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Zoznam symbolov a skratiek

Symbol Jednotka Popis
o W-m-2.K-1 Sucinitel prestupu tepla
B Kt Sucinitel dizkovej teplotnej roztaznosti
) m Hrubka steny
o Pa Napatie
ag - Geometricky parameter
n - Uéinnost rebra
u Pa's Dynamicka viskozita
K - Opravny sucinitel
A W-m-1.K1 Koeficient tepelnej vodivosti
A - Treci sucinitel
p kg-m-3 Hustota
T s Cas
r - Kondenzacné kritérium
{ - Sucinitel odporu
A m?2 Plocha (taktiez ,S“)
a m Sirka rebra
b m Hibka rebra
Ce W-m-1.K+ Sucinitel Ziarenia dokonale ¢ierneho telesa
¢ J kg 1-Kt Merna tepelna kapacita
Cp J kg l-K! Mern4 tepelna kapacita pri konstantnom tlaku
D m Vonkajsi priemer
d m Vnutorny priemer
Dy m Hydraulicky priemer
e, m Roztec rebier
F N Sila
g M:-s-2 Gravitacné zrychlenie
H J Entalpia
h, m VySka rebra
Ah J.kg1 Vyparné teplo
I W-m-2 Plo$na hustota toku vyZarovanej energie
k W-m-2.K-1 Celkovy sucinitel prestupu tepla
K, - Korekény koeficient
Ky - Korekény koeficient
k, m3.h~t Prietokovy sucinitel
L m Dizka
m kg Hmotnost
n kg-s1 Hmotnostny tok
Nu - Nusseltovo ¢islo
N, - Pocet trubiek
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m Obvod
p Pa Tlak
Ap Pa Tlakova strata
R K.W-1 Tepelny odpor
R, Pa Medza pevnosti
Rpo.2 Pa Zmluvna medza klzu
Re - Reynoldsovo Cislo
Q ] Teplo
0 \ Tepelny vykon
q W-m-2 Hustota tepelného toku
S m?2 Plocha (taktiez ,A“)
S, m Hrubka rebra
T/t K/°C Teplota
Aty K/°C Logaritmicky teplotny spad
t m Hrubka steny
U ] Vnitornd energia
\' m3 Objem
\ m-s! Rychlost
X - Suchost vodnej pary
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1. Uvod

Od cias priemyselnej revolicie prudko rastie spotreba energie, ktoru l'udstvo vyuziva pre
svoje potreby. V minulom storoc¢i pokryvalo tito spotrebu hlavne spal'ovanie fosilnych zdrojov
energie ako je ropa, uhlie azemny plyn. Spal'ovanie paliva z fosilnych zdrojov je relativne
jednoduché, lacné apreto poskytlo I'udstvu energiu pre bezprecedentny technologicky a
ekonomicky rozmach a zvysilo zZivotnu Uroven miliardam I'udi. Spal'ovanie fosilnych zdrojov si
vSak berie svoju daii, pretoZe ma negativny vplyv na Zivotné prostredie a je z dlhodobého hl'adiska
neudrzZatelné. Vsudcasnosti sa hladd cesta kudrZatelnej energetike ato spolu s neistou
geopolitickou situaciou zvySuje ceny energii. Snarastom cien energii firmy a podniky
prehodnocuji svoje energetické stratégie ainvestuji do modernejSich a energeticky
efektivnejSich zariadeni scielom hospodarnejSieho vyuZivania energii. Jednou z takychto
investicii je aj zariadenie, o ktorom je tato diplomova praca.

Diplomova praca pojednava o navrhu vymennika tepla pre ohrev vzduchu v papierenskom
stroji. Zmieneny vymennik sa nachadza v rekuperacnej veZi, v suSiacej sekcii papierenského
stroja. Jeho ucCelom je ohrev vzduchu, ktorym sa suSi papierova hmota pohybujica sa na
dopravniku v su$iacej sekcii stroja. Ciel'om je navrhnut zariadenie, ktoré bude spitiat’ dispozi¢né
a vykonnostné parametre na zaklade podkladov od investora. Sicast'ou prace je tepelny vypocet
a konstrukény navrh zariadenia s ostrojenim pred aza vymennikom. Dal$ou ¢astou prace je
citlivostna analyza navrhovaného vymennika, kde je vymennik bilancovany pre pouZitie odpadne;j
pary zo zavodu. Priemyselné podniky v minulosti neuvazovali o vyuZivani odpadového tepla,
pretoze v case lacnych energii investicie do vyuZitia odpadného tepla neboli rentabilné.
S narastom cien elektrickej energie atepla sa vSak tato téma stala relevantnou. V sticasnosti
podniky investuju viac do ekologizacie a efektivnejSieho nakladania s energiami. Vyuzivanim
odpadného tepla sa Setri na spotrebe primarnych zdrojov energie, ¢o ma vyznamny ekonomicky
a ekologicky dopad. Okrem zmeny parametrov pary, sa citlivostna analyza zaobera aj vplyvom
rozmeru trubiek arychlosti pridenia vzduchu na vykonnostné parametre zariadenia
a ekonomicky dopad na prevadzku zariadenia a porovnava ich s prvotnym navrhom zariadenia.
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2. Teoreticka cast

2.1 Tepelny vymennik

Zariadenie, ktoré sluzi na prenos tepla zjedného média do druhého sa nazyva tepelny
vymennik. Zaciatkom 20. storocia naSiel prvé vyuzitie v priemysle - v potravinarstve na
pasterizaciu mlieka. V 20. rokoch nastal dalS$i rozvoj, nové typy ohrievacov, chladicov
a kondenzatorov boli vynajdené a to v ropnom priemysle, chemickom priemysle a energetike. Aj
v sucasnosti si vymenniky tepla neoddelitelnou stucastou procesov v chemickom priemysle,
potravinarstve, energetike, ¢i pri technickom zariadeni budov - vzduchotechnika, vykurovanie.
V tepelnych schémach sa vymenniky zobrazuji radou ustdlenych normalizovanych symbolov,
najpouzivanejsie si zobrazené na obrazku.

a) b) c)

d) e) f)

Obrazok 1 Normalizované znacky vymennikov tepla: a), b) — Rekuperacny vymennik tepla, c) — Chladic, d) Parny kotol, e) —
Kondenzdtor, f) — Zmiesavaci vymennik tepla [1]

Pri navrhu vymennika je potrebné dbat na vSetky potrebné prevadzkové poZziadavky
a vyhodnotit’ vahu tychto poziadaviek. Pri navrhu vymennika je dolezité zohl'adnit vykon, ktory
musi zariadenie dosahovat, zaroven sa vSak treba usilovat o optimalizovanie rozmerov
a hmotnosti zariadenia, ktoré vplyvaji na vyrobné naklady a teda aj na cenu vymennika. Dalej je
potrebné mysliet na tlakové straty vo vymenniku, ktoré urcuju potrebny vykon cerpadla, ktoré
pohana médium pradiace zariadenim. V neposlednom rade je Zziadice maximalizovat
prevadzkovu spol'ahlivost zariadenia. Zakladom dobrej spol'ahlivosti vymennika je jeho spravne
konstrukcné rieSenie a spravne vyhotovenie. Dolezity je aj vplyv kvality a pravidelnost adrzby
vymennika. Spolahlivost vymennika tepla je teda dand predovSetkym minimalnou
poruchovostou ajednoduchostou oprav. Dalsia kapitola sa zaobera jednotlivymi oblastami
navrhu tepelného vymennika podrobnejsie.
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Poziadavky na vymennik tepla

Zakladom je vediet vstupné a vystupné teploty tekutin. Z nich je moZné stanovit teplotny
spad pre dimenzovanie vymennika. Nasledne je mozné urcit hmotnostné toky a volit' rychlost
prudenia podl'a odpordcanych hodnot. Pre kvapaliny je odportcana rychlost pridenia od 0,4 do
4 ms-1, pre technické plyny 3 aZ 20 ms-1 a pre prehriatu paru az do 80 ms-1. Pri zvySovani rychlosti
prudenia média sice stipa prestup tepla, ale praca pre zaistenie prietoku média stipa rychlejsie.
Napriklad zvacSenie rychlosti pradenia na dvojnasobok ma za nasledok priblizne osemnasobné
zvy$enie spotreby energie obehového ¢erpadla. Dizka potrubia sa zdvojnasobi a hydraulické
odpory sa zvacSia Stvornasobne.

V niektorych pripadoch st povrchy vymennika zneclistované usadzujicim sa kalom.
Usadeniny zhorsSuju prestup tepla, zmenSuju prierez potrubia a méZu viest ku korézii potrubia.
Preto je potrebné pri navrhu vymennika pamaétat’ aj na udrzbu a &istenie trubiek. Cistenie je
mozné realizovat mechanicky alebo chemicky. Pri chemickom Ccisteni je potrebné dbat na
chemickud odolnost materidlov trubiek. Pre mechanické cistenie je dolezita I'ahka rozobratel'nost
zariadenia.

Pri pevnostnom vypocte je klticCova teplota atlak vo vymenniku. Pokial teploty
nepresiahnu 150°C atlak 1,5 MPa, nie st s pevnostnymi poZiadavkami zasadné taZkosti. Pri
vyssich teplotach a tlakoch bude pevnostny vypocet najdolezitejSou ¢ast'ou vypoctu. Pri takychto
podmienkach je potrebné zohl'adnit vplyv starnutia materidlu a teplotnu rozt'aznost jednotlivych
konStrukénych dielov zariadenia. Rozdielna teplotna roztaznost by mohla spdsobit napatie medzi
jednotlivymi konStrukénymi dielmi zariadenia a zaroven netesnost vymennika.

Tesnost' je d'alSou doleZitou poZiadavkou na vymennik tepla, najmé u vymennikov, kde
média pracuju prirozdielnych tlakoch. Nakol'’ko vymenniky neobsahuju pohyblivé ¢asti, utesnenie
nesposobuje vyznamné tazkosti. Riziko hrozi hlavne pri odstavke a udrzbe zariadenia, kedy je
potrebné vymennik rozobrat. Dolezita je vymena vSetkych tesniacich vloziek a nasledna spravna
montaz zariadenia.

Pri vybere materialu patri medzi ddleZité faktory kor6zna odolnost, chemicka odolnost
a mechanicka pevnost pri zvySenych teplotach, pricom cena materialov s Ziadanymi vlastnostami
je vyrazne vyssSia ako cena bezZného materialu. V niektorych pripadoch je lepSim rieSenim pouzitie
lacnejSieho materiadlu a davkovanie chemickych pridavkov do cinnych kvapalin. Pri vybere
materialu je potrebné zvazovat aj moznosti jeho obrabania a zvarania.

Regulovatelnost ma v mnohych pripadoch zasadny vplyv na kvalitu a hospodarnost
prevadzky. Existuji r6zne moZnosti regulacie - kombinované hlavne Skrtenim alebo obtokom,
pricom je vhodné regulacii prispdsobit aj dimenzovanie. Dal$im faktorom je doba vyuZitia
jednotlivych tepelnych vykonov. Pre maximalny vykon, pouzivany kratSiu dobu, je mozné
pripustit nehospodarne vysoké teploty, pretoZe rozhodujica je hospodarnost prevadzky pri
nizsich vykonoch, ktoré maju vysoku dobu vyuzitia.
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2.2 Delenie vymennikov tepla

Nasledujuca kapitola sa bude zaoberat delenim vymennikov tepla podla rozli¢nych
kategorii - podl'a druhu prudenia, podl'a pouzitia, podl'a pracovného média ¢i podl'a konStrukecie.
Podl'a typu prudenia existuju tri zakladné typy vymennikov tepla - suprudovy, protipradovy
a krizovy vymennik tepla.

Suprudovy vymennik

V suprudovom vymenniku je vstup teplého aj vstup chladného média na rovnakej strane
vymennika. Obe média vo vymenniku prddia rovnakym smerom a osi prddenia maji rovnaku
orientaciu. Vysledkom je vysoky teplotny spad (4t:) medzi médiami na vstupe a nizky teplotny
spad (4t;) na vystupe z vymennika(viz Obr. 2). To znamend, Ze prenos tepla za vstupom do
vymennika bude intenzivnej$i ako pred vystupom. To m6Ze znamenat zvysSené poZiadavky na
mechanické vlastnosti konstrukcie tepelného vymennika, kvéli napatiu, ktoré spdsobuje teplotna
rozt'aznost materialu v dosledku teplotného spadu.

TA A
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Obrazok 2 Graf teplotného spddu suprudového vymennika

;

Obrdzok 3 Prierez suprudového vymennika tepla
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Protiprudovy vymennik

Do protiprddového vymennika tepla média vstupuji na opaénych strandch zariadenia a
prudia opacnym smerom s rovnobeznymi osami pradenia. Teplotny spad je preto rovhomernejsi
ako v supridovom vymenniku a to v celom vymenniku od vstupu aZ po vystup (viz Obr. 4). To
znamena, Ze konStrukcia vymennika nebude musiet celit mechanickému napatiu v désledku
teplotnych dilatacii, ako v pripade supriddového vymennika. Rovnako je aj prestup tepla
rovnomernejsi napriec¢ celym vymennikom.

EAN I\
N
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Obrdzok 4 Graf teplotného spadu protiprudového vymennika tepla

.

%

Obrazok 5 Prierez protipriudového vymennika tepla
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KriZovy vymennik

Pradnice st v kriZovom vymenniku tepla mimobeZné a osi pridenia v kolmom priemete spolu
zvieraju pravy uhol (viz Obr. 6).

Obradzok 6 Prierez krizového vymennika tepla

Praktickym prikladom pouzitia kriZového vymennika tepla st systémy rekuperacie tepla
vzduch - vzduch, kde vnutorny vzduch predava teplo vonkajsiemu (viz Obr. 7). Na tento typ
vymennika je ako materidl pouzivany papier alebo inad latka prepustajica vlhkost, aby bol
zabezpeceny prenos vlhkosti do ohrievaného vzduchu. Bez prenosu vlhkosti by ohrievany vzduch
vysuSoval vnutorné prostredie budovy, do ktorého je privadzany.
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~
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Obrdzok 7 Systém rekuperdcie tepla [2]

Okrem troch zakladnych typov vymennikov tepla existuju eSte vymenniky so Sikmym,
viacndsobnym pridenim a kombinacie zadkladnych typov vymennikov.
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2.3 Vymenniky podl'a pracovného pochodu

Podl'a pracovného pochodu sa vymenniky tepla delia na tri typy - rekuperac¢ny vymennik
tepla, regeneracny vymennik tepla a zmieSavaci vymennik tepla.

Rekupera¢ny vymennik tepla

Tekuté média st od seba oddelené nepriepustnou stenou, ktora ma urcitd hrabku a vytvara
na oboch stranach vymennika urciti teplovymennu plochu. Nedochadza ku kontaktu médii,
dochadza len k prestupu tepla cez stenu. Jednotlivé typy konstrukcii rekupera¢nych vymennikov
tepla podrobnejSie rozoberie kapitola 3. Vymenniky podl'a konstrukcie.

Regeneracny vymennik tepla

Ohrievané a ohrievajice média vtekaju do vymennika cyklicky, na prenos tepla je vyuZivany
treti sprostredkujuici element - akumuluje v sebe teplo z ohrievajiceho média a nasledne v druhej
polovici cyklu ho preda a ohrieva chladnej$i plyn Akumula¢ny material sa striedavo ohrieva a
chladi. Podla toho, ¢i je akumulacny materidl nehybny alebo rotujici sa delia regeneracné
vymenniky na rotac¢né a prepinacie.

V rota¢nom akumula¢nom vymenniku sa akumula¢na hmota otaca a cyklicky ohrieva a chladi
média vo vymenniku, pricom smer toku oboch pradov ostava konStantny. Konstrukcia rotacného
regeneracného vymennika méze byt diskova alebo valcova. Pre malé vykony je k tomuto ucelu
mozné pouZzit obezné koleso ventilatora, ktoré je vyrobené z akumulacného materialu a pradenie
je vyvolané iba odstredivou silou. U¢innost tohto typu vymennika je vysoka a dosahuje az 80%.
Rotacné vymenniky tepla sa vyuzivaju napriklad na rekuperaciu tepla vo vzduchotechnike, ale aj
na predohrev vzduchu v energetike (vid’ Obrazok 8).

Obrdzok 8 Rotacny regeneracny vymennik tepla [3]
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V prepinacom regeneracnom vymenniku je akumula¢ny material osadeny pevne a prepinanie
prudu je realizované len na strane plynu. Vtakomto pripade méze byt tepelna kapacita
akumulacnych vloZiek ovel'a vacsia, vzhl'adom na to, Ze st nepohyblivé. Vlozky je moZné umiestnit
v samostatnych komorach alebo v potrubi. Hlavnou poZiadavkou pre akumula¢né vloZky je €o
najvacsia merna tepelnd kapacita ateplovymenny povrch. NajcastejSie sa pouzivaju vlozky
kovové alebo papierové, ktoré su vytvrdené roznymi plastami, ktoré mézu byt hygroskopické.
V takom pripade nastava prenos tepla aj vlhkosti. Pre velké zariadenia je mozZné pouzit aj iné
materialy ako napriklad strk, kameri ¢i tehlovd hmotu.

