CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

ZAVERECNA BAKALARSKA PRACE

NAVRH A RIZENI VYUZITi ODPADNIHO
TEPLA V PRUMYSLU
2023

PAVEL
JADEVIC



cvurt ZADANI BAKALARSKE PRACE

Casxh VYSOKE
UCENI TECHNIEKE
v PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

7

e

PFijmeni: Jadévié Jméno: Pavel Osobni ¢islo: 501523
Fakulta/Gstav:  Fakulta strojni

Zadavajici katedra/ustav: Ustav pristrojové a Fidici techniky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru

3

UDAJE K BAKALARSKE PRACI

-

Néazev bakalarské prace:
Navrh a fizeni vyuziti odpadniho tepla v primylu

Nézev bakalaiské prace anglicky:

 Desing and control of waste heat in industry

Pokyny pro vypracovani:

+ Res$er§e vybranych stati z termodynamiky a sdileni tepla

+ Popis potfebnych méficich pristroji

+ Analyza pracoviété na zdroje odpadniho tepla a nevyuZiteé energie
» Navrh zpracovani odpadniho tepla

* Mozna realizace s dodavatelem

« Navrh automatizace/ fizenf

Seznam doporucené literatury:

[1] NOZICKA, Jifi. Zaklady termomechaniky. Vyd. 2. Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2008. ISBN
978-80-01-04022-5

[2] MICHEJEV, Michail Aleksandrovi¢. Zaklady sdileni tepla: uréeno pro posluchace vys. 8kol a pro tepelné techniky. 2.
upr. vyd. Praha: SNTL, 1953. Rada theoretické literatury

[3] GICQUEL, Renaud. Energy systems: a new approach to engineering thermodynamics. Boca Raton: CRC Press, 2011,
ISBN 978-0-415-68500-9

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. Lubomir Musdlek ustav pfistrojové a fidici techniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadéni bakalafské prace: 28.04.2023 Termin odevzdani bakalafské prace: 08.06.2023
Platnost zadani bakalafske prace: =Y.

. 5%

Ing. Lubomir Muséalek podpis vedouci(ho) ustavulkaledry doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

ll. PREVZETI ZADANI

P

Student bere na védoml, Ze je povinen vyp b préaci &, bez cizl pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultacl.
Seznam pouZité literatury, jinych prament a jmen konzultant(l je tfeba uvést v bakalafské praci.

I8 OY. et

Datum pfevzeti zadani Pglpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1

© CGVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ABSTRAKT

Moderni trendy doporucuji navrhovani déjt, strojt nebo dokonce vyroben s té¢elem maximalizace ucinnosti
a minimalizace ztrat, nebot nic neni zadarmo a kazdy joul nebo watt, ktery se vyrobi a nasledné nevyuzije,
stoji nékoho penize. Tato bakalaiska prace se zabyva feSenim konkrétniho problému jedné vyrobny
chemikalii v Praze, jak vyuzit odpadni teplo? Na tuto otazku se autor prace snazi odpoveédét vyuzitim série
vyméniki navrzenych na zakladé¢ fundamentélnich znalosti z termodynamiky a teorie sdileni tepla
popsanych Vv teoretické Casti a soucasné vyuzitim literatury specializujicim se na navrh vyménika
v praktické ¢asti. Pfed vybérem feSeni zpracovani odpadniho tepla z chemického reaktoru pomoci tepelnych
vymeéniki byla provedena analyzy provozu, ktera odhalila n€kolik potencialnich zdroji energie. Na zakladé
znalosti z analyzy a porovnanim plust a minust byl predloZen stru¢ny navrh na zpracovani nevyuzitych /
odpadnich zdrojii energie. Kromé vymeénika se bakalarskd prace zabyva chemickym procesem reakce
kyseliny sirové a vody, ptesné&ji teplem, které se produkuje vzajemnym misenim. Dale je zde kapitola
vénovana sdileni a pfestupu tepla mezi mediem a potrubim a naslednym poklesem teploty media
zpusobenym prostupem tepla. V neposledni fadé je zde kapitola vénovana Fizeni provozu pomoci
vyvojového diagramu na zaklad¢ tepelnych vstupti od vody v potrubi a vzduchu z okoli.

Kli¢ova slova:

Tepelné ztraty v potrubi, navrh tepelného vyméniku, méteni teploty, chemicka reakce fedéni, vyvojovy
diagram, zakony termodynamiky, tepelny tok, tepelna bilance



ABSTRACT

Modern trends recommend designing processes, machines, or even production lines with the aim of
maximizing efficiency and minimizing losses, as nothing is free, and every joule or watt that is produced
and not used costs someone money. This bachelor's thesis deals with solving a specific problem of
a chemical plant in Prague - how to utilize waste heat? The author attempts to answer question by proposing
a series of heat exchangers based on fundamental information from thermodynamics and heat transfer theory
described in the theoretical part, as well as using literature specializing in the design of heat exchangers in
the practical part. Before selecting a solution for processing waste heat from the chemical reactor using heat
exchangers, operational analyses were performed, which revealed several potential energy sources. Based
on the knowledge gained from the analysis and by comparing the pros and cons, a brief proposal for
processing unused/waste energy sources was presented. In addition to the heat exchangers, the bachelor's
thesis deals with the chemical reaction process of sulfuric acid and water, specifically the heat produced by
their mutual mixing. There is also a chapter dedicated to heat transfer between the media and the pipeline
and the subsequent decrease in media temperature caused by heat transfer. Finally, there is a chapter devoted
to operational control described using a flowchart based on the thermal inputs of water in the pipeline and
its surroundings.

Key words:

Thermal losses in pipelines, design of heat exchangers, temperature measurement, chemical reaction of
dilution, process flow diagram, laws of thermodynamics, heat flux, thermal balance.
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1. Uvod

Jak uz bylo v abstraktu naznaceno, ukolem prace je vytvofit navrh zpracovani odpadniho tepla pti vyrobé
kyseliny sirové. Snahou je vyzkousSet si inZenyrské postupy a metody pii feSeni praktického problému,
béhem bakalaiského studia. Jedna z téchto metod je spravny popis tlohy a pochopeni problému, nebot
presné definované zadani je polovina jeho feSeni. V procesu fedéni 96% kyseliny sirové pomoci
demineralizované vody na 37% roztok, ktery se pouziva jako elektrolyt v akumulatorech, vznika mnoho
tepla chemickou rekci vody a kyseliny. Vzhledem k velké Ziravosti kyseliny sirové neni mozné pouzit
jakykoliv material potrubi, a proto se v této vyrobné pouzivaji plastové trubky PPR, které vyrobné odolavaji
chemickym reakcim s kyselinou sirovou, avsak tyto trubky nelze vystavovat vy$$im teplotam, proto se skrze
reaktor vede spiralové potrubi se studenou vodou o teploté 15 °C, ktera ochlazuje reakci a zaroven ohiiva
voda na 35 °C.

Pozadavkem zakaznika je navrhnout cirkulaéni obéh, ktery bude ochlazovat vodu a ohfivat sklad s louhy
a roztoky, nachézejici se ve vedlejsi mistnosti. Navrh je uzavieny okruh, ktery je fizeny ambientni (stfedni
okolni) teplotou ve skladu s louhy. Pro spravné fungovani okruhu je tieba aby se teplota ve skaldu
pohybovala okolo 15 °C, nebot’ na tuto hodnotu byla navrZena série vyméniku voda — vzduch, kterd ochladi
35 °C vodu z reaktoru na 20 °C, a tim voda pieda své teplo do skladu. Nasledné ochlazena voda putuje do
chladici jednotky, kde se zchladi na finadlnich 15 °C a proces se miize opakovat.

Dale je dulezité sledovat veliiny priitoku a teploty media v potrubi. ZvySenim nebo sniZeni prutoku média
Ize korigovat teplotu v potrubi, to je vSak nezadouci, protoze vyméniky $patné snasi zménu objemového
toku. Idealni stav je konstantni prutok, nicméné pro piipad fizeni moznost korigovat prutok existuje,
s dodatkem, ze série vyméniku je navrZzena na urcity pratok, ktery je stanoven na 85 % od maxima, pravé
pro tento piipad.

r

1. Teoreticka ¢ast:

1.1. ZAaklady termodynamiky:
1.1.1. Nulty zakon termodynamiky:

Je-li termodynamicka soustava tvofena tfemi subsystémy A, B a C, pfiCemz subsystém A je souCasné
V rovnovaze se subsystémy B a C, pak jsou subsystémy B a C vzajemn¢ také v termodynamické rovnovaze,
vSechny tii subsystémy spojuje spole¢na intenzivni veli¢ina teplota. [1]

o Intenzivni veli¢ina: Jsou takové veli€iny, u kterych pii rozdéleni systému nedochazi ke kvantitativni
zméné veliiny napft. hustota, teplota.

e Extenzivni veli¢ina: Jsou takové veli¢iny, u kterych pii rozdéleni systémy dochazi ke kvantitativni
zméné veliCiny napf. hmotnost, teplo.

Také 1ze prevést na analogii séitani, tedy pokud bude X subsystému o teplot¢ Y (intenzivni veli¢ina)
a hmoté Z (extenzivni veli¢ina). Pfi spojeni subsystémti dohromady nebude teplota systémid soucet
jednotlivych teplot, ovem hmota bude soucet jednotlivych subsystému.

e Intenzivni nelze séitat
e Extenzivni lze séitat



1.1.2. Prvni zakon termodynamiky

Prvni zakon termodynamiky také znamy pod ndzvem prvni véta TD, prvni postulat TD nebo princip
zachovani energie, se déli na dv¢ varianty podle zkoumané soustavy na: uzaviena soustava, nebo oteviena
soustava.

Termodynamickd soustava predstavuje libovolné mnozstvi hmoty oddélené od okoli redlnou nebo
imaginarni hranici. Tyto soustavy se déli na uzaviené, pokud nedochézi k pfestupu hmoty hranici, pouze
prestup tepla a objemové prace. Naopak pokud je hranice povoluje prostup hmoty, tepla a prace oznacuje
se soustava za otevienou. [2]

Prvni zakon termodynamicky pro uzavienou soustavou tvrdi, Ze energie uzaviena v izolované soustave nebo
meénici se v uzaviené smycce zustava stejna, nehledé na procesy probihajici v systému. Rizné druhy zmén
energie, které mohou v uzavieném systému nastat, jako napiiklad: mechanicka, tepelna, kineticka,
potencialni atd... si jsou navzajem rovny. [2]

Alternativni znéni, uzavieny soustava ponechdna samovolnému vyvoji smétuje k rovnovaznému stavu,
predur¢enému pocate¢nimi podminkami. Po dosazeni stavu rovnovahy soustava neni schopna samovoln¢
ménit sviij makroskopicky stav, pokud nedojde k zasahu z vné. [1]

Prvni tvar I. Véty termodynamiky:

dU = 8Q — 8W,p; = 8Q —p dV (1.1)

Jak uz z definice vychazi, rovnice plati pro soustavu s hranici propustnou pro teplo Q a objemovou praci W
nasledné jejich rozdil predstavuje vnitini energii U. Znaménkova konvekce tvrdi, ze dodané teplo soustavé
a préce soustavou piijata jsou kladné.

Za ptedpokladu konstantniho tlaku Ize zavést novou termodynamickou funkci stavu soustavy: Entalpie
oznacovanou pismenem H [ ] |. Entalpie podpisuje teplo Q ulozené nebo uvolnéné z latky. Takto upravené
teplo je nejlépe vyuzivano napt. u chemickych reakei, kdy nedochazi k tlakovym zménam. Ptipojenim
entalpie do prvniho tvaru I. Véty TD lze ziskat druhy tvar I. Véty. TD [3]

Druhy tvar 1. Véty termodynamiky:

dH = 6Q - 6thak = SQ +v dp (12)



Integraci prvniho tvaru 1. Véty TD Ize jednoduse prokazat, ze neni mozné, aby periodicky pracuji stroj,
odevzdaval do okoli praci, aniZ by pii tom nespotiebovaval teplo. Jinak feceno nelze sestrojit perpetuum
mobile. [1]

Zg dU =0 (1.3)

ffSQ—%SW:Q—W=>Q=W (1.4)
k k

1.1.3. Druhy zakon termodynamiky:

Vyse popsany prvni zakon termodynamiky nebere v potaz podstatny fakt (experimentalné uréeny), Ze pokud
sousedici systémy se spolu ucastni vymeény energie, tento proces vzdy probiha uritym smérem stanovenym
pocateCnimi podminkami a neni vratny bez zmény stavu sousedicich systémi. Smér toku tepla je vzdy ve
sméru od systému s vyssi teplotou k systému s nizsi teplotou. [2]

Druhy TD zakon dopliiuje prvni TD zdkon uvedenim nové extenzivni funkce: Entropie oznaCované
pismenem S []-K~1]. Entropie kvantifikuje efekt nenavratnosti systému. Vztazenim na 1 kg latky lze
entropii prevést na mérnou entropii s [] - K™1 - kg™1 ], tim se z extenzivni veli¢iny stane intenzivni. Tuto
definici zavedl roku 1865 R. Clausius: [1] [2]

Druhy termodynamicky zakon:
)
s > TQ (1.6)

Pti rovnosti je d¢j vratny a pokud je entropie kladna (nemize byt zaporna) a vétsi, nez nula je d¢j nevratny.
Lars Onsager piepsal rovnice odstranénim nerovnosti zavedenim druhého ¢lenu tzv. produkce entropie. [1]

5
dS = dSq + dS,yeq = T—Qk + dSproq (1.7)
o



Pii takto piepsané entropii, vyraz dS, popisuje entropii vratnym sdilenim tepla, T, pfedstavuje
termodynamickou teplotu okoli a dS,,,q produkci entropie. Tedy je-li produkce entropie nulova, d¢j je
vratny, naopak pokud je produkce kladna a nenulova je d€j nevratny. [1] [2]

A A
T T
+
A B
T'I
T2 [, c
> : -
S S, S, S
Obréazek 2: nevratna komprese [2] Obrazek 1: Carnotitv cyklus [2]

1.1.4. Treti zakon termodynamiky:

Entropie tuhého télesa tvofeného tymiz ¢asticemi, které je ve stavu termodynamické rovnovahy limituje pti
absolutni teploté blizici se nule a také k nulové hodnoté. Alternativni znéni: Kone¢nym procesem nelze
doséhnout absolutni nuly. [1]

1.2. Teorie pouzivanych pojmii a veliin
1.2.1. Teplota:

Teplota je stavova veli¢ina, kterd ur¢uje hodnotu tepla nebo chladu vyjadiena v zavislosti na stupnici
riznymi stupni. Mezi nejznamé;jsi stupnice patii Celsiova [°C], Fahrenheitova [°F] nebo Kelvinova [K] také
znama jako termodynamicka teplota a jedina ze tii ktera je definovanou jednotkou SI. Kromé& bé&Zzného ponéti
o okolni teploté, slouzi k popisu sméru proudéni tepla. Jak je znamo z druhého termodynamického zakona
teplo vzdy ptechazi z télesa teplejSiho do telesa chladngjsiho, a tedy zmeétenim teploty obou téles lze
jednoznaéné ucit smér toku tepla. Teplota neni reprezentace tepelné energie ani zadné jiné energie. [2]

Podle vybrané stupnice Ize interpretovat teplotu rizné. 0 °C neni to samé jako 0 °F nebo 0 K. Jak uz bylo
vySe zminéno Kelvinova jednotka je definovana v SI soustavé, a tedy Kelvinova stupnice se povazuje za
standardizovanou pro méfeni teploty. Ostatni stupnice jsou nasledné upravou kvili pohodlnosti nebo
zvyklostem.

