy soustava rovnic analogickych vyjadreni celkového
tepelného toku u jednoduché stény:

t1 tz t1—t;

Q Al 2ml - = 2ml- I, dy (2_28)
d1 7 May
t—t
Q = 2ml- %Zln;;, (2-29)
2 2
t3—t
Q = 2ml - ;lnf—‘l' (2_30)
3 3
Po jejich ipravé a seCteni dostaneme:
N e Ry o da
f—ty = (al N+ in 4= in ds), (2-31)
¢ili vyjadreni celkového tepelného toku je:
_ . t1— t4
Q= 2nl /11 -In 32+ ln +—ln—' (2-32)
1
Toto vyjadteni lze zobecnit na:
_ . t1 tn+1
l
Pribéh teploty tedy v danych Castech bude:
— t— t4 1,7
t(r) = b %-lng—z +-In +—lnﬂ 11 ln7”1’ (2-34)
pror € (r1|ry), pror € (ry|r3):
=t — ti7ts +LX.nt
=t /%‘ln%*'%'ln lnﬂ (11 In d1 12 In 7"2)' (2-35)
1 1 2
apror € (r3|n):
=t — Lty x RS E SIS S
t) =t %-lng—z ln +—ln LA (11 In dl lndz +13 ln?’s)’ (2-36)

Formalné tyto vztahy pripominaji Vztahy pro odporovy déli¢, a také se o elektrotepelné
analogii béZné mluvi. Pojednani o elektrotepelné analogii nasleduje dale v textu. Pribéh teplot je
tedy v danych vrstvach v zavislosti na poloméru logaritmicky, avSak celkovy priibéh je lomena
(logaritmicka) kiivka. Vyobrazeni Ize spatrit na obrazku nize, pricemzZ souradnice poloméru je
v ném znacena Xx.
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Obr. 2-3. Zndzornéni vyvoje teploty podél poloméru x vdlcové stény - vlevo: jednoduché, vpravo: sloZené.
(Prevzato z: [2].)

I 2.2 Sdileni tepla proudénim

Principem sdileni tepla proudénim je tok samotné hmoty, ktera fyzicky odnasi prijatou energii,
zpravidla na rozhrani dvou téles. Typickym ndzornym piikladem konvektivniho sdileni tepla
z béZného Zivota je vareni polévky. Voda polévky se ohiiva na styku s hrncem, ale ohtaté ¢astice
nezistavaji pii dné hrnce, nybrz proudi vlivem zmény hustoty do svrchnéjsich vrstev hrnce. Tim
se méni teplota v mistech hornich vrstev hrnce, aniz by zménily svou energii ty ¢astice, které se
v téch mistech v prvnim okamziku vyskytovaly. Na tom lze dobi'e demonstrovat princip sdilen{
tepla proudénim a rozdil od principu sdileni tepla vedenim: tepelna energie se nesiti srazkami a
jingmi interakcemi ¢astic hmoty, nybrz jeji prenos je vdzan primo na pohyb ¢astic hmoty.
Teplota se neméni v disledku vzajemného piedavani energie mezi Casticemi, ale v disledku
zmény polohy v prostoru ohiatych (¢i ochlazenych) ¢astic.

K predavani tepla a naslednému pienosu tepla konvekci nedochazi pouze pri kontaktu
pevné latky s tekutinou, jezto byl uveden v prikladu. Dochazi pti ném napiiklad i pii kontaktu
kapaliny a plynu ¢i dvou kapalin.

Z popsaného mechanismu zpusobu sdileni tepla je vSak zietelné, Ze proces sdileni tepla
proudénim nikdy nenastava samostatné, nybrz vzdy s nim probihd soucasné i vedeni. Jediné
vedeni totiz zajiStuje primarni predani energie Casticim na rozhrani, avSak ¢im hloubéji do
objemu télesa vnikame, tim mensi roli ve sdilenf tepla hraje. Tento pokles neni rozhodné linedrni
a da se rici, Ze se odehrava v tzv. mezni vrstvé. Ve vnitinéjSim objemu, nez je mezni vrstva, uz je
zplsob vedeni uplné zanedbatelny a realizuje se konvekce vlivem miseni Castic tekutiny
z riznych mist objemu.

JelikoZ je popis celého mechanismu nesmirné slozity, fesi se cely problém Salamounsky.
Slozitou situaci popisuje Fourier-Kirchhoffova rovnice, kterd se od Fourierovy rovnice lisi
respektovanim makroskopického pohybu tekutiny. V rovnici se to projevi tim, Ze se ve ¢lenu
hustoty tepelného toku vyskytuje vedle ¢lenu vedeni jesSté ¢len obsahujici rychlost. Ten vyjadiuje
teplo, které tekutina proudici rychlosti ¥, o hustoté ¢ a mérné entalpii h pfenese ptes plochu za
Cas. Mame tak rovnici

aT .o
QCp o = —divq + qy, (2-37)
kde
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g=—-A-gradT+o0-V-h, (2-38)

Po dosazeni a Upravach tedy!4:

LI =a- V2T + -1
(6t +v VT) =a-V‘T+ o (2-39)
Pfi pouziti substancidlni derivace je mozny jeSté zapis:

DT

2L _—g V2 v
@ VT + ocp (2-40)

Salamounské teseni spociva v tom, zZe Fourier-Kirchhoffova rovnice je pominuta, na situaci se

vvvvvv

Takovy popis stanovuje, Ze hustota tepelného toku na rozhrani tuhého télesa a tekutiny je
tmeérna rozdilu povrchové teploty télesa T, a ustalené teploty tekutiny T, pies takzvany (mistni)

soucinitel prestupu tepla a):
q=agw: (T~ T) (2-41)

pricemz ustdlenou teplotou mame na mysli teplotu za mezni vrstvou, kde uvazujeme dokonalé
promiseni tekutiny. Toto ilustruje nasledujici obrazek. (1)

Obr. 2-4. llustracni obrdzek pro prestup tepla. (Pfejato z autorovych osobnich pozndmek z [3].)

I 221 Problematika soucinitele pfestupu tepla
VySe navrzeny postup je naprosto elegantni v tom, ze veSkerou slozitost zaobali do jediného
soucinitele. Problém je v tom, Ze tento soucinitel je zavisly na obrovském mnozstvi parametrda.
Z téchto parametri mizeme jmenovat napriklad geometrii, dynamickou viskozitu, teplotu,
teplotni rozdil, tepelnou vodivost, soucinitel teplotni roztaznosti a dalsi. Z problému feseni alohy
prestupu tepla se tedy stava tloha urceni soucinitele prestupu tepla.

Urceni soucinitele prestupu tepla je velmi komplexni zaleZitost, a tak v této praci budou
piredstaveny jen jeji zakladni obrysy. Aby bylo mozné soucinitel prestupu tepla urcit, je tfeba
védeét, jaka situace vlastné je, a tedy které veliciny ke zjiSténi soucinitele prestupu tepla je tireba
urcit. Mnohdy neni mozné urcit tyto veliCiny primym méfenim, ale da se vyuzit teorie
podobnosti.1s

I 2.2.2 Proudéni nucené a ptirozené
NeZ se ale text bude vénovat teorii podobnosti, je tfeba jeSté kratce povédét o zplisobech
proudéni. Proudéni rozdélujeme podle jeho pri¢in na proudéni prirozené (¢i volné) a proudéni
nucené. Proudéni prirozené je zplisobeno nerovnomérnym rozdélenim hmotnostnich sil
v tekutiné - napriklad vitr v atmosfére je tokem Castic vzduchu z oblasti vyssiho tlaku do oblasti
tlaku nizsiho (které vznikaji napriklad nerovnomérnym ohtrevem vzduchu nad povrchem zemé a

14 Nasledujici rovnice vychazeji z predpokladi obdobnych predpokladiim prijatym v odvozeni
Fourierovy rovnice. Fourier-Kirchhoffova rovnice miize mit rizné odliSnosti, naptiklad v poradi prvki
v Clenech, podle toho, do jaké miry byly zjednodusujici predpoklady dodrZeny. Detailnéj$i odvozeni moZno
nalézt v [4] na stranach 564-566.

15 Pro hlubsi studium autor doporucuje kapitoly 4 a 5 v [4] a zvlasté kapitoly II. az V. v [2].
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stim spojenou zménou hustoty). Priklady hmotnostnich sil jsou podle [4] sila gravitacni,
odstrediva, Coriolisova, elektromagneticka aj.

Nucené proudéni je vynuceno tzv. silami povrchovymi, kterymi jsou podle [4] tlakové a treci
sily. V praxi je to naptiklad plisobeni ventilatoru ¢i tah komina, ptisobeni ¢erpadla, pohyb tuhého
télesa a dalsi. Pokud nastava proudéni nucené, nastava zpravidla i proudéni volné. V pripadech,
které nazyvame proudénim nucenym, v§ak nucené proudéni vyznamné prevaZuje a vliv volného
proudéni je zanedbatelny. V pripadech, kdy tomu tak neni, nazyvame takové proudéni
proudénim smisenym.

I 2.2.3  Teorie podobnosti
Teorie podobnosti nezahrnuje pouze aparat pro urceni soucinitele prestupu tepla, ale presahuje
do mnoha jinych oblasti. Sviij ptivod ma v geometrii. Napriklad urcovani vysek velkych objektt
nikoliv pfimym meérenim, ale na zakladé podobnosti pravouhlych trojihelniki, je jednou
z takovych uloh. Tyto ulohy se bézné tesi na zadkladnich Skolach. Pii zobecnéni geometrické
podobnosti do poli fyziky tedy miizeme vyvinout teorie podobnosti kinematické, dynamické ¢i
tepelné a dalsich.

Podobné jsou takové jevy, které jsou kvalitativné i formalné stejné - popisuji se rovnicemi
stejného obsahu i tvarulé. Dalsi podminkou pro pouziti fyzikalni podobnosti je podobnost
geometrickad. Podobnost fyzikalnich jevi tedy lze definovat tim, Ze: ,v pridruzenych bodech
prostoru a v sobé odpovidajicich dobdch je libovolnd veli¢ina jednoho jevu uimérnd stejnorodé
veliciné druhého jevu [2]"; stejnoroda zde znamend, Ze ma stejny fyzikalni vyznam i rozmeér.
Umérnost vyjadifuje konstanta podobnosti. Tyto konstanty podobnosti se zna¢i symbolem
k s indexem prislusné veliciny.

Pro urcité veli¢iny je ale vlivem jejich zavislosti na jinych veli¢indch omezena volitelnost
jejich konstant podobnosti. Toto omezeni vyjadiuji tzv. podobnostni Cisla ¢i podobnostni kritéria,
ktera jsou pojmenovana po jejich objevitelich. JelikoZ je teorie opravdu velmi obsahla, zabyva se
tato prace pouze vybranymi podobnostnimi ¢isly. Témi jsou Prandtlovo ¢islo Pr, Reynoldsovo
Cislo Re a Nusseltovo ¢islo Nu (a pro uplnost jesté ¢islo Grashofovo Gr).

I 2.2.3.1 Nusseltovo cislo
Nusseltovo Cislo (kritérium) vychazi z predstavy podminek na rozhrani tuhého télesa a tekutiny
pri reSeni konvekce. Tyto podminky podle této predstavy lze rovnocenné popsat dvéma
zplsoby: Newtonovym vzorcem prestupu tepla a prvnim Fourierovym zakonem vedeni teplal”.
Bez Ujmy na obecnosti lze uvazovat modelovou situaci jako zalezitost jednoho vyznacného
smeéru, a Ize tedy psat:

q1 =4 '2_2 =0 (Tpl - Tol) = ay - ATy, (2-42)
42 = — 1 g—z = @y (Tyy = Toz) = @z * AT, (2-43)
Prvni rovnici miizeme pomoci konstant podobnosti pirepsat do tvaru
a1 = kg Gy = EE (=2 T2) = kg ey - @y AT, (2-44)
a upravit do tvaru
R Z% = % cay AT, (2-45)

z ¢ehoZ primo vyplyva, ze

16 Pozor, pokud jsou rovnice stejné formalné, ale lisi se obsahem, nejedna se o podobnost, nybrz o
analogii!

17 Pozn.: Jak bylo povédéno vySe, v mezni vrstvé se odehrava sdileni tepla hlavné vedenim, ¢ili situace
pfimo na rozhrani je limitnim piipadem, a tedy lze uvazZovat, Ze tam se sdileni realizuje jediné vedenim.
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kak
% =1 (2-46)
Tim pro tento systém vyplyva omezeni ve vybéru konstant umeérnosti, které je definovano
Nusseltovym kritériem [3]:

Nu, = ("‘DT")1 = ("‘D—h)2 = Nu,, (2-47)

kde D,y je charakteristicky rozmér télesa (pro trubku to napiiklad zpravidla je primér)8 [3].
Nusseltovo cislo je jako kazdé podobnostni Cislo bezrozmérné. Pro soucinitel pirestupu tepla
tedy plyne definice

A

a=Nu- (2-48)

Dchar

Nikoho jisté neprekvapi, Ze zavedenim Nusseltova Cisla se problém soucinitele prestupu tepla
vlbec nevyftesil, ale presunul do zjisténi Nusseltova Cisla. AvSak posun je v tom, Ze je jisté, Ze pro
urceni soucCinitele prestupu tepla je tfeba znat soucinitel tepelné vodivosti tekutiny a
charakteristicky rozmeér, ktery je dan geometrii tlohy [3].