Nevyhodou regeneracnych vymennikov tepla je, Ze prady plynu nie je moZné od seba celkom
oddelit’ a zabranit ich ciasto¢nému zmieSavaniu. Preto si nepouZzitelné tam, kde sa v plynoch
nachadzaju skodliviny. Pri rotécii, ¢i prepinani vZdy dochadza k ¢iastotnému zmieSavaniu plynov.
Dal$im problémom je pouzitie regeneraéného vymennika tepla pri vi¢som tlakovom rozdiely
medzi médiami, nakol'ko tento typ vymennika nie je dokonale utesneny.

Vyhodou vsak je velky kompaktny povrch vymennika (3000 m2m-3, ¢o je uinych typov
vymennika nedosiahnutel'nd hodnota) a povrch, ktory nie je ndchylny k zanasaniu, pokial’ maju
oba prudy opacny smer - usadeny prach sa v druhej polovici cyklu vyfukne spat do smeru odkial’
prisiel. Dalsou vyhodou je jednoducha reguldcia. Vymennik je moZné regulovat rychlostou
cyklovania. Je tak moZné regulovat vykon a a¢innost vymennika a pri navrhu je moZné zvySenim
navrhovej rychlosti cyklu zniZit' velkost a hmotnost zariadenia. Celkova cena sa v kone¢nom
dosledku znizi pricom cena teplovymennych ploch regeneracného vymennika je vyrazne nizsia
ako u rekuperacného vymennika tepla.

ZmieSavaci vymennik tepla

Specidlnym typom vymennika tepla je zmie$avaci, pretoZe vtakomto vymenniku
neexistuje teplovymenna plocha, ktora by oddelovala tekutiny od seba. Média sa stretavaju
vjednom priestore a predavaju si teplo priamo. Da sa teda povedat, Ze teplovymenna plocha
existuje medzi médiami na Casticovej Urovni a rychlost prenosu tepla zavisi okrem teplotného
spadu aj od premieSania oboch latok.

V prirode a priemysle sa vymena tepla a hmotnosti najcastejsie tyka dvojfazovej sustavy
voda - vzduch. Hlavna pozornost je preto v tejto kapitole venovana odparovaniu vody do vzduchu
a kondenzacii vodnej pary z vlhkého vzduchu na sty¢nej ploche s vodou. V prirode je mozné
pozorovat odparovanie vody z hladin rybnikov, jazier, nadrZi, priehrad, vodnych tokov alebo mori
do atmosféry. Inverznym dejom k odparovaniu je parcidlna kondenzacia, ktora sa v prirode
vyskytuje pri vzniku rosy alebo hmly a pri roseni chladnych stien ¢i okien, okolo ktorych prudi
vlhky plyn, v pripade, Ze je teplota plochy nizsia ako rosny bod plynu. Prejavuje sa u nevhodne
konStrukcéne navrhnutych stavieb, kde je teplota vnitornych ploch nizsia ako teplota rosného
bodu ovzdusia vo vnutri budovy.

V praxi sa zmieSavaci vymennik tepla pouziva s jednym kvapalnym ajednym plynnym
médiom. V priebehu prenosového deja sa sucasne s vedenim a konvektivnou vymenou tepla
uplatiiuje aj diftizia pary, kvapaliny a konvektivna vymena hmotnosti. Kvapalina sa odparuje na
fazovom rozhrani kvapaliny s plynom alebo naopak, para na tomto rozhrani kondenzuje
z paroplynovej zmesi. Od pociatkov industrializacie vyroby sa zmieSavacie vymenniky tepla
uplatiiuju pri ochladzovani priemyselnej vody. Ta zaistuje odvod nizkopotencidlneho tepla
z technologickych procesov do okolitého vzduchu. Zmiesavacim vymennikom tepla pre tieto Gcely
su vodné nadrze, chladiace nadrze s tryskami, zmieSavacie chladice vody s nitenym tahom
vzduchu - ventilatorové chladiace veze alebo chladiace veze s prirodzenym tahom vzduchu -
kominové. Pri si¢asnom rozvoji energetiky a zvySovani vykonov blokov vytvaraju hyperboloidné
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Zelezobetonové plaste chladiacich vezi charakteristickii dominantu krajiny (viz Obr 9). Chladiace
veZze modernych jadrovych elektrarni st dokonca najvacsie vymenniky tepla a hmoty na svete.

Obrdzok 9 Chladiace veZe jadrovej elektrdrne Jaslovské Bohunice [4]

Dal$im prikladom pouZitia zmie$avacieho vymennika tepla je regulacia teploty pary na
odbere z turbiny. Jedna sa o jednostranni regulaciu teploty prehriatej pary, kde je do pradu pary
vstrekované potrebné mnozstvo vody a tym je para ochladeni na pozadovanu teplotu (vid
Obrazok 10). Vyhodou tohto chladi¢a pary je jednoducha konStrukcia, jednoducha regulacia
arychla odozva na zmenu teploty pary.

Trubka s
rozstrekovacimi

Zikladné potrubie

Obrdzok 10 Regulacnd chladiaca tryska [5]
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Pri rozstreku chladiacej vody do prudu pary je potrebné zabranit styku kvap6cok vody
a aj samotnej trubky privadzajicej vodu, s hrubostennym plastom potrubia. Do potrubia sa preto,
v miestach, kde by mohlo d6jst k styku, pridava plechova vlozka, ktora musi byt dostato¢ne dlha.
Spojenie trubky s vodou a parného potrubia je zabezpecené ochrannym natrubkom.

piidavna voda

regeneravany 2
kondenzat [ : %
" do turbiny
_ kondenzat do nadrze
"~ na pfidavnou vodu

pfetlak para

_ do ndadrZe na

~ pfidavnou vodu
P % ( 2 odplynéna voqlg

odpad

Obrdzok 11 Napdjacia nadrZ s odplynenim [6]

Druhym rozsirenym vyuZzitim zmieSavacieho vymennika je ohrev napajacej vody. Jedna sa
o termicky odplynovac (viz Obr. 11). V tomto zariadeni sa napajacia voda zmieSava s nizkotlakou
parou. Okrem ohrevu napdjacej vody tu dochadza aj k odstraneniu neZziaducich plynov,
obsiahnutych v napajacej vode. Plyny ako dusik, kyslik, vodik a oxid uhli¢ity sd rozpustené
v napajacej vode a ak by neboli odstranené, mohli by spdsobit kor6ziu v zariadeni. Pri ohriati vody
na teplotu varu sa plyny rozpustené vo vode uvol'nia.

Konstrukcia odplytiovaca pozostava z vertikdlne orientovanej valcovej nadoby, v ktorej
kaskadovito stekd napajacia voda. Zo spodnej Casti nddoby je v protismere prividdzana nizkotlaka
para. Pre spravne fungovanie odplynovaca je potrebna vel’ka stykova plocha medzi parou a vodou.
To je zabezpeCené kaskadovitym sprchovym prevedenim nadoby, kde voda stekd v podobe
drobnych kvap6cok smerom nadol. Vodna para ju zohrieva a udrZuje pri teplote varu. Pri tomto
deji dochadza k uvol'neniu plynov rozpustenych vo vode. Vypustené plynné latky su privadzané
do rekuperac¢ného vymennika, kde sa eSte zuzitkuje ich teplo na ohrev kondenzatu. Odplynena
voda je odvedena do napajacej nadrze.
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Vymenniky podl'a Gcelu a pouzitia:

Struény prehl'ad pouZitia vymennikov tepla:
® Ohrievace
Ohrievané médium zvySuje svoju teplotu, ale nedochadza k jeho fazovej premene.
e Chladice
Ochladzované médium znizuje svoju teplotu, ale nedochadza k jeho fazovej premene.
® Vyparniky a odparky
Uéelom je premenit’ ohrievané kvapalné médium na paru.
e Kondenzatory
Utelom je premenit’ ochladzované plynné médium na kvapalinu.
® Prehrievace a medziprehrievace
SluZia k zvySovaniu teploty sytej a prehriatej pary.
® Susicky
Slizia k znizovaniu vlhkosti danej latky.
® Termické odplynovace vody
Pouzivaju sa na odstranenie plynov rozpustenych vo vode.

2.4 Vymenniky podl'a pouzitého média

Teplonosné médium je latka, pridiaca vymennikom tepla, ktora predava alebo odcerpava
teplo z média cirkulujiceho na druhej strane steny vymennika tepla. Je dolezité, aby teplonosné
médium malo vysokii mernd tepelnd kapacitu, respektive vysoké skupenské teplo, ak vo
vymenniku nastdva zmena skupenstva a vysoky sucinitel' tepelnej vodivosti a prestupu tepla.
Médium je tak schopné predat alebo prijat’ viac energie v kratSom Case a pri mensich rozmeroch
teplozmennej plochy. Dalej je Ziadica nizka viskozita pre minimalizovanie tlakovych strat pri
prudeni v trubkach vymennika. Pre bezpecnu a spol'ahlivd prevadzku zariadenia je podstatné, aby
latka vo vymenniku nebola zdravotne zavadna a aby nevytvarala v trubkach vymennika agresivne
kordzne prostredie, ktoré by mohlo vymennik poskodit, respektive zvysit naklady na adrzbu
zariadenia. Poslednou poZiadavkou na pracovnu latku vo vymenniku je jeho cena a dostato¢ny
vyskyt tejto latky v prirode.

Typickym teplonosnym médiom, ktoré ma Sirokd $kalu pouzitia je voda, v tekutej a aj
v plynnej forme. Voda ma sama o sebe vysokd mernu tepelna kapacitu (4,182 kJ-kg-1K-1, pri tlaku
101,325 kPa) pri skupenskej premene vody na vodnu paru alebo naopak, je mozné vyuzit
skupenské teplo vody (2257 kJ-kg-1, pri tlaku 101,325 kPa), ktoré je eSte nasobne vyssie. Okrem
spominanych fyzikalnych vlastnosti je voda bezne dostupnou latkou, ktora sa pouziva sa na ucely
chladenia, aj na ucely ohrevu v tekutej forme, ¢i vo forme vodnej pary. Nedostatkom vody je jej
schopnost korodovat trubky vymennika a vznik nanosov z mineralov rozpustenych vo vode.
Tieto nanosy vznikaju na vyhrevnych plochach vymennika a zhorSuju prestup tepla. Tym sa
zniZuje aj vykon zariadenia, pricom v najhorSom pripade sa mozZu upchat jednotlivé trubky vo
vymenniku a zastavia tak prudenie. Pre zlepSenie vlastnosti vody sa taktiez pouziva zmes glykolu
a vody. Pouziva sa v chladiacich zariadeniach, pretoze zamrza pri nizSich teplotach ako samotna
voda. Okrem toho ma zmes glykolu a vody vys$siu mernu tepelnu kapacitu nez samotna voda.

Dalsie latky, ktoré sa pouZivajii ako teplovymenné média si nizkovriace kvapaliny -
v chladiacich zariadeniach ako su chladni¢ky, mraznicky, Kklimatizacie alebo chladice
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v priemyselnych procesoch. Podobne ako je to u vody, teplonosné médium vyuziva svoju mernt
tepelnu kapacitu a hlavne skupenské teplo premeny na prenos tepla.

V zariadeniach s teplotami dosahujicimi bod varu vody a nizkymi tlakmi, kde nie je
ziaduca skupenska premena vody na vodnu paru (vyparovanie vody by dramaticky zvysilo tlak)
sa pouziva termoolej. Termooleje maji vysokd mernu tepelnd kapacitu, vysoku teplotnu stabilitu
a nizku viskozitu. Pouzivajui sa na ohrev alebo chladenie pri teplotach va¢sinou od 200 do 400°C,
pri chladeni a mrazeni sa pouzivaju termooleje pri teplotach na trovni -50°C a vyssie.

Pri vel'mi vysokych teplotach sa ako teplonosné médium pouZivaja tekuté kovy, napriklad
zmes sodika a draslika (Obr 12). Takato zmes ma vysoku tepelnd kapacitu a pri pracovnych
teplotach nad 900°C je tekuta. Pri odstaveni vymennika je potrebné zmes vypustit, pretoze za
normalnej teploty stuhne. Nebezpetné moZzu byt netesnosti takéhoto systému, pretoZe sodik
reaguje s vodou a prudko hori.
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Obrdzok 12 Schéma jadrového reaktora chladeného zmesou sodika a draslika [7]

Plynné média ako napriklad vzduch alebo spaliny, maja nizku mernu tepelnt kapacitu
a tepelnu vodivost, ¢o zhorSuje ich schopnost prenosu tepla. Vysledkom je nizky koeficient
prestupu tepla. Z tohto dévodu je pri navrhu vymennika nutné pocitat s vy$Ssim objemovym
prietokom plynného média asvacSou vyhrevnou plochou vymennika. To sa v praxi docieli
pridanim rebier na trubky vymennika.

Delenie vymennikov tepla podla pouzitych teplonosnych médii:

® Kvapalina - Kvapalina
Voda - voda, voda - mlieko (pasterizacia), voda - tekuté kovy
e Kvapalina - plyn
Voda - vzduch, Olej - para, voda - para, voda - spaliny
® Plyn - plyn
Para - vzduch, para - spaliny, spaliny - vzduch, vzduch - vzduch
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2.5 Regulacia tepelného vykonu rekuperacnych vymennikov tepla

Tepelné vymenniky sa dimenzuji na maximalne prevadzkové podmienky. To znamena, Ze
pri vacsine prevadzkovych hodin pracuje zariadenie na mensi vykon. Je teda potrebné vykon
regulovat. Tepelny vykon je moZné regulovat zmenou teploty teplonosnej tekutiny pri
konStantnom prietoku alebo zmenou prietoku jednej alebo druhej tekutiny pri konsStantnej
vstupnej teplote do vymennika. Nasledujuice priklady predstavuji moZnosti zapojenia tepelného
vymennika voda-vzduch. Schéma reprezentuje zapojenie ohrevu vzduchu vo vzduchotechnike

V prvom pripade je na regulaciu pouzity trojcestny regulac¢ny ventil (viz Obr. 13). Obeh je
vybaveny samostatnym obehovym cerpadlom. Takéto zapojenie je drahsSie a pouziva sa u vacsich
zariadeni. Vyhodou je odolnost proti mrazu.

t1_voda t1_voda
m_voda m_voda-y
t1_vzduch t2_vzduch
V_vzduch V_vzduch
t2_voda
m_voda-(1-y)
t2_voda M %
m_voda

Obrdzok 13 Reguldcia vykonu pomocou trojcestného ventilu a obehového cerpadlia [1]

Druhé zapojenie pouziva na regulaciu tepelného vykonu len trojcestny regulacny ventil
(viz Obr. 14). Jedna sa o jednoduchsiu a lacnejsiu variantu, no pri malom prietoku obehovej vody
hrozi vzime zamrznutie v ddsledku nerovnomerného prietoku jednotlivymi paralelnymi
trubkami. Trojcestny ventil je pouzivany pre zachovanie celkového prietoku hlavnou rozvodnou
sietou. V pripade, kde to neprekaza je mozné pouzit jednoduchy dvojcestny regulacny ventil bez
obtoku vymennika.

t1_voda tl_voda
m_voda-y m_voda
t1_vzduch t2_vzduch
V_vzduch V_vzduch
tl_voda
m_voda-(1-y)

1
t2_voda %

m_voda-y

Obrdzok 14 Reguldcia pomocou trojcestného ventilu [1]
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Tretie zapojenie predstavuje regulaciu vykonu pomocou vzduchu (viz Obr. 15). V tomto
zapojeni je tepelny vykon vymennika regulovany obtokom vzduchu okolo zariadenia, pri
zachovani prietoku obehovej vody.

t2_vzduch
V_vzduch-(1-y)
ol —
t1_vzduch t2_vzduch
V_vzduch V_vzduch-y
—_— —

[ I

t1_voda
m_voda

t2_voda
m_voda

Obradzok 15 Reguldcia vykonu obtokom vzduchu [1]
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2.6 Vymenniky podl'a konstrukcie

Nasledujuca kapitola popisuje jednotlivé konstrukéné typy rekuperac¢nych vymennikov
tepla a ich pouZitie.