Vyse zminénd 0 K (-273,15 °C) je hodnota absolutni nuly tedy teplota pfi, které se zastavuje Browniiv pohyb
(mikroskopicky pohyb ¢astic) pfi¢emz soustava nabyva nejniz§i mozné energii. OvSem 3. termodynamicky
drasticky zvySuje s klesajici teplotou, a tedy pro dosazeni absolutni nuly by bylo potieba nekone¢ného
mnozstvi prace. [4]

Ackoliv nejde dosdhnout 0 K, dnes se provadéji experimenty s teplotami blizici se absolutni nule, a to
z divodu neobvyklého chovani materialu pii takto nizkych teplotach. Tyto jevy se snazi popsat odvétvi
kvantové mechaniky kdy naptiklad helium pii dostateéné nizkych teplotach ptechazi do stavu supratekutiny,
ktera dokaze téct bez odporu a tfeti. Jiny ale také fascinujici ptiklad je pouziti supravodi¢ti u kvantového
pocitace. [4]



1.2.2. Teplo
Teplo je forma energie, ktera prechazi mezi télesy, popfipadé systémy, vzdy od télesa s vyssi teplotou do
télesa s niz§i. Ciselnou hodnotu tepelné energie lze vypoéitat pomoci kalorimetrické rovnice:

Q =mcAt []] (1.8)

Zde m vyjadiuje hmotnost systému, c; je mérna tepelna kapacita, pficemz index i je reprezentaci stavu, pfi
kterém dochazi k tepelné pfeméné, a to izobaricky nebo izochoricky. V neposledni fadé je zde teplotni
gradient, ktery lze vyjadfit ve stupnich Celsia nebo Kelvinu, ponévadz jde o teplotni rozdil a jeden stupeni
je u obou stupnic ekvivalentni. [1]

Teplo nasledné lze délit na mérné (sdé€lné) teplo g nebo kilomolové teplo Q,;,.

q= cAt[]-kg™*] (1.9)

Qm = CmiAt []-kmol™ ] (1.10)

cm; je kilomolova teplena kapacita [ ] - kmol™! - K~ ]. A¢koliv je mérna tepelna kapacita funkci teploty,
pro zjednoduseni vypoctu tepla se povazuje jeji hodnota za konstantni, i pfestoze ma soustava na pocatku
jinou teplotu nez na konci. Pro piesné fesenti je tieba pocitat s mérnou kapacitou jako proménou zavislou na

teploté:

8§Q = mc; dt (1.11)



1.2.3. Tepelnd kapacita: : |!
Tepelnd kapacita je charakterizujici vlastnost r . o vodt asoraern Ly —
., , .. v , . , | — f
materialu, kterd popisuje mnozstvi tepla potftebného ke — [ —- povnd hee li
: ~ — s KApalina
zvyseni teploty o jeden stupen. x ) —_ o 1\
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Tepelna kapacita pii konstantnim objemu: s rostouc teplotou [1]
au
& = (57) 1.13
v=(57), (1.13)

Tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku:

6= (a7, + &), +71 ), (114

Hlavni rozdil spo¢iva ve spotiebé energie, nebot’ piiizobarickym déji téleso kona praci a je tieba s ni pocitat,
pii izochorickym déji k zadné praci télesa nedochazi. [1]

Mérna tepelna kapacita popisuje, kolik tepla je potieba k ohfevu jednoho kilogramu materialu o jeden
teplotni stupen [°C, K].

1460
C_de

[J-kg™-K™] (1.15)



Méma tepelna kapacita neni pro dany material konstantni, ale je zavisly na teploté, tato zavislost se da
popsat vzorcem:

1
c=-_1 (1.16)

T mT, - T,

Méma tepelna kapacita se také rozliSuje podle podminek, pfi kterych k d&ji dochazi na ¢y acy,.
U pevnych a kapalnych latek je rozdil minimalni tedy pro zjednoduSeni se oznacuje jednoduse c, avSak
u plynnych latek je rozdil znatelny a je tfeba je rozdélovat. Pro popis vztahu mérné tepelné kapacity
idealnich plynu lze pouzit Mayertv vztah: [1]

¢, — ¢y = R (1.17)

R,, je molarni plynova konstanta: 8,314 ]-K~1-mol™!
Nebo pomoci Poissonovy konstanty:
¢ R+ Cp

= = (1.18)

Cy Cy cp—R

=
I

1.2.4. Soudinitel tepelné vodivosti:

Jeden ze zpisobi piestupu tepla mezi télesy Material having
. . - , thermal conductivity k
je vedeni (kondukce). Proces, pii kterém il
teplo prochazi télesem nezavisle na pohybu ,/’
télesa samotného.  Tepelny tok neboli
prestup tepla je definovan soucinem Q
tepelného gradientu a soudiniteli tepelné | g A v
vodivosti A [W-m™1-K™1]. [6]
. d |
T A
L>T,

Obrazek 4: zobrazeni chodu tepla kolmou plochou viici sméru
tepleného gradientu. [22]

g=—-AgradT (1.19)



Tepelnd vodivost je materidlovd vlastnost popisujici P‘\
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vychazi jednotka je popsana jako mnozstvi tepla, které 1000 4y elektroiyt i
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tepelné nevodivosti tedy izolace. Pifklad uzite¢ného — Obrazeks: ?Ofovnéniﬁepe]né VOd_iYIOStils rostouci
vyuziti nevodivosti jsou okna S dvojitym sklem teplotou pro riizné materidly [1]
a vzduchovou mezerou, ktera slouzi jako izolant. [7]

1.2.5. Viskozita:

Viskozita neboli vnitini tfeni kapaliny pii proudéni je dulezita a charakterizujicich vlastnosti kapalin
a plynt. Viskozita popisuje proudéni tekutin pobliz pevnych téles a jeji hodnota vychazi z poméru te¢nych
napéti a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Velikost
teCnych sil zavisi predevsim na velikosti pfitazlivych sil tekutiny a S rostouci hodnotou viskozity vzrista
odpor v kapaliné a pohyb kapaliny samotné nebo téles v ni je pomalejsi. [9]

A\ A\

N
A

?//> = —>

Obréazek 6: porovnani rychlostniho profilu lamindrniho (L) a turbulentniho (P) proudéni




Viskozita se rozdéluje na kinetickou a dynamickou (také zndmou jako absolutni). Dynamicka viskozita
vyjadfuje tangencialni (tfeci) silu pasobici mezi vrstvami na jednotce plochy s jednotkovym rozdilem
rychlosti sty¢nych ploch. Kineticka viskozita je pomér dynamické viskozity ku hustoté média. [10]

Dynamicka viskozita: (1.21) Kinetickd viskozita: (1.22)
_ L 121
Ui
H=- 1.22
5 (122)

Viskozita je zavisla na teploté media a jeji hodnota se miize drasticky ménit pouze zménou teploty. Avsak
je dilezité rozlisit, zda jde o kapalnou nebo plynnou fazi.

e Srostouci teplotou viskozita plynti roste H A
e S rostouci teplotou viskozita kapalin klesa

Pokud se porovnaji tyto dvé faze v mikroskopickém méfitku
viskozita u plynu vznika srazkami ¢astic, které vytvaii vzajemné Kapliny
reakce mezi sousednimi vrstvy. Po ohiati media dojde ke zvySeni
nahodnych kolizi castic, a tudiz zvySeni vnitiniho odporu.

Naopak u kapalin je viskozita zpusobena pfitazlivymi silami o
mezi molekulami, ktera spojuji vrstvy kapaliny dohromady. Pti m

ohfati maji molekuly vétsi volnost k tniku pfitazlivych sil >
sousednich molekul, a tedy vnitini odpor kapaliny klesa. [9] T

Obrazek 7: porovnani vyvoje kinetické viskozity
s rostouci teplotou pro kapaliny a plyny

1.3. Teorie sdileni tepla

Jak uz bylo vySe zminéno teplo jako forma energie prechazi hranici termodynamické soustavy. Prechazi ji
vzdy proti sméru teplotniho gradientu tedy od teplejsi Casti k té chladnéjsi, pokud nebude z vné pridavana
dalsi tepelna energie dojde k vyrovnani teplot obou Casti a tento proces je nenavratny. Sdileni tepla se
zabyva zakonnostmi prichodu, pfi¢emz respektuje materidlové vlastnosti, rozmérové parametry a ¢asové
hledisko. Zavedeni nového parametru teplotni tok, ktery popisuje smér tepla kolmou jednotkovou plochou.



0=22 fqu (1.23)

Proces kdy teplo prochazi soustavou v nezavislosti na pohybu samotné soustavy lze rozdélit na tii zakladni
zpusoby sdileni tepla

Vedeni (kondukce):

Tento jev ma nejvétsi projev u soustav s pevnou fazi, ackoliv

u jinych fazi také probiha je zanedbatelny pii porovnani s jinymi T T,
formy sdileni. Pfi vedeni dochdzi Kk pienosu energie :
mechanickou formou z ¢astic vice nabitych (energeticky ne /
elektricky) do Castic méné€ nabitych, at’ uz to u pevnych latek /

vibracemi mezi¢asticovych vazeb nebo u plynnych a kapalnych | vysi ——
latek pomoci difuze molekul a nahodnych kolizi castic. [1] Hretisky HICR IR D

energie

castic
T,>T,

Obréazek 8: kondukce tepla v pevnych latkach [21]

=
>

Prestup (konvekce):

K ptestupu tepla dochazi makroskopickym pohybem tekutiny a promichanim ¢astic riznych teplot. DéEli se
podle zpiisobu vzniku na vynucené, kdy se pouzije napt. kompresor k zrychleni tekutiny a rychlejSimu
prestupu tepla mezi povrchem a tekutinou, nebo volnému, tedy proudéni je zpiisobeno pouze teplotnim
rozdilem povrchu a tekutiny. [1]

Zareni (radiace):

Podstatou sdileni tepla zafenim je pfeména vnitini energie na energii elektromagnetickych vin. Tyto viny
maji schopnost se prenaset skrze diatermiim prostiedim (vakuum, kosmicky prostor, ¢isty vzduch). Pfi
dopadu elektromagnetickych vin na jiny objekt, ktery dokaze tyto viny pohlcovat, se ¢ast energie premeéni
zpé€t na vnitini energii. [1]

Kombinovani zpiisobi sdileni tepla:

Ackoliv se zde popsali zpisoby samostatné v realném svété dochazi ve velké vétsin€ praveé ke kombinace
téchto tfi druhu vedeni, at’ uz to v jakémkoliv poméru celkového sdileni tepla. V praktické ¢asti této prace
je predstavena jedna z moznych kombinaci, a to ptestup tepla z vody na potrubi, nasledné sdileni tepla
praiezem potrubi a nasledné prestupu z potrubi do okoli. Tedy prostup tepla se sklada ze dvou piestupti
a jednoho sdileni. Samoziejmé by se dalo uvazovat sdileni mezi proudici vodou a potrubim ale v porovnani
s pfestupem je vedeni zanedbatelné.
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1.4. Teorie tepelnych vyméniku
Vymeéniky tepla jsou strojni zafizeni urena k vyméné tepla mezi dvéma tekutinami, tyto média od sebe
rozdé€luje spole¢na hranice, zvana teplosménnd plocha a podle zptisobu kontaktu médii tfidime vyméniky:

e Rekuperacni

U rekuperacnich vyméniki dochdzi k vyméné tepla bez pfimého kontaktu médii. Bezprostiedni vyhoda
takto navrZzeného vymeéniku je ptestup tepelné energie z jedné latky na druhou, aniz by dochazelo k misent,
ponévadz velmi Casto muize nastat situace, kdy z technologickych, hygienickych nebo jinych dtvodu neni
zadano nebo dokonce povolené, aby se média promichala. [1]

Tyto vyméniky lze dale délit podle sméru proudd kapalin na souproudé, protiproudé a kiizové, nastavenim
jednoho z typu lze pii stejnych pocate¢nich podminkach dosahnout Gplné odlisnych teplot medii na
vystupech vyméniku. Pro ndzornost je zde schematické zobrazeni proudu v trubkovém vyméniku
a porovnani charakteristik tepelnych chodi.