2.2.3.2  Prandtlovo ¢islo

Pfi odvozovani Fourierova zakona vedeni tepla byl zaveden pojem teplotni vodivosti, respektive
soucinitel teplotni vodivosti a. Tento soucinitel je vlastné jakousi ridici veli¢inou teplotniho pole
- pri uvazovani staticky rozloZené hmoty bez vnitfnich zdroji tepla popisuje teplotni pole
rovnice

T =q V. (2-49)

Forméalné stejnou rovnici je popsano rychlostni pole v, kde Fidici veli¢inou je kinematicka
viskozita v19:

% — v V23, (2-50)
Provazani pole rychlostniho s polem teplotnim je jasné jiZ z ivodniho textu o konvekci. Ukazuje
se, Ze toto provazani také ubira stupenn volnosti, coz udava pravé Prandtlovo Kkritérium.
Prandtlovo ¢islo je definovano jako pomér kinematické viskozity a teplotni vodivosti2o:

v
pr="2, (2-51)

Vyznam Prandtlova ¢isla je moZné interpretovat jako miru, jak dobre latka sdili hybnost (resp.
rychlost) na ukor schopnosti sdilet teplotu (pozor, nikoliv teplo!). Jak ukazuji experimentalni
vyzkumy, Prandtlovo ¢islo je jednim z faktort definujicich ¢islo Nusseltovo [3].

I 2.2.3.3 Reynoldsovo ¢islo

Jak bylo feceno, sdileni tepla proudénim je piimo spjato s proudénim tekutiny a tim
s rychlostnim polem. Rychlostni pole tekutiny pfibliZuje Navier-Stokesova rovnice, ktera je
diferencialni, a jeSté k tomu nelinearni. Analyticky je tedy reSitelna jen stézi. Z hlediska teorie
podobnosti je vSak mnoho uzitecnd, protoze vede na nalezeni Reynoldsova kritéria, kdyZ se nad
ni provede podobnost (celé odvozeni zde provedeno nebude). Navier-Stokesova rovnice ma
tvar:

THE V) B= - Vv VG, (2-52)

18 J téles, kde neni jednoznacné, ktery rozmér brat za charakteristicky, se pouZije vypocet podle
,Smacictho” prirezu S, a ,,smoceného” obvodu O;: Dper = 4 - Ss/0s [3].

19 O té je vice reCeno dale v textu.

20 Upozornéni: pozor na disledné rozliSovani teplotni (postaru teplotové) a tepelné vodivosti!
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kde na levé strané:
= prvni ¢len zleva znamenad zrychleni v bodé,

= druhy Clen zleva prredstavuje konvektivni zrychleni,

a na pravé strané vyjadiuje:
= prvni ¢len zleva zrychleni zplisobené tlakovym spadem,

= druhy Clen zleva zrychleni potiebné k prekonani tirecich sil,
= tfeti ¢len zleva gravitacni zrychleni a
= posledni ¢len soucet dalSich objemovych sil.
Symbolem v je zde opét oznacena kinematicka viskozita. Z podobnosti potom vychazi

Kyky

=1, (2-53)

¢ili Reynoldsovo ¢islo je definovano jako

Re = ZDchar (2-54)

v

Interpretace Reynoldsova ¢isla by mohla znit, Ze Reynoldsovo ¢islo udava, kolikrat jsou silnéjsi
setrvacné sily oproti sildm vazkym [3].

Reynoldsovo ¢islo se pouziva zpravidla pfi jevech s turbulentnim proudénim, jelikoZ jevy
s volnym proudénim mivaji relativné malou rychlost, ktera se obtiZzné méii s dobrou presnosti.
Pro jevy s proudénim volnym se zpravidla uziva jiného ¢isla, a to ¢isla Grashofova [3].

I 2.2.3.4  Grashofovo cislo

Grashofovo ¢islo je odvozeno téZ z Navier-Stokesovy rovnice. Vychazi z respektovani teplotni
zavislosti hustoty a predpoklada konstantni tlak. Odvozeni zde nenif uvedeno, protoZe pro tuto
praci to nenf ucelné. AvSak Grashofovo ¢islo po odvozeni vychazi takto:

Gr = Q'B'AT'Dchar3
%

(2-55)

1]

kde g je gravitatni zrychleni, § je soucinitel teplotni objemové roztaznosti pti konstantnim
tlaku, AT je rozdil teplot, D,y je opét charakteristicky rozmér télesa a v kinematicka viskozita
[3].
I 2.2.4 Problematika urceni Nusseltova Cisla

Problém urceni soucinitele prestupu tepla, jak bylo ukazano vyse, presel na problém urceni
Nusseltova cisla. Z empirickych méreni a vyzkumu se ukazalo, Ze Nusseltovo Cislo s dostatecnou
presnosti zavisi pouze na dvou ¢i tfech jinych podobnostnich ¢islech, podle toho, o jaky zpisob
proudéni se jedna. Tyto situace zobrazuje nasledujici tabulka. Charakter téchto zavislosti je pro
rizné podminky riizny. Pro tuto praci budou podstatné: proudéni trubkami a proudéni kolmo
k trubkam.

Tab. 2-1. Podobnostni Cisla, na kterych je zdvislé Nusseltovo Cislo, pro ten ktery druh proudént.

typ proudéni (konvekce) zavislost Nusseltova cisla
nucena Nu = Nu(Pr, Re)
ptirozena (volna) Nu = Nu(Pr, Gr)
smiSend Nu = Nu(Pr, Re, Gr)

I 2.24.1 Proudéni trubkami a kanaly — volné proudéni
Pro volné proudéni se rozlisuji tii druhy proudéni - laminarni, virnaté a virivé (turbulentni).
Laminarni proudéni je vyznacné tim, Ze Castice proudi rovnobézné, netvoii se viry. Virnaté
proudéni je jakysi mezistupenn mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Ve virnatém
proudéni lze stale rozlisit rovnobézZnost proudéni Castic, avSak misty se tekutina promichava
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viry. Zpisob vzniku virti dosud neni znam. Ve virivém proudéni nelze rozliSit Zzadny rovnobézny
proud (astic, Castice se pohybuji ve virech, které driftuji jednim prevazujicim smérem; rychlost
tohoto driftovani bereme jako rychlost proudéni tekutiny.

Z mnohych experimentalnich zkousSek vyplyva zavislost Nusseltova ¢isla na Prandtlové a
Grashofové c¢isle v nasledujicim tvaru, kde konstanty jsou pro konkrétni podminky vypsany
v tabulce niZe:

Nu=c- (Gr-Pr)™ (2-56)

Tab. 2-2. Hodnoty konstant ve vzorci pro Nusseltovo Cislo pro volné proudéni. (Prejato z: [2].)

(Gr - Pr) c n
1-1073+5-102 1,18 1/8
5-10% = 2-107 0,54 1/4
2-107 +1-10%3 0,135 1/3

Jiny predpis je nutno pouZit pii prestupu tepla do omezeného prostoru, avsak tim se tato prace
nezabyva.
I 2.2.4.2  Proudéni trubkami a kanaly — nucené proudéni

U proudéni nuceného se rozliSuji pouze dva druhy proudéni - laminarni a turbulentni.
Laminarni ptislusi malym rychlostem tekutiny, turbulentni vys$Sim. Existuje i presnd hranice
turbulentniho a laminarniho proudéni, urcena kritickym Reynoldsovym cislem o velikosti 2200.
Ztoho a ze znalosti kinematické viskozity a charakteristického rozméru lze dopocitat
odpovidajici kritickou rychlost.

Nucenym laminarnim proudénim se v této praci zabyvat nebudeme, jelikoZ pro prestup
tepla neni tak efektivni. Pro nucené turbulentni proudéni byl na zakladé mnoha experimentt
odvozen vzorec

Nu = 0,023 - Re®8 - pro4, (2-57)

Tento vzorec je vSak platny nikoli pro podminky, kdy Re > 2200, nybrz kdy Re > 10%. To je
z toho dlvodu, Ze az p¥i rychlostech odpovidajicich Reynoldsovu ¢islu vétSimu nez 104 nastava
dostatecné promiseni tekutiny, aby byla teplota prevazného objemu tekutiny konstantni. Pro
urceni Nusseltova ¢isla v inkriminovaném rozsahu hodnot Reynoldsova ¢isla je nutno vyuzit graf
na obrazku niZe.

Vzorec pro vypocet Nusseltova ¢isla pro nucené turbulentni proudéni (v trubce) je jesté
ovlivilovan rtiznymi dalSimi faktory jako zakrivenost potrubi, pomér délky potrubi kjeho
prameéru, tvar prirezu apod. V takovém piipadé je treba jej prislusné modifikovat.
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Obr. 2-5. Prestup tepla, respektive vyvoj Nusseltova cisla pri prechodu zlamindrniho do turbulentniho
proudeént. (Prejato z: [2].)

| 2243  Proudéni kolmo k trubkam

Experimenty ukazuji, Ze vzorec pro vypocet Nusseltova Cisla pfi proudéni kolmo k trubce ma
podobny predpis jako vzorec pro nucené turbulentni proudéni - liSi se jen v konstanté pred
mocninnou zavislosti a exponentem u Reynoldsova ¢isla. To vychazi z jiné geometrie tlohy a z ni
plynoucich rozdilnych jevi, ke kterym dochazi. Pro tuto praci je vSak podstatny predpis platny
pro proudéni kolem svazku trubek. Tam hraji roli ,stiny”“ proudéni a vétsi promichanost tekutiny
(vétsi turbulentnost proudu) proudici kolem tad trubek nasledujicich za fadou prvni.

Pro plyny proudici kolmo na svazek trubek byl experimentalné zjiStén vzorec pro vypocet
Nusseltova ¢isla

Nu =c- gy Re", (2-58)
kde jsou piislusné konstanty urcené nasledujici tabulkou.

Tab. 2-3. Hodnoty konstant ve vzorci pro Nusseltovo Cislo pro proudéni plynii kolmo na svazek trubek?!,
(Prejato z: [2].)

5 vedle sebe stiidavé

fada - . - .
1 0,60 0,15 0,60 0,15
2 0,65 0,138 0,60 0,20
3 0,65 0,138 0,60 0,255
4 0,65 0,138 0,60 0,255

vzdélenost;trlvlbekvjedné radé (= L1) c
primér trubky
1,2+ 3 1+0,1-L,
>3 1,3

I 2.2.5 Zakladni geometrie v ptikladech konvekce
Priklady vedeni tepla z predchoziho textu lze rozsirit o konvekci na povrsich stény. Ze trech

vy,

zminénych zakladnich geometrii - rovinné, cylindrické a sférické stény, budou rozsireny o

21 Podrobnéjsi meze platnosti, které v praxi vétSinou nejsou prekroceny, viz str. 114 v [2].
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konvekci jen ty ulohy s geometrii rovinnou a cylindrickou, které byly pocitany v kapitole o
sdileni tepla vedenim. Vypocty pro sloZenou sténu se vtomto ohledu od téch jednoduchych
zplisobem vypoctu prakticky nelisi — povrchy pro konvekci jsou v kazdém pripadé jen dva.

Pro rovinnou sténu bylo odvozeno, Ze plati

g=-2-(1,-1). (2-59)
Newtoniv vzorec pro konvekci je pro prvni plochu:

q=a; - (Toy —T1) (2-60)
a pro druhou plochu:

q=az (T, —Tp2), (2-61)

kde T, znadi teplotu okoli a indexy 1 a 2 zna¢i prislusné rozhrani stény a okoli. Na zakladé avah o
sloZené rovinné sténé tedy plati analogicky vzorec:

da
tOl - t02 =q- (0(1 + z + 0(2), (2‘62)
a tedy
ti—t
9= a1 (2-63)
a1 A ap

Pro sloZenou sténu tedy plati obecné, v souladu se zna¢enim z prikladu na vedeni:

_ tol_to(n+1)
ER
0{1+Zi=1li+a2

(2-64)

Pro valcovou sténu je mozZné provést obdobné tivahy. Pro jednoduchou valcovou sténu plati
pro celkovy tepelny tok rovnice
tl_tz

Q=2nl1 a (2-65)

1d,

JelikoZ se konvekce déje jakoby jen na povrchu, ¢ili na valcové plose o konkrétnim priméru, 1ze
odvodit rozsifeni tohoto vzorce na:
— . to1—to2
Q=12nl"—=71 7, < (2-66)

n
r1°a1 A dp riaz

Zobecnénim tedy dostaneme, v souladu se znac¢enim z ptikladu na vedent:

_ . tol_to(n+1)
Q=2nl =5 G 1 (2-67)
ryap 214 dp rrag
I 2.3 Sdileni tepla zaifenim

Jak bylo feceno v uvodu této kapitoly, specifikem sdileni tepla zarenim oproti druhym dvéma
zplsobim je schopnost prenaset energii i ve vakuu. To je mozné diky tomu, Ze k pfenosu slouZzi
elektromagnetické zareni. Elektromagnetické zareni je latkami emitovano v disledku tepelnych
déji vnich - zpravidla jde o prechody zurcitého energetického stavu na jiny. Kazdému
pirechodu systému zjednoho energetického stavu do jiného odpovida, v souladu s kvantovou
teorii, uvolnéni (¢i prijeti) urc¢itého mnozstvi (kvanta) energie. Tato energie je pak urcujici pro
to, jakého charakteru je vyzarené (pohlcené) zareni. Energie urcuje vinovou délku (respektive
frekvenci) elektromagnetického zareni podle rovnice

E=h-f=23 (2-68)
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kde E je energie piechodu, h je Planckova konstanta, f je frekvence elektromagnetického zareni
a A je vinova délka tohoto zareni.

V pevnych latkach je zpravidla velmi mnoho interakci vlivem tepelnych déji, a tedy
spektrum vyzarovani je mozné povazovat za takika spojité. Tuto skutecnost popisuje Planckiv
zakon, jehoz grafické znazornéni je na obrazku nize. U plyni, zvlast jednoduchych, je situace
odlisna - vyzarovaci spektrum je vlivem chudosti na interakce spise diskrétni, a tak jsou plyny
vyzaiovaci spektrum je stale bohaté. Kapaliny 1ze povaZovat za nepriiteplivé (atermické), cili také
za spojité vyzarujici.
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Obr. 2-6. Grafické vyjddrent Planckova zdkona. (Prejato z [4].)

