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Uvod

Vyuziti vymény tepla mezi dvéma latkami pomoci vyménik( tepla je velice ¢asto vyuZivano
v mnoha oborech, jako je napfiklad potravinarsky ¢i chemicky prlmysl, nebo v oblasti
energetiky. V potravinarském a energetickém prlmyslu se vyméniky tepla daji vyuzit jako
predehifev biomateridla pred jejich dalSim zpracovanim, kterym muze vzniknout napfiklad

krmivo, ¢i palivo.

Mnoho druh(l téchto biomateriall je pfi primyslovém zpracovani ¢asto nutné predehrat na
teplotu poZzadovanou pro danou technologii. Energii potfebnou na tento predehiev je mozné
brat zexternich zdroji. Pokud je to moiné, je vyhodné brat energii pfimo v ramci
technologické linky, ¢asto se jedna o paru, kterd je uvolfiovdna v procesu a nema jiz dalsi
vyuziti. Pro predehfev materidlu touto parou lze vyuzit deskové vyméniky, kde odchozi pdra

kondenzuje.

Cilem této prace je zhotoveni reSerse tepelnych vyménik(, popis vypoctl tepla a tlakovych
ztrat, experimentalni urceni soucinitele prestupu tepla na strané biomasy a ndsledné

navrhnuti deskového vyméniku pro ohfev biomasy pro primyslové tcely.



1 Vymeénik tepla

Pfenos tepelné energie, kterd je ziskavana ve spalovacich zafizenich na vytapéni, ohrev (i

vyrobu elektrické energie se odehravd ve vyménicich tepla. Tepelné vyméniky jsou zatizeni

slouzici k pribéznému nebo prerusovanému predavani tepelné energie pomoci proudicich

teplonosnych médii. Dochazi zde k preddvce tepla z teplejsiho (ohfivaciho) do chladnéjsiho

(ohtivaného) media. [1]

Typy vymeéniku

Vymeéniky Ize rozlisit na tfi zakladni typy:

a) Rekuperacni -

b) Regeneracni -

¢) Smésovaci -

Obé tekutd média (ohftivajici i ohfivané) jsou od sebe oddélena
nepropustnou sténou o urcité tloustce o vyhrevnych plochach S1
a S2 na stranach obou médii. Ke kontaktu teplonosnych latek zde

nedochazi. [1; 2]

V tomto typu vyméniku ohfivané médium vtéka opakované, a to
s urCitym casovym zpozdénim, za médiem ohfivajicim do
vymezeného prostoru, ktery je vyplnén pevnym teplo
zprostiedkujicim elementem (tvofenym akumulaéni hmotou) a
pfijima z ného teplo, které bylo dfive pfivedeno ohfivajicim

médiem. MUze zde dochazet k ¢asteénému smiseni médii. [1; 2]

Teplé a studené médium jsou v pfimém kontaktu, a smésuji se

tak v homogenni smés. Vyménik je bez teplosménné plochy.

[1; 2]
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Obrazek ¢. 1: Jednotlivé typy vyméniki [2]
t — teplota [°C]; m — hmotnostni pritok pracovniho média [kg.s];

indexy: 1 — ohfivaci médium, 2 — ohfivané médium, 11 — pocatecni teplota ohtivaciho média, 12 — konec¢na
teplota ohftivaciho média

Rozdéleni vyménika
Vyméniky rozdélujeme dle nékolika kritérii:

1) dle ucelu a pouziti:

a) ohtivaky - ohtivané médium zde zvysSuje svou teplotu, ke zméné faze vsak
nedochazi,

b) chladice - ochlazované médium zde sniZuje svou teplotu, zména faze nenastava
c) vyparniky a odparky - kapalné ohfivané médium je pfeménovano v paru,

d) kondenzatory - teplejsi parni médium se srazi v kapalnou fazi — vznik kondenzatu,
e) prehfivaky a mezipfehtivaky — vhodné k vysouseni mokré pary a zvySovani teplot
syté nebo prehraté pary,

f) susarny — slouzi ke snizeni vlhkosti latky v pevné fazi pomoci privodu tepla,

g) termické odplynovaky vody - ohiev vody na bod varu zpUsobi vylouceni
pohlcenych plynu,

h) topna télesa ustiedniho vytapéni — ohrati okolniho vzduchu pomoci otopného

media. [1; 2]

I1) dle zplisobu prenosu tepla:

a) konvekéni (vedeni) — predané teplo hlavné pomoci proudiciho média,

b) salavé (radiacni) — vétsina tepla je preddvana salanim,



c) kombinované — prenos tepla jak salanim, tak i proudénim. [1]

) dle vzajemného sméru proudéni obou médii:

a) souproudé — sméry os proudd obou médii jsou rovnobézné,

b) protiproudé — sméry proudli obou médii jsou rovnobézné, ale maji opacny smysl,
c) kfizové — osy proud obou médii jsou mimobézné a sviraji spolu uhel 90°,

d) se Sikmym vzadjemnym proudem — osy proudd obou médii spolu sviraji mensi nebo
vétsi uhel nez 90°,

e) vicenasobné souproudé, protiproudé a kfizové proudéni,

f) s kombinovanym proudénim. [1]
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Obrazek €. 2: Vzajemné sméry proudéni médii [2]

a) souproud; b) protiproud; c) kfiZzovy proud; d) Sikmy proud; e) - g) kombinované proudéni

IV) dle kombinace teplonosnych médii:

a) voda —voda e) spaliny — para
b) para —voda f) spaliny - vzduch
c) para —vzduch g) spaliny - voda

d) para —olej

(1]
Pozadavky na vyménik

vV

2) co nejmensi tlakové ztraty,

3) co nejvyssi provozni spolehlivost. [1]



Pozadavky na teplonosné latky
1) velkd mérna tepelna kapacita a mérné vyparni teplo,
2) vysoky soucinitel prestupu tepla i tepelné vodivosti,
3) vhodny pomér mezi teplotou varu a tlakem,
4) nizka viskozita (nizké tlakové ztraty pfi proudéni),
5) nizka agresivita latky vedouci ke korozi materidlu,