2.6.1 Bubnové vymenniky tepla

Bubnovy vymennik pozostava z bubna, jeho uloZenia a pohonu, vstupu avystupu do
bubna. Obvykle sa pouZiva na suSenie zrnitého a nelepivého materialu vo vnutri rotujiceho
bubna. Steny bubna sd ohrievané z vonkajSej strany a sliZia ako teplovymenné plochy. Pohyb
bubna zabezpecuje premieSavanie a pohyb materidlu. Médium na vonkajsej strane stien je
zvycajne vodna para alebo voda. Kone¢ny obsah vody v materiali zavisi od doby zotrvania
v bubne. Odparena vodna para je z bubna odvadzana. Bubon je ¢asto uloZeny v horizontalnej
polohe s malym uhlom tak, aby bol vstup do bubna vyssie ako vystup a aby bol zabezpeceny
samovolny pohyb materialu cez bubon v axidlnom smere. Rizikom pri pouzivani zariadenia je
priliSné presuSenie horl'avého materiadlu, kde by mohlo déjst k dosiahnutiu zapalnej teploty
a vzplanutiu materialu. Na takomto principe susenia funguja susi¢ky drevnej Stiepky, piesku, hliny
Ci zariadenia na susenie granulovitého materialu v potravinarskom priemysle - kava, strukoviny.
Tento typ vymennika ma Vyuzitie aj pre zariadenia pouZzivané v domacnostiach - susSic¢ky
oblelenia.

www.trinomprerov.cz

Obrazok 16 Bubnovad susicka na biomasu [8]
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2.6.2 Doskové vymenniky tepla

Rekuperaény doskovy vymennik

Tento typ vymennika je tvoreny z tenkych kovovych dosiek, ktoré su pri sebe natesno
pripevnené. Dosky st vyrobené z plechu o hrubke 0,4 az 1 milimeter a na sebe maju prelisy, ktoré
vytvaraju kanaliky, ktorymi pradi kvapalina (Obrazok 17). Dosky maji vd’'aka velmi malej hrabke
nizky tepelny odpor a moZu byt vyrobené najcastejSie z réoznych materialov, od uhlikovych
a nerezovych oceli az po titdn a nikel, najcastejsie vSak z pozinkovaného ocel'ového plechu alebo
hlinika. Medzera medzi doskami ma vel'kost 3 az 5 milimetrov. Jedno médium prudi na jednej
strane tenkej dosky a druhé médium prudi na druhej strane dosky s opaénym smerom prudenia.
Dosky st navzajom spojené bud napevno zvarom, alebo su pripevnené skrutkovym spojom.
Druhy variant umoziluje rozobratelnost =zariadenia v pripade udrzby aoprav. Pri
rozoberatelnom spoji je vSak potrebné pridat medzi jednotlivé plechy tesnenie, ktoré sa vyraba
z gumy, silikonu, nitrilu, pripadne azbestovych vlakien.

l‘ (it |I]=|H|\IW| /

Obrdzok 17 Rekuperacny doskovy vymennik tepla [9]

V praxi sa najcastejSie rekupera¢ny doskovy vymennik pouZziva na ohrev kvapalin pri tlaku do
3,5 MPa a pri teplote do 150°C. Niektoré typy moZzu pracovat s teplotou do 270°C, pri tlaku do 6
MPa. Celkovy sucinitel’ prestupu tepla méze v rekupera¢nom doskovom vymenniku dosahovat
hodnoty orientacne od 500 do 7500 W.m-2K-1. Vyhodou doskovych vymennikov tepla oproti
trubkovym je ich kompaktnost a mala vel'kost, ¢o je dosledkom protipriadu, velkej turbulencie
prudenia a malej hrabky steny teplovymennej plochy. Vykon je mozné zvySovat alebo znizovat
jednoducho, pridanim alebo odobratim dosiek z vymennika. Nevyhodou doskovych vymennikov
su netesnosti pri prevadzke vo vysokych tlakoch. Prevadzka doskového vymennika je vhodna pri
vyrovnanych tlakoch na oboch stranach dosky, ¢im sa zamedzi netesnostiam a zmieSavaniu médii.
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2.6.3 Trubkové vymenniky tepla

Plastovy trubkovy vymennik

Plastovy trubkovy vymennik je najstar$im typom rekupera¢ného vymennika. Vymennik
pozostava z vonkajSieho plasta, kde st na kazdom konci plasta privarené trubkovnice, do ktorych
sa zasuvaju rovné tenkostenné trubky. Trubky su obvykle vyrobené z ocele alebo z mosadze
s hrubkou steny 1,5 aZ 2,5 milimetra. Trubky st zavalcované alebo privarené k trubkovnici tak,
aby bola zaistena tesnost spojenia. Na obe strany vymennika je potom naskrutkované veko, ktoré
ma v sebe otvory pre privod média na jednej strane vymennika a odvod na druhej strane. Druhé
médium prudi plastom okolo trubiek a tym je zabezpeCeny prenos tepla. V medzitrubkovom
priestore sa obvykle instaluju prepazky, ktoré spomal'uju pohyb média a zabezpecuju dlhsie
zdrzanie média v medzitrubkovom priestore. Okrem toho zabezpecuju aj podopretie trubiek.
Odporucané je v tisekoch dlhych 30 az 40 nasobku priemeru trubiek. Vyhodou pouzitia rovnych
trubiek na vyrobu vymennika je jednoducha vyroba a nendro¢na udrZzba - moZnost jednoducho
vycistit alebo vymenit trubky.

Plastovy trubkovy vymennik sa najéastejSie pouZiva s kvapalnymi médiami na oboch
strandch vymennika, pri¢om sa sdcinitele prestupu tepla na oboch stranach vymennika prilis
neliSia (maximalne 2 az 3 krat), takze nie je potrebné vyrazne zvacsit povrch na strane mensieho
prestupu tepla.

Obrdzok 18 Plastovy trubkovy vymennik s prepdZkami [10]

Nevyhodou vymennikov srovnymi trubkami st problémy s teplotnymi dilataciami
trubiek. Trubky vo vnutri vymennika st dlhé a tenké a prirodzene sa pri vysokych teplotach
predlZuju. Pri pouziti pevnych trubkovnic ich roztahovanie nie je mozZné a vznika tak mechanické
napétie, preto sa pevné trubkovnice pouzivaju len pre nizsie teplotné rozdiely pracovnych latok.
Pre vyssie teplotné rozdiely je potrebné pouzit kompenzatory, ktoré zabezpecuju volné
predlZovanie a skracovanie trubiek bez vzniku mechanického napétia na trubkovnice.
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Spdésoby kompenzacie teplotnych dilatacii:
e Kompenzicia pruznym zvinenim plasta - pruzné zvlnenie plasta zabezpeci jeho
rozt'ahovanie a skracovanie spolu s trubkami vo vnutri vymennika. (viz Obr. 19)

Obrdzok 19 Tepelny vymennik s pruznym zvinenim pldsta [11]

® Kompenzicia U-trubkami - trubky sd vo vymenniku uloZené v tvare pismena U a v jedne;j
hlave vymennika nie si axidlne ukotvené, vdaka ¢omu sa mdéZu volne roztahovat

a skracovat. (viz Obr. 20)

-
6

:
\NZ4 d
-

Obrazok 20 Tepelny vymennik s U-trubkami [11]

o Kompenzacia plavajicou hlavou - pouZziva sa rovnaky princip ako pri kompenzacii U-
trubkami , s tym rozdielom, Ze na pohyblivom konci trubiek je osadena hlava, ktora ma
volnost axialne sa pohybovat’ vo vnutri pevne osadenej hlavy plasta vymennika. (viz Obr.

21)
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Obradzok 21 Tepelny vymennik s pldvajucou hlavou [11]

Clankovy trubkovy vymennik

Specidlnym typom trubkového vymennika je ¢lankovy trubkovy vymennik - takzvany
vymennik trubka v trubke. Vymennik je zloZeny z vonkajSieho plasta, ktory méze byt zaizolovany.
Vo vnutri plasta prudi prvé médium. Vo vnutri plasta sa nachadza vnutorna trubka, v ktorej pradi
druhé médium (Obrazok 19). Média mézu v zariadeni prudit sibezne alebo v protismere.
Nakol'ko by bol vymennik zo samostatnej trubky prili§ dlhy, si konce trubiek ohnuté do tvaru U
a zvycajne spajaju niekol'ko paralelnych trubiek vymennika. Vyhodou tohto typu vymennika je
schopnost pracovat pri vysokych tlakoch ateplotach.,, Vdaka jednoduchej konstrukcii je
jednoduchd aj montdz a ddrzba. Vymenniky sa daju zapojit' sériovo za sebou pre dosiahnutie
potrebného vykonu.

Teplé médium

Vonkajsia trubka Vnitorna trubka

Ohriate médium

,,,,,

Chladné médium —»

Obrdzok 22 Cldnkovy trubkovy vymennik [12]
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2.6.4 Zvazkové vymenniky tepla

Zvazkovy vymennik tepla je skonStruovany zo zvazku priamych alebo hadovito ohnutych
trubiek. Tento typ vymennika sa obvykle vyuziva ako spalinovy vymennik vo vodotrubnych
kotloch avkotloch na odpadné teplo. Vyhodou zvizkového vymennika je jednoducha
konstrukcia, moznost vysokych tlakov v trubkach - desiatky MPa, dobré vyuZzitie priestoru
arovnomerné prudové ateplotné pole. Nevyhodou je zandSanie medzitrubkového priestoru
necistotami, potreba beztlakého média v medzitrubkovom priestore a pri zvySenom tlaku je
potrebné pouzit plastovy vymennik tepla.

Obradzok 23 Zvéizkovy vymennik tepla - prehrievac pary [13]
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2.6.5 Rebrované vymenniky

Rebrovanie sa pouziva k zvacSeniu povrchu teplovymennej plochy na strane trubky, kde
je sucinitel’ prestupu tepla vyrazne niZ$i ako na druhej strane trubky. Takyto stav nastava vo
vymennikoch, kde je na jednej strane plyn a na druhej strane kvapalina alebo tam prebieha
skupenska zmena média (kondenzacia, vyparovanie). Prikladom mo6zu byt chladice a ohrievace
vzduchu, kde je prestup tepla na strane plynu obvykle radovo nizsi, ako na strane kvapaliny.
Optimalny navrh by mal vychadzat z podmienky, Ze sucin sucinitel'ov prestupu tepla a plochy by
mal byt na oboch stranach vymennika radovo zhodny (a;-S; = a,'S,). Ubeznych
vzduchotechnickych zariadeni byva pomer vonkajsieho a vntitorného povrchu 10 az 20:1. Rebra
mdzu byt na trubkach prie¢ne, pozdizne, skrutkovicovo vinuté (Obrazok 24) ale moZu byt aj na
vnutornej strane trubky. Rebrovanie byva bud’ kovovo spojené s trubkou (napr. pozinkovanim),
alebo vo forme lamiel navliekanych na trubky. Zvycajne st trubky medené a lamely hlinikové.
V pripade, Ze su trubky z hlinika je moZné rebrovanie realizovat rozvalcovanim za studena.

& 7

Obrdzok 24 Prierez priecne rebrovanou trubkou [14]

Rebrované trubky su zoradené za sebou v radach, ktoré s vzajomne prepojené tak, aby
boli podmienky vo vymenniku ¢o najbliZ$ie podmienkam v protipridovom vymenniku. Rychlost
pradenia na strane plynu sa v ziZenom priereze pohybuje do 10 ms-! tak, aby hodnoty odporu
boli vrozmedzi 100 a 200 Pa (vynimocne aZ 1000 Pa). Rychlost prudenia na druhej strane
vymennika zavisi od média (najcastejSie sa jedna o kvapalinu), kde rychlost’ pridenia byva od 0,5
az do 3 ms, tak aby bolo pridenie kvapaliny turbulentné. Vymenniky ¢asom stracaju vykon. Na
jednej strane to je sp6sobené usadeninami vo vnutri trubiek, na druhej strane je to sp6sobené
spojom medzi trubkou a rebrovanim, ktory sa prevadzkou zhorsuje. Vymenniky s navliekanymi
lamelami moZu ¢asom stratit’ vykon aZ o 20-30%, z dovodu nedokonalého priliehania lamiel na
trubku.
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Obrdzok 25 Rebrovany vymennik tepla - ohrievac vzduchu [15]

Existuje celd rada konStrukcii rebrovanych vymennikov tepla, ktorych konstrukcia je
ovplyvnena danou aplikaciou. Vac¢sinou sa liSia geometriou a typom rebrovania. Napriklad vo
vyparnikoch chladiacich zariadenti je rozostup rebier aspon 4mm z dovodu, Ze vo vyparniku moze
dojst knamfzaniu. Taktiez musi byt zabezpecené rozmrazovanie, odtok kondenzatu,
odvzdusnenie a vypustanie. V chladicoch motorovych vozidiel sa pouZzivaji lamelové vymenniky
s ovalnymi trubkami. Toto rieSenie ma priaznivy pomer tlakovej straty na strane vzduchu

a chladiaceho vykonu (hodnota%p je nizka).

22



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

3  Teoreticky zaklad pre vypocet

3.1 Prenos tepla

Nauka o prenose tepla sa zaobera problematikou prechodu tepla hranicou medzi stistavou
a jej okolim. Hl'ada fyzikalne mechanizmy sprostredkujice prechod tepla, formuluje ich zakony
a zhromaZd'uje podklady potrebné krieSeniu aplika¢nych uloh, napriklad termofyzikalne
vlastnosti latok, vysledky Standardnych rieseni a konstrukéné podklady. Tepelna vymena nastava
medzi dvoma sustavami so spolo¢nou hranicou, ak je medzi nimi teplotny rozdiel a prebieha kym
sa teplotny rozdiel nevyrovna. Zakladnou rovnicou popisujucou zdiel'ané teplo Q [J] z hl'adiska
termodynamiky je kalorimetricka rovnica [1],

dQ =m-c¢; - AT (1.1)

kde m [kg] je hmotnost ststavy, ¢; [J- kg™ -K™1] je merna tepelna kapacita sindexom ,j,
urcujucim druh stavovej zmeny prebiehajicej vsustave a AT [K] je rozdiel teplot medzi
sustavami.

Dalsia rovnica, ktora je pouzivana na rieSenie problémov pri prenose tepla je I. Zakon
termodynamiky,

dQ = dU + pdV (1.2)
dQ = dH — Vdp (1.3)

kde U []] je vnutorna energia sustavy, p [Pa] tlak, V [m3] objem a H [J] entalpia ststavy.

Klasicka termodynamika sa zaobera rovnovaznymi procesmi, kde sa predpoklada, Ze vo
vnutri sistavy neexistuju teplotné gradienty (teplota v ststave nie je funkciou polohy) a Ze proces
prebieha v stave mechanickej rovnovahy. Tym sa z problematiky vytraca casové hl'adisko. Aby
bolo moZné si takyto proces predstavit, je treba pripustit’ v neadiabatickej sustave nekonecne
maly teplotny rozdiel medzi sistavou ajej okolim. Naopak, nduka o zdiel'ani tepla pracuje
s okruhom problémov s konec¢nou vel'kostou teplotného rozdielu a v nestacionarnych dlohach
vySetruje casovy priebeh deja. Okrem zdiel'aného tepla Q [J] pracuje aj s veli¢inou ,tepelny tok“
alebo ,tepelny vykon“ Q [W]. Vyjadrena je rovnicou,

. dQ
Q=— (1.3)

kde 7 [s] vyjadruje cas. [1]

Podl'a II. Zakona termodynamiky smeruje teplo zteplejSieho telesa do chladnejsieho.
Chladnejsie teleso tym zvySuje svoju vnutornu energiu. Takyto popis prenosu tepla vytvara
priestor pre zavedenie vektorovej veli¢iny ,plosna hustota tepelného toku“ c_i [W-m-2], ktora
vyjadruje tepelny tok jednotkou izometrickej plochy. Smer vektoru je orientovany proti gradientu

teploty. Tepelny tok Q s danou plochou A [m2] réznou od plochy izometrickej je potom dany
rovnicou:

0=fyqd4 (1.4)
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kde dA je vektor elementu plochy A orientovany v smere vonkajsej normaly k A. [1]

Teplo sa medzi sustavou ajej okolim zdiel'a tromi zakladnymi spésobmi: vedenim,
prudenim a Ziarenim.

Vedenie tepla (kondukcia) je Sirenie mechanickych foriem energie mikroskopického
pohybu ¢astic hmoty (atémy, molekuly) v prostredi s teplotnym gradientom. Vedenie je typicky
spoOsob zdiel'ania tepla v pevnych latkach. Existuje vSak aj v kvapalinach a plynoch, kde je vSak
Sirenie energie mikroskopickym pohybom zanedbatelné, oproti Sireniu pohybom
makroskopickym, teda priudenim. U kvapalin je moZné prudenie potlacit,tak aby sa zdielanie
tepla vedenim prejavilo. Deje sa tak napriklad v uzatvorenych tzkych kanaloch a dutinach
porézneho materialu.

Pri skimani vedenia tepla je latka povaZovana za kontinuum, v ktorom sa vytvori teplotné
pole. To je moZné znazornit sustavou izotermnych pléch, ktoré su v staciondrnom poli
nepohyblivé, v nestacionarnom sa pohybuji. Vektorovymi ¢iarami teplotného pola su tepelné
prudnice, €o su Ciary , doty¢nicou ktorych je vektor gradientu teploty. Vychodiskom k odvodeniu
rovnice teplotného pola je empiricky Fourierov zakon. Podl'a neho je ploSna hustota tepelného
toku dimerna teplotnému gradientu a smeruje proti nemu. Matematicky zapis Fourierovnho
zakona [1]:

q=-AgradT (1.5)

kde A [J-sm- 1K1 = W-m-1-K-1] je tepelnd vodivost. Jedna sa o materidlova vlastnost' tepelne
vodivého prostredia. V idealizovanom homogénnom a izotropnom prostredi sa ¢asto poklada za
konStantu, pri niektorych materialoch v§ak vyrazne zavisi na teplote. V nehomogénnom prostredi
zavisi od polohy a v neizotropnom prostredi je v r6znych smeroch odlisna.