To, Ze Plancklv zakon plati pro tuha télesa, neni tak docela pravda, protoze plati pro tzv.
absolutné cerné téleso, které je idedlni a v prirodé doopravdy neexistuje. Dokonale Cerné téleso je
definovano jako téleso, které pohlcuje veSkeré na néj dopadajici zatreni. Zaroven je také schopno
vyzarovat na vSech vinovych délkach, pravé v zavislosti na teploteé.

V prirodé kazdé téleso Cast na néj dopadajiciho zareni pohlcuje, ¢ast odrazi svym povrchem
a ¢ast jim prostupuje. Vzhledem k celkovému dopadajicimu zareni se tedy definuje pohltivost A4,
odrazivost R a propustnost T, respektive pro dopadajici teplo tepelnd pohltivost (absorptance) A,
tepelnd odrazivost (reflektance) R a tepelnd propustnost (priteplivost, transmitance) T. Soucet
téchto parametrti musi byt vzdy roven jedné.

A+R+T=1 (2-69)

Pro dokonale cerné téleso plati
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A=1T=0,R=0. (2-70)
Pro dokonale bilé téleso Ci pro zrcadlové téleso plati
A=0,T=1R=0, (2-71)

pricemz bilé je, kdyZ je odraz diftizni, a zrcadlové, kdyz je odraz pravidelny.
Pro tuha télesa a kapaliny lze uvazovat

A+R=1. (2-72)

Je vidét, Ze Cast tepelného zateni se odrazi. U technickych hmot je vSak odraz takového
charakteru, Ze pribéh spektralni intenzity vyzarovani je dosti podobny Planckovu zakonu (neni
porusena spojitost, tvar je v podstaté zachovan). Takova télesa se nazyvaji Sedymi télesy.

I 2.3.1 Stefan—-Boltzmanntv zakon

Pro tepelné vypocty neni Planckiiv zakon prakticky. Naproti tomu celkové mnozstvi energie
vyzarené télesem uZ je presné to, co pro tepelné vypocty inZenyr potrebuje. A pravé to popisuje
Stefan-Boltzmanniv zakon, vychazejici z Planckova zakona integraci spektralni intenzity
vyzarovani pres vinové délky. Vysledna zavislost je nasledujici:

Ey=0-T*% (2-73)

kde E, je integralni intenzita vyzarovani absolutné ¢erného télesa, T je termodynamicka teplota
v K a o je Stefan-Boltzmannova konstanta o hodnoté 5,67 - 1078 W+ m~2 - K%, Pro téleso $edé se
vztah upravuje do podoby:

E=o0-¢-T% (2-74)

kde ¢ je emisivita materialu, ktera nabyva hodnot od nuly do jedné.
Po rozsiteni rovnice o plochu S, kterou téleso vyzatuje, bude na levé strané rovnice celkova
tepelna energie vyzatrovana télesem:

Q=0-¢-S-T* (2-75)

Jisté nékdo muze namitnout, Ze veSkera energie neni jen tepelna, ale i svételna a jina. Odpovédi
budiz, Ze tepelné vypoclty pracuji s takovymi teplotami, které vyzaruji drtivou vétSinu energie
v tepelné oblasti, mnozstvi energie jiné nez tepelné je v poméru k ni zanedbatelné.

| 232  Kirchhoffiiv zakon

Pohltivost a emisivita jsou vzajemné souvisejici velic¢iny (jak je patrné jiz z feceného v uvodu),
jelikoZ emise i absorpce souvisi se stejnymi, respektive reverznimi pochody v dané latce. Jejich
konkrétni spjatost prokazuje Kirchhoffiiv zadkon. Tento zakon vychazi z predstavy dvou blizkych,
rovnobéznych ploch, které na sebe vzajemné salaji. Tyto plochy maji své emisivity &; a €, a
pohltivosti A; a A,. Prvni povrch vyzaruje na druhy s intenzitou E;, druhy z toho pohlti E; - 4, a
odrazi E; - (1 — A). Prvni povrch ztohoto odrazeného zase pohlti E; - (1 — 4,) - A; a odrazi
E;-(1—A4;) (1 —A;). Tak to jde donekonecna. Obdobné je to se zarenim druhého povrchu.
Provedenim prislusného souctu nekonecné rady ziskame:

= hustotu tepelného toku z prvniho povrchu, pohlceného opét prvnim povrchem g4, a

* hustotu tepelného toku z druhého povrchu, pohlceného prvnim povrchem g,4:

_ _Er(-AAr

1= T2 ay)(1-ay) (2-76)
_ Ey-Aq

D21 = T ay oAy (2-77)

Situaci ilustruje nasledujici obrazek:
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Obr. 2-7. Schéma vymény zdri'eni mezi dvéma plochami. (Prejato z [4].)

Vysledna hustota tepelného toku z prvniho povrchu tedy je jeho intenzita vyzarovani
umensena o €len g, a q,;. Predstavuje zaroven i veskerou energii, kterou prijme druhy povrch.
Tento tepelny tok oznacime q;,:

EyAy,—E,-A
G2 =E1—q11—q21 = m- (2-78)

V ptipadé termodynamické rovnovahy, tedy kdyz maji povrchy stejnou teplotu, plati, Ze tento
tok je nulovy, tedy

El - AZ - E2 " A1 = 0. (2'79)
Kdyz je druhy povrch dokonale ¢erny, plati na zakladé predchozi rovnice
E
Al = E_(l] = 81. (2'80)

Obecné tedy plati, Ze pohltivost je Ciselné rovna emisivité, pokud je téleso v tepelné rovnovaze
s okolim:

A=c¢. (2-81)
Tento vztah vsak plati i pro Seda télesa, a to i tehdy, kdy nejsou ve vzajemné tepelné rovnovaze.

I 2.3.3 Lambertiiv zakon (kosinovy zakon)
Pro difazné vyzarujici télesa (coz je v praxi vétSina béznych téles) plati Lambertiv zakon. Tento
zakon urcuje, na rozdil od Stefan-Boltzmannova zakona popisujiciho celkové vyzarovani télesa
do vSech smérd, zavislost vyzarovani télesa na sméru od povrchu. Plati, Ze nejintenzivnéji
povrch télesa vyzaruje ve sméru normaly k povrchu. Pro smérovou intenzitu vyzarovani tedy
plati zavislost na thlu od normaly k povrchu ¢

I, = I, cos o, (2-82)
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kde I, je smérova intenzita vyzarovani a I, je smérova intenzita vyzafovani ve sméru normaly
k povrchu.

I 234 Vymeéna tepla salanim
Pii odvozovani Kirchhoffova zakona se doslo kvzorci popisujicimu vzajemné salani dvou
rovnobéznych rovin:

Ey-Ax—Ez-4A

Q12 = Ex = Qu =9 = 7 — (2-83)
po dosazeni ze Stefan-Boltzmannova zakona za intenzity vyzarovani E; a E, dostavame
_ (T'Al'T14'A2—O"A2'T24'A1 _
q12 - A1+A2—A1'A2 (2 84)
a po uprave vytknuti a zkraceni Clenu 4; - A4,:
o (T *-T,*)
Q2= 7 (2-85)
Ay Aq
Tento vzorec Ize prepsat do podoby
o (Ty*-1*)
Q2= 7 (2-86)
Ay Aq
a po zavedeni sloZené pohltivosti A,:
1
Ay =7—=— 2-87
! (2-87)

vzorec prejde do tvaru formalné velmi podobného Stefan-Boltzmannovu zdkonu pro Sedé
téleso:

iz =4Ap-0- (T14 - T24)- (2-88)

Na zakladé tohoto odvozeni lze ziskat i vysledny vzorec pro vyménu tepla mezi dvéma
plochami, kdy jedna obklopuje druhou (jde o posun ze vzorce pro hustotu tepelného toku na
vzorec pro tepelny tok samotny). Povrch mensiho télesa vSak musi byt vypukly. Pro jiné,
slozitéjsi pripady je tfeba pouzit pro presnéjsi, nikoliv pouze orientacni, vypocet vzorec
slozitéjsi. Plati

Qiz=¢€,°0"S;" (T14 - T24)' (2-89)

kde S; je povrch mensiho télesa uvnitf vétsiho a

1
€n = m (2-90)

A1 Sy \4>
Tento vzorec je velmi uzitecny pro tuto praci.

I 2.3.4.1 Salavost (emisivita) plamene

Salavost plamene je podobné jako salavost plynt selektivni, zavisi na vinové délce. Pro jeji
stanoveni je problém v neurcitosti teploty plamene, ktera je v riznych mistech plamene rizna, a
v neurcitosti vyzarujici plochy, kterou je pro tepelny vypocet tieba urcit. Celkoveé je velmi slozité
urcit presny vzorec pro tepelny vypocet zareni plamene, proto je v této praci vyuZzit vzorec
odvozeny v predchozi kapitole, platny pro dvé Seda télesa, kde jedno obklopuje druhé. Tim se
dopustime chyby, avSak zadny lepsi vypocetni prostiedek v tomto ohledu neni k dispozici a pro
dané priblizeni tento vzorec je dostacujici. Pro samotnou emisivitu plamene je vyuzito hodnot
emisivit pro nekonecné silnou vrstvu z tabulky nizZe, pievzaté z [2] na strané 186.
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Tab. 2-4. Pohltivost plamene & pro nekonecné silnou vrstvu. (Piejato z: [2].)

druh plamene &

nesvitivy plynovy plamen a plamen antracitu pti spalovani ve vrstvach 0,40
svitivy plamen antracitového prasku 0,45
svitivy plamen hubeného uhli 0,60
svitivy plamen kamenného uhli, bohatého na povrchové horlaviny,

1 ¢ u: oy . SN 0,70
hnédého uhli, raSeliny apod. pti spalovani ve vrstvach nebo praskovém
svitivy plamen mazutu 0,85

I 2.4 Elektrotepelna analogie
Vpraxi se vétSina procesii tepelné vymény realizuje vSemi tfemi zminénymi zptlisoby
dohromady. Nékteré, zpravidla konvekce a radiace, probihaji paralelné, v jiné casti se zplisoby
stiidaji (fadi se sériové). Tu jsou nékteré dominantni, jiné zanedbatelné, a jinde jsou tyto
zplsoby vzajemné souméritelné. Z toho divodu se vyuziva elektrotepelné analogie, protoze
voblasti elektfiny a magnetismu jsou dobfe vyvinuty postupy, jak elegantné pocitat se
sériovymi, paralelnimi a sério-paralelnimi kombinacemi odporl, a i voblasti tepelné
pozorujeme néco jako tepelné odpory.
V ¢em tedy tkvi elektrotepelna analogie? Teplota T je analogicka elektrickému potencidlu ¢,
Cili rozdil teplot AT je analogicky elektrickému napéti U. Dale je tepelny vykon Q analogicky
elektrickému proudu I. Tim padem je tepelny odpor Ry (nebo Ry,)?2, analogicky elektrickému
odporu R definovan jako:
R=25Ry= - (2-91)
Toto samoziejmé plati pro ,stejnosmérné“ obvody v ustaleném stavu. Pro neustaleny stav, jako
je v elektrice kapacita, je v teple tepelna kapacita vychazejici z mérné tepelné kapacity. Analogii
k induk¢nosti v tepelném poli nastésti nemame, takZe teplota nikde nemuze rezonovat.
Kdyz porovname vztahy odvozené v prikladech zadkladni geometrie vymény tepla vedenim a

konvekci se vzorcem elektrotepelné analogie vySe, vyplyne, Ze pro rovinnou geometrii je obecné:
1 n 5,: 1
_+ . _+_
Ro = a Zl—lli az (2-92)
9 — S ]

kde S je plocha stény, a pro valcovou geometrii:

1 n o 1,dizq, 1
4y iy 1
R e =140 dp rrap (2-93)
9 2ml )

Uvedené vzorce plati pro schéma sdileni tepla: konvekce-vedeni-konvekce. Pro konvekci
(v rovnici oznaceno indexem o) tedy abstrahujeme:

1
a 1 -
Ry,axart == (2-94)
Ry oy = 26 = 1 (2-95)
J,a,cyl 2ml ra-2ml

a pro vedeni (v rovnici oznaceno indexem A):

22 Symbolem 9 se nékdy znaci teplota. Index ,th“ pochazi z anglického thermal (= tepelny).
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n 9
2imig, (2-96)

Ropxart = —5—
n 1 gdita
R _ oy g (2-97)
dAeyl = T

kde index ,kart“ symbolizuje rovinnou symetrii (kartézské souradnice) a index ,cyl“ valcovou
symetrii (cylindrické souiadnice). Téchto vzorcl se pro jednoduchost a prehlednost vypoctu
velmi €asto uziva.

Situace se vSak komplikuje, kdyZ je tfeba urcit tepelny odpor pro sdileni tepla zarenim,
jelikoZ tepelny tok (vykon) nezavisi na prvni mocniné rozdilu teplot, ale na rozdilu ¢tvrtych
mocnin teplot. Tepelny odpor v takovém pripadé samoziejmé definovat lze, ale on samotny
zlstane zavislym na teplotach jednoho a druhého télesa, a to az v jejich treti mocniné. Chova se
tedy svym zplisobem jako termistor, jehoz predpis teplotni zavislosti je vSak znatelné odlisny od
béznych elektrotechnickych termistord. Pri vypoctu, kde figuruje zareni, tedy uz situaci nelze
spocitat jednoduse, zpravidla je uzite¢ny néjaky vypocetni nastroj vypocetni techniky.