e Regeneracni

Ti(x.y)

ar,
] ® s 1 &) s
el | s Y t [ 5 loa
3 oz -_}:rr." T - e——— T
r,"i_'// o7, 2 ke L - n
1
T . - t ol
S —— N )
—_ ~ 2 __ 1 i
l = — : e A
. x f a Jf‘ " T : _.__i\kw? “ o exJlear 72 /L' ’1/ x
' L_.__,J“' ] f 1 ochlazovand tekuting B 2 chiadivo
Obrazek 9: teplotni spad pii Obrazek 10: teplotni spad pri Obrézek 9: teplotni spad pri kolmém
souproudu v potrubi [1] protiproudu v potrubi [1] proudéni [1]

Hlavni odli$nosti regenera¢niho vyméniku je pouziti tfetiho média formou tepelného akumulatoru. Cely
proces je rozdélen do dvou cykld. V prvnim cyklu medium s ulozenou tepelnou energii vstoupi do vyméniku
a preda svoji energii akumulatoru, ktery uchovavé energii ve své hmot€. V druhém cyklu do vyméniku
vstupuje medium, kterému je pfedavano teplo z akumulatoru, nasledné se proces opakuje podle intervalt
nebo potieby, dle technologickych pozadavka. [1] [8]

e SmeéSovaci

Jako u jediného ze tii typt vyménika zde dochazi k pifimému kontaktu médii, neni zde za4dna hranice
oddélujici hmotnosti médii a probiha ptimy pienos tepla, latky se navzajem promichavaji a teplo se mtize
prenaset kondukci, konvekei a radiaci. Ukazkovym ptikladem je chladici v€z po parni turbing€, kde dochazi
k sméSovani dvou riznych druht médii, vody a vzduchu. [1] [8]

1.5. Mérici pristroje:

Pro méteni v primyslu se v dnesni dobé pouziva mnoho riiznych méfil, ¢idel a senzoru. Vzhledem k tomu,
7e méfeni a celkové ziskavani dat z provozu probiha od prvnich pokusi mechanizace a nasledné
automatizace, neni prekvapeni, Ze se dokazi méfit vSechny dulezité aspekty vyroby, a to mnoha riznymi
zpusoby, avsak jen nékteré metody a piistroje se prokazali velmi dobrou ptesnosti, cenou nebo spolehlivosti,
a proto se dnes povazuji za standarty ve vyrobé.
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1.5.1. Mérice teploty

Ve vyrobe se velmi Casto vyskytuji métice tepoty. Je to kriticka veli¢ina pro mnoho procest a jeji spravné
nastaveni a regulace hraji klicovou roli v mnoha priamyslech jako napf. v potravinaiskych, chemickych,
metalurgickych a dalSich odvéti.

Zékladni rozd¢€leni teplotnich métidel:

e Kontaktni
e Bezkontaktni

Prvni a hlavni déleni tepelnych snimaci je na kontaktni a bezkontaktni. Jak uz to, tak byva, kazda metoda
ma své vyhody a uskali naptiklad pokud technologie nedovoluje pouziti kontaktnich snimaci, z divoda
poskozeni snimac¢ a podobné. Pfichazi vhod bezkontaktni snimac, ktery funguje na tpln€ jiném principu
a k zadnému poskozeni pfi tom samém méteni by nemuselo dojit.

Rozdéleni kontaktnich snimact: [11]

e Termoclanek

e Termistor
e Snimac
- Odporovy

- Termoelektricky
Rozdéleni bezkontaktnich snima¢i: [12]

Infracervené
Bolometry
Pyroelektrické senzory
e Kuvantové senzory

V ptipadé pouziti kontaktnich snimacd, mize Casto nastat piipad, kdy je snaha zméfit néjaké medium,
napiiklad vzduch, voda apod. Avsak méfenim pomoci samotného snimace by mohlo poskodit snimac, Proto
se snimace vkladaji do jimek, které chrani snimac pfed poskozenim, avSak zachovava presnost a citlivost
snimace. infracerveny senzor teploty PC 151MT-0

Obréazek 11: infracerveny senzor Obréazek 10: Ochrannd jimka Obrazek 12: Pt100 [25]
teploty PC 151MT-0 [23] ALT-SB150 [24]
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1.5.2. Mérice Pritoku:

Priatokoméry se vyuzivaji k ur€eni mnozstvi a rychlosti protékajiciho media potrubim, fizeni pratoku muize
velmi pozitivné ovlivnit nékteré prvky vyroby, naptiklad pokud bude tieba trubkovy vyménik voda — voda
je vhodné zpomalit pritok pro zvyseni celkové doby piepnutou tepla, nebo naopak potrubi vede velmi
horkou péru a jakékoliv zdrzeni by vedlo k nezadouci kondenzaci v potrubi, a pozadavek je na co nejvétsi
rychlost pratoku. Pro regulaci rychlosti je nutné nejdiive znat rychlost, proto existuje mnoho riznych druht
a metod, které se v praxi uzivaji:

Metody: [13]

e  Méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pritokomeéru
e Meéfeni rychlosti proudéni tekutiny

e Me¢éfeni objemového prutoku

e  M¢éfeni hmotnostniho pritoku

Druhy priatokomért: [14]

e Prltokoméry na principu tlakové diference

e Pistové pritokomery

e Plovakové polohové zavislé/nezavislé pratokoméry
o Padlové prutokomery, s pruznou clonkou

e Ultrazvukové pratokoméry

e Kalorimetrické, hmotnostni priitokoméry

e Adalsi...

1.6. Analyza zdroji nevyuZité energie
V provozu je mozné vyuzit hned n€kolik moznosti, a proto je dulezité je porovnat a uréit, ktery zdroj je
nejefektivnéjsi vyuzit. Jako prvni se nabizi vyuziti reaktoru, ve kterém se misi kyselina sirova
a demineralizovana voda. Jiné zdroje tepla nejsou napfimo spojené s vyrobou kyseliny, ale jsou soucasti
provozu, a tedy by se také dali vyuZit pro ohfev. Kompresorovna, ktera je ptistavéna k hlavni vyrobni hale
je jeden z velkych zdroji odpadniho tepla, nebot’ jeji provoz je neustaly v prubéhu celého roku. Také se
nabizi moznost vyuzit stiechy a naistalovat fotovoltaické panely. O kazdé ze zminénych variant bude
rozepsana kapitola s plusy a minusy dané moznosti.

e »
-221 0004/R015 | VYROBA AKUMULATOROVA H2504

Obrézek 13: Schématické zobrazeni rozloZeni vyrobny
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https://meres.hennlich.cz/produkty/mereni-a-regulace-prutoku-prutokomery-prutokomery-na-principu-tlakove-diference-7530.html
https://meres.hennlich.cz/produkty/mereni-a-regulace-prutoku-prutokomery-pistove-prutokomery-1731.html
https://meres.hennlich.cz/produkty/mereni-a-regulace-prutoku-prutokomery-plovakove-polohove-nezavisle-prutokomery-1732.html
https://meres.hennlich.cz/produkty/mereni-a-regulace-prutoku-prutokomery-padlove-prutokomery-s-pruznou-clonkou-1733.html
https://meres.hennlich.cz/produkty/mereni-a-regulace-prutoku-prutokomery-lopatkove-kolo-turbina-zubove-a-ovalne-kolo-1296.html
https://meres.hennlich.cz/produkty/mereni-a-regulace-prutoku-prutokomery-kalorimetricke-hmotnostni-prutokomery-9865.html

1.6.1. Reaktor

Reaktor slouzi k fedéni 96 % kyseliny sirové s demineralizovanou vodou na 37 % kyselinu, ta je nasledné
uzivana pro akumulatory. Pfi této chemické reakci dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi reakéni tepla, které
je v soucasné dobé& nevyuzivané a ohtiva prostory, jenZ nemusi byt ohfivany. Naopak mistnost s tanky
uréena k uskladnéni riznych kyselin a louht vyzaduje udrzeni stale teploty. Skald sousedi s mistnosti
reaktoru, a tedy potencialni ztraty na pifenosech by byly minimalizovany.

Vyhody:
e Teplo se predava rovnou do média, neni tfeba zadného
vyméniku.
e Relativné dost volného prostoru k instalaci potrubi, armatur
apod.

e Hotoveé zalozni feseni (dosavadni) pii poruse nového okruhu
na zpracovani tepla.

Nevyhody:

e Nizka vystupni teplota 35 °C.
e Potieba fesit dvé konfigurace, pro 1éto a zimu.

Obréazek 14: pohled na vyrobnu
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1.6.2. Kompresorovna

Zdroj odpadniho tepla, ktera neni napiimo spojeny s fedénim kyseliny je kompresorovna kde se stalcuje
vzduchu pro celou vyrobnu. Mistnost existuje a kompresovy jsou uz nainstalovanné jedinné co by bylo ticba
k vyuziti tepla je instalace tepelného Cerpadla nebo vyméniku spolu s potrubim nebo vzduchotechniku
spojenou s piepravou tepla do skladu nebo napiiklad k ohfevu uzitkové vody.

Obrazek 16: pohled na kompresorovnu

Vyhody:

e Neustaly provoz
e Provoz kompresort je nezavisly na funkci tepelného vyméniku nebo cerpadla.

Nevyhody:

o Kompresorovna je v odlehlé Casti vyrobny tutiz by bylo téeba vytvaret nové cesty pro potrubi.
e Je potieba vyuzit tep. vyménik nebo ¢erpadlo pro sbér tepla ze vzduchu — ztraty.
e Omezené prostory

Navrh FeSeni:

B o y 66 800 Je O & O
Nejjednosusi feSeni pro tento piipad by bylo \j e q
pouziti  tepelného  Cerpadla  voda-vzduch. ZDROJ |, o VyuziTi

. S o S TEPLA || Y TEPLA

V mistnosti je stale okolo 30 °C, to je zptisobeno e (2005
praci kompresori. Pfipojenim tepelného Cerpadla ; o © |
lze ohfivat medium napiiklad na 60 °C a takto
ohraté médium se muze pfipojit k vodimu tadu - -
vyrobny na uzitkovou vodu kde je nasledné
rozvadéna a dostupnd Vv celém vyroné pro \ ET;?ZS 5

jakékoliv vyuziti.
Obrazek 17: princip tepelného cerpadla voda — vzduch [26]
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1.6.3. Fotovoltaické panely
V neposledni fadé je mozné vyuzit sluneéni energie pomoci fotovoltaického déje. Prostory, respektive
plochy stiechy jsou kdispozici a inciativa moderni evropy podporuje nejen domacnosti Kk rozvoji
obnovitelnych zdroja ale také firmy.

Technologie solarnich panelt za posledni dekadu prosli velky kus co se tyka navratnosti, udrzitelnosti
a samozfejme pofizovaci ceny. Obecné se solarni panely rozdéluji na dva druhy podle jejich uzitku a to
fotovoltaické, tedy vyroba elektiiny a termalni, tedy ohfevu vody.

Vyhody:

e Pii provozu nevznikaji Zadné emise

e Minimalni servis a obsluha

e Vysoka provozni spolehlivost

e  Vyuziti nevyuzitého stfeSniho prostoru

Nevyhody:

o Nizka efektivita pfemény slunecni energie na elektriku
e Nestalost vyroby — zavisi na pocasi
e Cenatechnologie

Navrh FeSeni:

Nejjednodussi varianta je instalace solarnich paneld, pon€vadz vyrobna ma velkou stie$ni plochu, kterou je
mozno vyuzit ke generovani energie. Ta by byla rovnou posilana do sité s tim, Ze zdkaznik miiZe tuto energii
vyuzivat na cokoliv potiebuje, neni omezen mensi teplotou 35 °C jako u reaktoru a ma piistup k elektrice
z jakéhokoliv mista v celé vyrobné bez nutnosti probouravat zdi nebo vest potrubi, poptipadé
vzduchotechniku. Ponévadz zakaznik nepotiebuje pocitat a vyvijet vlastni nové fotovoltaické panely, sta¢i
se mu obratit, na kteréhokoliv dodavatele se svoji ro¢ni spotiebou elektriky, nacez by mu byla predlozena
varianta s cenovou nabidkou a po odsouhlaseni by doslo k realizaci, tedy instalaci paneld a pfipojeni do sité.
Zakaznik ma hotovo a pomoci evropské dotace by se navratila ¢ast investice a firma se mize pySnit
uhlikovou neutralitou a ptispivanim k energetice obnovitelnych zdroja.

Obréazek 18: pohled na vyrobnu Brenntag [15]
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2. Prakticka ¢ast:

2.1. Odpadni teplo reaktoru:

Tabulka 1: fyzikalne-chemické vlastnosti vody a kyseliny sirové

4 Cpm (AHSL)298 (AGSL)298 5298
Latka Vzorec [J-K1-mol™*] | [K'rmol™*] | [kJ:mol™*] | [k]-mol™!]
Kyselina |y <o, 148,28 814,01 690,01 156,91
Sirova
Voda H,0 76,36 285,84 237,17 69,01

1) Urceni vstupnich hmotnosti, respektive jejich pomér pro ziskani potiebné koncentrace roztoku na
konci déje.