Prudenie (konvekcia) je sposob zdiel'ania tepla makroskopickym pohybom, ku ktorému
dochadza hlavne u tekutin. Pri pohybe tekutina prijima teplo od tepelného zdroja a unasa ho so
sebou ako formu tepelnej energie (napriklad entalpie). V pripade, Ze je pridenie umelo vyvolané
(Cerpadlom, ventilaitorom) hovorime o nuatenej konvekcii. V prostredi méze nastat jav, kedy
prudenie vznikne v désledku zdiel'ania tepla. Tekutina prijme od zdroja teplo a zmensi sa jej
hustota. Ohriata tekutina stipa vplyvom vztlakovych sil a na jej miesto pri zdroji tepla priteka
chladnejsia a tazsia tekutina z okolia. Vysledkom takéhoto javu je konvektivne pridenie. Takyto
spdsob pradenia sa nazyva prirodzena konvekcia.

Ziarenie (salanie) je treti zakladny sposob zdielania tepla. Teleso ohriate na uréitd
teplotu meni ¢ast svojej vnitornej energie na elektromagnetické viny, ktoré sa Siria do okolia. Pri
dopade na objekt, ktory je schopny tieto viny pohltit sa Cciastocne meni energia
elektromagnetickych vin na vnttornua energiu zasiahnutého telesa. Idealny Ziari¢ ma schopnost
vyzarovat a pohlcovat’ elektromagnetické viny v celom spektre vinovych diZok anazyva sa
dokonale cCierne teleso. Plosna hustota toku vyzarovanej energie I [W-m?2] je dana Stefan-
Boltzmannovym zakonom. [1]

I = Ce(cp)* (1.6)

kde C¢ = 5,775 W-m-1K-4je sucinitel Ziarenia dokonale Cierneho telesa. V praktickom priklade sa
dokonale Cierne telesd nenachadzaju a preto musi byt sucinitel Ziarenia zniZeny. Vysledny
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tepelny tok Q telesa sa vypocita bilancovanim Ziareni dopadajticich na teleso a samotného
vyzZarovanie telesa. [1]

2.1 Stacionarne vedenie tepla

Zdielanie tepla medzi povrchom telesa atekutinou, teleso obklopujicou sa nazyva
prestup tepla. Je definovany ako sucin rozdielu teploty na povrchu telesa a teploty tekutiny,
povrchu telesa, ¢asu asucinitela prestupu tepla o. Nejednd sa o termokinetickil veli¢inu
hmotnosti ako je tepelna vodivost alebo merna tepelna kapacita. Stcinitel’ prestupu tepla sa
urcuje vypoctom pomocou empirickych rovnic pre jednotlivé typy zdielania tepla medzi
tekutinou a telesom. V suciniteli prestupu tepla je zahrnuta cela problematika prechodu tepla
termokinetickou vrstvou na rozhrani povrchu tekutiny atelesa, priCom zavisi od druhu
a vlastnosti kvapaliny, ako napriklad hustota, tepelna vodivost a viskozita.

Prestup tepla z teplejSej tekutiny do steny, vedenie tepla stenou a nasledny prestup tepla
do chladnejsej tekutiny na druhej strane steny sa nazyva prechod tepla. Teplo, ktoré prejde v ¢ase
z teplejSej kvapaliny povrchom steny do chladnejsej kvapaliny sa pocita ako sucin rozdielu teplot,
povrchu steny, ¢asu a sucinitela prechodu tepla/celkového sucinitel'a prestupu tepla. Celkovy
sucinitel prestupu tepla zavisi od sucinitel'ov prestupu tepla na oboch stranach steny, tepelnou
vodivostou steny, hrabkou steny a zavisi taktieZ od geometrického tvaru steny. NajbeZnejSimi
pripadmi st vedenie a prestup tepla rovinnou stenou a vedenia a prestup tepla valcovou stenou.
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2.1.1 Stacionarne vedenia a prestup tepla rovinnou stenou

Nasledujuca kapitola sa zaobera prenosom tepla cez rovinnu a valcovu stenu. Jedna sa
0 zasadnu problematiku pri rieSeni iloh s vymennikmi tepla a pri navrhovani vymennikov tepla.
Tak, ako vo vymenniku tepla, tak aj tu sa na oboch strandch homogénnej rovinnej steny
nachadzaju tekutiny o rozdielnych teplotach T; a T, pricom Ti >T,. Stena ma hrdbku § ajej
tepelna vodivost je A. Teploty povrchov oboch stran steny su Tsi> Ts2. Teplo prechadza v smere
osy x z kvapaliny 1 na povrch steny. Dalej je vedené na druht stranu a nasledne prestupuje
z povrchu steny do kvapaliny 2.

T

T1

aﬂ "

Tsl

Ts2

| T2

Obrdzok 26 Teplotny profil pri vedeni tepla rovinnou stenou [1]

Vedenie tepla v stene popisuje Fourierov zakon pre vedenie tepla rovinnou stenou,

Q=-2257 [ (1.7)

kde S [m?] je plocha rovinnej steny a 7 [s] je Cas. Vysledkom je celkové teplo prenesené z jedného
povrchu steny S na druhy za ¢as .

Po vydeleni rovnice plochou steny Sacasom 7 sa rovnica zmeni na rovnicu hustoty
tepelného toku q.

q= —AZ—: [W.m] (1.8)

Tepelna vodivost steny je velicina zavisla na teplote. To znameng, Ze v realnom pripade je
priebeh teploty v stene nelinearny, avSak v praktickych prikladoch sa pouZziva zjednodusenie,
kedy je predpokladana tepelna vodivost pri strednej teplote steny.
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Dal$ou veli¢inou, ktora popisuje vlastnosti steny pri prestupe tepla je tepelny odpor R.
Tepelny odpor vyjadruje zavislost medzi hribkou steny 6 [m] atepelnou vodivostou
A [W-m-1-K-1], pricom sa vztahuje na plochu steny S [m?]. Pri zloZenej stene sa tepelné odpory
jednotlivych ¢asti s réznymi hribkami §; a r6znymi tepelnymi odpormi A; s¢itaja a vysledok je
tepelny odpor celej steny.

[K.W-] (1.9)

2.1.2 Stacionarne vedenia a prestup tepla valcovou stenou

Zasadnym rozdielom medzi prestupom tepla rovinnou a valcovou stenou je fakt, Ze pri
rovinnej stene sa teplo Siri rovnobeZne v smere osi X, zatial' Co pri valcovej stene sa teplo Siri od
stredovej osi valcovej steny radialne do v$etkych smerov. Co zostava rovnaké st teploty tekutin
na oboch stranach steny Ti a Tz, pricom Ti> T.. Teploty povrchov oboch stran steny Ts>
Ts2a tepelnad vodivost steny A. Hrubka steny R je rozdiel medzi vonkajSim polomerom steny
a vnutornym polomerom steny.

T1

al
| A

Tsl

\ -

Obradzok 27 Teplotny profil pri vedeni tepla valcovou stenou [1]

Fourierov zikon pre stacionarne vedenie a prestup tepla valcovou stenou o dizke L [m] za
¢as T [s] ma tvar:

Q=-A%2mr L[] (1.10)
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Po vydeleni rovnice dizkou steny La¢asom T sa rovnica zmeni na rovnicu hustoty
tepelného toku g. Tu je mozné vidiet rozdiel medzi rovinnou a valcovou stenou. Pri rovinnej sa
hustota tepelného toku vztahuje k ploche steny S a ma jednotku W-m-2, hustota tepelného toku
valcovej steny sa vztahuje k dizke steny L a mé jednotku W-m-L.

Q = —A%Zm’ [W.m-1] (1.11)

Tepelny odpor valcovej steny je vyjadreny rovnicou (1.12), kde D;,; je priemer na
vonkajSej strane steny a D; je priemer na vnutornej strane steny a L je dlzka steny.

1, Diyq
n Zﬂli Di

Okrem tepelného odporu v stene R, su pri prestupe tepla doleZité tepelné odpory medzi
tekutinou a povrchom steny R; a R,. Sposobuju rozdiel medzi teplotou kvapaliny a teplotou
povrchu steny. Tepelny odpor na rozhrani stena - tekutina sa vyjadruje ako obratena hodnota
sucinu sucinitel'a prestupu tepla a a plochy steny S.

1
R; = s [K.W-1] (1.13)

Vsetky tepelné odpory je mozné scitat’ a obratena hodnota tohto suctu vyjadruje sucin
celkového sucinitela prestupu tepla k a plochy Sy, ku ktorej sa celkovy sucinitel prestupu tepla
vztahuje. Plochu S} je mozné volit I'ubovol'ne, napriklad ako plochu na vnutornej strane steny,
vonkajSej strane steny alebo ako plochu stredom steny. Celkovy sucinitel’ prestupu tepla je
zasadnou veli¢inou pri navrhovani tepelného vymennika.

_ 1
Ri+R3+R,

k- S [W-K-1] (1.14)

1

= SeGremrry LK (1L15)

Pri umelom zvacSeni plochy na jednej strane vymennika, napriklad rebrovanim sa tepelny
odpor na strane rebier pocita vzorcom, ktory zohl'adfiuje UCinnost rebra 1, - bezrozmernu
veliCinu, ktora zohl'adnuje fakt, Ze rebrom neprechadza teplo rovnomerne a povrch rebra nema
konstantnu teplotu. Teplota rebra klesad smerom od paty rebra ku koncu rebra. Hodnoty tinnosti
rebra sa pohybuju vrozmedzi 0,6 az 0,9. U¢innostou rebra je nasobeny povrch S;,, jedna sa
o povrch rebra, kde sa teplota meni na zaklade vzdialenosti od zakladného povrchu. S;, , ¢o je
povrch rebra s konStantnou teplotou. [1]

1
Ry =——[K.W1 1.1
1 a1(511+512n1)[ w1 (1.16)
Tepelny odpor steny je pri plynnych médiach vyrazne mensi ako tepelny odpor pri
prestupe na rebrovanej strane, preto sa ¢asto zanedbava.

2.2 Vypocet sucinitel'a prestupu tepla

Pri tepelnom vypocte vymennika je potrebné vypocitat alebo odhadnit hodnotu
sucinitel'a prestupu tepla. Jedna sa o velic¢inu, ktora vyjadruje mnozstvo tepla, ktoré prejde danou
plochou S [m?] pri danom teplotnom rozdiele AT [K] vrozhrani dvoch latok o rozlicnych
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skupenstvach, zvycajne kvapalina/plyn a pevna latka. Sucinitel prestupu tepla zavisi na mnohych
latkovych parametroch acharaktere prudenia. Pre vypocet sucinitela prestupu tepla plati
Nusseltovo kritérium [16] :

Nu = “T'L [-] (1.17)

Kde a [W-m-2K-1] je sucinitel prestupu tepla, A [W-m-1K-1] je tepelnad vodivost média a L [m] je
charakteristicky rozmer. Pre vypocet Nusseltovho ¢isla je vSak potrebné zvolit spravnu
kriteridlnu rovnicu. Vypocet kriteridlnych rovnic byva podstatne zloZitejsi, preto je pre prvotny
vypocet vhodné odhadnut sucinitel prestupu tepla podl'a empirickych hodnot.

Od}lladované hodnoty sucinitela prestupu | a [W-m2K1]
tepla:

Ohrev vzduchu v rebrovanych vymennikoch 20 az 150

Prehriata vodna Eara astlacené plyny pri| 100 az 500

vyssich rychlostiach prudenia

Laminarne prudenie vody 100 az 400
Turbulentné prudenie vody 2000az 6000
Var vody 6 000 az 50000
Kondenzacia vodnej pary 4000 az 15 000
Kondenzacia chladiv 400 az 3 000

Tabulka 1 Odhadované hodnoty sucinitela prestupu tepla [1]

Pri skupenskej premene je mozné v Tabulke 1 vidiet nadsobne vyssie hodnoty sucinitel'a
prestupu tepla ako pri obycajnom prudeni, preto sa problematikou skupenskej premeny,
konkrétne kondenzacie venuje nasledujica Cast prace.

Kondenzacia nastane, ked’ teplota plynnej latky klesne na teplotu varu - na teplotu, pri
ktorej je tlak sytych par danej latky rovny tlaku okolitého vzduchu, pricom tlak sytych par je
priamo Umerny teplote. Latky steplotou varu si pocas skupenskej premeny zachovavaju
konstantnu teplotu a teplo latke dodané alebo odobrané je vyuzité na tito skupensku premenu,
nie na zmenu teploty. Opa¢nym javom ku kondenzacii je vyparovanie - premena z kvapalného
skupenstva na plynné.

Podl'a charakteru tvorby kondenzatu na chladiacej ploche sa deli kondenzacia na
membranovud a kvapkovi. Ak kondenzat nezmdaca povrch steny ale na povrchu steny vznikaju
jednotlivé kvapocky kondenzatu, ktoré vplyvom gravitacnej sily odtekajd, a na ich mieste
vznikajua kvap6cky nové, jedna sa o kvapkovi kondenzaciu. V pripade, Ze kondenzat zmaca povrch
steny avytvara na povrchu suvisly film, jedna sa o membranovi (filmovi) kondenzaciu.
Kondenzat stekd pOsobenim gravitacnej sily a udrZzuje na teplovymennej ploche konstantnu
hriabku. Pri kvapkovej kondenzacii je sucinitel’ prestupu tepla na strane pary vyssi ako pri
membranovej kondenzacii, preto je tento typ kondenzacie Ziaduci. Na jeho dosiahnutie musia byt
splnené urcité podmienky, a to napriklad nizka kondenzacna rychlost, vysoké povrchové napatie
kondenzatu a nizka viskozita kondenzatu. Tieto vlastnosti si dosahované pridavanim aditiv do
parného obehu. Dalsie vlastnosti, ktoré podporuju vznik kvapkovej kondenzécie st hladkost
anezmacavost povrchu. Tie si dosahované hydrofébnym postrekom na povrchu trubky. [17]
Podl'a kinetickej tedrie kondenzacie prebiehaji pri kondenzacii dva procesy, samotna
kondenzacia a vyparovanie. Na rozhrani plynu a kvapaliny prechadzaji molekuly z plynného do
kvapalného skupenstva, kde dochadza k prestupu tepla a hmoty. Pri zmene skupenstva zmeni

29



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

latka vyrazne svoj objem, Co sposobi vyrazny pokles tlaku na rozhrani plynu a kvapaliny,
v dosledku c¢oho sa Cast kondenzatu znova odpari, vrati sa spat’ do plynného skupenstva. Ak je
v plynnej zmesi pritomny nekondenzujtci inertny plyn, akumuluje sa kvoli nizkemu tlaku na
rozhrani plynu a kvapaliny, kde p6sobi ako izolant, zniZuje prestup tepla a hmoty. V praxi sa vSak
vyuziva filmova kondenzacia, pretoZe naklady na vytvorenie podmienok pre kvapkovu
kondenzaciu su prilis vysoké.

Pre vypocet sucinitel'a prestupu tepla pri kondenzacii pary plati Kriterialna rovnica [16]:

1
Nu = cI'+ [-] (1.18)
_ LPp?gAHyg
r= —mr [-] (1.19)

Kde I je bezrozmerné kondenza¢né kritérium, pre zvisla tribku je L jej dizka (vyska) a c
koeficient s hodnotou ¢ = 0,943. VSetky latkové vlastnosti (p, 1, A, a ¢p) sa vycisluju pre kondenzat
pri strednej teplote stekajiceho kondenzatu. AT je rozdiel teploty kondenzacie a teploty povrchu
steny. [16]

Z Nusseltovho cisla je d'alej moZné dopocitat’ stucinitel prestupu tepla.

a =2 [W.m2K1] (1.17)
Pri ohreve vzduchu sa na vonkajSej strane vymennika zvyc¢ajne nachadzajd rebrované trubky.
Pre vypocet sucinitel'a prestupu tepla v takom pripade plati empiricky vzorec, ktory zavisi len od
rychlosti pradenia vzduchu [1]:

a = 26,1-10625 (1.20)
Poslednym krokom tepelného vypoctu je navrhnut vypoctovu plochu zariadenia. Pri vypocte
plochy vymennika plati bilan¢na rovnica [1] :

AinSin = AoutSout (1.21)
kde a;, je sucinitel prestupu tepla na vnutornej strane, S;, je vnatorna plocha vymennika, o, je
sucinitel prestupu tepla na vonkajsej strane a S, je vonkajsia plocha vymennika.