6) zdravi nezavadng,

evvs



2 Konstrukce vyménika tepla
2.1 Rekuperaéni vymeéniky
Pracovni latky jsou oddéleny pevnou sténou, ktera tvori vyhievnou plochu. Dle tvaru plochy

jsou nejcastéjsi vyméniky trubkové, deskové a s Zzebrovanymi povrchy. [1]

Trubkové vyméniky

A) Plastové trubkové vyméniky:

Patfi mezi nejstarsi typy vyméniku. Jsou sestaveny z vnéjsiho plasté, ktery ma dvé privarené
trubkovnice, do kterych jsou zavalcované rovné trubky. Téleso ma dvé vika, ktera se k
trubkovnicim pfipevnuji pomoci Sroubl. Trubky jsou bud ocelové nebo mosazné o tloustce
stény 1,5 - 2,5 mm. Prltokovy prirez mezi trubkami obvykle byva 2-3x vétsi nez pritokovy
prafez samotnych trubek. V mezitrubkovém prostoru jsou vétsSinou instalovany prepazky -

segmentové nebo koncentrické, které slouzi ke zpomaleni pohybu vnéjsi tekutiny. [1; 2]

a) b)

| | . viko

trubkovnict

plast
disk
trubka

prstenec

v

trubkovnic

L=,
‘ viko
' )
Obrazek €. 3: Plastovy trubkovy vyménik [2]

Plastovy trubkovy vyménik tepla s pfepazkami a) segmentovymi; b) koncentrickymi
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Pro vyuZiti vyhod plastového vyméniku i pro vyssi parametry, se musi provést:
- kompenzace s ucpdvkou,
- kompenzace pruznym zvinénim plasté,

- kompenzace s plovouci hlavou. [1]

B) Clankové trubkové vyméniky:

Jedna se o vyménik dvoutrubkovy - trubka v trubce.

Vyhody: - jednoduchy na vyrobu,
- vyuZiti minimalni tloustky stény = snizeni hmotnosti,
- snadna udrzba,

- moznost vymény trubek v pripadé poskozeni. [1]

Nevyhody: - vhodny pouze pro nizké teplotni rozdily obou médii a pro nizsi tlaky, a to z

dlvodu teplotni dilatace trubek mezi pevnymi trubkovnicemi. [1]

C) Vlasenkovy vyménik s U-trubkami:

Vyhody: - nejsou problémy s teplotni dilataci (trubky se mohou volné roztahovat),
- trubky s velmi malymi prdrezy a tloustkou,

- nizkd hmotnost vyméniku. [1]

Nevyhody: - nemoZné dCistit vnitini povrch trubek,

- vyména poskozené trubky neni mozna. [1]

D) Vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami:

Vyhody: - jednoduchad vyroba,
- vyuziti protiproudu a zaroven zachovani pricného obtékani trubek médiem
na vnéjsi strang,

- lepsi prestup tepla, mensi teplosménna plocha. [1; 2]

Nevyhody: - vyménik je z jedné trubky, pfi opravé je tedy nutné ji celou vymeénit,

- horsi vyuziti prostoru v nadobé vyméniku. [1; 2]

11



Obrazek €. 4: Vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami [2]

E) Vyménik s Zebrovanymi trubkami:

Ddvod Zebrovéni u tohoto vyméniku je zvétieni teplosménného povrchu trubek. Zebrovani
mazZe byt provedeno na vnéj$im i vnitfnim povrchu. Zebra se provadi ve tiech typech; piiéna,
podélnd nebo Sroubovité vinutd. Na trubku jsou bud navinuta ve formé pdsku, vyvalcovana z

materidlu trubky anebo mohou byt odlita. [1; 2]

Obrazek €. 5: Vyménik se Zebrovanymi trubkami [2]

a),b) - trubka s kruhovymi a ¢tvercovymi Zebry; c) - litinova trubka s vnitfnim a vnéjsim zebrovanim; d) -
podélné Zebrovani; e) - paskové Zebrovani podélné; f) - Zebrovani z dratovych profild.

12



Deskové vyméniky

Teplosménnou plochu tvofi tenké kovové desky, a ty jsou na sebe pfilisovany. Desky v sobé

maji vylisovany kanalky, kterymi proudi pracovni média. [1]

h._r— 4‘&\’12
o Médium
2—vystup
=2 | %
NS’ Médium
e
= 1—vstu
é,%f
‘/ Médium
‘.:7 2—vstup
b
- Médium
1—-vystup

Obrazek ¢. 6: Deskovy vyménik tepla [1]

Pracovni latky proudi v sousednich deskach protiproudné. Vyhoda zde spociva v prestupu

tepla a dosazeni co nejmensi teplosménné plochy. Desky jsou k sobé pajené nebo jsou stazeny

Srouby. [1]

Vyhody: - kompaktnost feseni,

- malé rozméry a hmotnost diky protiproudu, velké turbulenci proudd a malé

tloustce stény,

- jednoduché zvyseni vykonu pfidanim dalsich desek. [1; 2]

Nevyhody: - pfivysSich tlacich problémy s tésnosti,

- je potieba dbat na zvysenou cistotu obou médii z diivodu pripadného

zaneseni. [1; 2]

13



2.2 Regeneraéni vyméniky
Pfenos tepla probiha pomoci pohyblivé/nepohyblivé vyplné. Teplejsi latka preda teplo do
vyplné (Zaruvzdorné cihly, kovové plechy...), kterd se nahfiva, a poté toto naakumulované

teplo predd do ohtivané latky. [1]

Vymeénik typu Ljunkstrom

Tento typ vyméniku patfi mezi nejrozsitenéjsi regeneracni vyméniky. Slouzi jako ohftivak
vzduchu kotle spaliny-vzduch. Sklada se z rotoru vyplnéného profilovanymi plechy, které jsou
ulozeny v koSich. Rotor je v uzavieném prostoru, ktery je rozdéleny a zaroven utésnény

sektorovymi deskami na spalinovou a vzduchovou ¢ast. [1]