Pozijeme bilan¢ni systém pro sméSovani:

1: Roztok (w; (A), wy(B))

2: Rozpoustédlo B /\ f

Obréazek 19: latkova bilance v roztocich [16]

3: Pripraveny Roztok (w5 (A), ws(B))

1: M ys0, P H,s0,r Wi H,50,)

2: My, P Ho l /

Obrézek 20: litkova bilance pii fedéni kyseliny sirové vodou

3: m ., pr1w3(r)

Zname hodnoty:
Wi(k) = W,s0, = 96% = 0,96
Wo(H,0) = Wh,o = 100 =1
W3() = Wa,so, = 37% = 0,37

pr =1836g-cm™3

PHo =1g-cm™3
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Bilanéni rovnice:

Pro objemy:
m=pV
Pro kyselinu:
myWik) = Mar)Ws(k)
Pro vodu:

MyWo(n,0) + M (1 — Wan,s0,)) = M3)W3(H,0)

Celkovéa hmotnostni:

My + Mn,0) = M3(r)

Uprava bilanénich rovnic:
myWik) = (m(k) + m(HZO))WB(k) => p1Viwiy = (V1 + p2Vo)ws iy

—pP2Vows iy = p1Vaiws ) — p1Vawa(r)

V. = P1V1ws ) — p1Viwi(k)
2 —P2W3(k)

P11 <W1(k) - W3(k.))
VZ =

P2 W3 (k)

2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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V. w
Vs _ f’_1< 100 _ 1) 2.7)
Vi pa\ws

V, 1,836 <0,96

= - 1) =292
v, 1 \037

Pro dosazeni vysledné 37 % koncentraci roztoku kyseliny syrové je zapotiebi fedit koncentrat v poméru 1
kyselina sirova: 2,92 demineralizovana voda. [16]

2) Nyni se mize provést teoreticky vypocet samovolné uvolnéného tepla pii miseni. Pro vypocet se
déj necha zjednodusit a bude se povazovan za idealni. Tepelné ztraty budou zanedbany a veskeré
uvolnéné teplo bude spotfebovano na ohiev smési, tedy adiabaticky déj.

Qsmezovani T Qoniev = 0
Qsmesovini = Ncelkove HE
Qontev = Ncetkové Comsmes (T2 = T1)
Slozka 1 = kyselina
Slozka 2 = voda
My,s0, = 2-1+324+4-16 =98 g-mol™*

MHZO = 2'1+16=18g'm01_1

_wmy 5
ny = M, (2.8)
0,96-100
n, =—— =0,9796 = 0,98 mol
98
1-wymy +m,
= 2.9
np M, ( )
_0,04-100+292_16ﬂ 1
n, = 18 = 16,44 mo
="t 2.10
1= ny +n, (2.10)
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098
*1 =098 + 16,44

= 0,056
Xy = 1- X1 (2.11)

x, =1-0,0563 = 0,944

Kvadraticka aproximace zavislosti dodatkové entalpie pro H,S0, (1) + H,0 (2):

HE = x;x,[—55600 + 20029(x; — x,)] (2.12)

HE = 0,056+ 0,944 - [-55600 + 20029(0,056 — 0,944)] = —3 879,454 | - mol~!

Qsmesovani = Neelkové HE (213)
Qsmesovani = (Mg + ny) HE = (0,98 + 16,44) - (—3879,454) = —67 580]
Cpm,smés =X Cpml + X3 Cpmz (214)
Cpm,smés = 0,056-148,28 + 0,944 - 76,36 = 80,388 ] - K=1-mol™?

Qsmesovani T Qonrer = 0 (215)
Qonrev = Ncelkové Cpm,smés (T, = Th) (216)

Tz _ T1 _ Qsmééovéni

Neelkové Cpm,smés
—67580
T, = 293,15 — = 341,41 K = 68,26 °C

(0,98 + 16,44) - 80,388
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Vysledna tepelna hodnota je odhad, nebot’ jak uz diive bylo zminéno pii vypoctech doslo k zjednodusovani
a aproximacim nekterych zavislosti. Predpoklad pro tento vypocet je, ze se vSechno reakéni teplo uvolnéné
pfi reakci Se pfeméni v ohfev smési, z praxe je znamo, ze tomu tak neni, néjaka Cast tepla prechazi z roztoku
do stén nadoby, a tak jak je to uskute¢néno v této tovarné, reaktorem prochazi chladici spirdla, ktery
ochlazuje roztok. Zajimavéjsi veli¢ina, nez konecna teplota je teplotni rozdil pied a po reakci, tedy AT,
nebot’ ten lze povazovat za teplotni potencial, ktery je mozno vyuzit K ohfevu média v protékajicim chladici
spirélou. Cely proces se ve vyrobé odehrava kontinualn€, mysleno kyselina sirova a demineralizovana voda
vtékaji, michaji se a vytékaji z nadoby neustale, to opét navadi k vyuzivani teplotni delty, ponévadz
potencidlné¢ maximalni teplota, na kterou se smés zahieje neni na stalém misté, ale mize nastat v celém
objemu reaktoru.

2.2. Tepelne bilance systému

-] =]
= 35°C) yminik RO=S
Kanal Kanal
H20 ,h H20
\ 4
20 °C
H20 + S| o H20 + Si CHLADICT
R JEDNOTKA
15 °C
U
o
Si A < Si 4
- Studena voda z

o~ vodniho Fadu <

Studena voda z
vodniho Fadu

Obréazek 21: Schématicky navrh zpracovani tepla
Primarni okruh: chladici jednotka, reaktor, tepelny vyménik (voda-vzduch)

Z chladici jednotky vytéka studena voda o teploté 15 °C s objemovym tokem 4,5 m%h do reaktoru, kde se
ohfeje na 35 °C. Nasledné médium tece do série vymeéniky voda-vzduch, kde se ochladi na 20 °C a poté se
ochladi na 15 °C v chladici jednotce.

Pro zagatek je potieba urcit teplené toky v okruhu, to Ize ucinit pomoci bilanéni rovnice. Je znamo, Ze teplo
je ptivadéno do medium z reaktoru, nasledné je ¢ast odvedena ve vyménicich, a finalné v chladici jednotce.

Qreak — QVym —Qcnu =0] (217)

Rovnice pro vypocet tepla:

Q = 1ic,At (2.18)
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Ptevod objemového toku na hmotnostni tok:

. pV 2.19
™ = 3600 (2.19)

~1000-4,5
m=————

— L1
3600 =1,25kg"s

Pro vypocet prvniho okruhu, jsou znamy vSechny potfebné hodnoty a tedy:
Qrear = 1,25-4180 - (35— 15) = 104500 ] - s~ 2
vam =1,25-4180 (35 —20) = 78375]-s!

Qcn = 1,25-4180 - (20 — 15) = 26125 -s~*

Dosazenim do rovnice (2.17) ovéfime predpoklad bilancovani systému.

104500 — 78375 — 26125 =0

Z téchto hodnot je vidno, ze reaktor piedava do média 104,5 kW tepelného vykonu, kterym je mozné ohiat
vzduch ve skladu, od této hodnoty je tieba odecist 26,1 kW, které zpracuje chladici jednotku a vyjde
vysledny tepelny vykon, zhruba 78,4 kW, pro ktery je Ize navrhnout tepelny vyménik nebo pouzit existujici,
ktery by spliioval pozadavky.

Nejdiive je vSak tfeba propocitat vSechny tepelné ztraty, které vzniknou pii proudéni kapaliny v potrubi.
Tim se provéti, ze navrzené schéma odpovida realité a teprve poté se lze obratit k navrhu vyméniku,
popiipade do katalogii vyrobcti.

2.3. Tepelné ztraty v potrubi

Pii proudéni kapaliny at’ uz na jakoukoliv vzdalenost dochazi k tepelnym ztrdtam vlivem prostupu tepla
z média do okoli. Naptiklad u jednoduch¢ trubky pfi tomto d€ji dochdzi k tiem jednotlivym procestm, a to
sdileni tepla mezi mediem a vnitini sténou potrubi, nasledné vedeni tepla materialem potrubi a poté sdileni
tepla vngjsi stény potrubi s okolim. Cely tento tepelny chod je skryt pod proménou k,, také oznacovanou
jako soucinitel prostupu tepla.

Quer = kpl(tin = tour) (2.20)

Alternativné lze pouzit variantu se stfedni logaritmickou teplotou:

. Atp — At
Q,er = kil LTL“LP (2.21)
nA_tp
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V tomto konkretnim piipadu se pocita se soucinitel prostupu tepla k, pro prostup jednoduchou
(neizolovanou) valcovou sténu:

21
ky=——7 % 1 [W-m™-K7]
I L (2.22)

Ve vzorci je vice neznamych, jenz je tfeba dopocitat. Soucinitel piestupu tepla a; na vnitini sténé potrubi,
které vznika nucenym proudénim kapaliny (vody). Nasledné «, je také soucinitel piestupu tepla, ovsem
volnym proudénim vzduchu okolo vnéjsi stény potrubi.

A zde nastava problém, protoze a; a @, jsou funkcemi teploty, ktera je nezndma. K feSeni takového
problému je mozné pouzit nékolik moznosti, a to naptiklad parcialni diferencialni rovnice, grafické nebo
iteracni metody.

2.4. Metoda odhadu a iterace:

Pro urceni teplotniho toku je potfeba znat teplotni gradient, respektive teplotni rozdil mezi vnitini
a vnéjsi stranou potrubi, pfi¢emZ smérem toku tepla je kolmy K potrubi. Tato hodnota je ovSem nezndma,
a pravé zde prichazi vhod metoda odhadu a iterace. Proudici voda piedava své teplo v podobé ztraty do
potrubi, to ma za dusledek pokles teploty vody. Pokud se zanedbayji ztraty zptisobené tfenim vody o potrubi,
popfipadé tfenim molekul vody o sebe, které budou minoritni, je mozné pocitat s predpokladem, ze vSechno
teplo, o které voda piijde se rovné teplu, které odevzda k ohievu potrubi. Jednoduse feceno teplota vody
klesne, protoze ohteje potrubi, ve kterém proudi, a pravé pomoci této rovnosti lze odhadnout kolik tepla se
pfti tom spotiebovalo neboli ztratilo.

Obrézek 22: bilance tepelnych ztrat v potrubi

Q = mCA(tpoé — tkonc) = Q = kvl(tin - tOUt)
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Porovnanim téchto dvou rovnic lze zkusit odhadnout koncovou teplotu media, respektive jaka bude po 30
metrech proudéni v potrubi. Pro uréeni ty,,. je tfeba odhadnout soucinitel prostupu k,,, ktery je zavisly na
teploté vnéjsi strany potrubi. Odhad spo¢iva ve vypoctu souéinitel pfestupu pro dva extrémy, které mohou
nastat neboli t,,, = 0,1 °C teplota vnéjsi stény potrubi bude témét rovna minimalni mozné teploté okoli pfi
provozu, nebo t,,, = 14,9 °C tedy teplota vn&jsi stény se témef mezni teploté pro fungovani ob&hu (pfi
zimni konfiguraci se pfedpoklada maximalni teplotu okoli 15 °C). Tim, Ze se vypoétou oba extrémy a je
jasné, ze redlnéd hodnota bude nékde mezi.

Vypoctené mnozstvi tepla, které se pii poklesu teploty vody disipuje do potrubi za jednotku ¢asu se musi
rovnat teplu, které proslo potrubim.

Q = mCtpoé — MClyone = Kyl (tin - tOut) (223)

Upravou této rovnice lze ziskat vzorec pro vypocet koncové teploty media.

kvl(tin - tout)
tpot = o (2.24)

tkonc

2.4.1. Vypocet teplotni ztraty trubky bez izolace:

Vsechny vypoéty vychazi z vlastnosti danych kapalin, a proto je velmi dilezité pocitat s co mozno
nejpresnéjsimi hodnoty. Na internetu je mnoho riznych tabulek a hodnot, které je mozné pouzit
s dostate¢nou presnosti, avsak vzhledem k povaze internetu jsou tyto tabulky ¢asto strukturované, tak aby
pokryli co nejvétsi interval. Pro zachovani piehlednosti webu nebo z nedostatku hodnot nechavaji autofi
pomérmne velké teplotni odstupy napf. po 5 az 10 °C. Takové tabulky pro vypocet chovani kapalin
s desetinnymi teplotnimi inkrementy jsou nedostate¢né. Hodnoty, se kterymi se pocita niZe jsou brany ze
softwaru miniREFPROP (dostupny na webu: https://trc.nist.gov/refprop/MINIREF/MINIREF.HTM),
zkréaceno z anglického ndzvu REFerence fluid PROPerties neboli vlastnosti referen¢ni kapaliny, pfedpona
mini oznacuje bezplatnou omezenou verzi softwaru. Program byl vyvinut NIST, Narodni institut standardt
a technologii a poskytuje se jako samostatna aplikace nebo programovaci knihovna pro jazyk C++. Ukazka
prostiedni a hodnot pro vzduch (79 % dusik 21 % kyslik) a vodu, sepsané v tabulce od 0 do 40 °C
s inkrementem 0,1 °C a konzistentnim tlakem 0,1 MPa. Krom piesnych hodnot miniREFPROP nabizi
jednoduchou moznost exportu dat.
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https://trc.nist.gov/refprop/MINIREF/MINIREF.HTM