S vypocitanymi hodnotami teplotného spadu, celkového sucinitela prestupu tepla
a vypoctovej plochy vymennika je mozné zistit vykon zariadenia podl'a vzorca:

Q=k-AT,y-S [W] (1.22)
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2.3 DilataCny vypocet

Dilata¢ny vypocet sa zaobera vplyvom tepelnej roztaznosti ¢asti vymennika na pevnost’
jeho konsStrukcie. Vymenniky tepla pracujd s vyraznymi teplotnymi spadmi, preto je vplyv
teplotnej roztaznosti déleZitou ¢ast'ou ich navrhu. Samotny jav teplotnej rozt'aznosti je spd6sobeny
zvacSenim vzdialenosti medzi molekulami a zrychlenim pohybu molekul latky. Material sa so
zvySovanim teploty zvacSuje vo vSetkych smeroch, jedna sa o teplotni objemovu roztaznost. V
pripade vymennika st hlavnymi stcastami, ktoré podliehaju teplotnej roztaznosti trubky s
teplonosnym médiom. V tom pripade bude rozhodujtca teplotna dizkova roztaznost:

AL, =L-B-AT (2.1)

kde L [m] je zakladna diZka materialu pri teplote Ly, B [K~'] je stéinitel teplotnej roztaZnosti
materialu a AT [K] je rozdiel teplot (Ty, Ty ). Vysledkom je AL; [m] - rozdiel medzi dlzkou materialu
pri teplote T, a teplote Tj;.

Velkost sucinitel'a teplotnej rozt'aznosti sa meni v zavislosti na materiali a aj v zavislosti
na teplote. Spravidla maji kovy vysoky sucinitel’ teplotnej roztaZnosti a tym padom aj vysoku
teplotnu roztaznost.

Latka B-10"°[K~1]
Cin 23,4
Hlinik 22,2
Ocel 13
Betén 12
Sklo 9
Zula 7,9
Polypropylén 100-200

Tabulka 2 Hodnoty sucinitela teplotnej roztaZnosti vybranych materidlov[18]
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2.4 Hydraulicky vypocet

Okrem tepelného vypoctu je pre navrh vymennika tepla rovnako dolezity hydraulicky
vypocet. ZvySovanim rychlosti pradenia stdpa vo vymenniku aj prestup tepla, ¢o moze viest
k zmenSeniu velkosti teplovymennych ploch acelého zariadenia, pri zachovani rovnakého
vykonu. Na druhd stranu, so zvySujicou sa rychlostou stipa aj tlakova strata, a tym praca
Cerpadla alebo ventilatora zaistujiceho prudenie média. Je preto potrebné najst optimalne
rieSenie. U vacSiny navrhov dimenzovanie prebieha bez experimentu, len vypoctom. Vypocet
hydraulickych odporov je prave tak nepresny ako vypocet prestupu tepla. Okrajové podmienky
u skuto¢ného zariadenia sa ¢asto znacne lisia od podmienok teoretickych.

Pri vypocte sa rozliSuju dva typy odporov - odpor priamych casti trenim (trecie straty)
a miestne odpory (miestne straty). Trecia strata je spdsobena premenou tlakovej energie na
kinetickud pri kontinudlnom toku kvapaliny kanalom. Miestne straty si spdosobené zmenou tvaru
a velkosti kanalu (zuZenie alebo rozSirenie) alebo smeru prudenia, atym deformaciou
rychlostného a tlakového pola.

Pri hydraulickom vypocte je potrebné poznat charakter prudenia. Ten je definovany
Reynoldsovym ¢islom. Je to bezrozmerné kritérium, ktoré zavisi od hustoty média p, rychlosti
pradenia u, hydraulického priemeru kanalu Dy a dynamickej viskozity p.

Re = % [-] (3.1)

Kritické Reynoldsovo Cislo Rek: definuje hranicu medzi laminarnym a turbulentnym
pradenim. Pre kruhovy prierez plati Rex.=2320, ¢o znamen4, Ze prudenie s hodnotou mensou ako
je Rexr je laminarne prudenie a pradenie s vy$SSou hodnotou Reynoldsovho ¢isla je turbulentné
prudenie. Existuje eSte prechodova oblast medzi laminarnym a turbulentnym pradenim, kde je
charakter prudenia nejednoznacny. Tato oblast’ je nad hodnotou 2320 a m6ze sa pohybovat az do
hodnoty 13800. Pridenia s vy$simi hodnotami Reynoldsovho ¢isla st povazované za turbulentné.

Pomocou Reynoldsovho cisla je mozné vypocitat sucinitel’ trenia podl'a nasledujicich
vztahov([1]:
® Laminarny prud v kruhovom potrubi (Re < 2320)

;= % (3:2)
® Laminarny prid medzi doskami
= % (3.3)
e Turbulentny prud (3000 < Re <100 000)
f = % (3.4)
e Turbulentny prud (100 000 < Re)
A =0,0032 + 22 (3.5)

Tieto vztahy platia pre dokonale hladké trubky. Pri uvazovani drsnosti trubiek méze byt
sucinitel trenia pri turbulentnom prudeni znacne vyssi. Pri technickych vypoctoch sa odporuca
vypocitani hodnotu sucinitela trenia vynasobit' opravnym sucinitelom « [-]. Pri lamindrnom
prudeni nema drsnost stien vplyv na sucinitel trenia.
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Opravny sucinitel k:

e Pre nové ocel'ové a liatinové potrubia k=111
e Pre liatinové trubky, nitované potrubie k=14
e Pre staré ocel'ové potrubie k=1,56

Pri inom tvare kandla ako kruhovom je potrebné vypocitat ekvivalentny priemer
(hydraulicky priemer) Dy z rovnice, kde A [mZ2] je plocha prierezu, ktorym pridi médium a O
[m] je obvod daného kanala. V pripade kruhového potrubia je ekvivalentny priemer totozny s
vnutornym priemerom potrubia.

Dy =2 [m] (3.6)

Poslednym krokom je vypocet trecej straty kandla pomocou Darcy-Weissbachovej
rovnice. Okrem vysSie spominanych parametrov zavisi trecia strata aj na rychlosti prudenia v
[m.s1], hustote média p [kg.m3] a dizky kanala L [m]. [1]

v? L

Druhym typom tlakovych strat pri pradeni sa takzvané miestne straty. Vo vSeobecnosti sa
pocitaju podl'a rovnice (3.8), kde  [-] je sucCinitel odporu, v [m.s] rychlost prudenia a p [kg.m-3]
hustota média.

ap=¢-%-p [Pal (38)

Jednotlivé typy miestnych odporov sa od seba liSia prave hodnotou stcinitel'a odporu. Pre
najcastejsie sa vyskytujluce tuseky s miestnymi stratami si hodnoty stucinitel'a odporu zname a je
mozné ich volit, resp. odhadnut’:

e Nahle rozsirenie

{=(1-° (3.9)
e Vstup do trubky menSieho prierezu

7=05-( —Z—) (3.10)
e Vstup do trubky z nadrZe s ostrym okrajom

7=0,5 (3.11)
e Vstup do trubky z nadrZe so zaoblenym okrajom

(=0,05az0,25 (3.12)
e Zaoblené koleno 90°

(=0,08az0,29 (3.13)
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Pre Specifické pripady ako je prudenie okolo rebrovanych trubiek je potrebné sucinitel
odporu vypocitat zlozitejSim vypoctom. Existuje viacero metéd a spdsobov vypoctu, ktoré su
odvodené od experimentalnych merani. V tejto praci bude prezentovana metéda podl'a Hewitta
[17], kde sa sucinitel odporu vypocita nasledovne:

(= (Kq + Nev - Kp) [-] (3.14)
kde K, a Ky st korek¢né koeficienty a Ny, je pocet radov trubiek vo vymenniku.
Ko =1407[] (3.15)

Geometricky parameter 0'5 [-] zavisi od priecnej roztece trubiek S; [m], vonkajSieho
priemeru trubky d, [m], vySky rebra h, [m], hribky rebra s, [m] a roztece rebier e, [m].

2hzs,
S1—do— z5Z

(sz+ez)
S (3.16)

O'g:

Rovnica na vypocet koeficientu K plati pre pridenie s hodnotou Reynoldsovho ¢isla od
500 do 50 000.

Ky = 4,567 - Re~0.242 . (%)0,504 ) (Z_l)—0,376 ) (Z_z)—0,546 [-] (3.17)
t 0 0

A¢, je celkova plocha rebrovanej trubky, 4, je celkova plocha hladkej trubky bez rebier, S;
je prie¢na roztec trubiek a S, je pozdlzna roztec trubiek.

Sumou trecej straty a vSetkych miestnych strat je celkova tlakova strata zariadenia.

Ap,,,. = 24p, [Pa] (3.18)
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2.5 Pevnostny vypocet

Vzt'ah pre vypocet hriibky steny vychadza z normy pre kovové a priemyslové potrubia CSN
EN 13480-3. Jedna sa o vztah pre vypocet hrubky steny priamych kovovych trubiek, zataZenych
vnutornym pretlakom. Vypocet vychadza z Laplaceovej rovnice (4.1) pre tenkostenné valcové
nadoby konstantnej hrubky, ktoré su zatazené vnutornym pretlakom. V axidlnom smere je
namahanie polovi¢né, oproti namahaniu v radidlnom smere. [19]

=2 (4.1)

g
R

Pre radialne napatie plati:

Or =D (4.2)
Pre axialne napatie plati:

o4 =22 (4.3)
Pre tangencialne napatie plati:

or =22 (4.4)

Podl'a hypotézy T,,,, je redukované napéatie rovné rozdielu maximalneho a minimalneho napatia.
[19]

Oreq = 01 — 03 = Op (4.5)

Oreq = Or — Op (4'6)
D

Oreq = 272_8 -Pp (4.7)

Po tprave je vyslednd rovnica pre minimalnu pozadovant hribku steny podla CSN EN 13480-3
[19]:

22t el <17 )
S = 2:.Dp +c pre% > 1,7 (4.9)
-

kde 6 [mm] je hribka steny, p [MPa] je vnttorny pretlak, D [mm] je vonkaj$i priemer potrubia, ¢
[mm] je pridavok na hribku steny a o, [MPa] je dovolené napatie. Hodnota dovoleného napatia
sa voli ako mensia hodnota z vypoctu:

op = min {’;—’Z Rf—‘:} (4.10)

kde Ry, je zmluvnad medza klzu, Co je medza klzu stanovend z napatového diagramu pre
materialy, ktoré nemaja vyraznd medzu klzu. R,, je medza pevnosti materialu. Obe hodnoty je
mozné odcitat’ z materialového listu navrhovaného materialu. [19]

35



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

3 Prakticka cast’

Cielom praktickej cCasti je navrhnat rieSenie ohrevu vzduchu pre ucel suSenia
v papierenskom stroji. V sicasnom stave zariadenia sa na ohrev vzduchu vyuziva para, priamo
generovand na tento ucel a odpadova para z vyroby sa kondenzuje v kondenzatore. V citlivostne;j
analyze bude skimana moZnost vyuZitia odpadovej pary pre ohrev vzduchu v papierenskom
stroji. Odpadova para obsahuje zna¢né mnozstvo tepla, ktoré je mozné vyuzit a uSetrit tak
ndklady na generovanie ostrej pary a chod kondenzatoru. Sucastou praktickej Casti su aj
pevnostny, dilatany a hydraulicky vypocet vymennika. V poslednej kapitole je navrh ostrojenia
vymennika a procesny a inStrumentacny diagram sustavy. Cely vypocet je pocitany pomocou
programu MS Excel, preto mo6Zu byt vzniknuté nepresnosti v Diplomovej praci dosledkom
zaokruhl'ovania v programe.

V prvej casti je navrhnuty vymennik pre ohrev vzduchu pomocou ostrej pary, s danymi
parametrami:

v=4m.s1 ... rychlost vzduchu

Ti=65°C ... teplota vzduchu na vstupe
T,=110°C ... teplota vzduchu na vystupe
p=3bar(g) ... tlak pary

3x3m ... rozmery kanalu pre vymennik

Dalsie potrebné parametre vodnej pary st pocitané z digitdlnej kniZnice CoolProp na
zaklade vstupného tlaku pary:

Tp=143,73°C ... saturacna teplota pary

Ah =2133,04 kJ-kg! ... vyparné teplo pary pri saturacnej teplote
Prona= 922,78 kg'm-3 ... hustota kondenzatu (x=0)
©=191,17uPa-s ... dynamicka viskozita kondenzatu (x=0)
Akona= 0,6821 W-m-1K-1 ... tepelna vodivost kondenzatu (x=0)

3.1 Tepelny vypocet

Rozmery kanala pre viymennik su prilis velké, preto bude vymennik rozdeleny na sekcie -
hornt a dolnt, s rozmermi 1,5 x 3 m. Pre zakladny tepelny vypocet su potrebné parametre zavislé
na teplote - hustota a merna tepelna kapacita. Tieto parametre boli urc¢ené pri strednej teplote
vzduchu = 87,5°C.

0(87,5°C) =0,8749 kg-m-3 ... hustota vzduchu pri strednej teplote

cp (87,5°C) =1066,59 J-kg1K! ... tepelna kapacita vzduchu pri strednej teplote
Ah =2133,04 k]-kg1 ... vyparné teplo pary pri saturacnej teplote
V=v-A=4ms ' -3m-3m=36m3s"! .. objemovy tok vzduchu celym kanilom
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Tepelny vykon:
Q=V-gcy(Tz-Ty
Q = 36 m3s1- 0,8749 kg-m-3 - 1066,59 J-kg-1K1 - (110 °C - 65°C)

0 =1511,724 kW .. celkovy potrebny vykon pre
ohrev vzduchu

0:1=0; =% = 755862 kW ... vykon jednej sekcie ohrievaca
Spotreba pary:

_Q _ 1511724 kW
17 An 7~ 2133,04 kjkg-1

=0,7087 kg-s1 = 2551,39 kg-hod-! ... celkova spotreba pary
Logaritmicky teplotny spad:

Ati=T,-T1=143,73-65=7873 K
Atz=Ty-T>2=143,73-110=33,73 K

_At2—At1 _ 33,73-78,73

B R R
t[°C] t[°C]
143.73 143.73
At2
Atl

65

Obrdzok 28 Graf teplotného spddu vymennika

Rebrované trubky:

Vyrobca pouziva vo vymenniku rebrované trubky Tr 16x2 z nelegovanej ocele P235GH
(12 020). Plech rebier je vyrobeny zocele 11 343. Samotné rebro ma rozmery 580x300 mm
s dvoma trubkami prechadzajicimi cez kazdé rebro. Vzdialenost medzi trubkami je 300 mm.
Hrubka plechu rebra je 0,3 mm a stredova vzdialenost medzi jednotlivymi rebrami je 3,5 mm.

Rozmery trubky a rebrovania:

d=12mm ... vnitorny priemer trubky
D =16 mm ... vonkajsi priemer trubky
6=2mm ..hrubka steny trubky

s, = 0,3 mm ... hribka rebra
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Obrdzok 29 Rozmery rebra dané vyrobcom

Jednotlivé sekcie maju vysku 1,5 m, avSak v hornej casti sekcie je potrebny priestor na
privod pary avdolnej casti sekcie je potrebny priestor na odvod kondenzatu. Vyska tohto
priestoru bude 0,22 m v hornej a 0,1 m v spodnej casti. Na rebrované trubky teda zostava vyska
1,18 m. Na Sirku vymennika 3 m sa vojde vedla seba 5 rebrovanych trubiek Sirokych 580 mm
s dostato¢nym priestorom medzi jednotlivymi rebrami. Osova vzdialenost medzi rebrami je 3,5
mm a hribka plechu rebra je 0,3 mm. DiZka trubky, na ktorej budd osadené rebra je 1,18m. Na
tuto dizku sa zmesti 337 rebier (1,18 m/0,0035 m). Pri konstrukcii treba poéitat aj
s manipula¢nym priestorom, a tak navrh poc¢ita s mnoZstvom 300 rebier na trubke.

V rebrovanych trubkach je potrebné skontrolovat rychlost pridenia pary. Rychlost
prudenia pary by sa mala pohybovat' v rozmedzi 30 az 50 ms-1.

Vypocet rychlosti pradenia:

m = 0,7087 kg-s! ... celkova spotreba pary
n=20 ... celkovy pocet trubiek vo vymenniku
Ppara = 217 kg - m3 ... hustota pary pri 3 bar(g) (x=1)

; -1
m; = % = % =0,0354 kg st ... hmotnostny prietok v 1 trubke
Si=m- (g)2 =" (g)2 = 0,000113 m? ... plocha prierezu trubky

m; 0,0354 kg.s™!

c 5= 144,37 m-s™1

S Ppara  0,000113m2 - 2,17kg. m"

Rychlost’ pridenia pary vo vymenniku pri ndvrhu podl'a vyrobcu bola 144,37 m* s™1, ¢o je
skoro trojnasobné prekrocenie doporucenej hodnoty. Navrhovanym rieSenim je pridanie d'alSich
rebrovanych trubiek. Pridanim trubiek sa znizi rychlost prudenia pary tak, aby zodpovedala
doporucenej hodnote (30 - 50 m-s-1).
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Navrh rebrovanej trubky:
c=20ms1 ... navrhovanad rychlost prudenia

_ m B 0,7087 kg - s~ 1
ne Si* € Ppara ©0,000113 m2-20 m.- 2,17kg - m~

- = 144,5 ~146

Pri stanovenej rychlosti prudenia pary 20 m-s! je celkovy pocet trubiek vo vymenniku
146, ¢o znamena 73 trubiek na sekciu a 14, respektive 15 trubiek na jedno rebrovanie.