Obrazek €. 7: Vyménik typu Ljunkstrom [1]

Vyhody: - moznost vyssiho ohiati vzduchu,
- je zapottfebi mensiho prostoru pro dosazeni shodnych vykon( ohfivaku,
- Ize nastavit nizsi vystupni teploty,
- Ucinné Cisténi za provozu,
- Ucinna protikorozni ochrana vyhfevné napliné,

- jednoduchd vyména pomérné lacinych vyhfevnych ploch. [1]

Nevyhody: - horsi tésnost,

- prolinani obou pracovnich latek (omezuje pouziti téchto vyménika). [1]

14



Jsou konstruovany s vertikalni ¢i horizontdlni osou. Horizontalni ohfivdak ma vyhodnéjsi
umisténi lozZisek, prevodovky a elektromotoru. Naboj ohtivdku s ¢epy je tu ale namahan
ohybovym momentem a vzniklé napéti mize zpuUsobit Unavu materidlu. Jedna se také o
hmotnéjSi a drazsi konstrukce, a proto se velké ohfivaky vzduchu stavi jako vertikalni.
Akumulacni hmota je zde tvorena velkym poctem tenkych plechd, které jsou ulozeny ve 2 - 3

vrstvach v rotoru. [1; 2]

Vyhfevna napln musi mit: - kvalitni pfenos tepla,
- malé tlakové ztraty,
- laciné provedeni,
- snadné cisténi béhem provozu,

- dobrou odolnost vici korozi. [1; 2]

Sila plechu je obvykle 0,6 - 1,2 mm. Materidl naplné se voli podle obsahu siry v palivu; pro
palivo o malém obsahu siry - uhlikata ocel, pro palivo o vétSim obsahu siry - nizkolegovana

ocel. [1; 2]

2.3 Smésovaci vymeéniky
Sdileni tepla zapfi¢inuje pfimy styk obou pracovnich latek. Oproti ostatnim vyménikim se
odlisuje tim, Ze zde neni Zaddnd teplosménna plocha. [1; 2]
Nejcastéjsi vyuziti: - vstfik vody do pfehraté pary,

- ohfev napajeci vody. [1]
Ve vétsiné pripadu se k regulaci teploty prehraté pary pouziva vsttik napdjeci vody do pary,
coz snizuje teplotu prehraté pary z kotle. Oproti rekuperacnim vyménikim maji jednodussi

konstrukci a rychlejsi odezvu na teplotu prehraté pary. [1; 2]

Vypocet smésovacich vyménikd (z hmotnostni a energetické bilance):

Hmotnostni bilance [1]:

Ms= Mp+ My [kg's_l]

Tepelna bilance [1]:

Ms .is = Mp -ip + MV -iv [kW]
Mp, Mv a Ms - hmotnostni pratoky pary, vody a smési [kg.s™]

15



ip, iv ais - mé&rné entalpie pary, vody a smési [kl.kg]

|.
‘m
H
A A

2

Obrazek ¢. 8: Vstrikovaci chladic pary [2]

1 — potrubi s ochrannym natrubkem; 2 - pfivod vody

16
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3 Tepelny vypocet vyménika

Zakladem tepelného vypoctu jsou dvé rovnice; rovnice tepelné bilance a rovnice prostupu

tepla. [1]

3.1 Rovnice tepelné bilance

Rovnice tepelné bilance je dana vztahem [1]:

Qpb=Mi.c1. (ti1—t12) .n= Ma.ca. (tz2 —t21) [kW]

t11, t12 ..... vstupni a vystupni teplota ohfivaci latky [°C]

t21,t22 ..... vstupni a vystupni teplota ohfivané latky [°C]

M1, Mz...... hmotnostni tok ohtivané a ohfivaci latky [kg.st]

C1,C2 ... stfedni tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku latek [k).kgt.K?)

n... tepelna ucinnost vyméniku (v bilan¢ni rovnici na strané ohfivaci latky), v praktickych vypoctech se
vétsinou neuvazuje (n = 0,98 —0,999) [-]

Schéma vymeéniku tepla:
(prvni index — charakter pracovni latky; 1 — ohfivaci, 2 — ohfivana;

druhy index — hodnoty na koncich; 1 — vstupni, 2 — vystupni)

le t

M1.t1a \ | t22

Obrazek ¢. 9: Schéma pro vypocet vyméniku [2]

Rovnice tepelné bilance a jeji matematické vyjadreni souvisi s druhem pouzitych

teplosménnych latek a zménami fazi. [1]

Pro vodni paru a tlakovou vodu plati [1]:

Q,=M. (i1 —i2) (kW]

Pfi kondenzaci syté pary plati [1] :

Q=M. (i —1ik) [kW]

Pro vyméniky s fdzovou zménou u obou médii plati [1]:

17



Qb = |\/|1 . (i11 - ik). n= MZ . (i22 - inv) [kW]

Pro spaliny pfi pouziti Is — t diagramu spalin plati [1]:

Qb = Vsp . Csp . (tspl - tSpZ) . d) [kW]
Pro vzduch jako ohfivanou latku plati [1]:

Qb = Vaz. Cvz - (t22 — t21) (kW]
i, ik, inv.....entalpie syté pary, kondenzatu a napdjeci vody [kl.kg™

& .....soucinitel vyuZiti tepla (tepelnd Ucinnost vyméniku z tepelnych ztrat do okoli) [-]
Vsp, Vvz .....mnoistvi kapalin a vzduchu (za normalnich podminek) [m3.s7]

Csp, Cvz.....ME&rna tepelnd kapacita spalin a vzduchu pfi konst. tlaku za normalnich podminek za danych teplot

[k).m3.K1]
tsp1, tsp2.....teploty spalin pred a za vyménikem [°C]
Po zavedeni vodni hodnoty proudu W ma rovnice tepelné bilance tvar [1]:
Qp = Wi. (t11 —t12) = Wa. (t22 — t21) [kw]
W =M.c [kw.K1]

w ty1—t 8
z toho plyne: —2 =1 121 [-]

— z této rovnice vyplyva, Ze zmény teplot téchto dvou teplonosnych latek jsou neptfimo

umérné vodnim hodnotdm proudu tepelnych kapacit téchto latek:

- vétsi pokles (vzrust) teploty média je u latky s mensi vodni hodnotou a

naopak,

- s tim souvisi i pribéh teplot média podél vyhfevné plochy vyméniku. [1; 2]

3.2 Urceni velikosti teplosménné plochy vymeéniku

Rovnice prostupu tepla

Rovnice prostupu tepla je ddna vztahem [1]:

Q=k.At.S (W]
k ..... soudinitel prostupu tepla [W.m2.K?Y]
At ..... stfedni teplotni spad [°C]
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S ..... velikost teplosménné plochy [m?]