Pfi uvazovani vzajemného zatreni dvou téles, kdy jedno plné obklopuje to druhé, dostadvame
srovnanim vzorce odvozeného vkapitole o vyméné tepla salanim se vzorcem pro
elektrotepelnou analogii vzorec:

Rgzar = —— s = > T (2-98)
’ en'0-S1(T1*-Tp*)  en oSy (T 34T T+ T TR % 4Ty %)
po dosazeni za Clen &, pak piSeme:
1 .51 ( 1 )
— A1 Sz \Ap -
Rﬁ,zar - (2 99)

0:S1 (T 3 +T 2T+ Ty T2+ 153

kde S; a S, jsou prislusné plochy vyzarujicich povrcht, A; a A, jsou prislusné pohltivosti a ¢ je
Stefan-Boltzmannova konstanta.
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KAPITOLA 3: MODEL PLYNOVEHO OHREVU

Vtéto cCasti prace je koneCné predstavena modelova situace plynového ohrevu, ktera je
predmétem matematického modelu. Ukolem tohoto modelu je pii zadanych vstupech zjistit
priblizny rozmér celého zarizeni. Obdobné je koncipovana i dloha pro nahradni elektricky ohtev.
Uloha ma pochopitelné své vstupy (dané zpravidla zadanim), télo feseni a své vystupy.

Pracovné si rozdélme vstupy na hlavni a podminéné. Hlavnimi vstupy nazyvejme takové,
které jsou urceny pozadavky zadanim, navic jsou jednoznacné spolecné pro plynovy i elektricky
ohtev. Jsou to:

= ystupni a vystupni teplota a
= pozadovany tepelny vykon ohievu.

Nékde na pomezi mezi hlavnimi a podminénymi vstupy je typ ohiivané tekutiny, dale v praci
oznacované jako ,médium*“ ¢i ,ohiivané médium“. Typ média by mél byt téz udan zadanim, na
druhou stranu by uvazované (¢i navrhované) zarizeni meélo byt takové, Ze jeho rozméry nejsou
volbou ohtivaného média vyraznéji ovlivnény.

Podminénymi vstupy mame na mysli takové, které vyplyvaji ze zplsobu provedeni
technologie daného ohtevu. Nékteré mohou byt spolecné pro modely obou zpiisobl ohievu
(plynového i elektrického), jiné vSak nikoli. Podminénymi vstupy jsou latkové fyzikalni
vlastnosti média, geometrie ulohy, respektive charakteristické rozméry jednotlivych komponent
zarizeni, pracovni tlak ohfevu apod. V nasledujicich podkapitolach bude pojednano o
jednotlivych vstupech a o téle Feseni tlohy.

I 3.1 Vstupni a vystupni teplota

Jiz bylo nastinéno v prvni kapitole, Ze pocatecni teploty pro plynovy ohrev v chemickém
primyslu se pohybuji okolo 400 az 450 °C, jelikoz nasleduji po ohfevech parnich. Tato prace se
vSak zabyva teplotnim pribéhem komplexnéji, uvazuje, Ze pocatecni teplota pro ohtev plynovy,
a tedy i elektricky, je stanovena na 120 °C. Cilové teploty ohfevu jsou zavislé na konkrétni
aplikaci. Zpravidla se jedna o ohrev smési plynli pro syntézni reakce. Jelikoz tato prace posuzuje
skutecnost (a jeji potencidlni nahradu) pouze v prvnim priblizeni, tj. velmi obecné, byla
stanovena cilova teplota pro plynovy ohiev v rozsahu od 650 °C do 1150 °C. Vstupni teplota je
tedy 120 °C a vystupni teplota je v rozsahu 650 a 1150 °C.

I 3.2 Tepelny vykon

Velikost tepelného vykonu zarizeni téZz ovliviiuje jeho velikost, protoZe souvisi s objemem
ohrevu. Tato prace prosSetruje rozméry zarizeni realizujici technologické ohrevy nejen pro jednu
velikost tepelného vykonu dodavaného v ohtfevu ohfivanym médiim, nybrz proSetiuje je napric¢
celou Skalou téchto velikosti. Pro vystiZeni prostorové narocnosti v zavislosti na dodavaném
tepelném vykonu bylo zvoleno fesit tlohu jednotlivé pro nasledujici logaritmickou radu vykoni:
0,2 MW;, 0,5 MW, 1 MW,, 2 MW;a 5 MW,.

|33  Ohfivané médium
V chemickém primyslu, kterym se zabyvame, je tfeba ohrivat riizné smési rtiznych tekutin. Ve
vymezenych mezich teplot se jedna pirevazné o plyny, a tak byly i pro tuto studii vybrany smési v
plynné fazi. Vzhledem k ucelu této studie jsou reprezentativnimi vzorky ohtivaného média
nasledujici tri:

1. smés vodiku a dusiku ve stechiometrickém poméru pro reakci slouceni na amoniak,

2. smés uhlovodiki a vodni pary pro vyrobu vodiku a oxidu uhelnatého - tedy smés pro

parni reforming,

3. smés oxidu uhelnatého a vodni pary (smés se nazyva vodni plyn) pro reakci na oxid
uhli¢ity a vodik (jedna se WGSR - Water Gas Shift Reaction).
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Poméry mezi jednotlivymi slozkami smési jsou uvazovany stechiometrické, tedy takové,
které odpovidaji teoretickému popisu reakce. Takové reakce pro kazdou smés uvedenou vyse
jsou v odpovidajicim poradi sepsany niZe:

N, +3H, — 2 NH,, (3-1)
CyH, +x H,0 (g) — (x +y/2) H, + x CO, (3-2)
CO + H,0 — CO, + Hy, (3-3)

| 331  Fiktivni uhlovodik

U smési uhlovodikli nastava problém s urcenim koeficientd x a y, jelikoz sloZzeni smési jako
takové, a navic poméry mezi jednotlivymi slozkami nejsou znamy, a navic v ramci rtznych
dodavek se mohou ménit. Proto je také obtiZné vyjadrit stechiometrické mnoZstvi jednotlivych
slozek. Z toho divodu bylo pfijato nasledujici zjednoduseni o sloZeni smési uhlovodikli: Smés
uhlovodikd pomyslné nahradime fiktivnim uhlovodikem sloZenym rovnocenné z nasledujicich
latek - methan (CH,), ethan (C,Hg), propan (C3Hg), iso-butan (C,H,,), ethylen (C,H,), propylen
(C3Hg), acetylen (C,H,) a benzen (CgHg); vlastnosti tohoto fiktivniho uhlovodiku budou
uvazovany coby aritmeticky priimeér z hodnot jeho slozek pro danou vlastnost.

Napiiklad: At c,(CH,), c,(C2Hg), ¢p(CsHg), c,(CaHyg), cp(C2Hy), ¢p(C3He), ¢, (C2Hy),
¢p(CeHg) jsou mérné tepelné kapacity jednotlivych slozek fiktivniho uhlovodiku C,H,,. Pak jeho
mérna tepelnd kapacita ¢, (C,Hy ) je vypoctena:

Cp (CxHy) — Cp(CH4.)+Cp(62H6)+Cp(C3H8)+Cp(C4H10)+Cp(C2H4)+Cp(63H6)+L‘p(C2H2)+Cp(66H6)’ (3_4)
8
¢, (CyH,) = =L (3-5)
p\lxlly) ===

kde ¢, ; je mérna tepelna kapacita i-té slozky a n je pocCet slozek fiktivniho uhlovodiku.
Pro urceni sloZeni fiktivniho uhlovodiku se jen secte pocet uhlikli ve smési a vydéli poctem
participujicich sloZek (jelikoZ slozky participuji rovnocenné). Pro smés

1CHy+1CyHg+1C3Hg+1C4H1g+1C,H,+1C3Hg +1C,H, + 1 CeHg (3-6)
tedy plati
X = 1+1'2+1'3+1'4-+81-2+1-3+1-2+1-6 — % — 2,875 (3_7)
Analogicky pro vypocet vodiku plati
y=2=575 (3-8)

V uvedeném vypoctu zastoupeni uhliku a vodiku ve fiktivnim uhlovodiku wvychazi
necelociselné vysledky. To je naprosto v poradku a bézné, avSak pro jednoduchost dalsiho
vypoctu tyto hodnoty zaokrouhlime na cela ¢isla. Tim dostaneme fiktivni uhlovodik se sumarnim
vzorcem C3Hg, ktery ma vSak rozdilné vlastnosti od propylenu se stejnym sumarnim vzorcem
(C3Hg). Proto je fiktivni uhlovodik nadale oznacovan C, H,,.

I 3.3.2 Neékteré stavové veli¢iny média — pracovni tlak a hustota
Diive, neZ bude pojednano o dalsich fyzikalné latkovych vlastnostech ohfivaného média, je tieba
kratce pojednat o pracovnim tlaku p [Pa] a hustoté média g [kg - m-3]. JelikoZ se jednd o relativné
vysokotlaké syntézni reakce, je uvazovany pracovni tlak na hladinach fadové desitek barg, tedy
v métitku absolutniho tlaku radové jednotky MPa. V modelovanych ohi'evech je uvazovano, ze
tlak zlstava konstantni - jedna se o izobaricky ohiev; tlakovou ztratu, zpisobenou dynamikou
proudéni média trubkami, uvazujeme vzhledem k pracovnimu tlaku zanedbatelnou.
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I 3.3.21 Hustota
Hustota plynti je obecné relativné mala - za normalnich podminek radové jednotky kg - m-3 - a
zpravidla vyplyva ze stavové rovnice idedlniho plynu jako posledni neznama pti znalosti
termodynamické teploty T a tlaku p a mérné plynové konstanty r daného plynu:

pv=r-T, (3-9)
1_r -
e=_-=—— (3-10)

V pripadé uvazovaného ohievu je teplota proménnd vyrazné, zménu tlaku uvazujeme minimalni,
a proto jeji vliv ve vypoctu zanedbame. Pro médium tedy bude hledana zavislost

_ P - konst. )
0= == (D). (3-11)

Tuto zavislost prakticky objevil Joseph Gay-Lussac jiZ pocatkem devatenactého stoleti. Nyni
je zndma jako Gay-Lussaciiv zakon. Zni nasledovné:

JJe-li plyn oht'ivdn za konstantniho tlaku, pak kazdému stupni teploty odpovidd zvétseni jeho
objemu rovné 1/273,15 toho objemu, jaky by tyZ vzorek plynu mél pii 0 °C [4].”
K tomuto je nutno podotknout, Ze zakon ziejmé vychazi ze stavové rovnice idealniho plynu,
tudiz vysledky pro realny plyn, jak je ostatné i pozorovano z peclivych méreni, se mirné odlisuji.
Pro béZznou technickou praxi je vSak zavislost naprosto prijatelna [4].
Tuto zavislost je tedy mozno vyjadrit vztahem

V=Vy-(1+y-t), (3-12)
kde y je teplotni objemova roztaznost, Ciselné rovna 1/273,15 [K-1] a t je teplota [°C]. VySe
uvedeny vztah Ize zobecnit a odvodit nasledujici:

V_V,

i konst.,, (3-13)
Yy_T_v_Q )
Ve T v o’ (3-14)
T, 273,15
o(T) = oo FO =Q0 (3-15)

Odvozena rovnice vsak plati jen pro jednoslozkovy, tedy ¢isty plyn, a jak jiz bylo feceno,
médiem je smés plynd. Pro smés vzajemné nereagujicich plyni vSak dale plati Daltontiv zakon:

»~Kazdy plyn ve smési nereagujicich plynii se v daném prostoru chovd tak, jako by byl v tomto
prostoru sdm. KaZdy plyn ve smési vypliiuje cely prostor, prostupuje ostatni plyny v témZe prostoru,
aniz je jimi ovlivnén, ridi se vlastnimi rovnicemi stavu, pomoci nichZ Ize urcit tlak prislusny danému

objemu a teploté [4].”

Tlak kazdého jednotlivého plynu ve smési o urcité teploté se nazyva parcidlni tlak. Parcialni tlak
plynné slozky se rovna tlaku, ktery by plyn mél, kdyby byl v celém objemu sam. Parcialni tlaky
ve smési plynd jsou umérné objemlm jednotlivych plynnych slozek - parcidlnim objemiim. Lze
tedy psat rovnice:

P=p1+pz+-+pn=2Zipi (3-16)
V=Vi+V,+-+V, =" V. (3-17)

Dale plyne, Ze:
pr QL V) =Citap) V=CLmn)T, (3-18)

tedy:
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P (Seyv) = By pg) v = B 7 (3-19)

Pro mérnou plynovou konstantu smési 7, kdyz Ry, = 8,3143 ] -mol™1 - K~ je univerzaln{
plynova konstanta, M je molarni hmotnost smési a n je celkové latkové mnozstvi smési, piicemz
plati

Ry

Zimi-rizm-rzm-vzn-RM (3-20)
a
1
Mzzzini-Ml- (3-21)
lze psat:
Yimiri m; R m; R R n;'R R
:T_Zlm.MM_Zl ' M_Zlnl %—ILZZi n,MMZVMZ?ﬂxi- (3-22)
ProtoZe vzdy
Yiixi=1 (3-23)
plati (jak pro ¢isty plyn, tak pro smés) vzorec:
Ry _ 83143

r= (3-24)

M M’
kde r je mérna plynova konstanta plynu nebo smési a M je molarni hmotnost plynu nebo smési.
Vzorec pro teplotni zavislost hustoty smési plynu gy, tak Ize rozvést

Z miri m; m; ni'R R
i l_zl . 21 i Rm :Zini' =¥ n.MM:WMZ&lxi (3-25)

E|_§|>a
=R

do konec¢ného tvaru
_R
- o Zi=1Xi- (3-26)

Tato zavislost hustoty na teploté je také pouZita v modelu ohievu, pricemzZ za p, je dosazen
pracovni tlak, Ry, je konstanta, T je proménna a Mg, je jednoznacné dana sloZzenim modelové
smeési [4].