Temperature | Density Cp Therm. Cond.|  “iscosity | Kin Viscosity Erandil
Q) tkafr) | (Wko-K) | (W mek) (Pa-s) {cmfs)
1] 010000 999,85 | 42191 (1.55530 0.0017855 0.017358 13,552
2| 0.20000 999.86 | 4218.8 0.55616 00017793 0.017736 13.487
3] 0.30000 999,86 | 42184 (.55641 0.0017732 0.017734 13.443
4] 0.40000 999.87 | 42181 0.55667 0.0017671 0.017673 13.350
5]  0.50000 999,87 | 4217.8 0,55692 0,0017610 0017612 13.336
Bl 0.60000 999,86 | 42174 0.55718 0.0017549 0.017551 13.283
7] 0.70000 999,89 | 42171 0,55743 0,0017459 0017491 13,231
G|  0.80000 999,689 | 42168 (1.55768 0.0017429 0.017431 13.179
9] 0.50000 999,90 | 42164 0,55793 0,0017369 0,017371 13127
10 1.0000 993,90 | 42181 (.55818 0.0017310 0.m7312 13.075
11 1.1000 999,91 | 42158 0,55843 0,0017251 0,017253 13.024
12 1.2000 993,91 | 42155 (1.55868 0.0017193 0.017134 12.973
13 1,3000 999,92 | 42152 0,55893 0,0017134 0,017136 12,922
14 1.4000 999,92 | 42149 (.55918 0.0017076 0.017078 12,871
15 1,5000 999,92 | 42145 0,55943 0,0017019 0,017020 12,821
16 1.6000 993,93 | 42142 (1.55968 0.0016961 0.016963 12,772
17 1.7000 999,93 | 42139 0,55992 0.0016904 0.016906 12.722
18 1.8000 993,94 | 42136 (.56017 0.0016543 0.016549 12,673
19 1.3000 999,94 | 42133 0.56042 0.0016791 0.016732 12.624
20 2.0000 999,94 | 42130 0,56066 0,0016735 0016736 12,575
21 2.1000 999,95 | 42127 0.56091 0.0016679 0.016680 12.527
22 22000 999,95 | 42124 0,56115 0,0016624 0,016625 12,474
23 2,3000 999,95 | 42121 (.56139 0.0016569 0.016569 12,431
24 24000 999,95 | 42119 0,56164 0,0016514 0,016514 12,384
25 25000 999,96 | 42118 056188 0.0016459 0.016460 12,337
3: T9% Nitrogen + 21% Oxygen: p = 0,1 MPa (76,708/23,292)
Temperature | Density Cp Therm. Cond.|  “iscosity  [Kin Viscosity Prandil
Q) tkafrmd) | (kdfkgK) (o mek) (Pa-s) {cms)

1 -191.54 44206 | 1.0762 0.0075389 | 0.0000058501 0.013234 | 0.83516
2| 0.00000 1.2710 | 1.0123 0.024080 0.000M7202 013534 072320
3] 010000 1.2706 | 1.0124 0.024087 0.000Mm7207 0.13543 0.72318
4] 0.20000 1.2701 | 1.0124 0.024035 0.00o0my2 0.13551 0.72316
5] 0.30000 1,2696 | 1.0124 0.024102 000007217 0,13560 0,72315
Bl 0.40000 1.2692 | 1.0124 0.024110 0.000myz22 0.13569 072313
7] 0.50000 1,2667 | 1.0124 0.024117 000007227 013578 072312
g 060000 1.2662 | 1.0124 0.024125 0.000M 7232 (.13587 072310
9] 0.70000 1,2676 | 1.0124 0.024133 0000017237 0,13596 0,72308
10]  0.80000 1.2673 | 1.0124 0.024140 0.000M 7242 (0.13605 0.72307
11]  0.50000 1,2669 | 1.0124 0.024148 0.000017247 013614 072308
12 1.0000 1.2664 | 1.0124 0.024155 000007252 013623 0.72304
13 1.1000 1,2669 | 1.0124 0.024163 0000017257 013632 0,72302
14 1.2000 1.2655 | 1.0124 0.024170 0.000M 7262 013641 0.72300
15 1.3000 1,2650 | 1.0124 0.024178 0000017267 0,13650 072299
16 1.4000 1.2645 | 1.0124 0.0241586 0.000m7z?2 (.13659 072297
17 1.5000 1.2641 | 1.0124 0.024133 0.0000M7277 013667 072295
18 1.6000 1.2636 | 1.0124 0.024201 0.000M 72582 0.13676 072294
19 1.7000 1.2632 | 1.0124 0.024208 0.000M 7287 0.13685 072292
20 1.8000 1,2627 | 1.0124 0.024216 0000017292 013694 072291
21 1.3000 1.2622 | 1.0124 0.024223 0.000017237 013703 072289
22 2.0000 1,2616 | 1.0124 0.024231 0.000017302 013712 072287

Obréazek 23: fyzikalni viastnosti vody a vzduchu pri konstantnim tlaku z miniREFPROP
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Vlastnosti kapalin:

e Teplota: T [K]

e Hustota: p [kg- m™3]

e M¢rna tepelna kapacita: ¢, [] - kg™ - K™ ]

e Soudinitel tepelné vodivosti: A [W-m™1-K™1]
e Dynamicka viskozita: u [Pa-s |

e Kineticka viskozita: v [ m? - s71]

Vlastnosti potrubi:

e Teplota okoli: T, [ K]

e Objemovy tok: V [m3-h 1]

e Vnitini a vn&j§i pramér potrubi: D pgr; depar [ M ]
e Délka potrubi: Lopgr [ m]

e Soucinitel tepelné vodivosti: A [W-m™1-K™1]

Rozmezi, ve kterém se nachazi realna teplota vng&jsi strany potrubi se pohybuje mezi extrémy, které jsou
popsany:

e  Minimum

o Teplota okoli 0 °C

o Vngjsi teplota potrubi 0,1 °C
e Maximum

o Teplota okoli 15 °C

o Vngjsi teplota potrubi 34,9 °C

Tabulka 2: fyzikalni vlastnosti vzduchu a vody

t p Cp A U v
[°C1 | [kg-m™] | J-kg™ K] | W-m™ K] [Pas] [m” - s~7]
Vzduch okoli 0 1,271 1012,3 0,02408 1,720-1075 | 1,353-107°
Vzduch sténa 0,1 1,2706 1012,4 0,024087 | 1,721-107° | 1,354-107°
Vzduch okoli 15 1,2047 1012,7 0,025206 | 1,794-107° | 1,490-107°
Vzduch sténa 34,9 1,1266 1013,4 0,026672 | 1,890-107° | 1,678-107°
Voda v potrubf 35 994,03 4179,3 0,6217 7,191-10"% | 7,234-1077
Tabulka 3: vlastnosti potrubi [17]
D d l A
[m] [m] [m] [W-m™!-K™1]
Plastova trubka 0,068 0,0458 30 0,24

Predpoklad: teplotni spad je AT > 15 ... vitivé proudéni

Se znalosti vstupni teploty, je mozné ur¢it teplotni ztraty. Prvotnim uréenim téchto hodnot se mizZe zjistit,
zda je viibec mozné a financné€ vyhodné zpracovavat odpadni teplo, ponévadz jak je znamo vystupni teplo
z reaktoru je pouze 35 °C, to vyrazné omezuje moznost vyuziti tepla. Nabizi se moznost pfipojenim do
vodniho tadu a uzivani jako uzitkova voda, to ale by vibec neeliminoval spotiebu enormniho mnozstvi
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vody nebot’ 4,5 kubiku teplé vody by nenaslo vyuziti v tovarné, dale Ize zkusit ohiev, respektive predehiev
néjakého media, avsak na konkrétnim misté, kde je reaktor neni Zadné vyuziti teplé vody. To zuzuje vybér
na ohfev skladu na vyzadovanou teplotu 20 °C a pro vypocet tepelného vymeéniku, ktery bude pievadét teplo
z media do vzduchu ve skladu je tfeba znat teplotu na vstupu do vyméniku, a tu je tieba vypoditat.

2.4.2. Vypocet prestupu tepla volnym proudénim vzduchu kolem potrubi:
e Vypocet minima:

Vypocet Prandtlova ¢isla:

p =2 (2.25)

b 1012,4-1,721-1073
T 2,4087 - 102

= 0,723

Soucinitel objemové roztaznosti B je obracenou hodnotou stfedni termodynamické teploty:

Tstén + Tokol _ 273'25 + 273,15

m= > = > = 273,2K
1
= — K_1
A 273,2
Vypocet Grashofova ¢isla:
gB(Ts - Tokl)Lihar (2 26)
Ttrubka v2 '

c _ 1 981-(273,25~273,15)-0,063°
Ttrubka "~ 273 2 (1,354 - 1075)2

= 4894,4

Vypoctem (G,-B.), se da urcit o jaky typ proudéni se jedna (laminarni, virové, turbulentni), podle toho se
déle voli konstanty ¢ a n. Pro (Gr - Pr),, = 3539,5 je vrozsahu < 5-10%;2-107 > a tedy se jedna
o proudeéni intenzivni laminarni a virnaté, a proto hodnoty ¢ = 0,47 an = 0,25.

Vypocet Nusseltova Cisla:
Nu,, = c(Gr - Pr),," (2.27)

1
Nu,, = 0,47 - (4894,4-0,723)4 = 3,625

Vypocet soucinitele piestupu tepla:
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A = —Nu’ga’" (2.28)

_12,025-2,67 1072

— .m—2.K-1
0,063 =1,386-m“-K

e

2.4.3. Vypocet soucinitele pirestupu tepla vynucenym proudénim vodou v potrubi:
Tento soucinitel je zavisly hlavné na hodnoté Reynoldsova ¢isla, tim se uréi typ proudéni a vzorec pro
vypocet Nusseltova Cisla. Pro zacatek je tfeba urcit charakteristickou rychlost, kterou lze vypocitat

z hmotnostniho toku a objemu potrubi.

p= (2.29)

_V (2.30)

Cchar 1

1,25-1073

Cehar = 7770,04582
— i

=0,759m-s !

Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Re = Cenardenar (2.31)
v

0,759 0,0458

= 07234 10-6 _ 180324

Re

Re > Re, = 4000

Reynoldsovo &islo vyslo fadové vyssi nez kritické, takze je jasné, Ze v potrubi protéka voda s turbulentnim

proudénim.

Vypocet Prandtlova ¢isla (2.25):
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_cpu 4179,5-7,19-107*
1 0,622

P, = 4,83

Vypocet Nusseltova Cisla:

Nu = 0,023Re*8pr0# (2.32)

Nu = 0,023 - 48032,4%8 - 4,83%% = 240,3

Vypocet soucinitele piestupu tepla:

a; = Nu— (233)

)

- =2403-
% 0,0458

=3261,3W-m~2-K!

Délkovy soudinitel prostupu tepla k,,:

o q; soucinitel prestupu tepla mezi médiem a vnitinim povrchem trubky [W-m™2 - K™1]
e «a, souc¢initel prestupu tepla mezi vné&jsim povrchem potrubi a okolim [W-m™2-K™1]

o A soucinitel teplené vodivosti potrubi [W-m™1-K™1]

I = 2m
v=1T 1,1 1 (2.34)
ain * Ttlnﬁ * AeT2
2m
fy = 1 1 . 0,0315 1 =0259W-m™ - K™

1

3261,3-0,0229 T 0,24 10,0229 T 1,386 0,0315

Vypocet tepelné ztraty:
Q = kyl (tiy — toye) = 0,259-30- (35— 0) = 273,266 W

Zde je vidno, Ze tepelna ztrata trubky je velmi mala, nebot’ po 30 metrech se disipuje pouze 273,3 W to
odpovida zhruba 0,25 % tepelného vykonu reaktoru.

Vypocet teploty vody po 30 metrech:
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Q (2.35)

tkonc = tpot — The

273,266

tkonc = 35 - m = 34,95 C

Nyni, kdyz je zndma prvni odhad koncové teploty vody lze vypocitat teplotu na vngjsi strané potrubi. Pro

tento vypocet se bude vychazet z Fourierova zakona.

dT
. — 3 2.36
g=—-AgradT A T ( )

0 =gA = q2nrl (2.37)
. AdT 2]
Q= I nr
_ 0 dr
aI=-omir
Ts2 2 0 d
J ar—_ [
Toy r, 2TAT
_ Q 2
To =T = 2wl In 7
. 2miA
Q = l_r—z (Tsl - Tsz) (238)
N
Q 2
— _ 2 2.39

Zde se vybere vzorec pro vypocet teploty na vngjsi stén€ a po dosazeni.
e Soucinitel tepelné vodivosti PPR trubky: A;,. = 0,24 W-m™!-K™1

e 7= 229mm
e 1, = 31,5mm



273,266 31,5

Q In
22,9

L)
T,, = Ty — ——1In-2 = 308,15 — :
s2 = 151 T o 2130024

= 306,224 K

tyy = 33,074 °C

Prvni odhad s nepravdépodobnou teplotou 0,1 °C na vnéjsi strané€ potrubi se skrze fadu vypocti pieménil
na 33,1 °C. Nyni nastane druha iterace, kdy se dosadi nov¢ ziskana teplota a vypocita se druhy odhad.
Nasledné se iterace opakuji do t¢ doby, dokud hodnota neza¢ne konvergovat a pro vypocet v ramci této
bakalaiské prace bude dostacujici chyba na setinném miste.

|65t — tha < 01

iterace: t,,, = 33,074 °C
iterace: t,,, = 28,235 °C
iterace: t,,, = 28,424 °C
iterace: t,,, = 28,416 °C

MPwbdhpE

128,416 — 28,424| = 0,008 °C

Po ¢tyfech iteracich se teplota ustalila 28,4 °C. Pro tuto teplotu vnéjsi strany potrubi se dopocita koncova
teplota v potrubi 34,8 °C to je pokles teploty o zhruba 0,6 %. Z toho vypliva, ze neni divod izolovat potrubi,
teplotni ztraty jsou zanedbatelné a to konkrétné 934,1 W to je zhruba 0,9 % tepelného vykonu reaktoru.
Tyto hodnoty jsou pravdivé pouze pokud teplota okoli je 0 °C.

Pro druhy extrém intervalu tedy teplota okoli je 15 °C a teplota vnéjsi stény potrubi 34,9 °C, se necha provést
stejny postup.

1. iterace: t,,, = 34,763 °C
2. iterace: t,,, = 34,763 °C

Zde hned po prvni iteraci byla splnéna podminka chyby a nelze jednozna¢né urcit, na které teploté se ustali
vnéj§i strana potrubi. Teploty v rozmezi 24-34,9 °C spliiuje podminku s chybou na desetinném misté,
a proto je tfeba udélat piisnéjsi podminku:

|entt — tit,| < 0,001 °C

Opét bude splnéna podminka po prvni iterace, avsak s pfisnéjsi podminku chyby se rozmezi, pro které plati
dand chyba zuzilo na 34,6 — 34,9 °C. Pokud se zopakuje dalsi krok iterace s teplotou z tohoto rozmezi,
vysledek bude 34,763 °C. Vyssi teplota neni mozna a niz$i teplota bude vracet vyssi teplotu, kterd opét
povede K teploté 34,763 °C.