Po porovnani téchto dvou rovnic dostaneme zdakladni rovnici pro navrh vyméniku, kde

hledanou veli¢inou bude velikost vyhfevné plochy S [1]:

) ) Q,.103
Qb= Q« — S= kb* v [m?]

Prostup tepla skrz sténu

Pfenos tepelné energie z jednoho prostoru s tekutinou A do druhého prostoru s tekutinou B,

které jsou od sebe oddéleny pevnou sténou. [1]
Nejrozsirenéjsi metody vypoctu: - metoda LMTD (stredni teplotni logaritmicky spad),
- metoda e-NTU. [1]

A) Pro rovinnou sténu plati vztahy [1]:

Qi=oa1.(t1—ts1).S (W]
QZ = % . (tsl - tsz) .S [W]
Qz=ay. (to—1t2).S (W]

Prostup tepla dan rovnici [1]:

Q=Q:+Qx+Q3=k.At.S (W]

Soucinitel prostupu tepla k [1]:

k = T~ 35 1T [W.m™2.K?]
atita
a1 - soucinitel prestupu tepla z ohtivaci latky do stény [W.m2.K?]
a2 - soucinitel prestupu tepla ze stény do ohfivané latky [W.m2.K?]
A - soucinitel tepelné vodivosti materialu stény [W.m2.K?]
6 - tloustka stény [m]

Pro rovinnou sténu sloZzenou z n — vrstev o rdzné 6 a A [1]:

k = [W.m2.K?]
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Obrazek €. 10: Pribéh teplot u prostupu tepla rovinnou sténou [1]

B) Pro valcovou sténu:

U vélcové stény se soucinitel prostupu tepla vztahuje na 1m dalky trubky. Vnitini parametry

trubky - index 1, vnéjsi - index 2. [1]

kl= 1 1. dy 1 [W.m2.K"]

atdl T ﬁlnd_l t azaz

Pro vicevrstvou valcovou sténu [1]:

1
k = .m2.K?
1 +Zi=nilndi+1 1 W ]
ald1 1=124; d; oa2dn41

Tepelny tok sténou (prostup tepla) [1]:

Q=k..Lc.At (W]

Hustota tepelného toku [1]:

gL =k . At [W.m1]
Lc — celkova délka trubky [m]
gL — hustota tepelného toku vztazena na 1m délky trubkové plochy [W.m?]

Metoda LMTD - stredni log spad

Pro vypocet LMTD metody vyuzijeme rovnice tepelné bilance pfi vyuziti vodnich hodnot a
rovnice prostupu tepla. Rozdilem teplot prostfedi t1 a t2 je At. Pritokem pres plochu AS se
ohtivaci latka zméni o At; a ohfivana o At,. Zména tepla bude déna vztahem (pfi zanedbani

tepelnych ztrat) [1]:
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AQ=Kk. (t1—t2) . AS =k . At. AS [W]

AQ=-W1.At1 =W, . At (W]
Z toho plyne:
_ A :
Aty = — o °cl
— ﬂ o
A, = [°]

Stredni logaritmicky teplotni spad At

Stfedni logaritmicky spdad je dan vztahem [1]:

ity °c]
Atq

At =
In

Obrazek ¢. 11: Prubéh teplot souproudého (a) a protiproudého (b) vyméniku [2]

Metoda -NTU

Pokud nezndame vstupni nebo vystupni veli¢inu, je potfeba interpolovat. Pro tuto situaci je
vhodné vyuZiti metody NTU (number of transfer units). Tato metoda je zaloZena na
efektivnosti vyméniku pfi pfenosu uréitého mnozstvi tepla. Je vhodna pro kontrolni vypocty a
pro porovnavani raznych typt vyméniku. [1]

Parametr NTU vychazi ze zakladnich technickych parametr(i vyméniku, kterymi jsou soucinitel

prostupu tepla a velikost teplosménné plochy. Rovnice pro vypocet NTU je [1]:

k.S
NTU = [-]
min
k — soucinitel prostupu tepla teplosménné plochy vyméniku [W.m2.KY]
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S — celkova plocha teplosménné plochy vyméniku [m?]

Wmin — mensi z pritokovych kapacit ochlazovaného W1 a ohtivaného W2 media [W.K?]
Wmax — VE&tsi z pritokovych kapacit ochlazovaného W1 a ohfivaného W2 media [W.K?]
Cl=mu. Cpt [W.K7]
C2=mu.Cp [W.K7Y]

Tepelny vykon [1]:

Q=¢€.Wnin . (t11—t22) (W]
kde: Wmin = (m . Cp)min [W]
€ — efektivnost vyméniku [-]
Whin — Niz$i z obou vodnich hodnot [W.KY]
Efektivnost vyméniku: = pomér mezi skute¢né prenesenym teplem Qskut a maximalné

moznym pfenosem tepla Qmax. [1]

_Qskut _ Wi.(taa—tiz) _ _Wa.(tzi—tz2) _ _ Alminmedium []
Qmax Wmin-(t11—t21) Wmin-(t11—t21) Atmaxve vymeniku

Maximalni pfenos tepla ve vyméniku je mozny, pokud medium dosahne maximalni tepelny

rozdil ve vymeéniku (vstupni teplota ohfivaciho a ohfivaného media). Toho Ize dosahnout

pouze mediem, které ma nizsi hodnotu tepelné kapacity (m. cp)min. Neboli, pokud ma

tekutina s maximalnim teplotnim rozdilem odevzdat teplo, pak tekutina s vyssi tepelnou

kapacitou teplo pfijme s nizSim At. [1]