V Daltonové zakoné vsak byl prijat predpoklad smési nereagujicich plyni. V uvazované
aplikaci vsak plyny dost pravdépodobné reaguji, protoZe ohfev se provadi z divodu nasledné
reakce. Tim by neplatil vypocet hustoty tak, jak byl uveden, a bylo by nutné hledat jiny,
adekvatni vzorec. Fakt reakce smési ale nepostihuje pouze hustotu, ktera by se pti reakci celého
objemu smési najednou zmeénila skokové (coZ se samoziejmé v praxi nedéje, a tim je popis
skutecCnosti jesté sloZitéjsi), nybrz je organicky spojen i s dalSimi souvisejicimi aspekty. B€hem
reakce by se ménily vlastné vSechny latkové vlastnosti najednou, ménila by se i hustota, a tim
padem i ostatni termodynamické a mechanické veliciny (kromé tlaku, ktery uvazujeme
z geometrie konstantni).

Z toho divodu by vliv reakce smési do modelu Slo zahrnout jen stézi a také se o to tato
prace nepokusi. Vtéto praci je tedy vyuZivano vysSe uvedenych vzoreckd i presto, Ze jsou
poruSovany piedpoklady jejich platnosti. Je tfeba poznamenat, Ze cilem prace je podat zakladni
piredstavu o situaci v prvnim ptiblizeni. Navic predpokladame, ze konkrétni sloZeni plynného
média jako takového na zadané vysledky nebude mit zas tak velky vliv. Diskuse nad timto
predpokladem nasleduje v zavérecnych kapitolach této prace.

3.3.3 Latkové fyzikalni vlastnosti média
K sestaveni matematicko-fyzikalniho modelu ohtevu, a to at uz stavajiciho plynového, tak i
navrhovaného elektrického ohtevu, je potieba znat latkové fyzikalni vlastnosti daného média. Ty
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jsou potirebné zejména pro urceni mistniho soucinitele prestupu tepla, nékteré i pro jiné casti
vypoctu. Témi jsou zejména:

* mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku ¢, [J - kgt - K-1],

= dynamicka viskozita u [Pa - s],

= soucinitel tepelné vodivosti A [W - m-1 - K-1].
Z téchto veli¢in, spolu se znalosti termodynamickych stavovych veli¢in - zvlasté hustoty
o [kg - m-3], pii pracovnim tlaku a vrozsahu pracovnich teplot, mizeme dale ziskat dalsi
uZite¢né latkové vlastnosti:

= kinematickou viskozitu v [m2? - s],

= soucinitel teplotni vodivosti a [m2 - s].
I 3.3.3.1  M¢rna tepelnd kapacita
Tepelna kapacita C reprezentuje mnozstvi tepla, které je nutno dodat danému mnoZstvi dané
latky k ohtati o jeden kelvin:
d -
c=22 [k (3-27)
Pro latku je tedy charakteristickd mérna tepelnd kapacita c, ktera je tepelnou kapacitou
vztaZzenou najednotku (zpravidla hmotnostni) latky. Pro plyny je jeSté podstatné, jakym
zplsobem ohiev probiha - zda za konstantniho tlaku, nebo za konstantniho objemu. Podle toho
se rozliSuji i dvé mérné tepelné kapacity: za konstantniho tlaku - ¢,, za konstantniho objemu -
cy [4]. Pro ucely prace je podstatna mérna tepelna kapacita za stalého tlaku c,, jelikoz tlak se
podél vodici trubky méni jen nepatrné vlivem mechanickych ztrat. Mérnou tepelnou kapacitu lze
tedy vyjadrtit fyzikalnim vztahem [6]:
18Q

_ ¢ L ko—1.x-1 R
¢=m=mar UkeT KT, (3-28)

respektive

_c_1%

Crh = — =
P m  maTly=konst.

J-kg™*-K™']. (3-29)

Ukazuje se vsak, ze hodnota mérné kapacity je pro riiznou pracovni teplotu riizna. Proto se
pouziva bud’ stfedni hodnoty mérné tepelné kapacity, nebo tzv. pravé mérné tepelné kapacity,
ktera je urCena vzdy pri dané teploté. Hodnoty pravé mérné tepelné kapacity jsou pro rizné
latky tabelovany (viz Tab. 3-1), ¢ehoz vyuziva i tato prace, a lze snimi pracovat pomoci
interpolace v daném teplotnim rozsahu [4].

I 3.3.3.2 Meérna tepelna kapacita smési plynil
Pro mérnou tepelnou kapacitu smési plyni plati aditivni zakon, takZe v duchu vzorce 71 v [4],
lze mérnou tepelnou kapacitu smési plynt vyjadrit vzorcem:

Cpsm = Z?:l Cp,i " Wi, (3-30)
kde ¢, sm je prava mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku celé smési plyng, ¢, ; je prava mérna
tepelna kapacita pri stalém tlaku i-té slozZky smési plynd, w; je hmotnostni zlomek i-té slozky
smeési plynt, a n je pocet sloZek smési plynd. Pro hmotnostni zlomek plati:

mip n;-M;

W- =" —
l n )
m YoM

(3-31)

kde m; je hmotnost i-té slozky smési plynt [kg], m je celkova hmotnost smési plyni [kg], n; je
latkové mnozstvi i-té slozky smési plynti [mol] a M; je molarni hmotnost i-té slozky smési plynt
v [g/mol] [4]. Pro fiktivni uhlovodik je v praci uvazovana molarni hmotnost, jak jiz bylo
predeslano vyse, rovna molarni hmotnosti C3He.

37



Tab. 3-1. Pravd mérnd tepel. kapacita c, [k] - kg=* - K-1] plynii v zdvislosti na teploté. (Prejato z: [4].)

. prava mérna tepelna kapacita Cp [K] - kg-1- K-1]
tre H, N; co H.0 (g) CH, C2Hs
0 14,2532 1,0138 1,0151 1,8120 2,1323 1,6289
100 14,3185 1,0388 1,0439 1,8830 2,4818 2,0864
200 14,4016 1,0625 1,0703 1,9531 2,8300 2,5008
300 14,5010 1,0849 1,0950 2,0222 3,1729 2,8745
400 14,6155 1,1060 1,1180 2,0902 3,5062 3,2100
500 14,7436 1,1259 1,1394 2,1571 3,8261 3,5097
600 14,8840 1,1446 1,1593 2,2226 4,1285 3,7761
700 15,0353 1,1622 1,1776 2,2867 4,4092 4,0118
800 15,1963 1,1786 1,1946 2,3493 4,6644 4,2190
900 15,3655 1,1940 1,2102 2,4102 4,8898 4,4004
1000 15,5416 1,2083 1,2244 2,4694 5,0814 4,5584
1100 15,7232 1,2215 1,2375 2,5268 5,2353 4,6955
1200 15,9090 1,2338 1,2494 2,5822 5,3473 4,8140
CsHg C4Hio C2Ha CsHe C:H: CeHe
0 1,5423 1,5876 1,4551 1,4184 1,6352 0,9472
100 2,0283 2,0394 1,8369 1,8117 1,8457 1,3371
200 2,4571 2,4471 2,1746 2,1624 2,0224 1,6689
300 2,8334 2,8109 2,4719 2,4736 2,1696 1,9484
400 3,1620 3,1311 2,7322 2,7483 2,2913 2,1816
500 3,4477 3,4081 2,9591 2,9895 2,3917 2,3742
600 3,6951 3,6420 3,1563 3,2002 2,4750 2,5322
700 3,9090 3,8333 3,3271 3,3834 2,5453 2,6615
800 4,0943 3,9820 3,4752 3,5421 2,6068 2,7677
900 4,2555 4,0886 3,6042 3,6793 2,6635 2,8570
1000 4,3976 4,1533 3,7174 3,7980 2,7198 2,9350
1100 4,5251 4,1763 3,8186 3,9012 2,7796 3,0077
1200 4,6429 4,1580 3,9113 3,9920 2,8472 3,0809
| 3333 Dynamicka viskozita

Ditlezitou vlastnosti ohfivaného média, ohfivané smési plynt, je dynamicka viskozita, nékdy
zvand vazkost. Vyjadiuje vnitini odpor tekutiny proti smykové deformaci, projevujiciho se u
redlnych (nikoliv idedlnich) tekutin; nebo laicky feceno vyjadiuje miru jakéhosi vnitiniho treni
tekutiny pii proudéni. Bézné je viskozita definovdana jako pomér tecného napétit [Pa] a

gradientu rychlosti ve sméru kolmém na proudéni tekutiny:

_
K=

<
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U plyni dynamicka viskozita s rostouci teplotou vzriista a je relativné mal3, kdezto u kapalin je
vétsi a s rostouci teplotou klesa [4]. Tato definice vSak pro technické vypocty neni prakticka,
proto je vyvinuto nékolik teorif s pfisluSnymi postupy, jak dynamickou viskozitu ucit [7].

Metoda urceni dynamické viskozity zavisi na oblasti, ve které se nachazi pracovni hodnoty
stavovych veliCin, jelikoZ v riznych oblastech je mira zavislosti na dané stavové veli¢iné rizna.
To ilustruje i zobecnény diagram viskozity plynu kde na vodorovné ose je pomérna teplota
(teplota vztaZena ke kritické teploté daného plynu), na svislé ose je vynesena dynamicka
viskozita (v diagramu znacena 1) a jednotlivé krivky nalezi danym pomérnym tlakiim (tlakiim
vztaZenym ke kritickému tlaku daného plynu) - viz Obr. 3-1. Pro aplikaci uvaZovanou v této
praci bylo s vyuZitim uvedeného diagramu ovéteno, Ze 1ze prijmout nasledujici zjednodusujici
predpoklad: dynamické viskozity slozek uvazovanych smési plyni jsou zavislé predevsim na
teploté a pro uvazované tlaky (kterymi jsou hodnoty v fadech jednotek MPa) se jejich zavislost
na teploté vyrazné nelisi, a proto vliv tlaku lze zanedbat.

Dynamickou viskozitu 1ze na zakladé Chapman-Enskogovy teorie vyjadrit vztahem:

MT
GZ'Q‘M'

u=2,6693-1026

(3-33)

kde M je molarni hmotnost plynu [g/mol], T je termodynamicka teplota [K], o je charakteristicky
kolizni primér molekuly [m] a €, je kolizni integral, stanoveny jako funkce bezrozmérové
teploty T* = k- T /¢, u které T je termodynamicka teplota, k je Boltzmannova konstanta a ¢ je
charakteristicka energie interakce mezi molekulami. Pomér e/k spolu s charakteristickym
koliznim priimérem o pro rozlicné plyny je uveden v tabulkach, vjinych tabulkach je zase
uveden kolizni integral pro rizné bezrozmérové teploty T*. Patficnym spojenim hodnot v téchto
tabulkach jsou ziskdny veSkeré podklady pro dosazeni do vzorce pro vypocet dynamické
viskozity plynu pii dané termodynamické teploté. Vzorec byl odvozen pro Cisty jednoatomovy
plyn, avSak ukazalo se, Ze vyhovuje velmi dobte i pro plyny viceatomové [4].

Tato prace vyuziva hodnot €/k a ¢ z [7] a hodnot Kolizniho integrdlu pro prislusné
bezrozmérové teploty z knihy [4]. Pouzité ddaje shrnuje nasledujici tabulka. Hodnoty molarni
hmotnosti jsou vzaty z periodické tabulky prvki [8].

Tab. 3-2. Hodnoty €/k a o pro plyny pouZité v modelu. (Prejato z: [7].)

plyn e/k [K] 0 [10-10 m]
H> 59,7 2,827
N: 71,4 3,798
CO 91,7 3,690

H-0 809,1 2,641
CH,4 148,6 3,758

C2Hs 215,7 4,443

CsHs 2371 5,118

C4H1o 330,1 5,278

C2H4 224,7 4,163

CsHs 2989 4,678

C.H> 231,8 4,033

CeHs 412,3 5,349

39




Tab. 3-3. Hodnoty kolizniho integrdlu pro dynamickou viskozitu (a zdroveri pro tepelnou vodivost) pri danych
bezrozmeérovych teplotdch. (Prejato z: [4].)

T*:"'TT Q=0 T*:"'TT Q=0
0,4 2,492 4,0 0,9700
0,5 2,257 45 0,9464
0,6 2,065 5,0 0,9269
0,7 1,908 6,0 0,8963
0,8 1,780 7,0 0,8727
0,9 1,675 8,0 0,8538
1,0 1,587 9,0 0,8379
1,5 1,314 10,0 0,8242
2,0 1,175 20,0 0,7432
2,5 1,093 30,0 0,7005
3,0 1,039 50,0 0,6504
3,5 0,9999 100,0 0,5882

Uvedeny vzorec pro dynamickou viskozitu 3-33, jak jiz bylo feceno, plati pro Cisty plyn.
Vpraci je vSak pracovano se smési plynd, pro kterou nelze viskozitu jen tak vazené
zprimérovat. Na zakladé badani a méreni byl jiz v poloviné minulého stoleti [7] vyvinut
poloempiricky vzorec, vyjadrujici dynamickou viskozitu pro smés plyni. Odvodil ho Wilke a je
platny pro smési plynd s malymi hustotami, €ili pro smési pri nizkych tlacich. Na zakladé
predchoziho uvazujeme, Ze hustoty i tlaky lze stale povazZovat za dostate¢né ,malé“ k tomu, aby
vyhovovaly mezim platnosti tohoto vzorce.

—yn __ Xl .
Hsm = i=12?=1xj'cbi,j [Pa-s], (3-34)

1 1

vehe] o o9

1 M;\ 2

kde

= nje pocet chemickych slozek ve smési plynu [-],

= Xx; ax;jsoumolarni zlomky sloZek i aj [-],

" u;ap;jsoudynamické viskozity sloZek i a j pti teploté a tlaku systému [Pa - s],

" M; a M jsou odpovidajici molarni hmotnosti [g - mol-'] [4].