Tepelna ztrata pii této konfiguraci bude 1231 W to ¢inni zhruba 1,2 % ztraty z celkového tepelného vykonu.
Koncova teplota po 30 metrech proudéni kapaliny v potrubi bude 34,76 °C to je pokles teploty o zhruba 0,7
%.

Pii porovnani koncovych teplot pro oba extrémy je vidno, ze koncova teplota poklesne nanejvys
0 0,24 stupnti. Pokud by se ted’ nechal navrhnout tepleny vyménik vstupni parametr teplé vody bude 34,76
°C, avS8ak pro zjednoduSeni vypoétu lze zaokrouhlit na 35 °C a Gpln¢ zanedbat tepelnou ztratu v potrubi,
timto zjednoduSenim by nemélo dojit k velké odchylce od spravné hodnoty.
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2.5. Navrh tepelného vyméniku voda-vzduch:

Pfi navrhu tepelné soustavy muze byt pfestup tepla mezi mediem a okolim potieba minimalizovat jako
napiiklad tepelna ztraty potrubi spojujici reaktor a vymeénik, nebo naopak maximalizovat pokut je tfeba
nutné ohiat/ochladit medium k tomu slouzi tepelny vymeénik.

Vypocet presného feSeni vyméniku voda-vzduch je nad ramec této bakalarské prace, nicméné pomoci
znamych informaci lze vypocitat hruby navrh vyméniku, avSak s malou Upravou zadani. Pozadovat od
jednoho vyméniku, aby zpracoval 78,4 kW tepla by vedlo k opravdu velkym rozmérim, a proto se celkovy
vykon podéli 8. Nasledné se navrhne jeden mens$i vyménik na 9,8 kW, ktery lze pouzit vicekrat. Teplotni
spad 35°/20° Ize ponechat a regulaci pratoku vzduchu vyménikem lze ziskat konstantni zchlazeni na 20 °C
pti riznych teplotach okoli, ponévadz jak uz bylo vyse zminéno vyménik musi pracovat v rozmezi teploty
okoli 0-15 °C.

35 °C 35 °C
20 °C 20 °C
xx °C XX °C
0 °C 15 °C

Obrazek 25: teplotni spad pri teploté okolniho vzduchu 0 °C Obréazek 26: teplotni spad pri teploté okolniho vzduchu 15 °C

Pro zjednoduseni se bude poéitat trubkovy vyménik, tedy analogicky postup jako pii vypoctu teplené ztraty
V potrubi, avSak misto jedné trubky bude zapojena celd fada pro maximalizovani piestupu tepla mezi
mediem a okolim. Nasledné zména nastane také v typu proudéni na vnéjsi strané¢ potrubi, nyni bude
dochazet k vynucenému proudéni zpusobenému vétrakem, ktery bude ofukovat fadu médénych trubek. Je
nutné¢ zdlraznit, Zze vzorce, se kterymi se pocita nize plati pouze pro laminarni proudéni vzduchu, tedy
Reynoldsovo ¢islo Re < 2000.

Pro uplnost bude pfedstavena varianta s jednou trubkou a jeji schopnost ptenaset teplo bude povazovano za
vzorovou hodnotu. Nasledné bude porovnavana vici jedné praimérné trubce vymeéniku, ktery se déli na dvé
varianty: Radou trubek jdouci za sebou a stiidajicimi se trubkami v fadg.

Popis vyméniku: jedna se o kvadr 800x800x400 [mm] Vyska x Sitka x Hloubka. Vyménik se skladat z 150
jednotlivych trubek setazenych do 16 sloupct a 18 tad. Tedy jednou trubkou bude prochéazet celkovy
hmotnostni tok podéleny Sesti (jednotlivé vyméniky) a nasledné 150 (trubky). Rozmér médéné trubky je
15x1 mm a délkou 80 mm. Vzduch je tlaen vétrakem patticné velikosti s moznosti regulace prutoku.
Okolni teplota = 0 °C a objemovy tok vzduchu = 1650 m3/h.

Prestup na vniti‘ni strané potrubi:

Tato hodnota bude pro vsechny tfi vypocty stejna

. 45
_V _3600-8-16-18 _ .
C—A— 70,0132 =0,00409m-s
—z
Conar@enar  0,00409 - 0,013
R = = = 4‘
¢ v 07234106 /o4
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_ gﬁ(Ts B Tokl)Lsc,har _ 1

9,81 (308,15 — 308,05) - 0,0133

Ttrubka ~ 2 - 308,15

Nu = 0,74 Re®?(Gr Pr)%* pro?

(0,7234 - 10-6)2

Nu = 0,74 - 73,45%% - (13363,86 - 4,83)%1 - 4,83%2 = 7,25

Nu A (7,25 : 0,6217)
a = = .

denar 0,013

1,15 = 398,709 W-m~2-K1!

= 13363,86

(2.40)

Soucinitel ptestupu tepla se navysi o 15 %, protoZe voda stoupa proti sméru samovolnému toku proudu.

Prestup tepla ne vnéjsi strané potrubi:

e jednatrubka

;1650
V3600 _ .
C—Z— 0,82 =0,716 m-s
Conardenar 0,716+ 0,015
Re = - — 668,545
€ " 1,608 10-5

Nu = 0,226 Re%®

Nu = 0,226 - 668,545%¢ = 7,25

a =

_ Nua 725-0,0261

0,015
2n

dchar

k, =

=19,509W-m 2-K™1

1 0,015

I =0,87W-mt-K!

+ L 1
398,710,013 " 339 0,013

+

19,510,015

Q = kyl (tiy — toye) = 0,87-0,8+ (35 —0) = 24,364 W

Q

24,364

tkonc = tpot —

Tyto hodnoty vychazi pro vyménik s jedinou trubkou a kolmym
Dopadajici vzduch je dle
Reynoldsova kritéria laminarni ale pokud se do vyméniku zapoji
vice trubek proud se po prvni fadé narazenim vzduch o né za¢ne
mnohonasobné vice viieni, tim se zvysi koeficient pfestupu tepla

dopadem vzduchu k trubce.

a nasledné pfenos tepla.

e o2 T 0,00054- 41793

= 24,19°C

(2.41)

Obréazek 24: vznik vireni za trubkou [8]
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2.5.1. Rada za sebou jdoucich trubek

L2y -ty e il g e B K

Fany

i

SPANY)
A

|
Rogy 7 2 3 4

Obrazek 25: série za sebou jdoucich trubek [8] Obrézek 26: zobrazeni proudéni kapaliny kolem za sebou
jdoucich trubek [8]

Z obrazku vyse je vidno, Ze podminky pfestupu tepla pro prvni fadu trubek jsou jiné nez pro ptestup tepla
v druhé tfadé. Tento fakt se musi brat v potaz, a to v podob¢ stiedni hodnoty piestupu tepla v celem
vyméniku.

;1650
V3600 _ o
c=-= 0.82 =0,716m-s~ !
Conardenar 0,716+ 0,015
Re = - = 668,545
€ v 1,602-10-5

ey

Dale pro vypocet Nusseltova Cisla se pouziji riizné koeficienty podle polohy trubky. Pocet fad i = 16, pocet
sloupcti j =18

L = % (2.42)

e (prolL;<3):1+01L,
e (prolLy>3):cspec = 1,3

Cspec = 1+0,1-2,96=1,296
€1 tada = 0,15 y €24 Yady = 0,138

n, = 0,6; Ny = 0,65

Nu = c € Re™ (2.43)

Nu; = 1,296+ 0,15 - 668,545%¢ = 9,635
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Nu,,=1,2960,138-668,545"65=12,272
_ Nu; A 9,635-0,0261

= =16,785W-m~2-K1
“ dchar 0'015 "
_ Ny A 1227200261 oo o
%ot = dchar B 0'015 - , "
S=jnDI (2.44)

$=18-m7-0,015-0,8 = 0,679 m?

XS S(ay+( —Dazy)

a=5= 5 (2.45)

0,679 - (16,785 + (18 — 1) - 21,378
= ( ( ) ) =21,123W-m~2-K!

a

18-0,377

k, = 2m —=0,938W-m 1 K1

v= 1 1 . 0015 1 = Tme
398.71-0,013 T 33910013 T 21123 - 0,015

0 = kyl (tin — toye) = 0,938-0,8- (35 — 0) = 26,26 W

. _, Q _ s 26,26
konc = fpot T o - T 0,00054 -4179,3

2.5.2. Rada st¥idajicich se trubek

=14,11°C

l ] Ij Il J' a3l

T

98-
1oL o

« - X054
570 7-¢-
oy 1+ 2 3 4 5

Obrazek 28: série stiidajicich se trubek [8] Obrazek 27: zobrazeni proudéni kapaliny kolem za stiidajicich
se trubek [8]

Zde je princip totozny s jedinym rozdilem, Ze koeficienty specifikujici Nusseltovo ¢islo jsou pro prvni,
druhou a dalsi fady odlisné. Dale vzhledem ke stiidani je vzdy jedna fada s j sloupci a nasledujici s j—1
sloupci.

€1 tada = 0'15 Ky rady = 0;2 ; €34 tady = 0,255
niy = 0,6

Nu = c e Re™
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Nu; = 1,296 - 0,15 - 668,545%¢ = 9,635
Nu,=1,296-0,2:668,545%°=12,847
Nusz, = 1,296 - 0,255 - 668,545%¢ = 16,38
_ Nu; 2 9,635-0,0261

= = =16,785W-m~2-K~!
“=a 0,015 m
Nu, A 12,847-0,0261 5 1
a, = = =22,38W-m™~-K~
dchar 0'015
Nus;, A 16,38-0,0261 2
Qzy = = = 28,535 W-m~2-K™*
dchar 0'015

S;=jnDl=18-7-0,015-0,8 = 0,679 m?
S,=(—-1)rnDl=17-7-0,015-0,8 = 0,641 m?

_ XS5 (a1 +(%_ 1) a3+)+52 (a2 +%_ 1) (2.46)
XS ]2—.Sl+%52 |

0,679 (16,785 + 7 - 28,535) + 0,641 - (22,38 + 7 - 28,535)

= 27531W-m2-K!
¢ 5-0,679 + 8- 0,641 31 W-m
k, = 2m = 1202W-m!-K1
v = 1 . 1 ,,0015 1 = m
398,700 0,013 T 33900013 T 27531 0,015

Q = kyl (tiy — toye) = 1,202-0,8- (35— 0) = 33,64 W

" —t Q — 35 63,84 = 20,07 °C
konc = fpot T Lo . T 0,00054 -4179,3 -

2.5.3. Porovnani vyménikii:
Tabulka 4: (0 °C) srovnani dvou konfiguraci vyméniku, porovnani s jednou trubkou

Jedna trubka vyménik trubky za sebou vymeénik trubky stfidavé
Q[W] 24,36 Q[w] 26,26 Q[w] 33,64
ucinnost [%] 100 ucinnost [%] 107,8 ucinnost [%] 138,08

Porovnanim vSech hodnot je vidno, Ze zapojenim trubek do vyméniku, a s tim spojenym zvysi turbulentniho
vifeni, se opravu zlepsi piestup tepla z media do okoli.

Pokud se vynasobi odebrané teplo jedné primérné trubky poétem trubek ve vymeéniku, lze ziskat celkovy
tepelny vykon, ktery vyménik odebere mediu. Konecna teplota vody na vystupu z trubky, byla dopo¢itana
vySe a po spojeni jednotlivych proudu zpét do jednoho spoleéného proudu, teplota bude aritmetickym
prumérem jednotlivych teplot nikoliv soucet viz intenzivni veliCiny vyse.
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Tabulka 5: (0 °C) srovnani dvou konfiguraci vyméniku, porovnani celého vyméniku

Jedna trubka vyménik trubky za sebou vymeénik trubky stfidavé
t voda konec [°C] | 24,19 t voda konec [°C] 22,35 t voda konec [°C] 20,07
t vz konec [°C] 0,05 t vz konec [°C] 14,11 t vz konec [°C] 18,08
Q[W] 7563,94 QW] 9689,16
plocha vymén. [m?] 10,857 plochavymén. [m?]| 10,593

Pokud se srovna vysledek se zadanim je vidno, Ze pozadovanych 9,8 kW je téméf rovno 9,7 KW, které bylo
vypocteno. Tento mensi rozdil 100 W je zptisoben rozdilem 0,07 stupné na vystupu vody z vyméniku, dale
muze hrat roli mérnd teplend kapacita, kterd byla pro vypocet tepelné bilance zobecnénd na
4180 J - kg1 K™%, zatimco pfi vypoctu vymeéniku byla pouzita presnéjsi hodnota pro vody s 35 °C a to
4179,3]-kg 1 KL

Druhy extrém pracovniho intervalu je 15 °C okoli. Takova zména teploty se znatelné projevi na chlazeni
media. Pro jednoduchost a finanéni tsporu je vhodné pouzit stejnou sadu vyméniku pro oba extrémy.
Regulace zménou prutok média je nezadana pro spravné fungovani vyméniku. Proto nejlep$i varianta
regulace je zvySovani nebo snizovani objemového toku vzduchu, ktery odvadi teplo z média. ZvySenim
objemového toku z 1650 na 4700 m3/h Ize bezpecné odebrat pozadovanych 9,8 kW tepla z media.