(110 . C)min * Atmax = (11 . C)max . Atmin

Soucinitel prestupu tepla a:

Soucinitel prestupu tepla a udava tepelny tok, ktery prestoupi z kapaliny do stény. [5]

- Velikost a zavisi na : - rychlosti proudéni tekutiny (v),
- tvaru, rozmérech a délce trubky (d),
- tepelné vodivosti (A), hustoté (p), tlaku (p), mérné
tepelné kapacité (c) a viskozité kapaliny (n),
- drsnosti stény trubky. [5]
a=f(A v, d,p,p,cn)
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Soucinitel prestupu tepla nelze vyjadfit jednoduchym vzorcem, rzné ptipady sdileni tepla

jsou nutné pocitat dle vypoctovych vzorcl — kritéria podobnosti (bezrozmérna cisla). [5]

a.l
Nusseltovo ¢islo [5]: Nu = N
. vV.p.c
Prandtlovo ¢islo [5]: Pr = Tp
» w.l
Reynoldsovo ¢islo [5]: Re = >

Prestup tepla pri kondenzaci vodni pary

Styk pdry a stény, ktera ma nizsi teplotu, neZz je teplota kondenzacni pfi daném tlaku,
zapficinuje postupnou fazovou zménu pdary na kapalinu, tzv. kondenzat, a odvod tepla
uvolnéného kondenzaci chladici sténou. [6]

Na obrazku mUzZeme vidét, jak se pohybuje para, ktera se styka s kondenzacnim povrchem.
Zkondenzuje-li pdra o hmotnosti Amy a objemu AV,, vznikne kondenzat o stejné hmotnosti
Am;=Am,, ale o podstatné mensim objemu AV,. SniZzeni objemu je asi 0,001 plvodniho objemu
pary. Takové sniZeni objemu vyvolda intenzivni pohyb pary zpfilehlého prostoru ke
kondenzacni plose. [6]

Nejcastéji dochazi ke kondenzaci Cisté nasycené pary. Para ale mlze byt i pfehrata anebo
mUZe obsahovat jisty podil nekondenzujicich plyn( (inert). [6]

q
Q——_——

PARNI PROSTOR

KONDENZACNI POVRCH
pdra o hmotnosti Am,
kondenz4t o hmotnosti Am, = Am

do prostoru uvolnéného kondenzacf
se nasaje nov4 péra

Obrazek ¢. 12: Pohyb pary smérem ke kondenza¢nimu povrchu [6]

Prestup tepla u filmové kondenzace nasycené pary na svislé sténé, ktery mizeme vidét na
obrazku ¢. 13, by se teoreticky dalo vypocitat pomoci Nusselta, ktery odvodil vztah pro
podminku lamindrniho proudéni kondenzatu na sténé. V takovém pripadé pdara kondenzuje
na povrchu filmu. Hlavni odpor proti sdileni tepla je zde soustfedén do laminarniho filmu

stékajiciho kondenzatu, kterym se teplo uvolnéné kondenzaci ke sténé sdili pouze vedenim.
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Tloustka filmu se postupné zvétsuje od vrchu dold, a tim se méni i mistni hodnota soucinitele

prestupu tepla (klesd). [6]

PARNI PROSTOR

N lepelng vodiva sténa N\
+——

kondenz4t (p, v, A, a)

Obrazek ¢. 13: Filmova kondenzace Cisté nasycené pary t, na svislé sténé. (ty < t\) [6]

Stfedni hodnota soucinitele prestupu tepla na vysce | kondenzacniho povrchu lze tedy
vypocitat jako [4; 6]:

A3 p? gAah g4 ] 1/4

x=C| L7 ot [w.m2.K]

pro svislé trubky: C=0,943

| je délka trubky (vyska)
pro vodorovné trubky: C=0,73

| je primér trubky
A n, p: fyzikalni vlastnosti kondenzatu
tv: teplota pary
tw: teplota kondenzacdni stény
Ahsg: mérna vyparna entalpie

3.3 Hydraulicky vypocet

Cilem hydraulického vypoctu je uréeni tlakovych ztrat. Mél by byt provadén paralelné
s tepelnym vypoctem, jelikoZ prestup tepla a velikost tlaku (tlakovych odport) spolu uzce
souvisi. [3]

Velikost tlakovych ztrat je ovlivnéna predevsim rychlosti proudéni. Intervaly téchto rychlosti
byly vymezeny nékolikaletymi zkusenostmi, které respektuji jak ekonomickd, tak provozni
hlediska. V praxi se tedy rychlost médii voli na zakladé téchto doporuceni a vypocet tlakovych

ztrat se provadi pouze pro kontrolu. [3]
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Tlakové ztraty pfi proudéni délime do 4 skupin:
- ztraty tfenim média o sténu Apa,
- mistni ztraty Apg,
- ztraty z urychleni/zpomaleni proudu Apg,
- ztraty zdvihovou praci Ah . p . g. [3]
Celkova ztrata vyméniku je potom soucet jednotlivych sloZzek [3]:

Ap = Apr+ Apc+ Apg+Ah.p. g [Pa]

Tlakové ztraty sériové zapojenych Casti se scitaji [3]:
Apser = Ap1+ Ap2 + ... + Apn [Pa]
Tlakové ztraty ¢asti zapojenych paralelné se rovnaji [3]:

Appar = Ap1=Ap2 = ... = Apn [Pa]
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4 Navrh vyméniku

4.1 Zadani

Cilem této prace bylo zjistit, jak velky bychom potfebovali deskovy vyménik na ohfev sdjovych
bob( s 10% vlhkosti k tomu, aby tato biomasa dosahla teploty 60°C pfi hmotnostnim pratoku
500 kg/h. Pavodni teplota biomasy byla 15 °C. K ohfati budeme vyuZivat atmosférickou paru
o teploté 100 °C, ktera bude kondenzovat uvniti desek vyméniku. Na obrazku Cislo 14 mGzeme

vidét toto zadani.