¢ =50 ms1 ... navrhovanad rychlost prudenia

_ m B 0,7087 kg -s~*
N S C ppara 0,000113m2-50m-s1-2,17kg -m"

- =57,8~58

Pri stanovenej rychlosti pradenia pary 50 m-s-1 je celkovy pocCet trubiek vo viymenniku 58,
o znamena 29 trubiek na sekciu a5, respektive 6 trubiek na jedno rebrovanie. Pre navrh
vymennika to znamend, Ze pocet trubiek sa bude pohybovat vrozmedzi od 58 do 146 pre
zabezpecenie vhodnej rychlosti pridenia pary.

Vo vymenniku bol zvoleny pocet trubiek 130, 65 pre kazdd sekciu a 13 pre kazdé
rebrovanie v konfiguracii 3-2-3-2-3. Vyslednd rychlost prudenia pary je v doporu¢enom rozmedzi
ajej hodnota je 22,48 m - s~ 1.

mo 0,7087 kg - s~!
S, m-p  0,000113m2-1302,17kg - m-

v = 3=22,23m-s‘1

ip
[~
o8
M~
™ Y Ly
L ™~
g e
™ %
L} Q
Vi Y
ip
I~
o8 96 96 96 96 98

Obrdzok 30 Navrhované rebrovanie
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Obrdzok 31 Prierez rebra

Dal3im krokom st geometrické vypoéty vntitornej plochy trubiek v rebrovani a vypocet
povrchu rebra s dierami na trubky.

Vnutorna plocha trubky:

Sinl =T1- d - L
Sin1=m-0,012m-1,18 m
Sin1=0,0445 m? ... viitorna plocha jednej trubky

Na kazdé rebrovanie je 13 trubiek, takZe 13x vypocitana hodnota

Sin=13+S;,, =13 -0,0445 m? = 0,578 m? ... viutorna plocha trubiek jedného
rebrovania

Povrch 1 rebra S;:
Spor = 2+(0,58-0,3 +0,58-0,0003 + 0,3-0,0003) = 0,3485m?...plocha polotovaru plechu pre
vyrobu rebra

2
Saiery =131+ (g) =13-m-0,008%=0,00261 m? ...plocha dier v plechu pre potrubie
S1 = Spiech — Saiery = 0,3485m? - 0,00261m? = 0,3459 m? ... plocha 1 rebra

Vypoctova plocha vymennika sa pocita podla rovnice &;,Sin = @ourSout Kde &, je
sucinitel’ prestupu tepla na vnitornej strane (na strane pary), S;, je vnutorna plocha trubky,
Oy j€ SuCinitel’ prestupu tepla na vonkajsej strane (na strane vzduchu) a S,,;; je plocha rebier.
[1] Jedina zndma hodnota v tejto rovnici je vnutorna plocha trubky, zvy$né parametre je potrebné
dopocitat. Pre prvotny vypocet je potrebné sti¢initele prestupu tepla na oboch stranach odhadnut.
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Doporucené hodnoty sucinitel'a prestupu tepla [1]: o [W.m2K-1]
Ohrev vzduchu v rebrovanych vymennikoch 20az 150
Kondenzacia vodnej pary 4000 az 15000

Zvolené hodnoty pre primarny vypocet:
Ain = ap =10 000 W-m-2K-1 ... sUCinitel prestupu tepla na strane pary

Qout = Oy = 150 W-m-2K-1 ..sUcCinitel prestupu tepla na strane vzduchu

apsin = AypSout

Sout = apSin
v
_ 10000 W -m™2K~"-0,578m?
out = 150W - m—2K -1
Sout =3853 m? ...vypoctova plocha vymennika na vonkajSej strane

Dal$im krokom je itera¢ny vypocet, ktory stanovi hodnotu sti¢initelov prestupu tepla na
strane pary a strane vzduchu.
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3.1.1 Sucinitel prestupu tepla na strane vzduchu

Na strane vzduchu zavisi sucinitel prestupu tepla na rychlosti pridenia vzduchu, podla
empirického vzorca. Na vstupe do vol'ného prierezu kanala je rychlost vzduchu 4 m.s-1. Prierez je
zuzeny konsStrukciou vymennika, apreto je potrebné najprv vypocitat rychlost vzduchu
v zUZenom priereze. Vo vysSke zUZeného prierezu je navrhovanych 300 rebier. Plocha rebier
vsmere prudenia vzduchu zuZuje priestor, ktorym je schopny vzduch prudit atym zvysuje
rychlost’ pridenia vzduchu. Priestor pre pridenie vzduchu je taktieZ ziZeny plechmi na hornej
a spodnej strane vymennika. Priestor za plechmi je vyhradeny pre privod pary na hornej strane
a odvod kondenzatu na spodnej strane vymennika.

So =1,5x3 m=45m? ... vol'ny prierez sekcie
Splech =3°0,22m + 3-0,1m = 0,96 m? ...plocha horného a spodného plechu
S, =5-300-0,58m-0,0003m = 0,261 m2 ... plocha rebier v priereze

Sz = So — Splech — Sr = 4,5—10,96 — 0,261
S, = 3,279 m? ... ZuZeny prierez kanala
Rychlost vzduchu:

_ Sovo _ 4,5m?-4m.s™"
V1T T T 3279m?

v; = 5,489 m.s! ... rychlost vzduchu

Z rychlosti vzduchu je mozné dopocitat’ sucinitel’ prestupu tepla na strane vzduchu, ktory je dany
empirickym vzorcom zavislym len na rychlosti pridenia:

a, = 26,1-v%62> = 26,1 - 54890625

oy =75,66 W-m2-K1 ... sucinitel’ prestupu tepla na strane
vzduchu
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3.1.2 Sucinitel prestupu tepla na strane pary

Vypocet sucinitela prestupu tepla na strane pary je podstatne zloZitej$i a zavisi na
viacerych parametroch a aj od typu kondenzacie. Zelanym typom je kvapo¢kova kondenzacia, kde
na povrchu trubky vznikaju kvap6¢ky kondenzatu, ktoré postupne stekaji do odvodu kondenzatu.
NeZelanym typom je blanova kondenzacia, pri ktorej sa na povrchu trubky vytvori suvisla vrstva
kondenzatu, ktora zhorsuje prestup tepla. Aby tento nezZelany typ kondenzacie nenastal, je vhodné
napriklad zmensit’ diZku trubky, v ktorej nastava kondenzicia.

L=1,18m
Prona= 922,78 kg-m3
g =981 ms2

Ah =2133,04 kJ-kg-1
u=191,17uPas

AT =3K
a teplotou kondenzacie
Akond: 0,6821 W-m-1K-1

Vypocet:
Nu = 0,043 - (Z2208my3
u="y ( n-A-AT )
1,183 -922,78%2-9,81-2133,04 - 103
Nu = 0,943 - (

191,17-107%-0,6821 -3
Nu =15597,08

Nu-A
ap = L
_ 15597,08 - 0,6821W - m~1K 1
U = 118m

a, = 901574 W-m2K1

Vypoctova plocha vymennika

_ apSl-n
Sout -
v

901574 W -m~2K~*- 0,578m?
out = 75,66W - m~2K~1

Sout = 68,88 m?

)i

.. dlZka trubky
... hustota kondenzatu (x=0)

... gravitacné zrychlenie

... vyparné teplo pary pri saturacnej teplote
... dynamicka viskozita kondenzatu (x=0)

... teplotny rozdiel medzi povrchom steny

... tepelnda vodivost kondenzatu (x=0)

...sUCinitel prestupu tepla na strane pary

..vypoctova plocha vymennika
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3.1.3 Vypocet vykonu

Z vypocitanych sucinitel'ov je potrebné dopocitat’ celkovy sucinitel’ prestupu tepla. Pre
tepelny odpor na vnutornej strane trubky je pouzity jednoduchy vzorec pre prestup tepla
kruhovym prierezom. Na vonkajSej strane situaciu komplikuje fakt, Ze v zariadeni sd pouZité
rebrované trubky. Na vypocet tepelného odporu je pouzity vzorec pre rebrované vymenniky tepla,
ktory uvazuje nekonstantnu teplotu na povrchu rebier, so zvySujucou sa vzdialenost'ou od trubky,
ktora je zdrojom tepla, teplota klesa. Tento pokles teploty je vyjadreny ucinnostou rebra 7.
Hodnoty ucinnosti rebra sa pohybuju v rozmedzi od 0,6 do 0,9. Vypocet rozlisuje aj plochu rebra,
kde je teplota konstantna a plochu rebra, kde sa teplota meni. U¢innost rebra nasobi veli¢inu S,,,
teda plochu, kde sa teplota povrchu meni. U¢innost rebra bola pre vypoéet zvolené 0,9 z dévodu,
Ze sa vtomto pripade nejedna ojednoduché kruhové rebrovanie, ale o8 trubiek vjednom
rebrovani v tvare obdiznika. Veli¢ina S,; , povrch rebra kde sa teplota nemeni, je poéitana ako
povrch rebra priamo na trubke.

Sout = 68,88 m? ... vypoctova plocha vymennika
Sy1=7,252 m? ... povrch rebier s konstantnou teplotou
S22 =51 " Nyeprs =0,3459 M2 -300 = 103,77 m? ... povrch rebier, kde teplota klesa
n=09 .. U¢innost rebra

k= 1

Sout + Sout
ap " Sin ay - (521 +n- 522)

1
k= 68,88m N 68,88m
9015,74W -m=2K~-1-0,578m ~ 75,66W -m~2K~1-(7,252m? + 0,75 - 103,77m?)
k=4492W  -m2K™1 ... celkovy sucinitel prestupu tepla

Hodnota celkového sucinitel'a prestupu tepla vysla 44,92 W-m~2K™%, ¢o je v rozmedzi
otakavanych hodnét pre dany typ vymennika tepla (10 - 50 W-m~2K™1). V d'alSom kroku je
potrebné dopocitat’ celkovy vykon navrhovaného vymennika tepla.

Vypocet vykonu
Vykon sa nasobi ¢islami 5 a 2, pretoze v jednej sekcii je 5 rebrovani a vo vymenniku st navrhnuté
2 sekcie.

Q=2-5-k-AT,y - Sout =5-44,92W -m~2K~1- 53,09 K - 68,88 m?
Q=2-Q:=1642MW ... celkovy vykon vymennika

Pri prvotnom vypocte vysiel vykon potrebny na ohrev vzduchu 1,511 MW. Vykon
navrhovaného vymennika je 1,642 MW, ¢o je occa 8% viac, ako vykon potrebny pre ohrev
vzduchu. Takéto predimenzovanie je vhodné z dévodu prevadzkovej straty vykonu vymennika
v Case, kedy je mozZné zanesenie trubiek, kordzia a iné faktory, ktoré budu zhorsSovat prestup tepla
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a sucasne aj vykon zariadenia. Vykon je vyssi, Co znamena, Ze po skondenzovani pary pokracuje
prestup citelného tepla kondenzatu do vzduchu. MnoZstvo tohto tepla je vSak oproti
kondenzacnému teplu pary zanedbatelné.

3.2  Pevnostny vypocet

V pevnostnom vypocte je kontrolovana hrubka stien trubiek vymennika, ktoré su
vystavené tlaku média, prechadzajiceho vymennikom. Samotna konstrukcia vymennika nie je
kontrolovana. Predpokladom je, Ze konStrukcia vymennika je samonosnd. Trubky su
konStruované z nelegovanej ocele P235GH. Kontrola je poc¢itana pre menovity tlak PN16 (16 bar
(g)), pre ktory budu dimenzované aj vSetky armatiry na privodnom aodvodnom potrubi
zariadenia. Teplota kondenzacie pary je 143,73°C, preto je pre odcitanie medze Kklzu z
materialového listu vybrana teplota 150°C. V tom pripade je hodnota medze klzu 180 MPa. Medza
pevnosti je 360 MPa.

Nelegovana jakostni ocel

a)
|

pro vySsi teploty P235GH / H

Chemické slozeni [hm. %]

C Si Mn P S Al celk. Cr
max 0,16 max 0,35 0,40-1,20 max 0,030 max 0,025 min 0,020 max 0,30
Cu') Mo Nb Ni Ti V CrCurMo+Ni
max 0,30 max 0,08 max 0,010 max 0,30 max 0,03 max 0,02 max 0,70
Normy DIN

DIN EN 10028-2/92 — ploché vyrobky z oceli pro tlakové nddoby a zafizenf
Mechanické vlastnosti

Rozmér t, d [mm] =16 | 1740 | 41-60 | 61-100 | 101150 | >150
Stav normalizatné Zihany

Mez Kluzu Ra: [MPa] min 235 | 225 [ 25 | 2m0 185 3
Mgz pevnosti R, [MPa] 360480 350480 ?)
Taznost As [%] min 25 | 24 7)
Kontrakee Z [%] — =
Nérazové prace KV° [J] min 27 %)
Turdost HB — -
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] pii zvySenych teplotdch

Teplota [°C] 50 100 150 200 250 300 350 400
Mez | L= 60mm 206 190 180 170 150 130 120 110

kluzu [ t=61-100 mm | 191 175 165 160 140 125 115 105
Ro02] t=101-150 mm| 176 160 155 150 130 115 110 100

Obrdzok 32 Materidlovy list Ocel P235GH

Rebrované trubky

Rpo,2 = 180 MPa ... medza klzu pri teplote 150°C

R, = 360 MPa ... medza pevnosti

c=15mm ... pridavok na hrubku steny

p =16 bar (g) (PN16) ... menovity tlak

D =16 mm ... vonkajsi priemer potrubia

d=12mm ... vnutorny priemer potrubia

6=2mm ... Zzvolena hrubka steny

x=0,12mm ... tolerancia rozmeru trubky (0,75%- D)
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Rm_360 MPa

op = Sm_ =150 MPa
24 24
R 180 MPa
0,2
P75 1,5 “
op = min {S—’Z; Rf(;'z} =120 MPa ... dovolené napitie
D 16mm
— = =133<1,7
d 12mm
p-(D—x) 1,6 MPa - (16mm — 0,12mm)
>—+cCc2> +1,5mm = 1,61lmm
20p +p 2-120MPa + 1,6 MPa

0=2mm=1,61lmm

Rozdel'oval pary DN100 (108x4)

op =120 MPa ... dovolené napatie
c=15mm ... pridavok na hrubku steny
p =16 bar (PN16) ... menovity tlak
D =108 mm ... vonkajsi priemer potrubia
d=100mm ... vnitorny priemer potrubia
0=36mm ... zvolend hrubka steny
x=0,81mm ... tolerancia rozmeru trubky (0,75%- D)
D 108mm
- = =108 < 1,7
d 100mm
p-(D—x) 1,6 MPa - (108mm — 0,81mm)
>—= +1,5mm > 2,21mm

+c=
20p +p 2-120MPa + 1,6 MPa

6=4mm= 2,21lmm

Zberac kondenzatu DN40 (48x3,2)

op =120 MPa ... dovolené napaitie

c=15mm ... pridavok na hrubku steny

p =16 bar (PN16) ... menovity tlak

D =48 mm ... vonkajsi priemer potrubia

d=41,6 mm ... vnitorny priemer potrubia

6=36mm .. zvolend hribka steny

x=0,36mm ... tolerancia rozmeru trubky (0,75%- D,)
D  48mm

-= =115 < 1,7

d 41,6mm
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p-(D—x) 1,6 MPa - (48mm — 0,36mm)
> 4c>
20p +p 2-120MPa + 1,6 MPa

+ 1,5mm = 1,82mm

6=32mmz= 1,82mm

Pevnostnym vypoctom bolo overené, Ze hribka steny 2 mm je dostato¢na na pouZitie pre
trubky vo vymenniku pri pretlaku 16 barov. Potrubie parného rozdel'ovaca o menovitej svetlosti
DN100, hrabke steny 4mm a zberne kondenzatu z potrubia o menovitej svetlosti DN40 a hribke
steny 3,2mm su z pevnostného hl'adiska vyhovujtce. Pridavok na hriubku steny bol zvoleny o
vel'kosti 1,5 mm. V prevadzke bude v parnom potrubi zariadenia pracovny tlak 3 bary (g).