Tabulka 6: (15 °C) srovnani dvou konfiguraci vyméniku, porovnani s jednou trubkou

Jedna trubka vyménik trubky za sebou vyménik trubky stfidavé
Q[w] 24,93 Q[w] 28 QW] 33,84
ucinnost [%] 100 ucinnost [%] 112,34 ucinnost [%] 135,77

Tabulka 7: (15 °C) srovnani dvou konfiguraci vyméniku, porovndni celého vyméniku

Jedna trubka vyménik trubky za sebou vyménik trubky stfidavé
t voda konec [°C] | 23,94 t voda konec [°C] 22,58 t voda konec [°C] 19,99
t vz konec [°C] 15,02 t vz konec [°C] 20,28 t vz konec [°C] 21,38
Q[w] 8064,67 Q[w] 9746,44
plocha vymén. [m?] 10,857 plochavymén.[m?]| 10,593

Porovnanim vypoctu pro 0 °C a 15 °C lze pozorovat neobvykle zmény ucinnosti. Zatimco Uc¢innost
vymeéniku s trubkami jdoucimi za sebou vzrostla, pfi zvétSeni objemovém toku vzduchu, vyménik se
sttidajicimi se trubkami vykazuje pokles u¢innosti.

Vymeénik navrzeny v této konfiguraci by teoreticky dokazal odebrat pozadované teplo a ochladit medium
z 35 °C na 20 °C, ptitom ekvivalentn¢ ohfeje vzduch nasavany z okoli na potiebnou teplotu, nebo alespon
blizici se. Vzhledem k tepelnym ztratam samotného skladu neni problém, Ze vystupni teplota je vy$si nebo
nizsi nez pozadovana, nebot’ bude stale fungovat vyhtev, ktery na misté je a nadale ziistane, ovSem po
instalaci vymeéniku se bude regulovat tepelny vykon podle potieby.
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2.5.4. Srovnani s ieSenim od vyrobce:

Pro porovnani byla kontaktovana firma 4heat specializujici se na vyrob¢ a instalaci tepelnych vyménika,
kterd nezavazné vytvofila navrh s pouzitim 8 tepelnych vyménika kalormax KA68 ve ¢tyfech sériich po
dvou vymeénicich. BohuZel porovnani neni uplné piesné, protoze se nabidka vytvotila zacatkem prosince
roku 2022 a zakaznik zac¢atkem unora roku 2023 zménil ptivodni zadani. Nicméné pro porovnani hrubych
hodnot je tento navrh dostacujici.

Obréazek 29: Kalorifer kalormax KA [18]

o Zakazni Datum 12/8/2022 2:22:58 M
e a Zakaznka reference Jméno projektu
1 Kalormax KA68 2 Kalormax KA68

| seanory L \ 2
Vykon
Celkovy vykon: | [kw] 18.89 9.19
Citelny vykon: | [kw] 18.89 9.19
Kondenzat: | [l 0 0
Citelny teplotni faktor : 1 1
Rezerva teplosménné plochy: | [l 0 0
Typ vypoétu : protiproud protiproud
Strana vzduchu
Prittok vzduchu : | Im*/n] 6300 6300
Hustota vzduchu: | [kym?] 1.22 1.22
Hmotnostni pritok vzduchu: | [ko/hl 7685.89 7685.89
Teplota suchého teploméru na vstupu: | [c] 15 15
Vstupni relativni vihkost : | [%] 50 50
Teplota sucheho teploméru na vystupu: | ['t] 23.8 19.3
Vystupni relativni vihkost : | [*] 29 38.2
Rychlost vzduchu:: | [ms] 26 26
Tlakova ztrata na suchém vzduchu: | [pal 68.4 68.6
Tlakova ztrata na vzduchu: | [Pal 68.4 68.6
Nadmorska vyska: | [l - -
Strana vody (média)
Médium : Voda Voda
Koncentrace : 0 0 0
Vstupni teplota: [ [c] 37 26
Vystupni teplota: | [l 26.1 20.7
Pritok média: | [ky/hl 1476 1512
Objemovy pritok média : | Im*n] 15 1.5
Rychlost média: | [ws] 0.28 0.28
Celkova tlakova ztrata média: | [Pal 6100 6200
Hustota : | lky/m?l 993.47 996.79
Specifickeé teplo : | kgl 4178.84 4180.73
Tepelna konduktivita : [ wm-k] 0.62 0.61
Viskosita | [Pa-s] 0 0
PED : ART4.3 ART4.3
Dimension
Vyska/Hloubka/Délka: | [mm] 826 /82.3/830 826 /82.3/830
Vyska/Hloubka/Délka Standardni skrifi : | fmm! 886 /95 /970 886 /95 /970
Tloustka trubky na videnky : Standardni hladka Standardni hladka
Tloustka lamel : Optimalni Optimalni
Plocha vyméniku: | im¥ 39.99 39.99
Vnifrni objem vyméniku: | i 8.87 8.87
Material
Material lamel : Hlinik Hlinik
Material trubek : Med Med
Materidl oplechovani : Optimalni Optimalni
Material pripojeni : = =

Obréazek 30: Technicky list
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Zde je mozné porovnat hned n€kolik parametri navrzeného vyméniku s kalormax KA 68, pfedevs§im plochu
vyméniku. Navrzeny vyménik s 288 médénymi trubkami ma celkovou plochu schopnou prostupu tepla
pouzita kombinace trubek s zebrovanim. Takovy navrh mnohonasobné zvétSuje plochu pfestupu ve stejné
velkém pracovnim objemu.

Dale je tieba zhodnotit finan¢ni smysluplnost navrhu takového vymeéniku, tedy pokud se vezme v potaz
pouze cena za meédeéné trubky, bez vétraku, konstrukce, armatur, vyroby atd. Jedna se o zhruba 280 metrti
trubky, a to vychazi na 26000 k¢ v porovnani s KA 68, ktery samostatné stoji 37200 k&, jedna se o cenu
S 20% slevou, kterou nabidl dodavatel pfi koupi 8 vyméniku.

2.5.5. Analyza mozného provozu v zavislosti na kritické teploté

Pro oba vymeéniky plati kriticka teplota 15 °C okoli, je to maximalni mozna teplota, na kterou se dimenzuje
vyménik, a ponévadz je okolni teplota proménna, Ize se alespoi obratit na statistiku z poslednich let. Pokud
bude zjisténo, ze k takové teploté nedochazi ve vétsin€ roku, je ponékud nesmysiné takovou variantu
vymeéniku se suchym vzduchem uvazovat.

Data jsou ziskané z ¢eského hydrometeorologického ustavu. Pro urleni ¢inu-schopnosti vyméniku se
vybraly hodnoty maximalni a stfedni teploty od roku 2011 az do roku 2021. Teploty byly méteny v Praze,
coz je také lokalita firmy Brenntag od 21 hod. pfedchoziho dne do 21 hod. stavajiciho dne.

Vyménik ma pouze dva stavy zapnuto a vypnuto, ovSem je dulezité vzit v potaz nejen teplotu ale
i ¢as. Pokud denni teploty piekracuji 15 °C nelze pracovat, avSak vzhledem k flexibilité pracovniho vytizeni
reaktoru je mozné presunout vyrobu do nocnich hodin, kdy je teplota vyrazn€ nizsi nez denni. Pro takto
stanovené podminky lze rozdélit fungovani vyméniku do 4 kategorii.

e Lze pracovat ptes den i noc:
o Maximalni denni teplota je nizsi nez 15 °C
e [ ze pracovat vétsinu dne a celou noc:
o Maximalni teplota je vyssi nez 15 °C, avS§ak stfedni teplota je mensi nez 15 °C
e Lze pracovat pouze pies noc:
o Maximalni i stfedni teplota je vyssi nez 15 °C, avSak min. teplota je nizsi nez 15 °C
e Nelze pracovat:
o Minimalni teplota je vyssi nez 15 °C

Tabulka 8: pocet dni, pro které je mozné porovozovat vyrobu

rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 suma Ei]

Ize pracovat pies den i noc 163 177 154 170 180 198 184 163 167 172 154] 1562 48,83
Ize pracovat vétiinu dne a celou noc 56 &0 52 72 76 37 57 43 65 65 58| 641 15,85
Ize pracovat pies noc 103 69 75 93 62 82 65 85 69 81 66| 850 21,15
nelze pracovat ani pres den ani pies noc 43 60 44 50 47 48 59 74 54 48 47 565 14,06

Tato statistika vypovida, ze za poslednich 10 let zhruba pro 49 % roku, pfevazné chladnéjs$i mésice lze
vyuzivat vyménik bez omezeni béhem dne i noci a ve 37 % roku lze vyuzivat vyméniky s nékterymi
omezenimi a v zbylych 14 % roku neni mozné vyuzit vyméniku k odbéru tepla z media reaktoru. Je nutno
podotknout, Ze se nejedena o rovnomeérné rozlozeni, je velmi nepravdépodobné, aby se v lednu objevil den,
potazmo noc s minimalni teplotou vyssi nez 15 °C. Nejteplejsi dny v roce nastavaji v mésicich od kvétna
do zafi, proto je tieba upravit data v tabulce, aby odpovidala danym mésictim:
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Tabulka 9: pocet dni, pro které je neni mozné porovozovat vyrobu

[rok [ 2011] 2012] 2013[ 2014] 2015]  2016] 2017 2018] 2019] 2020 2021] [ suma | % |
[nelze pracovat ani pres den ani pes noc | 43] 60| 44] 30] 47] 9] 59] 74] 64 48] 47] | 565 | 631 |

Nyni je vidno, ze téméf polovina dni v intervalu od kvétna do zafi nespliiuje podminky pro fungovani
vyméniki a odebirani tepla z media, to je ovsem velky problém, ponévadz hlavni pozadavek vyméniku je
ochlazovéni vody a pokud teplota ptekroci kritickou teplotu, mize dojit k posSkozeni nékterych soucasti

2.6. Vypocet akumulacni nadrze:

Pokud se do obéhu pfipoji akumulacni nadrz, kterd bude obsahovat ptedchlazenou vodu, lze vyuzit
ulozeného chladu k plynulej§imu provozu bez nutnosti odstavky. Kdyz teplota okoli ptekroci kritickou
teplotu Ize pokracovat, avsak misto sledovani teploty okoli je tieba sledovat vstupni teplotu vody do
reaktoru. Pfi prekroceni kritické teploty okoli 1ze nechat bézet vyrobu, dokud bude moct akumulaéni nadrz
chladit kapalinu, nasledné pii piekroCeni kritické teploty odstavit vyrobu.

Predpoklady:

e 2x akumula¢ni nadrz na 10 000 kg vody (10 m?)
e Pocatecni teplota vody nadrze 5 °C

e Maximalni teplota vody na vystupu 15 °C

¢ Hmotnostni tok 1,25 kg/s (4,5 m3/h)

e 12 h pracovni provoz

e Dokonalé michani vody v nadobé

Tepelny ptikon:
Qin = mcAt = 1,25-4180- (35 —15) = 104 500 W
Pouziti akumula¢nich nadrzi:
AQ = mcAt = 20 0004180 (15 —5) =836 000000]
Potieba pocitat dvanacti hodinovy provoz a pievod na jednotky vtefin:

836 000 000

Qnaars = 53600 — 123°1W
e Provoz s tepelnymi vyméniky

Z tepelného vykonu reaktoru 104,5 kW se necha odecist teplo, které¢ odebere fada tepelnych vymeéniku
a zhstane vykon, ktery je tfeba odebrat chladici jednotkou.

Q' ey = 1,25-4180- (20 — 15) = 26 125 W

Qch = Q'Chl — Qnaars = 26125 — 19351 = 6774 W

. AQ 836000000
Qcu 6774

=123413s=34,3h
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Ackoliv chladi¢ s chladivym vykonem 6,7 kW sta¢i K provozu, silné omezuje pruznost vyroby. Pokud by
nesla vyroba jenom kvili slabému chladi¢i, ktery by nestihal ochlazovat akumula¢ni nadrz, dané feseni by
zakaznika moc nepotésilo. Alternativné Ize volit chladi¢ silnéjsi, napt. 30 KW, ktery bezpeéné pokryje
pozadovany chladivy vykon 26 kW a akumula¢ni nadrz se ptipoji az po piekroceni kritické teploty okoli.

Qnagrs = 19351 W
Qcpy = 26 125 W
Quymenik = Qin — Qnaars — Qcry = 104500 — 19 351 — 26 125 = 59 024 W

vaménik = mc(tpoé - tkonc)

vaménik _ _ 59 024
mc 1,25-4180

tkone = tpot = 23,6 °C

S pratokem vzduchu 4700 m3/h 1ze dosédhnout pfti 15 °C vystupni hodnotu vody 20 °C, pokud se ponechaji
v§echny hodnoty stejné, a pfitom nastane navyseni teploty nasdvaného vzduchu na 19,8 °C. Vystupni teplota
vody dosahne 23,6 °C a vystupni teplota vzduchu 24,67 °C.

AQ
t=— (2.47)
Qcni
_ 836000000 oo
- 26125 ST

Takto voleny chladi¢ je schopny po 12hodinovém pracovnim provozu obnovit akumula¢ni nadrz za
necelych 8,9 hodin a provoz mutize kazdy den za¢inat ve stejnou dobu.

Pti novych podminkach, tedy ze vyméniky mohou pracovat s okolni teplotou az 19,8 °C podstatné méni
celou statistiku toho, jak ¢asto Ize nechat vyméniky chladit medium.

Tabulka 10: pocet dni, pro které je mozné porovozovat vyrobu s akumulacni nadrzi

rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 suma %

Ize pracovat pfes den i noc 220 226 244 231 254 231 236 199 224 237 2438 2550 63,46
Ize pracovat vEtSinu dne a celou noc 92 60 67| 90 54 71 67 76| 74 71 66 788 19,61
Ize pracovat pfes noc 50 71 47 39 36, 61 56 73 54 54 46| 587 14,61
nelze pracovat ani pfes den ani pres noc 3 9 7 5 21 3 [ 17| 13 4 5 93 2,31

Z této nové statistiky vychazi, ze zhruba 9 dni v roce nelze pouzivat vyméniky, tomu odpovida zhruba 2,3
% dni z celého roku. Toto ¢islo jde jesté zmensit, pokud se pouZije chladi¢ se silnéjsim chladivym vykon,
tim se snizi potiebné teplo, které¢ musi odebrat vyméniky a zvysi minimalni teplota okoli.