Ve vypoctu v ramci této prace jsou interpolaci vypocCteny zavislosti dynamické viskozity na
teploté pro kazdy plyn zvlast. Z téchto zavislosti jsou zpétné vypocteny ,tabulkové“ hodnoty
dynamické viskozity téchto plyni pro konkrétni termodynamické teploty. Nasledné, podle
vzorce pro vypolet dynamické viskozity smeési, jsou pro tyto teploty vypocteny hodnoty
dynamické viskozity dané smési. Nakonec jsou jejich interpolaci ziskany teplotni zavislosti
dynamické viskozity kazdé smési jako takové.
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Obr. 3-1. Zobecnény diagram viskozity plynu. (Prejato z: [7].)

| 3334  Soucinitel tepelné vodivosti
Miru ochoty materidlu vést teplo nazakladé tepelného pohybu c¢astic vyjadiuje soucinitel
tepelné vodivosti A [W - m-1 - K-1]. Vyplyva z prvniho Fourierova zakona vedeni tepla

G=—A-VT, (3-36)

kde g je vektor hustoty tepelného toku [W - m-2], V je diferencidlni operator nabla vyjadiujici
gradient a T je termodynamicka teplota v bodé. Soucinitel tepelné vodivosti obecné zavisi na
typu latky, teploté a tlaku, ale u plynii pro malé tlaky (fadové 102 az 106 Pa) na tlaku takrka
nezavisi. Teplotni zavislosti béZnych plynt jsou dostupné formou tabulek naptiklad z [4].

Vtéto praci je vSak vyuzito, zddvodu konzistentnosti vypoctu, vzorce pro vypocet
soucinitele tepelné vodivosti, analogického vzorci pro vypocet dynamické viskozity smési plyni,
jak je uveden v [4] na str. 168:
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_\n XA

Asm = =15 e (W-m=t-K™1], (3-37)
kde
_1 1 112
1. Mi\ 2, Hi\? | (M)\a _ -
Oy =75 (1+M,-) 1+(u,-> G ] []. (3-38)

K tomuto vzorci je samoziejmé tireba znat soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych plynd. Pro
viceatomové plyny zahrnout i rota¢ni (a pti vyssich teplotach i vibra¢ni) energii. Proto je vyuZit
vzorec vyvinuty Euckenem, vyuZivajici hodnot dynamické viskozity, platny pro plyny s nizkou
hustotou. (Opét uvaZujeme, Ze hustoty dosahované v tomto ptipadé jsou dostatecné ,nizké“.)

1= (Cn+ Rm)a  wW-mt-k71), (3-39)

Zde C,, je molarni tepelnad kapacita ur¢ena z pravych mérnych kapacit [] - mol-!- K-1], R, je
univerzalni plynova konstanta 8,3143 []J - mol-1- K-1], u je dynamicka viskozita, ur¢ena podle
postupu vysSe, a M je molarni hmotnost plynu [kg - mol-1] [4]. Molarni tepelna kapacita C,, se
spocita podle vzorce:

Cn=cp M, (3-40)

pricemZ molarni hmotnost se musi dosadit v kg - mol-!; nebo pti dosazeni v g - mol-1, pouZzit
vZorec:

Cn=2¢p 1% (3-41)
Vtéto praci je tedy vypocet souciniteld tepelné vodivosti uvaZovanych smési plynt
proveden nasledovné. Pro zvolené teploty je na zakladé odpovidajicich hodnot dynamické
viskozity vypocCten soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych plynt. Z téchto hodnot je pak pro
prislusné teploty dosazeno do vzorce pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti smeési plyni,
¢imz jsou ziskany hodnoty soucinitele tepelné vodivosti danych smési plynt pro rizné teploty
v pozadovaném rozsahu. Tyto hodnoty jsou nasledné interpolovany, ¢imZ je ziskana funkce
teplotni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti pro uvazované smési plyni.

3.3.3.5 Kinematicka viskozita

Pri tfeSeni hydrodynamiky a aerodynamiky, vdisledku i prenosu tepla konvektivniho je
z praktickych divodt zavedena dalsi veli¢ina: kinematicka viskozita v. Je to dynamicka viskozita
u vztazena k hustoté tekutiny p:

v=_ [m?-s71]. (3-42)

s N

Kinematicka se ji rika proto, Ze ve svém rozméru ma pouze jednotky veli¢in z kinematiky (metr,
vterinu), nikoliv z dynamiky (kilogram, newton), tedy hraje roli v popisu pohybu (Ci zde spisSe
proudéni) samotného, nikoliv v popisu jeho pric¢in. Bliz§i priblizeni jiz bylo provedeno
v souvislosti s Prandtlovym ¢islem.

Teplotni zavislost této veliCiny pro smés plyni - ohfivané médium - je v modelu pocitana
dosazenim teplotnich zavislosti definujicich veli¢in, jiz nalezenych pro danou smés plynt, do
vzorce vyse.
3.3.3.6  Soucinitel teplotni vodivosti
Posledni latkovou vlastnosti potfebnou pro modelovani situace zahrnujici ohiivané médium je
soucinitel teplotni (¢i postaru teplotové) vodivosti a. Laicky by bylo mozZné interpretovat
vyznam teplotni vodivosti jako miru, jak snadno se v ramci hmoty latky méni teplota - coz je
vidét i z definice:
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a= CL [m?-s71], (3-43)
p@
kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti [W - m-1 - K-], ¢, je mérna tepelna kapacita [] - kg-! - K-'] a ¢
je hustota [kg - m-3].
Teplotni zavislost této veli¢iny pro smés plynd - ohrivané médium - je v modelu pocitana
dosazenim teplotnich zavislosti definujicich veliCin, jiz nalezenych pro danou smés plyni, do
vzorce vyse.

I 3.4 Geometrie plynového ohfevu

K teSeni ulohy plynového ohfevu je nutné znat jeji geometrii. V tomto pripadé modelujeme
plynovy ohtev podobné, jak byl nastinén v 1. kapitole - v tésné blizkosti nad plynovymi horaky
tvoricimi viceméné ploSny plamen je fada trubek napojenych na spole¢nou ,sbérnici“ a
»rozvodnici®. Je uvazovano, Ze v ohtfevu hraji roli pouze tyto rovnobézné trubky. Ohtev trubek
s médiem tedy probiha konvekci paralelné se zarenim, vedeni skrz vrstvu trubky je, vzhledem
k jeji tlouStce a vyborné tepelné vodivosti materiadlu trubky, zanedbano a mezi sténou trubky a
samotnym médiem se vyména tepla odehrava opét konvekci.

Pro popis vymény tepla konvekci jsou v pitipadé konvekce mezi vnitini sténou trubky a
médiem vSechny vstupy, aZ na charakteristicky rozmér, uréeny (viz vySe). Charakteristickym
rozmérem je pro tuto konvekci vnitfni primér trubky. Pro vyménu tepla konvekci mezi
spalinami a vnéjsi sténou je charakteristickym rozmérem pochopitelné vnéjsi primér trubek.
Ohledné vstupi pro vypocet je jesté tieba urcit latkové fyzikalni vlastnosti spalin.

U vymény tepla mezi plamenem (¢i spalinami) a trubkami salanim uvaZujeme situaci
takovou, Ze plamen obklopuje trubky ze vSech stran. Jelikoz ale plamen nezafi pfimo jako tuhé
téleso, je situace modelovana, jako kdyby plamen trubky obklopoval, nikoliv vSak
z bezprostiredni blizkosti. Pro modelovani vymény tepla zafenim se pouZziva vzorce:

.C.. 4_m 4
Q12 = "jﬁ;(jl)) (3-44)
A1 Sz \Az
kde pravé pomér ploch S;/S, reprezentuje ,fiktivni“ vzdalenost plamene od trubek. Jedna se o
jakousi ndhradu plamene zatfenim tuhého télesa. Pritom plati, Ze ¢im rozlehlejsi je plamen, tim
vzdalenéjsi je nahradni tuhé téleso a tim vice se zareni plamene podoba zareni cerného
télesa [4]. Pomér S;/S, se méni od jedné do nuly. Dale je tfeba znat emisivitu plamene,
pohltivost trubek a vyzatrovaci teplotu plamene (zde bude uvazovana stejn4, jako teplota spalin).

1341 Usporadani trubek
V této uloze je pocet a usporadani trubek nezadané, je nutno si tyto parametry zvolit. Primér
vnéjsi a primeér vnitini spolu souvisi pires tloustku stény trubky, nelze je volit zcela libovolné.
Proto je aproximovano, vsouladu sredlnou praxi vuvazovanych vnitfnich primeérech, Ze
tloustka trubky je dvacetkrat mensi nez vnitini primeér. Plati tedy

dz = 1,1 * dl' (3'45)

Druhou véci je volba rozestupl trubek. Tato zaleZitost je také obecné reSitelna, jelikoz

dle [9] je z hlediska nejlepSiho piestupu tepla konvekci nejvyhodnéjsi rozte¢ mezi trubkami L
umeérna velikosti jejich vnéjsiho priméru:

L=135"d,. (3-46)

Co se tyCe samotné velikosti vnitiniho primeéru a poctu trubek, tyto parametry je nutno nejprve

odhadnout a posléze iterativné upravovat, aby vysel redlny vysledek. Pohltivost trubek je na
zakladé tabulky z [4] stanovena na @i ypex = 0,6.
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I 3.4.2 Spaliny a plamen

Co se tycCe parametri spalin, teplota plamene, resp. spalin, s odkazem na diskusi o teploté
plamene v kapitole 1, je uvazovdna pro vypocty 1500 °C. Emisivita plamene je na zakladé
Tab. 2-4 uvazovana &jamen = 0,4. Neznamou, nutnou pro vypocet konvekce spalin, je jejich
rychlost. ProtoZe nebyly nikde nalezeny jakékoliv podklady pro jeji urceni, je v praci prosté
odhadnuta. Jeji vliv vS8ak neni moc vyrazny, jelikoZ byt s emisivitou 0,4, vétsi podil na vyméné
tepla plamene s trubkami ma stejné zareni.

Latkové vlastnosti dllezité pro vypocet soucinitele prestupu tepla pro spaliny, tedy i
Reynoldsova C¢isla, respektive Nusseltova ¢isla, jsou: soucinitel teplotni vodivosti a kinematicka
viskozita. Tyto latkové vlastnosti (jejich teplotni zavislosti) jsou prejaty z [4].

I 3.5 Reseni tlohy plynového ohievu

Pri znalosti prislusnych koeficientli prestupu tepla, ziskanych na zakladé podminénych vstupi a
vzorcl uvedenych v kapitole o teorii sdileni tepla, 1ze urcit tepelné odpory pro kazdy ze zptisobi
prestupu tepla, respektive jejich teplotni zavislosti. Pro sdileni tepla zafenim lze urcit ekvivalent
soucinitele prestupu tepla, ¢i primo urcit odpovidajici tepelny odpor podle vztahu 2-99. K urceni
Reynoldsova c¢isla pro konvekci média je tieba znat jeSté rychlost média. Ta se vyviji v zavislosti
na hustoté média, tedy v zavislosti na teploté média. Lze ji urcit pfes prirez a objemovy tok,
ktery se ziskd pomoci hustoty z hmotnostniho toku, ktery se zase urci ze zadaného tepelného
vykonu, poctu trubicek, stredni mérné tepelné kapacity média a zadané vstupni a vystupni
teploty.

Pro reSeni dlohy se nakonec sestavi diferencidlni soustava dvou rovnic - pro teplotu na
povrchu trubky a teplotu média - v zavislosti na délce trubek. Uloha je feSena v softwaru
Wolfram Mathematica. Tyto diferencidlni rovnice vypadaji v kédu Wolframu Mathematica
nasledovné.

7 d2 (Tspalin — Ttrubka(x)) (eSpalin + aZarSpalin(Ttrubka(x)))
mTecka cpMedia(T'(x))

Ttrubka’'(x) =

mdl (Ttrubka(x) — T(x)) aMedia(T(x))
mTecka cpMedia(7'(x))

T(x) =

K diferencialnim rovnicim se pripravi pocatecni podminky vyplyvajici z (tepelné) odporového
délice. Pro zajiSténi pocatecni podminky teploty trubky na zacatku ohrevu je tieba vyuzit funkci
FindRoot.

RdMedia(Tin) (Tspalin — Tin)
RdMedia(Tin) + RdSpalin(Ttrubka)

TtrubkaStart = Ttrubka /. FindRoot[Ttrubka = + Tin, {Ttrubka, 1000}]

T(0)=Tin
Ttrubka(0) = TtrubkaStart

Systém diferencialnich rovnic se re$i za pomoci funkce NDSolve. Vysledkem je pak graf
pribéhu teploty s rostouci délkou trubek. Z feseni, které je znazornéné v grafech nize, je urcena
vysledna délka trubek na zakladé vystupni teploty média. Sitka celého zafizeni pak vyplyva
z poCtu trubek a velikosti jejich priiméru, pripocten je navic jisty prostor na okrajich soustavy.
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M: 2, Q: 0.2 MW, Tout: 900. °C, %: 0., d1: 10. mm, trubek: 5.
t[rCl
1500

1000

500

2 4 6 3 10

x[m]

— TI[X]
—— Ttrubka[x]
—— Tspalin

Obr. 3-2. Priklad modelace priibéhu teplot plynového ohr'evu v souradnici délky.

M: 2, Q: 0.2 MW, Tout: 900. °C, %: 0., d1: 10. mm, trubek: 5.
trCl

1500
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+ ¥ [m]

035 1.0 1.2 20 25

— T[]
~— Ttrubka[x]
—— Tspalin

Obr. 3-3. Priklad modelace priibéhu teplot plynového ohrevu podél délky trubky.
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I KAPITOLA 4: MODEL ELEKTRICKEHO OHREVU
Elektricky ohifev mliZe mit spoustu podob. MiiZe se jednat o pfimy odporovy, neprimy odporovy
nebo treba dielektricky ¢i indukéni. Pro tuto praci vSsak bude nejvhodnéjsim zptisobem nepiimy
odporovy ohrev.