3.3 Dilatatny vypocet

Hlavné komponenty, ktoré podliehaju tepelnej roztaznosti si horizontilne potrubie
rozdelovaca pary a zberaca kondenzatu a vertikalne trubky s teplonosnym médiom. Teplotnu
roztaznost trubiek je mozné vycitat’ z materidlového listu materialu, z ktorého si vyrobené. V
oboch pripadoch sa jedna o nelegovanu teplu odolna ocel’ P235GH, s koeficientom teplotnej
roztaznosti pri 100°C, 12,5107 K~1. Mont4Zna teplota zariadenia Ty,;,, je zvolena na 25°C.
Teplota T4y je pracovna teplota - kondenzaéna teplota pary z navrhu zariadenia 144°C. Dizka
rebrovanej trubky je 1,18 m. Maximélna navrhova dizka rozdel'ovada, resp. zberaca je $irka
vymennika 3 m.

Dilatatny vypocet rebrovanej trubky:

£ =125-10"° K1 ...teplotna roztaznost materialu P235GH pri 100°C
L=118m .. dlzka trubky

Tonin = 25°C ... teplota pri montazi zariadenia

Tnax = 144°C ... teplota pri prevadzke zariadenia

AL =L-[-AT

AL, =1,18m-12,5-10"° K1 - (144 - 25)

AL, = 1,76 mm ... teplotna dilatacia trubky

V pripade bez kompenzacie teplotnej dilatacie — pevny spoj - zvar na oboch koncoch trubky.

AL, = ALp
AL = F-L
t"E-A
_ ALt * E * A
B L
o 1,76mm - 210GPa - 352mm?
B 1180mm
F =110,25 kN
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F

olx) =—

="
( ) 110,25 kN
o) = 352mm?2

o(x) = 313,21 MPa

Oreq = 01 — 03 = 313,21MPa — 0
Oreq = 313,21 MPa

op = 120 MPa ... dovolené napatie

Oreda > Op

Dilatatny vypocet rozdel'ovaca:

B =125- 1076 k1 ...teplotna rozt'aznost materialu P235GH pri 100°C
L=3m .. maximalna di?ka rozdel'ovaca pary

Tonin = 25°C ... teplota pri montazi zariadenia

Tnax = 144°C ... teplota pri prevadzke zariadenia

AL =L-[-AT

AL, =3m-12,5-10"5 K1 - (144 — 25)

AL; = 4,46 mm ... teplotna dilatacia trubky

V pripade bez kompenzacie teplotnej dilatacie — pevny spoj - zvar na oboch koncoch trubky.

ALt = ALF
AL = F-L
LT E-A
_ ALt . E . A
- L
P 4,46mm - 210GPa - 1306,9mm?
- 3000mm
F = 408 kN
() =2
o(x) =—
A
- 408 kN
ox) =—7—7—"—
*) = 13069 mm?

o(x) = 312,2 MPa
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Oreq = 01— 03 =312,2MPa —0
Oreq = 312,2 MPa

op = 120 MPa ... dovolené napatie

Ored > Op

Redukované napitie je v pripade rozdel'ovaca aj v pripade rebrovanych trubiek vyssie, ako
maximalne dovolené napitie, o znamena, Ze ak by nebola teplotna roztaznost materialu
kompenzovana, doSlo by k poSkodeniu zvaru, trubky, ¢i inej ¢asti zariadenia.

V konstrukcii vymennika tepla je potrebné kompenzovat teplotnd roztaznost - v
horizontalnom smere mozno pouzit rozdel'ovac pary a zberac kondenzatu a vo vertikdlnom smere
teplovymenné trubky. Rozdel'ovac pary je pevne spojeny s konstrukciou vymennika armaturou
na vstupe do vymennika. VoI'ny pohyb rozdelovaca pary je zabezpeceny volnym priestorom za
zaslepovacou prirubou s kruhovym navarkom (Tyc¢ 20), ktory je vertikalne podoprety navarkom
na stene vymennika a axidlny pohyb rozdel'ovaca v désledku teplotnej dilatacie je zabezpeceny.
Vol'ny priestor je aj za zaslepovacou prirubou na konci zberaca kondenzatu. Krkova priruba na
zberaci na vystupe z vymennika nie je pevne spojena s konstrukciou vymennika. Vol'ne visi v
priereze, ktory ma 56 mm na Sirku a 136 mm na vysSku. Tym je zabezpecena vertikalna vola pre
teplotna roztaznost rebrovanych trubiek, a okrem toho je moZny aj horizontalny pohyb. Na
vonkajSej strane je priruba, napojena na vlnovcoviu trubku, ktora odvadza kondenzat do
kondenzacnej nadrZe.

5 Kompenzacia horizontalne dilatacie
e;ny bo Vertikélne ukotvenie ™ Qj 4 O [Zj 0

16

)

Volny pohyb trubky @ 4 8

~

F~

06

Obrdzok 33 Zobrazenie spésobu kompenzdcie teplotnych dilatdcii v konStrukcii vymennika

Kompenzacia vertikalne) dilatacie

novcova trubka DMNAO
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3.4 Hydraulicky vypocet

Hydraulické straty pozostavaju z miestnych strat na vstupe avystupe zvymennika,
miestnych strat na vstupe a vystupe z rebrovania a z tlakovej straty pri prideni medzi rebrami.
Pre vypocet budu potrebné nasledujice parametre:

Vo =4 m.s1 ... rychlost vzduchu vo vol'nom priereze
vy = 5,489 m.s! ... r'ychlost’ vzduchu vo vymenniku

o (65°C)=0991 kg-m3 ... hustota vzduchu pri teplote na vstupe
0(87,5°C) =0,8749 kg-m-3 ... hustota vzduchu pri strednej teplote
D=0,016 m ... vonkajsi priemer trubky

L=118m .. dlZka trubky

e,=0,0035m ... roztec rebier

s,=0,0003 m ... hribka rebra

h,=0,05m ... roztec trubiek

N=3 ... pocCet radov trubiek

a= 0,58 m ... Sirka rebra

b=0,3m .. hibka rebra

W= 21,34 uPa-s ... dynamicka viskozita vzduchu pri strednej teplote

Pre vypocet odporovej straty medzi rebrami vymennika je nutné zistit hydraulicky
priemer dy kanalu medzi rebrami.

44
dy = — m
p=2 m)
4(a-ez)
= m
H ™ 5q+2e, [m]
_ 4(0,58 m-0,0035 m)
H ™ 5.0,58 m+2-0,0035 m

dy = 0,006958 m
Dal$im parametrom, ktory je potrebné vypocitat je Reynoldsovo ¢islo.

_ puDy
Re = 0 [-]

_ 0,8749kg-m™*-5489m s+ 0,006958 m
B 0,00002134 Pa- s

Re

Re =1565,82

Pradenie v priestore medzi paralelnymi doskami - rebrami je povazované za laminarne,
preto je voleny treci suicinitel pre laminarne prudenie.

96
f Re

96
P —
7~ 1565,82

Ar = 0,0613
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Pri vypotte trecej straty pri priideni medzi rebrami je za dizku 1 dosadena hibka rebra b
a za priemer d je dosadeny hydraulicky priemer dy. Vysledna tlakova strata ¢ini 35,82 Pa.

(5,489m - s71)? 5 0,3m
=0,0613 - -0,8749%g - m~3 -

A -
Pe 2 0,006958 m

Apt = 35,85 Pa

Strata nahlym ziZenim na vstupe do vymennika.
Pri ndhlom zdzeni kanala je sucinitel’ odporu rovny 0,5.

(=05
2
Ap,y =8 = p
s 1)?
ap  =05-8) 0991 kg.m3

Apml =3,964 Pa

Strata ndhlym rozsirenim za vymennikom tepla.

(1 _Y2y2
(=(1-)

_ _ 4ms~? 2
(_(1 5,489 m-s‘l)
{=0,0736

172
Appy =P
(5,489 m-s71)? L,

Ap, , = 0,0,0736 - > -0,8749 kg -m

Apm2 = 0,971 Pa

Strata rebrovanim. K, a K¢ st korekéné koeficienty a Ny, je poCet radov trubiek vo vymenniku.
(:(Ka-l'Ntr'Kf) [-]

Vypocet geometrického parametra oy:

2h,s,
" _Sl_D_(sZ+eZ)
g S
2-0,05m - 0,0003 m
o 0,096 m —0,016m — 5603 m + 0,0035 m)
g~ 0,096 m

o, = 0,7511
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Ko=14+0F []
K, =1+0,75112
K, = 1,564

Vypocet korekcného faktora Ky:
Plocha rebrovania Ay,

_(a-b-2)
Ay = 13 300
B (0,58m-0,3m-2) 300
tz — 13
A, = 8,03 m?
Plocha hladkej trubky A,
Ay=L-m-D
Ar=118m-m-0,016m
A, = 0,05928 m?
Koreké¢ny faktor Kg:
0242 . Atz 0504 S1\-0376 . 240,546
Ky = 4,567 - Re™™%%% - (—=)">"% - (=) 7770 - ()7
Ag do do
8,03 m? 0,096 m 0,075m
K, = 4‘,567 . 1565,64_0’242 . ’ 0,504 , ’ -0,376 . ’ -0,546
! (0,05928 mz) (0,016 m) (0,016 m)

K; = 2,005

Sucinitel odporu rebrovanim
¢=(Kq+ Ngp- - Kf)

{=(1,564 + 3-2,005)
(=7,578

Pre vypocet straty rebrovanim je nutné zistit rychlost vzduchu za vstupom do vymennika,
pred vstupom do rebrovania. Kandl je v tomto pripade ztZeny len hornymi a spodnymi plechmi
zakryvajlicimi rozvodné a zberné potrubia.

So=15-3m=45m2 ... vol'ny prierez sekcie
Sptech =3°0,22m+3-0,1m=0,96 m? ...plocha horného a spodného plechu
Sz2 = So — Spiech = 45— 10,96

Sz2 = 3,54 m? ... ZUZeny prierez kanala
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Rychlost vzduchu:

_ Sovg _ 45m?-4m-s?

V2T e T T 354m?

vy, = 5,08 ms1 ... rychlost’ vzduchu

(5,08 m-s71)? 3
Adp , =7578——— - 0,8749 kg -m™
m3 2

Apm3 = 96,9 Pa

Celkova tlakova strata sa rovna suctu jednotlivych strat

Apcelk = ZApn = Apt + Apml + Ame + Apm3
Ap,,, = 3485 Pa+ 3,964 Pa+ 0,971 Pa + 96,9 Pa
Ap,,,, = 136,69 Pa
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3.5 Citlivostna analyza

V citlivostnej analyze s skimané vybrané vypoltové parametre aich vplyv na vysledné
parametre zariadenia, ako aj ekonomicky dopad na navrh zariadenia.

Za prvé bude vypocet aplikovany pre pouzitie odpadovej pary, s cielom uSetrit naklady na
kondenzaciu odpadovej pary anaklady na generovanie ostrej pary pre ohrev vzduchu. Tlak
odpadovej pary je 1,3 bar(g), 1,2bar(g) a 1,1 bar(g). Pri tomto vypocte bude bilancovana aj
ekonomicka stranka navrhu. Pre porovnanie, je vo vypoctovych tabul'kiach aj p6vodny navrh
vymennika s parou o tlaku 3 bar(g). Vyraznym rozdielom pri pouZiti odpadovej pary s niZ$imi
parametrami je nizSia teplota kondenzacie. V p6vodnom navrhu para kondenzuje pri teplote
144°C. V skimanych alternativach je teplota kondenzacie pary o cca 20°C nizSia. To vyrazne
znizuje teplotny spad vo vymenniku azaroven aj jeho vykon. Menia sa aj dalSie vstupné
parametre pary, viz tabul'ka.

Vstupné parametre:

3 bar (p6vodne) 1,1 bar 1,2 bar 1,3 bar
Prietok vzduchu 36,00 36,00 36,00 36,00 | m3/s
Teplota vzduchu na vstupe 65,00 65,00 65,00 65,00 | °C
Teplota vzduchu na vystupe 110,00 110,00 110,00 110,00 | °C
Tlak pary 3,00 1,10 1,20 1,30 | bar (g)
Rychlost vzduchu 4,00 4,00 4,00 4,00 | m/s
Teplota pary 143,73 122,25 123,72 125,14 | °C
Vyparné teplo 2 133,04 2 195,80 2 191,65 2 187,62 | ki/kg
Hustota kondenzatu 922,78 941,28 940,08 938,91 | kg/m3
Dynamicka viskozita 191,17 227,46 224,56 221,83 | uPas
Tepelna vodivost
kondenzatu 0,6821 0,6825 0,6826 0,6828 | W/mK

Tabulka 3 Vstupné parametre vypoctu

Postup vypoctu je analogicky k povodnému vypoctu v predchddzajicej Casti tejto prace.
Vybrané vypocitané hodnoty:

3 bar (pévodne) 1,1 bar 1,2 bar 1,3 bar
Vykon potrebny na ohrev
vzduchu 1511724,49| 1511724,49| 1511724,49| 1511724,49|W
Logaritmicky teplotny spad 53,09 29,18 30,95 32,63 |K
Sucinitel prestupu tepla na
strane vzduchu 75,66 75,66 75,66 75,66 | W/m2K
Nusseltovo ¢islo na strane
pary 15597,08 15 190,26 15221,34 15 250,84 | -
Sucinitel prestupu tepla na
strane pary 9 015,74 8 785,93 8 805,69 8 824,18 | W/m2K
Vypoctova plocha
vymennika 68,88 67,12 67,27 67,42 | m2
Celkovy sucinitel prestupu
tepla 44,92 45,39 45,35 45,31 | W/m2K
Vykon 1642 432,01 889 140,53 944 288,41 996 573,88 | W

Tabulka 4 Vysledky vypoctu s trubkami 16x2 mm

Vo vypocte je mozné vidiet, Ze zmena parametrov pary nema vplyv na sucinitel’ prestupu
tepla na strane vzduchu. Ten zavisi len na rychlosti priadenia vzduchu. Stcinitel prestupu tepla na
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strane pary je ovplyvneny zmenou hustoty, vyparného tepla, dynamickej viskozity a tepelnej
vodivosti kondenzatu. Na jeho hodnotach je mozné vidiet mierny pokles s klesajicim tlakom pary.
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla naopak mierne rastie s klesajicim tlakom pary. Je to sp6sobené
zmenSenim vypoctovej plochy vimennika. Najvacsi vplyv na pokles vykonu zariadenia ma zmena
kondenzacnej teploty. T4 sposobila pokles logaritmického teplotného spadu takmer o polovicu,
a tym sa najvyraznejSie podiel'a na znizenom vykone. Z vyslednych hodnoét je mozné vycitat, ze
pri pouZiti odpadovej pary s niZ$imi parametrami nie je moZné ohriat vzduch na teplotu 110°C.
Pri pouziti odpadovej pary je pre dosiahnutie potrebného vykonu potrebné umiestnit 2
vymenniky za sebou, ¢o znamena dvojnasobné investi¢cné naklady.

V origindlnom navrhu zariadenia je para otlaku 3 bary generovana na chod ohrievaca
aodpadova para zvyroby kondenzuje vkondenzatore, na ktorého prevadzku je potrebna
chladiaca voda a prikon do ¢erpadla chladiacej vody. V pripade, Ze bude odpadova para vyuZita na
ohrev vzduchu, odpadaji ndklady na prevadzku tychto zariadeni. V ekonomickom vypocte su
stanovené naklady na ro¢nu prevadzku jednotlivych rezimov a uspory, pri vyuziti odpadového
tepla. Zjednodusujuce predpoklady v ekonomickom vypocte st ndklady na paru stanovené na 6€
za GJ a predpokladana prevadzka zariadenia 8000 hodin rocne.

3 bar (p6vodne) 1,1 bar 1,2 bar 1,3 bar
Energia za rok 47 302,04 25 607,25 27 195,51 28 701,33 | GJ
Prevadzkové néaklady 283 812,25 153 643,48 163 173,04 172 207,97 | €
Uspora v % 0,00 45,86 42,51 39,32 | %

Tabulka 5 Vypocet prevadzkovych ndkladov

Vysledné predpokladané uspory pri pouZziti odpadového tepla su 45,86% v rezime s parou
o pretlaku 1,1 baru, 42,51% s parou o pretlaku 1,2 baru a 39,32% s parou o pretlaku 1,3 baru.
Ohrev vzduchu vsak nedosahuje 110°C. Pri pare o tlaku 1,1 bar (g) je to 90°C, pri tlaku 1,2 bar (g)
je to 91,5°C a pri tlaku 1,3 bar (g) je to 93°C. Je na zvazeni prevadzkovatel'a zariadenia, ¢i je takyto
ohrev pre technolégiu susSenia v papierenskom stroji dostato¢ny. Alternativou by bolo pouzitie
dvoch vymennikov za sebou. V takom pripade by sa vSak investi¢né naklady zdvojnasobili oproti
povodnému navrhu, pricom by sa jednalo o dva rovnaké zariadenia.