Chladic, ktery se pouzije mé chladivy vykon 30 kW to je o necelych 4 kW vice nez jak se pocitalo vyse,
pouzitim nevyuzitych 4 kW by dokézalo zlepsit statistiku a zmenSit pocet dni, kdy by nebylo mozné
pracovat Vv konfiguraci chladici jednotka + akumulacni nadrze. Nicméné je lepSi dimenzovat navrh
S rezervou, protoze Se ve vypoctech uzilo, nékterych zjednoduseni.

Vypocet miseni vody z vymeéniki s vodou z akumula¢ni nadrze:
Vystupni voda z vyméniku je 23,6 °C od toho se odeéte 5 °C, které ochladi chladici jednotka, a tedy teplota

vody, kterd se necha misit s vodou z akumulaéni nadrze je 18,6 °C.
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Q = mcp(tpoé - tkonc)
mlcpl(tpoé_l - tkonc_l) = mchz (tpoé_z - tkonc_z)

1461 (tpoe, — trone,)  1,25-4180 - (18,6 — 15)

mh, = = =0,45kg-s1
cp2(tkone, — tpot,) 4180 - (15 —5)
20000 _ 44 444 4 s => at44ta 12,35 hod
045 A8 =2 3600 00O

A tedy vypoctove potvrzeno, Ze s pouzitim akumulacni nadrze 1ze provozovat vyrobu po dobu 12 hod. Pti
miseni se ob&éhu vtéka 0,45 ks/s vody, kterou vzhledem k uzaviené smycce je nutno také nékde odebirat,
proto je tieba pouzit jednu prazdnou akumulac¢ni nadobu, ktera bude piijimat vodu.

2 2
&2\, sc L2, sc
,.D\ N 0,45 kg/s O LN 0,45 kg/s
o L oo N T~
—~ ~—
c c
~0 ~0
- i
— N
= =
15 °C 15°C
| E 0,45 kg/s [ ~. 0,45 kg/s
1
Akumulaéni | | Akumulagni| | Akumulaéni AkUWdU|§énf Akur[]:\iféni Akumulagni
o nadrz nadrz nadrz © nadrz hadrz nadrz
15 C prazdna plna plna 15 C nepouzitelna| prazdna plné
1,25 kg/s 1,25 kg/s

Obrézek 31: vyuziti akumulacnich nadrzi v provozu
e Provoz bez tepelnych vymeénikai:
Qin = mcAt = 1,25-4180- (35— 15) = 104 500 W
Qcm = Qi — Q'nédri =104500—-19351 =85149W

Pfi Gplném odstaveni vyméniku by bylo tfeba chladit vodu chladicem s vykonem alesponn 85 kW pro
zabezpeceni teploty 15 °C na vstupu vody do reaktoru.
AQ 836000000

e =8000s=22h
0 104500 S

Pokud se bude uvazovat pouze predchlazend nadrz bez dodate¢ného chlazeni. Maximalni teplota
15 °C nastane za 2,2 hodiny, pti danych pifedpokladech.

_AQ 836000000
Qchladié 85 150

t =9818s=2,75h

Chladici jednotka s chladicim vykon 85 kW dokaze podchladit vodu z 15 °C zpét na 5 °C za zhruba
2 hodiny a 45 minut.
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2.7. Rizeni provozu:

Pro vytvoreni fidiciho programu je nejdiive nutné popsat proces a definovat vSechny mozné stavy, které
mohou nastat. K tomu Ize vyuzit graficky popis pomoci vyvojového diagramu, ktery definuje akce (symbol
obdélniku), které by méli nastat pfi splnéni podminky (kosoctverec).

Start

e treba
chladit
sklad

Vypousténi
tepla ven
Provoz Y ‘ _,
Casové
neomezeny
oda do Chlazeni
reaktoru < akumulacni dokoncit
15°C nadre vyrob
Provoz ;
M " Provoz Odstaveni
casove voda z P
g s rovozu
omezeny vodniho fadu
Stop

Obrazek 32: Vyvojovy diagram rizeni

Pro lepsi predstavu, jak by mohlo vypadat navrzené feseni je zde pfiloZzeno navrhové schéma vyroby
S pouzitim série vymeéniku instalovanych ve vzduchovém potrubi, které je osazeno zaluziemi, jenz sméruji
tok teplého vzduchu do skladu, poptipadé ven z budovy. Dale po sérii vymeéniku protéka medium do chladici
jednotky, kde se ochladi a pokud je teplota vody na vystupu z chladi¢e vy$si nez 15 °C misi se s predem
nachlazenou vodou z akumulaénich nddrzi a nasledné putuji do reaktoru, kde se ohieje a cely cyklus se
opakuje.

Schéma popisuje dva stavy vzduchového potrubi, kdy v horni ¢asti (nad ¢erchovanou ¢arou) jsou zaluzie
smeéfujici do skladu oteviené a tok vzduchu ohiiva sklad. Pod ¢erchovanou ¢arou je zobrazen stav kdy
zaluzie do skladu jsou uzaviené a teply vzduch putuje potrubim z budovy ven.

Dale prvky oznacené tmavé azurovou barvou piedstavuji snimac teploty media v potrubi a snima¢ ambientni
teploty ve skladu. Fialové prvky predstavuji fidici jednotky, které reguluji prutok vzduchu ve vymeénicich
a Vv neposledni fadé jsou zde zluté prvky, které predstavuji trojcestny ventil, ktery se prepina v piipadé

zmeény konfigurace provozu.

43



L LL L UL

\D-
g
vyménik vyménik vyménik E
vymenik | T™ vyménik vymenik 2
r |
; —
| BN BN BE Bh BE BE Bh BE BE BE Bh Bh BE Bh B Bh Bh BE Bh Bh |
e
P N— NN §IN— FIN— é L
-— = LTI k| TS [vymenik| TS [vymenik): TS [vymenik] i < g
vyménik | ™ Vyménik vyménik Z
= I |— n

-

Kanal
H20

j
)\

O H20 + Si

Chladici
jednotka
5 5
1T o | N
= J5
=2 || 5B
2 2

Studena voda z
vodniho fadu

Obrazek 33: schématické zobrazeni prvozu (dvé varianty)

2.8. Priklad praktického uziti senzorii:

2.8.1. MEéric teploty média v potrubi
TCR®, odporovy teplomér pt100 s hlavici DIN B

e Cena: 2498 k¢

e Pfesnost: + (0,3 4+ 0,005 t) °C
e Maximalni priitok: 40 m - s™1

e Pracovni teplota: —40 + 160 °C
e [19]

Obréazek 34: pt 100 v jimce na mieni teploty vody [19]



2.8.2. MEéri¢ ambientni teploty ve skladu
Prostorové cidlo TFRS s pouzitim odporového teploméru
pt100 s hlavici DIN B

e DPresnost: + (0,3 4+ 0,005 t) °C
e Pracovni teplota: —30 + 80 °C
o [20]

Obrazek 35: pt 100 na méreni okolni teploty [20]

2.9. Alternativni FeSeni:

Pro jakykoliv problém se vzdy najde vice moznych feseni a na zakaznikovi je, aby se rozhodl pro feseni,
které nejlépe spliiuje jeho potieby, popiipadé nepiekracuje rozpocty. Pravé proto je zde predloZené jina
varianta, ktera také vyuziva odpadniho tepla z reaktoru.

Pouzitim tepelného ¢erpadla Ize ohtat vodu z reaktoru o teploté 35 °C na teplotu 60 °C (v oddéleném
okruhu), a takto ohfatou vodu lze pfipojit do obéhu ustfedniho vytapéni, kde se vyuZije k ohfevu v celé
vyrobn¢ ale hlavné k vytapéni skladu, ktery je vybaven primyslovymi radiatory.

Namisto odbéru teplé vody z vodniho fadu mize vyrobna vyuzivat vlastni teplo, které je ulozené
v akumulac¢ni nadrzi. Tepelné Cerpadlo vytapi akumula¢ni nadrz a pokud dochazi k odbéru tepla, cerpadlo
chytfe kompenzuje potiebné teplo.

Pokud neni nutné akumulovat teplo, voda z reaktoru je skrze tepelné ¢erpadlo, bez odbéru tepla, poslana do
venkovniho vymeéniku voda-vzduch, kde se schladi na potiebnych 15 °C a opét se vraci do reaktoru, kde se
cely proces opakuje.

Vyhody:

e Vice zplsobu vyuziti tepla

o Efektivnéjsi vyuziti tepla

e Neni tieba fesit vzduchotechniku

e Vyuziti stdvajicich prostiedkt

e Celorocni funk¢nost (nehled€ na pocasi)

Nevyhody:

e Drazsi navrh a realizace (mnohonasobg)
e Drazsi provozni naklady

e Vétsi komplexita

e Nutnost kazdoro¢ni revize — drzby
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3. Zavér:

Pfi analyze nevyuzitych zdroji energie bylo nalezeno vice zdrojl, které by bylo mozné uvzit. Pro kazdy
nevyuzity zdroj byl predlozen navrh zpracovani odpadniho tepla a jedna z téchto variant, na zpracovani
tepla z reaktoru, byla detailngji rozepsana a rozpracovana v praktické ¢asti této bakalaiské prace, vystupem
toho je feseni v podobé série vyméniku, Které se pomoci vstupnich parametrti nakonfigurovaly tak, aby
plnily technologické podminky stanovené zakaznikem. Stejné vstupni parametry byly zadané externi firme,
kterd také navrhla sérii vymeénikd, a ackoliv se technologie a konstrukce vyménikt lisi, schopnost
navrhnutého vyméniku piedavat teplo se shodovalo s fesenim predlozenym externi firmou. Kratsi kapitola
porovnava tento zpusob zpracovani tepla s alternativnim technologii tepelného Cerpadla, které piinasi
sve vyhody a nevyhody. Krom celkové tepelné bilance byly také feSeny diléi prvky celého systému,
Vv podob¢ reaktoru, respektive produkce reakéniho tepla zpisobené misenim kyseliny sirové a vody, dale se
zkoumala cesta média potrubim, a pfesnéji tepelné ztraty zpisobené piestupem tepla st€énou potrubi, kde
velky vliv hraji nejen vlastnosti materialu ale také vlastnosti media samotného a okolniho prostiedi. Pomoci
metody iterace bylo prokazano, ze mnozstvi tepla, které se ztrati do okoli je zanedbatelné a témét vsechnu
tepelnou energii lze vyuzit k ohfevu vedlejsiho skladu pomoci série vymeénika. Dalsi kliovy prvek soustavy
je zafazeni akumula¢ni nadoby s pfedem vychlazenou vodou, takto naakumulovany chlad lze vyuZivat
béhem letnich teplych dnd, kdy okolni teplota pfekracuje maximalni povolenou teplotu pro vstup vzduchu
do vyméniku a spravné fungovani. V neposledni fadé se navrhnul vyvojovy diagram, ktery popisuje postup
pii vyrobé a na zakladé této posloupnosti déjui 1ze navrhnout automatizaci celého vyrobniho proces.

Cim by se dale tato prace dala obohatit, popiipadé na co by se dalo navézat?

Aby se dala vyroba opravdu automatizovat bylo by tieba ji pfevést do simula¢niho prostiedi, kde by se
nasimuloval cely proces se vstupy od méfidel, chovani vyméniki, pfepinani kolen apod. a sledovalo by se
chovani celé soustavy. Pii tomto procesu by se odhalilo mnoho problému, které by mohly nastat v redlném
provozu, pti¢emz feSeni téchto zavad by bylo levné a bezpecné.

Pokud by se zakaznik rozhodl v pokracovani zpracovani nevyuzitych zdroju tepla, nabizi se hned nékolik
variant, které byly kratce pfedstaveny v kapitole analyzy nevyuzitych zdroju. Velmi zajimavé zni varianta
instalace solarnich paneli na stfechu vyrobny. Pfi uvaZeni v8ech benefitiim a dotaci spojenych s piechodem
na obnovitelné zdroje energie, jedna se o0 smysluplny nasledujici krok. Je ov§em otazkou, zdali je vyhodné
pro vyrobny stfednich az velkych rozméri podstupovat takové zmeény, pozadavek od tovaren apod. je
schopnost fungovat nepietrzit¢ 24 hodin denné¢ 365 dni v roce, solarni panely téméf urCit€¢ takovou
konzistenci elektrické energie neposkytnou, a tedy se nabizi otdzka jsou obnovitelné zdroje typu slunce
a vitr vhodné pro primyslové objekty?
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Seznam jednotek

Vnitini energie U [W]
Entalpie H [W]
Entropie S [W]
Teplota t [°C]
Termodynamickéa teplota T [K]
Tepelnd kapacita C [J-K1]
Mérné tepelna kapacita c [J-kg7!-K1]
Teplo Q [J]
Mérné teplo q [J-kg 1]
Tepelny vykon 0 [J-s71]
Tepelny tok q [J]-m2?]
Souctinitel tepelné vodivosti A [W-m™1-K1]
Hustota p [kg-m~3]
Objemovy tok 4 [m3-h~1]
hmotnostni tok mh [kg - s71]
Dynamicka viskozita u [Pa-s]
Kineticka viskozita v [m?-s71]
Rychlost (charakteristicka) Cchar [m-s1]
Prandtlovo ¢islo Pr [1]
Grashofovo Cislo Gr [1]
Nusseltovo Cislo Nu [1]
Reynoldsovo Cislo Re [1]
soudinitel prestupu tepla a [W-m2:-K1]
soutinitel prostupu tepla k., [W-m2:-K1]
Roztele trubek L [1]
Soudinitel usporadani trubek Cspec [1]
Korekéni soucdinitel Em [1]
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