Prvni variantou byl zvolen ohfev odporovym dratem. Takovy zplisob si mizeme piedstavit
nasledujicim zplsobem: kolem trubky vedouci ohfivané médium je omotan samonosny
kanthalovy odporovy drat, vhodny profil bude pro tuto aplikaci pas. Tento odporovy drat neni
omotan okolo trubky piimo, ale je namotan takovym zplisobem, aby tvoril viceméné kompaktni
spiralu okolo trubky, ktera se ji vSak vzadném bodé nedotyka. Kontaktu odporového dratu
s trubkou brani elektricky nevodivé a tepelné odolné rozpérky, tyto rozpérky zajistuji stalost
vzajemné polohy odporového dratu a trubky. Z vnéjsi Casti topné spiraly je provedeno tepelné
stinéni s izolaci, které soustiedi veskery tepelny vykon, ktery by byl vyzarovan smérem ven, zpét
do osy spirdly, tedy (skrze odporovy drat) do trubky s ohfivanym médiem. Ztraty nedokonalosti
tepelného stinéni a izolace jsou zanedbatelné.

Druhou variantou je zareni v zrcadlovém eliptickém valci, kdy v jednom ohnisku je trubka
s ohfivanym médiem a v druhém je vyzarujici odporové téleso. Elipticky zrcadlovy valec ma tu
vlastnost, Ze veSkeré zareni vychazejici z ohniska jednoho odrazi do ohniska druhého. Télesa
jsou opét udrzovana ve vzajemné stalé poloze tepelné odolnymi, elektricky nevodivymi
rozpérkami.

I 4.1 Vstupy pro elektricky ohtfev
Hlavni vstupy jsou pro ulohu elektrického ohievu (jednoho i druhého) naprosto stejné - vstupni
a vystupni teploty i tepelny vykon zatizeni. Uloha je dale stejna s plynovym ohfevem v ¢asti
proudéni média trubkou. Z téchto diivodlii zde odkazuji na celé prvni tifi podkapitoly tieti
kapitoly.

V oblasti prenosu tepla na trubku z okoli se jiz situace lisi. U elektrickych ohrevi se
prakticky neuplatiiuje konvekce, uplatiiuje se jen zatfeni. Tim se situace znatelné zjednodusSuje.
Opét je mozno pouzit velkou cast zulohy plynového ohfevu - trubky vedouci médium
uvazujeme stejné, jejich pohltivost je tedy stale tataz. Méni se jen zdroj zatend.

Pro kanthalovy drat uvazujeme emisivitu stejnou jako pohltivost trubek, opét na zakladé
tabulky z[4]. Maximdalni pracovni teplota je pro kanthalovy drat 1400 °C. Zajimavym
parametrem je jeSté teplotni zavislost rezistivity odporového dratu, kterd je pro kanthal
zanedbatelna. Samotna rezistivita kanthalového dratu je podle [10] 1,5 [Q - mm? - mZ2].

Pro elipticky valec uvazujeme jako zdroj zareni odporovou ty¢, ktera mize byt bud opét
z kanthalu, nebo naptiklad z karbidu kifemiku. Maximalni pracovni teplota je pro oba materialy
viceméné stejna [10]-[11]. Pro vypocet budou pouzity vlastnosti kanthalu.

I 4.2 Reseni tlohy elektrického ohfevu

V Cem jsou ulohy obou zptlisobtli elektrickych ohtevi odlisné od plynového, je typ povrchové
podminky. Ve vypoctech plynového ohfevu se uvaZovalo s Dirichletovou povrchovou
podminkou, vypocty ohrevi elektrickych jsou postaveny na povrchové podmince Neumannoveé.
RozloZeni hustoty tepelného toku na isotermickych plochach je uvazovano konstantni. Z toho
plyne, Ze si Ize libovolné zvolit celkovou délku trubky. Tim je urcena poZadovana hustota
tepelného toku na vnitinim primeéru trubky, ¢imz je implicitné stanovena prima ameéra vyvoje
mérné entalpie média v délce trubky x. Z toho lze podle interpolace tabulkovych hodnot mérné
entalpie média zjistit pribéh jeho teploty podél délky trubky.

Je tedy ziejmé, Ze co se tyCe média, je tieba oproti plynovému ohrevu zjistit jeSté mérnou
entalpii média v zavislosti na teploté. Tu Ize na zakladé znalosti pribéhu teplotni zavislosti
meérné tepelné kapacity ziskat integraci tohoto pribéhu od 0 °C do teploty, pro kterou chceme
hodnotu mérné entalpie spocitat (viz vzorec nize).
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h(t) = [ ¢, (9)d9, (4-1)

kde h(t) je hodnota mérné entalpie pro teplotu t [°C], ¢, (9) je teplotni zavislost mérné tepelné
kapacity a 9 je teplota v °C.

Teplota média vSak neni jedinym vysledkem. JeSté je nutno zjistit pribéh teploty trubky
samotné, aby nebyly prekroceny jeji technické limity, k cemuz je pouzit koeficient pirestupu tepla
konvekci média, a pribéh teploty kanthalového odporového dratu, aby ani on vlivem $patného
navrhu zarizeni nepirekraCoval své technické meze. K prvnimu zminénému slouzi vypocet
shodny pro pripad plynového ohievu. K druhému zminénému slouzi pravé vypocet tepelné
vymeény zarenim. Zde je opét mozno pouzit vzorce 2-99, jen s tim rozdilem, Ze emisivitu plamene
nahradime:

= emisivitou kanthalu (v pripadé zpisobu ohfevu odporovym dratem omotanym Kkolem
trubky),
=  emisivitou odporové tyce z karbidu kiremiku (v pripadé eliptického valce).
Ve zminéném vzorci ma téZ jiny vyznam pomér ploch. Nejde zde jiZ o pomér povrchu vnéjsiho
plasté trubky viici povrchu jakéhosi ndhradniho tuhého télesa, ktery je roven poméru primeéra
podstav téchto dvou valct. Jde o pomér povrchu vnéjsiho plasté trubky vici:
= v pripadé zplisobu ohfevu odporovym dratem omotanym kolem trubky: vnitinimu
povrchu plasté valce, ktery tvori odporova spirdla, a
= v pripadé zplsobu ohfevu odporovym dratem omotanym kolem trubky: vnitinimu
povrchu plasté zrcadlového eliptického valce.

Rovnice vypoctu pribéhu teplot vypadaji v kddu Wolframu Mathematica nasledovné.

T(x_) = TeplotaMedia(k(x))

qTrubka
Ttrubkax_) = ———— + T(x)
aMedia(T(x))
d1 pomerS2S3 qTrubka (( ! - l)pomerS2SS +— )
Tkanthal(x_) = & aK;;‘hal aTrubek” 4 Ttrubka(x)*
(oa

JelikoZ je cilem srovnat rozmeéry ohievu plynového s elektrickym, je i koncept vypoctu
elektrického ohrevu odlisSny od plynového. V pripadé elektrického ohrevu vychazime z pevné
zvolené délky (volba je provedena na zakladé vysledkd plynového ohrevu za odpovidajicich
hodnot vstupnich parametra) a hledame takové nastaveni poctu trubek a jejich priméru, aby
sirka zarizeni vychazela co nejmensi, ale zaroven byly dodrzZeny teplotni limity materiald vyse
uvedené. Priklady vysledki jsou na obrazcich nize.
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M: 2, Q: 1 MWI, Tout: 650. °C, typ: drat, d1: 15. mm, trubek: 43.
t[°C]
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Obr. 4-1. Reseni priibéhu teplot pro elektricky ohrev p¥i vystupni teploté 650 °C.

M: 2, Q: 1 MW, Tout: 1150. °C, typ: valec, d1: 10. mm, trubek: 80.
t[°C]
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Obr. 4-2. Reseni priibéhu teplot pro elektricky ohiev p¥i vystupni teploté 1150 °C.

Sitka zafizeni pro ohfev pomoci odporového pasového dratu je dana jeho tloustkou
(3 mm), mezerou mezi dratem a trubkou vedouci ohiivané médium (5 mm) a tloustkou tepelné
izolace a tepelného stinéni (2 cm); vysledek je samozi‘ejmé nasobny podle poctu trubek. Sirka
zatizeni pro ohtev v eliptickém valci je kromé poctu trubek ddna parametry elipsy, resp. jeji
hlavni poloosou (délka hlavni poloosy byla zvolena jako dvojnasobek vnéjsitho priméru trubky
vedouci ohfivané médium) a tloustkou stén eliptického valce (zvolena byla ¢tvrtina priméru
trubky vedouci ohrivané médium). Schématické pricné rezy zvolenych zplsobid elektrického
ohi'evu jsou na obrazcich nize.
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Obr. 4-3. Schematicky pricny rez ohievu pomoci kanthalového drdtu.
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Obr. 4-4. Schematicky pricny rez ohrevu v eliptickém vdlci.
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KAPITOLA5: VYSLEDKY  MODELOVANI PLYNOVEHO A
ELEKTRICKYCH OHREVU

Vystupem matematicko-fyzikalntho modelu plynového i elektrického ohrevu je velikost
prislusného zarizeni. V ivodu treti kapitoly jiZ bylo naznaceno, Ze tento vysledek zavisi na volbé
vstupnich parametrt, které byly rozdéleny na hlavni a podminéné. MnozZstvi téchto parametri
pfimo ovliviiuje komplexnost ¢i rozsah reSeni této ulohy. Vzhledem kjejich poctu, jak byly
uvedeny v predchozich kapitolach, je nutné tyto parametry urcitym zplisobem omezit.

Prvnim hlavnim vstupnim parametrem je vstupni teplota ohfivaného média. Ta je jedin3,
feSeni nerozvétvuje, tudiZ neni nutno ji omezovat. Druhym hlavnim vstupnim parametrem je
vystupni teplota ohfivaného média, stanovena v rozsahu 650 az 1150 °C. Tento parametr je
tfeba vymezit konkrétnéji, diskrétné, proto budou uvazovany hodnoty vystupni teploty média:
650 °C, 900 °C a 1150 °C. Poslednim hlavnim vstupnim parametrem je tepelny vykon zarizeni,
stanoveny zretelné: 0,2 MW, 0,5 MW, 1MW, 2MW; a 5 MW, Ktémto hlavnim vstupnim
parametrim se jeSté pripojuje typ ohfivaného média, coz vtéto praci znamend tii sady
teplotnich zavislosti fyzikalnich latkovych veli¢in. Zatim tak pro kazdy ze zplisobli ohrevu
vychazi 15 riiznych optimalizovanych vysledki.

Ke zminénym hlavnim vstupnim parametrim se vSak pripojuji podminéné vstupni
parametry: pracovni tlak, vnitini primér trubky vedouci médium a pocet téchto trubek. Na
analyze vysledktli plynového i elektrického ohfevu pii rtznych teplotach, riznych vykonech a
pro riizna ohiivana média se ukazalo, Ze volba pracovniho tlaku v zadanych mezich (tj. jednotky
MPa) nemd na vysledky jakkoli méritelny vliv. Tim se analyza vysledkli zjednodusi o jeden
potencialni rozmér. Pocet trubek a jejich vnitini priimér jsou ponechany jako stupné volnosti
pro rucni optimalizaci vysledki velikosti zarizeni.

Vysledky pak jesté ovliviiuje urceni rozlehlosti plamene v ptipadé plynového ohievu. To je
posledni faktor, ktery je tfeba omezit a ktery znasobuje celkovy pocet vysledkli modelu.
V ptipadé elektrického ohrevu je obdobnym faktorem pomér povrchili trubky vedouci médium
ku vnitinimu povrchu omotaného kanthalového dratu, respektive vnitinimu povrchu
eliptického valce. Tyto poméry jsou vSak na rozdil od predchoziho fixné stanoveny zvolenou
geometrii Ulohy, a tak jasné urcuji pocet vysledki pro elektricky ohtfev na 90 vysledkd.

I 5.1 Vysledky pro plynovy ohtfev
JelikoZ vysledky plynového ohfevu jsou ovliviiovany urcenim rozlehlosti plamene, potazmo
pomérem S;/S,, je tfeba vybrat zastupné hodnoty z celkového rozmezi moznych hodnot tohoto
poméru (tedy zrozmezi od jedné do nuly). Z divodu omezeni mnozstvi vysledki, aby bylo
mozné jejich zpracovani, byly vybrany hodnoty 1 (= plamen je malo rozlehly), 0,5 a 0 (= plamen
je nekonecné rozlehly). Celkovy rozsah vysledkl plynového ohrevu je tedy 135 jednotlivych
vysledkd.

[ 511 Viivroziehlosti plamene

Z vysledki pro optimalizovana zafrizeni je vidét, Ze podil zarivé slozky (oproti konvektivni
sloZzce) na celkovém sdileni tepla mezi plamenem a trubkou vedouci médium s rostouci
rozlehlosti plamene také roste. To ma za disledek lepsi sdileni tepla z plamene na trubku oproti
sdileni tepla z trubky do média, tim paddem se s rostouci rozlehlosti plamene zvétSuje teplotni
spad mezi trubkou a médiem. Velka rozlehlost plamene muzZe byt nevyhodou tehdy, zvysi-li se
teplota trubky (na vystupu média) k mezi maximalni provozni teploty trubky. Ve vypoctu
s vystupnimi teplotami média 650 a 900 °C byla uvaZovana, vzhledem k dohledanym produktim
na [12], hodnota tohoto maxima 1100 °C (pri¢emz v pripadé nutnosti je mozno dosahovat teplot
az 1150°C). Pro vypocty svystupni teplotou média 1150 °C pochopitelné nelze tuto mez
uvazovat, v praxi se ziejmé pouzivaji jiné materidly. Pro tyto teploty je tedy mez posunuta o
190 °C, tedy na 1290 °C.
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Nezadoucimu vlivu rozlehlosti plamene se v optimalizaci branime zménou priiméru trubek,
jelikoZ tim se zvysi soucinitel prestupu tepla, zdokonali se konvekce. Tento krok vSak ma své
riziko v potencialné rostouci tlakové ztraté, ktera se pak projevi na cené potiebného cerpadla.
Na tento faktor je tfeba davat pozor. V této praci vSak je pominut.