Dal$im skimanym parametrom v citlivostnej analyze je velkost trubky pouZitej vo
vymenniku. Vymennik bol navrhnuty s trubkou o rozmeroch 18x2 mm. To znamena vonkajsi
priemer trubky je 18 milimetrov a hribka steny je 2 milimetre. V citlivostnej analyze bude do
vypoctového modelu navrhnuta alternativa s vonkajsim priemerom 22 milimetrov a hrubkou
steny 2 milimetre (trubka 22x2 mm).

Vybrané vysledné hodnoty pri pouZziti trubky 22x2 mm:

3 bar

(povodne) 1,1 bar 1,2 bar 1,3 bar
Vykon potrebny na ohrev vzduchu 1511724,49 1511724,49| 1511724,49| 1511724,49|W
Logaritmicky teplotny spad 53,09 29,18 30,95 32,63 |K
Sucinitel prestupu tepla na strane
vzduchu 75,66 75,66 75,66 75,66 | W/m2K
Sucinitel prestupu tepla na strane
pary 9 015,74 8 785,93 8 805,69 8 824,18 | W/m2K
Vnutorna plocha trubiek

0,8670 0,8670 0,8670 0,8670 | m2

Vypoctova plocha vymennika 103,32 100,69 100,91 101,12 | m2
Celkovy sucinitel prestupu tepla 37,71 38,20 38,16 38,12 | W/m2K
Vykon 2 068 494,90 1122545,48| 1191915,62| 1257661,65|W

Tabulka 6 Vysledky vypoctu s pouZitim trubiek 22x2 mm
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Pouzitim vacSieho potrubia sa zvysila plocha na vnutornej strane vymennika a taktiez
vypocCtova plocha na vonkajSej strane vymennika. Kvoli zvacSeniu plochy Kklesla hodnota
celkového sucinitel'a prestupu tepla a naopak, celkovy vykon vd'aka zvacSeniu vypoctovej plochy

narastol.
3 bar (poévodne) 1,1 bar 1,2 bar 1,3 bar
Energia za rok 59572,65 32 329,31 34 327,17 36 220,66 | GJ
Prevadzkové naklady 357 435,92 193 975,86 205 963,02 217 323,93 | €
Usporav % 0,00 45,73 42,38 39,20 | %

ZvySenim vykonu zariadenia narastli

Tabulka 7 Vypocet prevdadzkovych ndkladov

aj

Predpokladané tspory sa znizili v desatinach percenta.

predpokladané prevadzkové naklady.

Poslednym skiimanym parametrom v citlivostnej analyze je rychlost vzduchu prudiaceho
cez vymennik. Vypocet je aplikovany na pévodny navrh vymennika s parou s tlaku 3 bary (g).
P6vodny navrh pocita s rychlostou vzduchu 4 m/s. Analyza skiima rychlosti vzduchu od 3 do 6

m/s.
3 bar 3 bar (p6vodne) 3 bar 3 bar

Rychlost vzduchu 3 4 5 6 m/s
Vykon potrebny na ohrev vzduchu 1133 793,37 1511724,49| 1889 655,61 2267 586,73 | W
Sucinitel prestupu tepla na strane
vzduchu 63,21 75,66 86,98 97,48 | W/m2K
Sucinitel prestupu tepla na strane
pary 9 015,74 9 015,74 9 015,74 9 015,74 | W/m2K
Celkovy sucinitel prestupu tepla 34,74 44,92 54,52 63,66 | W/m2K
Vykon 1520 724,56 1642432,01| 1734152,15 1806 760,41 | kW
Dosiahnutie potrebného vykonu 134,12 108,65 91,77 79,68 | %

Tabulka 8 Vypocet pri réznych rychlostiach vzduchu

Od rychlosti pridenia vzduchu zavisi sucinitel prestupu tepla na strane vzduchu.
S rasticou rychlostou vzduchu jeho hodnota vyrazne narasta. Na druhej strane narasta aj objem
vzduchu prudiaceho vymennikom. To spOsobuje, Ze narasta vykon, potrebny na jeho ohrev. Na
strane pary ostava sucinitel’ prestupu tepla nemenny. Vysledny celkovy sucinitel’ prestupu tepla
a snim aj vykon zariadenia s rasticou rychlostou vzduchu rastd. Porovnanie rychlosti stipania
vykonu potrebného avykonu vypocitaného je mozné vidiet v poslednom riadku tabulky. Je
mozné sledovat, ako vykon potrebny pre ohrev vzduchu rastie so stiipajicou rychlostou vzduchu
vyrazne rychlejsie, ako dosahovany vykon vymennika. V praxi to znameng, Ze zvySenim rychlosti
prudenia vzduchu sa sice zlepSia parametre prestupu tepla na strane vzduchu, avsak vymennikom
bude prudit vac¢si objem vzduchu ajeho doba zdrZania sa vo vymenniku bude mensia, preto
zariadenie nebude schopné ohriat’ vzduch na pozadovanu teplotu. Tym padom ma zvySovanie
rychlosti pradenia vzduchu negativny vplyv na jeho ohrev.
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3.6 Navrh regulacie a ostrojenia parokondenzatneho systému

Sdacastou prace je aj navrh privadzaca pary aodvodu kondenzatu. Privodné parné
potrubie ma menovitu svetlost DN125 (Tr 133x4). Vypoctom je potrebné overit, ¢i je rychlost

pridenia pary pri tychto rozmeroch v doporuéenych hodnotach od 20 do 50 m - s,

Vypocet rychlosti pridenia:

m =0,7167 kg-s1 ... celkova spotreba pary
Ppara = 2,17 kg-m™3 ... hustota pary pri 3 bar(g) (x=1)
Sprivod = TT * (g)2 = (%25)2 =0,01227 m? .. plocha prierezu trubky

m 0,7167 kg - st

c= — =2692m-s7"

Sprivod " Ppara - 0,01227 m?-2,17kg - m

Pri svetlosti potrubia DN125 je rychlost’ pary v privodnom potrubi 26,92 m-s™1, ¢o je

v rozmedzi doporucenych hodnét.

Pre navrh regula¢ného ventilu na parnom potrubi je potrebné spocitat prietokovy sucinitel
ky (m3hod-1). Tato velic¢ina zavisi na prietoku potrubim a na tlakovej strate v danej armature.
V regulatnom ventile je odhadovana strata cca 0,5 bar, pricom tlak za regulacnym ventilom je
zndmy (4 bar (a)). To znamena, Ze pred regulacnym ventilom musi byt tlak 4,5 bar (a). Existuje
viacero variant vzorcov pre vypocet prietokového sucinitela. Jednotlivé varianty maji mensie
odlisnosti. Pri vypocte v tejto praci bol pouzity vzorec priamo od vyrobcu voleného regula¢ného
ventilu.

Equation 3.21.2 th, = 12K, P, V1-5.67 (0.42 - »)?

Where:

m, = Steam mass flowrate (kg/h)

K, = Valve flow coefficient (m%h bar)
P, = Upstream pressure (bar a)

P1-P2
» = Pressure drop ratio =
P1

P, = Downstream pressure (bar a)

Obrdzok 34 Vypocet prietokového sucinitela [20]

Vypocet prietokového sucinitel'a k:

m=0,7167 kg.s'1=2580,12 kg.h-1

Pin= 4,5 bar (a) ... tlak na vstupe do reg. ventilu
Pout= 4 bar (a) ... tlak na vystupe z reg. ventilu
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m

12 - pin - (1 — 5,67 - (0,42 — Bin— Pouty2y
n

2580,12 kg.h™!

4,5 bar (a) — 4 bar (a))z)
4,5 bar (a)

12-4,5bar (a)- (1 — 5,67 - (0,42 —

k, = 104,09 m3.h™!

Zvoleny je regulacny ventil LE43. Jedna sa o prirubovy ventil z uhlikovej ocele. Vypoltom
bol urceny prietokovy sucinitel ky, pomocou ktoréhoje moZné z tabul'ky katalégového listu vybrat
svetlost armatury. Zvoleny je regulacny ventil s plnym ekvipercentnym prietokom s najbliZSou
hodnotou od vypotitanej hodnoty 104,09 kg. h™1. To znamen4, Ze pre reguléciu vstupu pary je
zvoleny regulacny ventil o svetlosti DN80. Vyrobca udava tlakovu triedu PN16, ¢o je v stlade
s tlakovou triedou v pevnostnom vypocte pre vymennik.

Hodnoty Ky
Bty DN15 | DN20 | DN25 | DN32 | DN40 | DNS0O | DN65 | DNso | DN100
@) | e | e [ aw | oW | ey | e | e | @)
Ekviproc. 40 6.3 10.0 16.0 25.0 36 63 100 160
Piny Linearni 40 6.3 10.0 16.0 25.0 36 63 100 160
prutok
Byenle 40 6.3 100 18.0 280 50 85 "7 180
oteviraci
Standard. | Reduko. Ekviproc. 18 40 6.3 10.0 16.0 25 36 63 100
kuzelka/ | PrOtok Ty jpoqmn 16 40 6.3 10.0 16.0 25 36 63 100
klec
Redukoy. EKVPTOC. 1.0 16 4.0 6.3 10.0 16 25 36 63
PIUtOK 2 | jaarn 10 16 40 6.3 100 16 25 36 63
Redukoy. EkviproC. 04 10 16 40 63 10 16 25 36
Prutok 3 | jhoar; 0.4 10 16 40 6.3 10 16 25 36
05 0.5 05
0.2 0.2 0.2
Mikropritoky 01 01 01
0.07 0.07 0.07
001 001 0.01

Obrdzok 35 Tabulka pre vyber velkosti regulacného ventilu podla hodnoty kv [21]

Dal$im krokom je kontrola pracovnej oblasti armattry. Je potrebné overit, ¢ nebude
prekro¢eny maximdalny pracovny tlak a maximdlna pracovna teplota varmattre. Do grafu
z katal6gového listu je vyneseny tlak, vstupujuci do regulacného ventila 3,5 bar (g). Jeho saturacna
teplota je cca 160 °C. To znamend, Ze v tomto reZime nie su potrebné d’alSie opatrenia a ventil
dokaze bezpecne a spol'ahlivo pracovat.
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Oblast pouziti - LE43 material télesa uhlikova ocel

Upozornéni
\ Pouziti ventild s vinoveem (Varianta
© D) je omezeno spojnici bodd A - A.
Pfirubovy EN1092 PN16 2 E——
= Ckiika ~ e ,
& s;?sti Pfi teploté meédia pod 0°C a okolni
0 par A] teploté pod +5°C musi byt zajisténo
-10 | I doprovodné otapéni externich
0 2 354 B 8 10 12 14 16

pohyblivych ¢asti ventilu a pohonu.
Tlak bar g

Vyrobek nesmi byt pouZit v této oblasti.

V této oblasti je tieba pouzit vysokoteplotni ucpavku. Pozn.: V této oblasti nelze pouzit ventily s mékkym tésnénim.

I

Pouziti mékkého tésnéni PTFE je omezeno maximalni provozni teplotou 200°C.

Obrdzok 36 Oblast pouZitia LE43 [21]

Na odvod kondenzatu za vymennikom je podl'a hmotnostného prietoku a rozdielu tlakov
voleny plavakovy odvadzac kondenzatu FT44-10 o menovitej svetlosti DN40, viz tabul’ka.
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Obrdzok 37 Vyber rozmeru odvddzaca kondenzatu podla kapacity [22]

Potrubie pre odvod kondenzatu je navrhované podl'a rozmeru odvadzaca kondenzatu DN40

(Tr 44,5x2,6). Pre vodu plati doporucena rychlost prudenia od 0,5 do 3 m.s™ 1.

Vypocet rychlosti pridenia:

m =0,7167 kg's1 ... celkova spotreba pary
Prona= 922,78 kg'm3 ... hustota kondenzatu (x=0)
Sodvod = T * (g)2 =1 (2232 = 0,001213 m? ... plocha prierezu trubky

m 0,7167 kg-s™t
c= =0,64m-s!

Sodvod * Pkond - 0,001213 m? - 922,78 kg- m~3

Pri svetlosti potrubia DN40 je rychlost pary v odvodnom potrubi 0,64 m - s™1, ¢o je v rozmedzi
doporucenych hodnot. Kondenzatnym potrubim pradi kvapalina samospadom az do
kondenzatnej nadrze.
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Regulacny ventil je pohanany elektromotorom, ktory je napojeny na regulator, kde je
prietok pary regulovany podla teploty vzduchu meranej na vystupe zvymennika. Pre
zachytavanie necistdot azabezpecenie spolahlivého chodu st pred regula¢ny ventil a pred
odvadza¢ kondenzatu osadené filtre ztvarnej liatiny FiG3716 snerezovym sitom, ktorého
hrubost je mozné volit od 0,8 do 3 milimetrov. Dalej je parokondenzatny systém vybaveny
privzduSiiovacim ventilom VB14 pre zabranenie podtlaku v parnom potrubi a odvadzacom
kondenzatu BPC32YCVF pre odvod kondenzatu tvoriaceho sa v parnom potrubi. Pre
odvzdusSnenie potrubia pri plneni a vyprazdiovani je v parnej Casti potrubia osadena vetva s
odvzdusnovacim ventilom AV 13. V pripade odstavky z dévodu poruchy alebo udrzby je parné
potrubie vybavené vypustou na odstranenie zbytkovej kvapaliny v potrubi. Dal$imi
komponentami parokondenzatneho systému sd uzatvaracie armatiry a manometer na meranie
tlaku.

Odvzduinenie IN15 Iy
M10S2RE . A3
Kohat 12 inch Regqulator  ogyzdusfiovact venil
Man: tr Privzdw&ﬁ]ava:? wventil 5
Pis e — D<— ja—1
BsA3 FiG3716 LEes
Uzav. ventil Fif DNGS
ter Requlaéng ventil
DN1S
DNI15
D3 L ¥ D=t :
BSA BPCIZYCVF BSA3
Uzav. venti Odvadza? kondenztu Uzav. venl
Meranle
L teploty
o —
Kohtt 1/2 inch 1 Vaduch
Vipust
|DN40
Kondenzat

% FT44-10
f;l_\lzlgez_w Ocvadzat kondenzitu

Obrdzok 38 P&ID schéma zapojenia ohrievaca vzduchu
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Zaver

Cielom prace bolo vypracovat konsStruk¢ny navrh vymennika tepla pre ohrev vzduchu
v papierenskom stroji. V ivode prace je spracovana resers typov vymennikov tepla a teoreticky
zaklad pre vypocet, ktory sa venuje problematike prestupu tepla, hydraulike a pevnosti.
V praktickej Casti je navrh vymennika tepla podl'a zadanych parametrov pary a vzduchu. Vypocet
bol spracovany v programe MS Excel s pouzitim digitalnej kniZnice CoolProp pre potrebné
parametre pary avzduchu. Vymennik funguje na principe kondenzacie pary s vertikalnymi
rebrovanymi trubkami, kde para vstupuje vhornej casti vymennika akondenzat steka
samospadom do spodnej Casti vymennika a d’alej zo zariadenia do nadrze kondenzatu. Vzduch
prudi medzi rebrami vymennika. Prvotny navrh vymennika je podl'a vypoctu predimenzovany
o cca. 8%, ¢o je vhodna rezerva z dovodu prevadzkovej straty vykonu vymennika.

Pri bilancovani vypoctu v citlivostnej analyze pre pouzitie odpadnej pary vymennik
nedosahuje potrebny vykon pre ohrev vzduchu. Dosahovany vykon je cca. 58-65% pozadovaného
vykonu pre ohrev vzduchu, pricom odhadovana prevadzkova dspora je oproti pé6vodnej variante
cca. 39,46% rocnych prevadzkovych nakladov. Hlavnou pri¢inou nizkeho vykonu pri pouziti
odpadnej pary je vyrazny pokles teplotného spadu vo vymenniku. MoZnym rieSenim by bolo
osadenie dvoch vymennikov sériovo za sebou, ¢o vSak mdze byt neekonomické z dévodu
zdvojnasobenia investicnych ndkladov. Okrem parametrov pary je v citlivostnej analyze skimany
rozmer trubiek arychlost priudenia vzduchu. Zaujimavy vysledok dosiahol vypocet rychlosti
vzduchu, kde so zvySujucou rychlostou vzduchu rastie sdcinitel prestupu tepla na strane vzduchu.
Tym sa zlepSuje prestup tepla, avsak rastie aj objem vzduchu, ktory prudi vymennikom a tym
rastie vykon potrebny na ohrev vzduchu. Z vypoctu vyplyva, Ze vykon potrebny na ohrev vzduchu
rastie rychlejsSie ako vykon vymennika, ¢o znamena, Ze pri zvySeni rychlosti vzduchu bude na
vystupe zo zariadenia teplota vzduchu nizsia.

V poslednej casti prace je spracovany navrh casti parokondenzatneho systému pred a za
vymennikom, systém regulacie vykonu, ktoré je moZné vidiet graficky v procesnom
a in$trumenta¢nom diagrame. KonStrukciu vymennika je moZné vidiet v Prilohe 2. Vykres
vymennika tepla.
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Zoznam priloh:

Priloha ¢. 1 Vypocet
Priloha ¢. 2 Vykres vymennika tepla
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