N m. = 500 kg/h st

1 Bar Me=?

Obrazek ¢. 14: Zadani navrhu vyméniku

ma = 500 [kg/h] = 0,14 [kg/s]
mpg= ?

Cps=7?

4.2 Vypocet potfebné plochy vyméniku:
Abychom zjistili vyslednou potfebnou plochu vyméniku (S), nejprve musime vypocitat
potfebny vykon (Q), ktery zjistime pomoci vypoctu ptes bilan¢ni rovnici, logaritmicky teplotni

spad (Atin) a soucinitel prostupu tepla (k).

- _ _ _Q
Q - k S Atln => S — k.Atln
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4.2.1 Tepelna bilance vyméniku

Qr=Qs
mMa.Cpa.Ata=mg. Ahg —> Cpa =2 [kl.kg1.K1] (sdja, 10% vihkost)
hg = 2675 [kJ.kg!] (pro 1 Bar)
hi = 417,4 [k).kg] (pro 1 Bar)
Ahg =hg—h =2675-417,4
Ahg =2257,6 [k).kg!] =2 257 600 [J.kg!]
Ata =60 — 15 =45 [°C]
Qa=0,14.2.45
Qa = 12,6 [kW]
mg= Qa / Ahg = 0,0056 [kg.s*] = 20 [kg.h™!]

4.2.2 Logaritmicky teplotni spad

Pro vypocet logaritmického teplotniho spadu vyuzijeme vzorec pro logaritmicky teplotni spad.
Znazornéni teplot je patrné na obrdazku ¢islo 15.

At, — At,,

At,
In At

Atln ==

At,, = 59,7[°C]

100°C I 100°C
tm = 40°C
60°C
tv=85°C
15°C

Obrazek €. 15: Znazornéni teplot pro logaritmicky teplotni spad
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4.2.3 Soucinitel prostupu tepla
Abychom zjistili soucinitel prostupu tepla k, musime vypocitat soucinitel prestupu tepla pary
as a soucinitel prestupu tepla biomasy a;. Tloustku stény 6 zname a tepelnou vodivost nerezu

také. k=f(al, A, 5, a2)

1
k =
1 &8 6, 1
o THTLT T

Teoretické uréeni soucinitele prestupu tepla na strané ohfivaného materidlu je komplexni
zdlezitost, a proto bude uréen experimentdlné pro podminky obdobné zadani.

Experimentalnimu uréeni bude vénovana samostatna kapitola.

4.2.4 Soudinitel prestupu tepla pary
Abychom zjistili soucinitele prestupu pary, vyuzijeme vztah pro vypocet kondenzace nasycené

pary:

A3.p2.g. AR

x=C.] L7 (ty—tw)

]1/4 —» C...pro vodorovné trubky

C=0,943

A ... tepelnd vodivost
A=679,1.103 [W.m1K1]
p ... hustota kondenzatu
p = 958,39 [kg.m?3]

g ... gravitacni zrychleni
g=10[m.s?]

Ah ... mérna entalpie

Ah =2 257,6 [kl.kg]

| ... vySka desky

[=1[m]

n ... dynamickad viskozita
tv ... teplota pary [100 °C]

tw ... teplota kondenzaéni stény [99,9°C]
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n = 7vV.p [Nsm?

n = 0,294.107°.958,39

n = 0,00028 N.s.m7]
o [2%pt g an v (679,1.10-3)°. 958,392 . 10. 2257600]

T G| T 1.2,817.10-*. (100 — 99,9)

x;= 20 663,23 (W.m2K]

4.3 Experimentalni uréeni prestupu tepla biomasy

4.3.1 Postup

Do laboratorniho vyméniku jsme nasypali 3,94 kg sdji. Ve vyméniku jsme méli 3 termoclanky
s rliznou vzdalenosti od vyhfivaci plochy. Prvni termoclanek byl vzdalen 10 mm, druhy 25 mm
a treti 60 mm od zdroje tepla. Prostor, do kterého byla séja vysypana, mél rozméry 220 x 220
x 120 mm. Méreni probihalo 60 minut a sledovali jsme, jak se teploty méni se vzdalenosti od
vyhtevné desky.

Okolni teplota byla 15°C, teplota materialu 14,2 °C a teplota vyhfevné stény byla 100 °C.

4.3.2 Pouzité pfistroje
- Termoclanky typu T
- Elektromér s pulsnim vystupem

- Vyménik tepla

4.3.3 Schéma méreni

Na schématu cislo jedna muZeme vidét, jak méreni probihalo. Vyménik mél rozméry
220%220x120mm. Prilehla vyhievna deska méla rozméry 220x220x10mm. Je zde také vidét
jednotlivé rozmisténi termoclankld. Do vyméniku jsme nasypali soju a 60 minut méfili jeji

zménu teploty na vzddlenost od vyhievné desky.
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120

220

— Vyhfevna deska

220

10

25
Termoélanky 60

Schéma €. 1: Schéma méreni teploty soji
4.3.4 Fotografie z laboratorniho méreni
Na fotografiich 1-4 mUzeme vidét obrazky z laboratorniho méreni na ohrati séji. Na fotografii
1 je vidét vyménik, ktery je nap(l zaplnény sdjou a jsou zde také vidét jednotlivé rozmisténé

termoclanky. Na fotografii 4 jsou vidét méfrici pristroje (elektromér s pulsnim vystupem).

P

Fotografie ¢. 1
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Fotografie ¢. 2

Fotografie ¢. 3

Fotografie ¢. 4
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4.3.5 Grafické zavislosti
Na grafu ¢. 1 mlZeme vidét, Ze odebirany elektricky pfikon se s pfibyvajicim ¢asem témér
linedrné zvétsuje.
ZavislostQ na't
35
30

25

20

Q [Wh]

15

10

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t [s]

Graf ¢. 1: Zavislost prikonu na case

Na grafu Cislo 2 je vidét, Ze teplota na jednotlivych termoclancich se s pribyvajicim ¢asem
zvétSuje. Nejvyraznéji se zvétsSuje u termoclanku 1, ktery je nejblize vyhfevné desce, naopak

na termoclanku 3 se témér nezvétsuje, protoze je daleko od vyhrevné desky.