Rozlehlost plamene ma pozitivni vliv na celkové rozmeéry, které se se zvétSujici se
rozlehlosti plamene zmens$uji. Pri zachovani stejného priméru trubek (to je parametr, ktery
ménime prednostné) se z diivodu optimalizace se zvétSujici se rozlehlosti plamene snizuje pocet
trubek (¢imz i klesa rozmér $irky). Ve vysledku se rozmér délky v této tendenci zvétSuje, avsak
méné, neZ se zvétsSuje Sirka.

I 5.1.2 Vliv vystupni teploty
Ziejmé vyplyva, Ze s vétsi zddanou vystupni teplotou ohiivaného média roste koncova teplota
vodici trubky, kterou je nutno udrzet pod danou mezi. Z toho plyne pripadny mensi primér
trubky pro zlepsSeni konvekce média, nasledné také mensi pocet trubek celkové. ZmenSenim
poctu trubek se zvétSi hmotnostni tok jednou trubkou, ¢imZ dochazi k pomalejsimu nartstu
teploty (a k prodlouzeni celkové délky zarizeni). VétSi hmotnostni tok zplsobuje intenzivnéjsi
odbér tepla médiem trubce, ¢ili jeji lepsi chlazeni.

I 513 Vliv tepelného vykonu zatizeni
S rostoucim vykonem tepelného zarizeni je tieba (pochopitelné€) vétSich rozmérd, a to jak
v délce, tak v priiméru trubek, tedy i v Siice. Pozitivné lze vnimat zvlast moznost pouzit trubky o
vétsim primeéru, jelikoZ mozné problémy prehrivani trubky, a s tim souvisejici mozné tlakové
ztraty vlivem malého prirezu trubky, ustupuji ¢im dal vice do pozadi. (S rostoucim primérem
trubek se také zvysuje podil zareni (oproti konvekci) na sdileni tepla mezi plamenem a trubkou
vedouci ohfivané médium.)

I514  Viivtypu ohfivaného média
Typ ohrivaného média dle ocekavani vyrazné neovliviiuje celkovou velikost zatizeni - odchylky
od priimérné hodnoty ze tii uvaZovanych typovych smeési tekutin nepresahuji zpravidla 10 %
(pouze ve dvou pripadech dosahuji 11 %). Naproti tomu typ ohfivaného média vyrazné
ovliviiuje jednotlivé rozmeéry, tj. délku a Sirku. Tam jsou rozdily znacné - odchylky se pohybuji
od jednotek procent aZ po témér 40 %. Z toho je vidét, jak dualeZitou roli hraje optimalizace
konkrétnitho procesu a Ze nelze vyuZivat jedno zarizeni multifunk¢né bez predchoziho
modelového ovéreni pribéhu uvazovaného alternativniho procesu. V pripadé navrhu zatizeni
primo na ohrev vice typd smési tekutin je tfeba provést v navrhové fazi optimalizaci zahrnujici
jiz vSechny uvazované typy smési tekutin.

I 5.1.5 Shrnuti vysledkii plynového ohievu
Celkové (optimalizované) velikosti zarizeni pro ritizné vykony v absolutnich hodnotach jsou
nasledujici. Pro 200kW zatizeni - mezi 0,5 a 0,6 m?, pro 500kW zatizeni - mezi 1,3 a 1,4 m?, pro
1MW zarizeni - mezi 2,5 a 2,8 m2, pro 2MW zatizeni - mezi 5,1 a 5,7 m2 - a pro 5MW zarizeni -
mezi 13,0 a 14,7 m2. Udana rozpéti pochopitelné odpovidaji rozpétim vystupni teploty 650 az
1150 °C.

I 5.2 Vysledky pro elektricky ohiev

Na rozdil od plynového ohrevu je u elektrického ohtrevu vyvoj teploty ohrivané tekutiny (na
zakladé prijatého predpokladu konstantniho tepelného toku, ktery plyne zneménnosti
rezistivity kanthalu) urcujici pro vyvoj teploty trubky a teploty zarice, nikoliv naopak. Druhym
faktorem, ktery tyto vyvoje teploty spoluurcuje, je chovani soustavy tepelnych odport pfri
riznych teplotach. Z toho plyne, Ze je nutno hlidat limity materiali topnych prvkl a vodici
trubky; vysledky ukazuji, Ze tyto limity jsou hlavnim problémem v tloze optimalizace velikosti
zarizeni elektrického ohievu. Obdobné jako u plynového ohrevu, pro teploty 1150 °C je
posunuta hranice teplotniho maxima trubky na 1290 °C.
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Béhem zpracovani vysledki bylo zjisténo, Ze v nékterych pripadech (p¥i urcitych hodnotach
vstupnich parametrli) vznikaji s ur¢itym primeérem trubky teplotni rezervy ve vyuziti teplotni
odolnosti trubky, vlivem c¢ehoZ je pak zbytec¢né teplotné namahan topny prvek. Pii pouZiti
vétsiho priiméru trubky se dosahlo vétsiho ohrati trubky a zaroven posunuti teplotniho priibéhu
topného prvku v délce na niZ$i hodnoty. Tento optimaliza¢ni mechanismus vSak nebyl pouZivan
ptilis Casto, jelikoZ zaprvé popsané situace priliS ¢asto nenastavaly a zadruhé se vétSinou
nevyplatily z rozmérového hlediska - vétsi primér = vétsi Sirka (hledisko tlakové ztraty zde jiz
nen{ prilis vyrazné).

I 5.2.1 Rozdil mezi jednim a druhym zptisobem elektrického ohfevu

ZvysledkG vyplyva, Ze pro druhy navrhovany zptlsob elektrického ohievu, tedy ohrev
v eliptickém zrcadlovém valci, vychazi pribéh teploty trubky bliZze pribéhu stiedu teplotniho
spadu mezi teplotou média a teplotou topného prvku. Tento fakt Ize vysvétlit menSim pomérem
S, /S5, ktery zplsobuje zvySeni teplotniho odporu pro zatreni na trubku. Tim je svou velikosti
podobnéjsi teplotnimu odporu konvekce ohtfivaného média v trubce. Diky tomu Ize 1épe vyuzivat
materidlové teplotni limity, respektive je mozné pouZzit méné trubek pti zachovani jejich
prameéru a délky.

Z toho i vyplyva dalsi pozorovani, a to, Ze Sitka zatizeni vychazi pro ohrev v eliptickém valci
zpravidla znatelné mensi nez pro ohiev pomoci topné spirdly. V parametru Sirky zarizeni
samoziejmé hraje i vliv usporadani prvki v okoli trubky s médiem - topnd spirala s izolaci a
tepelnym stinénim ¢i parametry eliptického valce; tyto parametry vSak pfi vyslednych
uspoiadanich nevychazeji od sebe prilis odlisné.

I 5.2.2 Hlavni rysy ve vysledcich elektrického ohievu
Pfi menSich vykonech (200 kW, 500 kW, 1 MW) a vysSich teplotach (1150 °C) nelze vlivem
materialovych limiti dodrzet délku trubek urcenou plynovym ohfevem - je nutno jejich délku
zvysit. Z toho divodu v téchto pripadech vychazi mensi Sirka, nez by odpovidala usporadani pri
dodrzeni stanovené délky. V téchto pripadech se také zretelné rozchazeji vysledky pro rtzna
média, jelikoZ neni dodrzena podminka jednotné délky.

Vysledky ovliviiuje zretelné typ média v piipadé druhého zpiisobu elektrického ohrevu
(v eliptickém valci). Vysledky pro Sitku zarizeni se lisi fadové aZ o desitky procent. Na druhou
stranu vysledky v pripadé prvniho zptsobu elektrického ohfevu (topna spirala) ovlivnény
mnoho nejsou. Lisi se zpravidla v jednotkach procent, pro vykon 200 kW do vyse 15 %.

V prvnim zptisobu elektrického ohtevu vychazeji v priméru nasledujici velikosti zarizeni
(s délkou odpovidajici prisluSnému ohrevu plynovému) pro rozsah teplot 650 az 1150 °C. Pro:

= 200kW:1,5az5,0m?

= 500kW:3,2az12,6 m?
= 1MW:5,8az19,7 m?,

= 2MW:10,6 az 353 m2a
= 5MW:23,4az759mz

Ve druhém zplisobu elektrického ohievu vychazeji v priméru nasledujici velikosti zarizeni
(s délkou odpovidajici prislusSnému ohievu plynovému) pro rozsah teplot 650 az 1150 °C. Pro:
= 200KkW:1,1az3,5mz

= 500KkW:1,6az9,0m?,
= 1MW:2,9az 14,4 m?

= 2MW:6,2az20,4m2a
= 5 MW: 15,8 az 46,2 m2.
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I 5.3 Celkové srovnani plynového a elektrického ohievu

Pro srovnani elektrického ohtevu s plynovym byly z vysledkl pro plynovy ohi'ev pouZity pouze
ty pro pomér S; /S, (vystihujici rozlehlost plamene) rovny 0,5. Tato hodnota je oproti ostatnim
dvéma meznim hodnotam nejbliZe skutecnosti. Z vysledkl vyplyva, Ze pro nizkoteplotni ohi'evy
(tj. kolem cca 650 °C) lze teoreticky o nahradé plynového ohrevu elektrickym uvaZovat,
konkrétné o zplisobu zarivého ohrevu v eliptickém zrcadlovém valci, kde v jednom ohnisku je
kanthalovy zari¢ (ty¢) a vdruhém ohnisku je trubka s ohfivanou tekutinou. K tomu by vsak bylo
tfeba uvaZovat, Ze by bylo mozZné nevyuZit pouze prostor plochy plynového ohievu, nybrz i
prostor nad trubkovym ,rostem“. Nahrada plynového ohievu ohievem pomoci topné
kanthalové spiraly neni prostorové vyhovujici. Pro teploty vyssi a nejvyssi neni prostorove
vhodny zadny ze zminénych p¥ipadnych zpiisobii elektrickych ohfevii. Zadna elektricka ndhrada
ohievu plynového téz neni vhodna pro zarizeni malych vykont (kolem 200 kW). Priimérné
hodnoty vyslednych velikosti zafrizeni pro jednotlivé druhy ohievii pro rizné vystupni teploty a
vykony zarizeni shrnuje a zobrazuje nasledujici tabulka a grafy.

Tab. 5-1. Vysledné priimérné hodnoty velikosti zarizeni pro riizné vystupni teploty a vykony zarizeni.

vykon [MW,]
0,2 0,5 1 2 5
plyn 0,5 1,3 2,7 5,6 14,0
2|  topné spirdla 1,4 3,2 5,7 10,6 23,4
elipticky valec 1,1 1,6 2,9 6,2 15,8
s plyn 0,5 1,3 2,6 51 13,1
g S| topn spirala 3,0 6,5 8,8 15,4 34,9
g elipticky vélec 2,2 4,5 5,9 6,8 17,8
- plyn 0,6 1,4 2,8 5,7 14,7
Y| topna spirala 5,0 12,6 19,7 35,2 75,9
i
elipticky valec 3,6 9,0 14,4 20,4 46,2
T=650°C
25,0
20,0
& 15,0 °
5_:5 ® plyn
% 10,0 topna spirala
5,0 ] elipticky valec
0,0 o h 4
0,1 1 10
Q [MW,]

Obr. 5-1. Vyslednd priimérnd velikost zarizeni pro riizné typy ohrevii pro vystupni teploty 650 °C.
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Obr. 5-2. Vyslednd priimérnd velikost zarizeni pro riizné typy ohrevii pro vystupni teploty 900 °C.
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Obr. 5-3. Vyslednd priimérnd velikost zafizeni pro riizné typy ohrevii pro vystupni teploty 1150 °C.
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I ZAVER
Vtéto diplomové praci je predstavena problematika technologickych ohrevi v chemickém
pramyslu. Byl vybran typicky zplsob ohievu - plynovy ohfev - realizovany na trech typovych
smésich tekutin. Pro tento ohfev byly navrzeny dva zplisoby nahradniho elektrického ohievu a
podrobeny zkousce vhodnosti. Zkouska vhodnosti byla provedena pomoci matematického
modelu téchto elektrickych ohfevli a ohfevu plynového. Matematicky model byl sestaven na
zakladé fyzikalni teorie, ktera je v praci také predstavena.

Elektrické ohievy vychazeji, obecné vzato, rozmérové znatelné vétsi nez plynové ohrevy.
Proto nejsou prakticky vhodné k nahrazeni plynovych ohievi. Vyhodou elektrickych ohievi by
do budoucna mohla byt energeticka sobéstacnost a nezavislost zarizeni technologickych ohrevi,
a to diky rozvoji malych vyrobnich zdroji elektrické energie a diky rozvoji a zdokonalovani
metod akumulace elektrické energie.

Prace také odhalila vyznam optimalizace v navrhu plynového ¢i elektrického ohifevného
zarizeni. Na zplsobu optimalizace vysledky velmi zalezi, respektive vysledky jsou silné
ovlivnény volbou optimalizaCnich nastroji. Proto tato prace doporucuje peclivé tyto nastroje
vybirat, pokud mozno tak, aby postihovaly komplexitu celé situace.

Na tuto praci by se dalo navazat podrobnéjsi a Sirsi analyzou, ktera by zpresnila vysledky a
poskytla solidnéjsi datovy podklad pro predloZené zavéry. Analyza by mohla brat v ivahu vice
typovych smési tekutin a mohla by se zamérit na sledovani jeSté vice parametra. Také by bylo
mozno provést analyzy provedené v ramci této prace s vétsi citlivosti (napiiklad vice vystupnich
teplot).
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