Zavislost teploty na Case

120
Teplota desky
100
. 80 Termoclanek 1
g (10mm)
£ 60
o
2 Termoélanek 2
40 (25 mm)
20
Termoclanem
0 3 (60 mm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cas [s]

Graf €. 2: Zavislost teploty na Case
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Na grafu Cislo 3 mGzZeme vidét, Ze teploty biomasy 60°C dosdhneme pouze na termoclanku
¢islo 1 ato za 1560 sekund, neboli za 26 minut. Na ostatnich termo¢lancich se na tuto hodnotu
nedostaneme, coZ znamen3, Ze nas vymeénik musi mit vyhfevné desky od sebe vzdalené stejné
daleko, jako termoclanek 1, ktery je vzdadlen 10 mm od vyhtfevné desky.

Zavislost teploty na Case

120

Teplota desky

100

— Termocianek 1 (10mm)

Teplota [°C)
g
:

Termocianek 2 {25 mm)

20 /‘/-"'MJ/
Termocianem 3 (60 mm)

0 500 1000 1560 2000 2500 3000 3500 4000

r

Cas[s]

Graf €. 3: Potfebny cas na vyhtati séji na 60 °C
Na grafu Cislo 4 mzeme vidét, Ze na vyhfivani po dobu 1560s (0,43 hod), je potifeba pfikon o

hodnoté 19 Wh.

ZavislostQnat

Q[wh]

A cnn 1000 1000 2200 2000 3500 4000

0 500 1000 1560 2000 2500 3000

t[s]

Graf ¢. 4: Potiebny prikon pro vyhtivani po dobu 1560 s.
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Pfepocet Watthodin na Watt

19 [Wh]

Q= 043 hoq] ~ *+18W

Qztr=3,5W ..... ztrata vymeéniku do okoli

4.3.6 Vypocet soucinitele prestupu tepla biomasy

Q Q — Qztr 44,18 — 3,5

Y27 SAC TS (taesky — tmatsar)  0,22.0,22. (100 — 14,2)

a, =9,8 [ W.m2K1]

4.3.7 Vypocet soucinitele prostupu tepla

1
1 5, 1

oA X

k =

az ... soucinitel pfestupu tepla pary (20 663,23 [W.m2K1])
a; ... soucinitel pfestupu tepla biomasy (9,8 [W.m2K1])
A1 ... tepelnd vodivost nerezu (15 [W.mK])

61 ...tloustka stény (2 [mm])

1
k= 1,000z 1
20663,23 15 9,8
k=9,78 [W.m?]

4.3.8 Urceni plochy vymeéniku
Q 12600

S = —
k.At,,  9,78.59,7

S= 21,6 [m%]
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4.4 Projekéni navrh vyméniku
Z vypoctl pro ndvrh deskového vyméniku pro pozadované parametry jsme zjistili, Ze bychom
potfebovali vyménik o vyhfevné plose 22 m?2. Zvolil bych tedy deskovy vyménik o 18 deskach,

o rozmérech desek 800x800 mm. Vysledny vyménik by byl tedy dlouhy 612 mm.

Schéma vyméniku mizeme vidét na obrazcich 16-18. Vyménik by mél rozméry 800x800x612
mm. Do desek by vstupovala péara o pritoku 20 kg/h a z vrchu by se do ného mezi vyhfevné
desky sypala séja. Jelikoz Cas jejiho nahfati na 60°C je 26 minut a séju sypeme rychlosti 500
kg/h, vyménik by musel mit objem pro 220 kg, co? je pfi hustoté séji 800 kg/m3 0,275 m3, coz
tento vyménik spliiuje. Desky vymeéniku budou mit rozte¢ 20 mm, jelikoZ jsme vypocitali, Ze
pro ohfati na 60°C musime mit desku vzdalenou 10 mm od séji, takZze kazda deska vyhftiva 10

mm na obé strany. Ze spodu by byla vyhfata séja odebirdna pomoci $nekového dopravniku.

VikPewe desky

800
—

Obrazek ¢. 16: Pohled na vyménik zepredu
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Boc&ni pohled

800

Vsup moteriiiu

£

800

Vstup pary

Vitveud deske |

-

Obrazek ¢. 17: Pohled z boku

/ Oolvod kondenzétu
{7
|
|
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Vyhrevnad deska

>~ Vstup péry

. Material vihtevné desky

Obrazek €. 18: Vyhifevna deska
vyméniku



5 Navrh pro zménu vystupni teploty materialu na 40°C
Cilem tohoto vypoctu bylo porovnat, jak by se zménil potfebny vykon, ¢as, a rozte¢ topnych

desek, kdyby ndm sdja stacila ohfat na 40 °C.

Na grafu Cislo 5 mlzeme vidét, Ze na termoclanku 1 (rozte¢ 20 mm) dosdhneme teploty
biomasy 40°C za 530 sekund, neboli za 8,8 minuty. Na termoclanku 2 (rozte¢ 50 mm) dosahne
této teploty za 2910 vtefin, coz je 48,5 minuty. Na tfetim termoclanku se na tuto hodnotu
nedostaneme. To znamena, Ze nas vymeénik by musel mit vyhfevné desky od sebe vzdalené
bud jako termoclanek 1, tedy 10 mm od vyhrevné desky, nebo jako termoclanek 2, ktery ma
vzddlenost od vyhfevné desky 25 mm, ovSem ohfati trva témér 5x déle.

Zavislost teploty na case

Tepiota desky

TermoCianek 1 (10mm)

Teplota [°C)
@

Termocianek 2 (25 mm)

TermoCianem 3 (60 mm)

530 1000 1500 2000 2500 2910 3500 4000

Cas[s]

Graf ¢. 5: DosaZeni teplot 40°C na jednotlivych termoclancich

Na grafu Cislo 6 je vidét, Ze na vyhtivani po dobu 530s (0,15h), je potfeba pfikon o hodnoté
10,7 Wh. Na vyhtivani po dobu 2910s (0,8h) by bylo potfeba prikonu 26,9 Wh.
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ZavislostQnat

26,9

Q [Wh]
Ko

15

10,7

530 1000 1500 2000 2500 2910 3000 3500 4000

Graf €. 6: Potiebny vykon pro vyhtivani po dobu 530 s, respektive 2910 s.

Tabulka €. 1: Porovnani jednotlivych rozteci

Rozte¢ 20 mm Roztec¢ 50 mm
Pfikon [Wh] Cas[s] | Ptikon [Wh] Cas [s]
40 °C 10,7 530 26,9 2910
Teplota
60°C 19 1560 Nedosahneme | Nedosahneme

V tabulce ¢islo 1 mizZeme vidét porovnani jednotlivych vzdalenosti od vyhfevné desky a vliv
téchto vzdalenosti na teplotu, ¢as a prikon. Termoclanek 3 neni zahrnut v tabulce, jelikoz

s jeho vzdalenosti 60 mm od vyhfevné desky nedosahneme ani jedné z vySe zminénych teplot.

Vypocet pri rozteci 20 mm pro 40 °C

Pfepocet Watthodiny na Watt

10,7 [Wh]

= 015 hoa] _ /27 W]

Qar=3,5W..... ztrata vymeéniku do okoli
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Vypocet soucinitele prestupu tepla biomasy

o = Q _ Q - tar _ 7217 - 3'5
27 SAt S (taesky — bmatzaz)  0,22.0,22. (100 — 14,2)

a, =16,7 [W.m 2K1]

Vypocet soucinitele prostupu tepla

1

k = T 51 1 az ... soucinitel pfestupu tepla pary (20 663,23 [W.m2K1])
xg Ap g
a; ... soucinitel pfestupu tepla biomasy (16,7 [W.m2K1])
A1 ... tepelnd vodivost nerezu (15 [W.m2K1])
61 ...tloustka stény (2 [mm])
1
k =
1 n 0,002 n 1
20663,23 15 16,7
k = 16,65 [W.m?]

Urceni plochy vyméniku
PFi ohfevu na 40°C by se vykon zménil na 7 kW a tepelny spad na 71,8°C
0Q 7000

T k.At,,  16,65. 718

S

S = 5,86 [m?]

Vypocet pri rozteci 50 mm pro 40 °C

Prepocet Watthodiny na Watt
B 26,9 [Wh] — 336 W
~ 08lhod] Wi

Qar=35W..... ztrata vyméniku do okoli
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Vypocet soucinitele prestupu tepla biomasy

o, = Q _ Q - tar _ 3316 - 315
27 SAAt S, (tagesky — tmatzaz)  0,22.0,22. (100 — 14,2)

a, =7,25[W.m2K1]

Vypocet Soucinitel prostupu tepla

1

k = T 51 1 az ... soucinitel pfestupu tepla pary (20 663,23 [W.m2K1])
xg Ap g
a; ... soucinitel pfestupu tepla biomasy (16,7 [W.m2K1])
A1 ... tepelnd vodivost nerezu (15 [W.m2K])
61 ...tloustka stény (2 [mm])
1
k =
1 n 0,002 n 1
20663,23 15 7,25
k=7,24 [W.m?]

Uréeni plochy vyméniku
PFi ohfevu na 40°C by se vykon zménil na 7 kW a tepelny spad na 71,8°C

0 7000

S = —
k.At,  7,24.718

S= 13,47 [m?}
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Tabulka €. 2: Potfebna vyhievna plocha u jednotlivych rozteci

Rozte¢ 20mm

Roztec¢ 50 mm

P¥ikon | Cas | Vyhtevna o « Vyhfevna
[Wh] | [s] | plochaS[m?] Prikon [Wh] Cas [s] plocha S [m?]
40°C| 10,7 | 530 5,86 26,9 2910 13,47
Teplota
60°C 19 |1560 21,6 Nedosahneme | Nedosahneme -

V tabulce 2 miZeme vidét porovnani jednotlivych termoclankd, za jak dlouho a jaky by byl

potfeba prikon na vyhrati séji na 40°C respektive 60°C a vyslednou potfebnou teplosménnou

plochu.
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Zaveér

Z obsahu mé prace Ize vidét, Ze byla zamérena na popis a srovnani jednotlivych typl vyménikd,

jejich vypocty a nasledny ndvrh konkrétniho typu vymeéniku.

Z experimentdlni ¢asti prace jsem vypocital a navrhl takovy deskovy vyménik, aby splnil zadané

parametry pro ohiev biomaterialu.

Experimentdlné (viz tab. 2) jsem ddle ovéril, Ze vysledny tvar a velikost vymeéniku zavisi na 3

hodnotach:

e na pozZadované teploté, na kterou chceme biomateridl ohtat,
e navykonu,

e na rozteci vyhifevnych ploch.

Cilem mé prace bylo navrhnout deskovy vyménik pro ohtati séji na 60 °C o hmotnostnim
pratoku 500 kg/h pomoci pary kondenzujici uvnitf desek vyméniku. Z naslednych vypoctu
jsem zjistil, Ze pro tyto pozadavky bychom pottebovali vyménik, ktery by obsahoval 18 desek
o rozmérech 800x800 mm a celkové vyhievné ploSe 22 m?2. Potfebny pratok péry by byl 20

kg/h. Vysledné rozméry vyméniku by byly 800x800x612 mm.

Finalni tvar a provedeni vyméniku zalezi na pozadavcich provozovatele, respektive na tom, co
je pro ného vyhodnéjsi, zda potrebuje mit co nejmensi vyménik ¢ co nejmensi spotfebu
energie.

Vysledek této bakalarské prace by mohl slouzit napfiklad pro vyrobce krmiv pro zvirata (pet

food), ktefi potrebuji predehrat vybrané druhy biomateridlG. Tento predehfev jim usnadni

dalsi zpracovani a lepsi vyuziti nutriénich hodnot dané suroviny.
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