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2. Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout nékolik riznych variant vyménikd pro vyuziti
odpadniho tepla pro ohfev teplé uzitkové vody (ddle TUV), pak to ohodnotit

z technického hlediska.

Velké prlimyslové podniky maji obrovskou spotfebu energie, jejiz potencial se nevyuziva
na 100 %, proto se znacnd ¢ast nevyuzité energie vyhazuje do okoli. Jeden z takovych
pramysla je pekdrensky. Z pekarenskych peci kazdy den po celém svété vystupuje velké
mnozstvi horkych spalin, kterych se da jesté vyuzit. Napfiklad vyuZzitim vymeéniku na
odpadni teplo dokdZzeme ohtat teplou uzitkovou vodu, ¢im snizime spotfebu energie,

a hlavné tim Setfime Zivotni prostredi, coz je velmi dulezité.

Vysledkem konstrukéniho vypoctu bude 10 variant vyménika z hladkych a Zebrovanych

trubek, které ndsledné budou porovnany mezi sebou a bude zvoleno nejvhodnéjsi reseni.



3. Pekarensky primysl v CR

Vyroba pekatskych, cukrdfskych a jinych moucnych vyrobkd tvofi znacny podil

v potravinarském pramyslu. V tomto oboru pracuje pres 32 tisic pracovnik(, trzby v roce
2018 ¢inily 41,6 miliard K¢ [7].

Kazdy velky podnik se zabyva sniZzovanim energetické narocnosti provozu, pekarensky

pramysl neni vyjimkou.
Dosdhnout tohoto cile Ize dvéma zpUsoby:

e vyuzitim modernich technologii k peceni
Zakladnim elementem kazdé pekarny jsou pekarské pece. Jejich spravné a efektivni
vyuziti zasadné ovliviiuje provozni energetické naklady. Nékteré pekdrny maji pece,
pochazejici z minulého stoleti. Moderni, pocitacové fizené pece
dokazZou sniZit spotfebu energie 0 15 az 20 %. Dalsi vyhodou je to, Ze zavedenim
modernich technologickych procesli pomaha sledovat a kontrolovat cely proces vyroby

peciva

e vyuZitim odpadni energie, kterd odchazi z pekdrny ve formé spalin a pary
Mimo potifebné energie na samotny provoz pece existuji také naklady na béziny provoz
celé vyroby, tj. ohtfev TUV, vytdpéni, klimatizace pracovnich prostor atd. Pravé kvlli tomu
se zacala vyuzivat odpadni energie z pekarskych peci spalujicich plynna nebo kapalnd
paliva. Tuto energii Ize zpracovat napfiklad ve vyménicich tepla. Pouzitim vyméniku

snizime teplotu odpadnich spalin a ohfejeme TUV [8]



4. Vymeéniky tepla

Vyméniky tepla jsou tepelna zatizeni, ktera slouzi k pfedavani tepelné energie pomoci
proudicich teplonosnych médii. Pfikladem tepelného vyméniku je napfriklad radidtor
topeni v byté, vyparnik a kondenzator v chladnic¢kach a klimatizacnich jednotkach,

chladi¢ motoru v auté atd.

Vyménik tepla je hodné vyuZzivané zafizeni v rliznych oblastech, proto existuje cela rfada

rlznych variant provedeni vyménikud, na které se podivame v dalsi kapitole.

4.1. Rozdéleni tepelnych vyménikd

1. Podle konstrukce:

a) rekuperacni - obé média, ohfivajici i ohtivané, jsou oddélena nepropustnou
sténou o urcité tloustce a o teplosménnych plochach S1a S;

na stranach obou médii

b) regeneradni - ohfivané médium vtéka opakované s urCitym ¢asovym
zpozdénim za médiem ohfivajicim do presné vymezeného
prostoru, vyplnéného pevnym teplo zprostfedkujicim
elementem a pfijima z ného teplo, dfive privedené
ohftivajicim médiem

c) smésovaci - ohfivané a ochlazované médium se v tomto vyméniku smésuji

tak, Ze vytvori smés [1]
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Obr. 1 Typy vyménika [1]

a) rekuperacéni vyménik; b) regeneracni; c) smésovaci;

2. Podle ucelu:

a) ohtivdky - vyznacuji se tim, Zze ohfivané médium v nich zvySuje svou teplotu, ale

nedochazi ke zméné faze

b) chladice -ochlazované médium v nich snizuje svou teplotu beze zmény faze

c) vyparniky a odparky -ohtivané kapalné médium se méni v paru

d) kondenzatory - teplejSi médium v parni fazi méni fazi na kapalnou — kondenzat
e) prehtivaky a meziprehftivaky - slouzi k vysouSeni mokré a zvySovani teploty
syté nebo prehraté pary

f) susarny - prfivodem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v pevné fazi

g) termické odplynovaky vody - ohfevem vody k bodu varu dochazi k vylu¢ovani

pohlcenych plyn(

h) otopna télesa Ustfedniho vytapéni - topné médium ohtivd okolni vzduch

ch) barbotdzini - probublavani plynl nebo par vodou [1]



3. Podle proudéni:

a) Souproudé - sméry os proudu ohfivaciho a ohtivaného média jsou rovnobéziné

a vektory rychlosti maji stejny smysl
b) Protiproudé - sméry proud( jsou rovnobézné a maji opacny smysl

c) Kfizové - osy proudll jsou mimobézné a v kolmém primétu spolu sviraji

uhel 90°

d) Se Sikmym vzajemnym proudem - osy proudU sviraji v kolmém priimétu spolu

Uhel vétsi nebo mensi nez 90°

e) S kombinovanym proudénim. [1]

A2 g 1|24 . 1‘ A
N

1 2 1 2 1 ~ U v UV
b) c) d) e) f)

a) 9)

=2
D

v

N‘l

Obr. 2 Proudéni ve vyménicich [1]

a) souproud; b) protiproud; c) kiizovy proud; d) Sikmy proud; e) az g) kombinované
proudéni;

4. Z hlediska skupenstvi pracovnich médii:
a) Bez zmény skupenstvi teplonosnych latek
b) Se zménou skupenstvi jedné teplonosné latky

c) Se zménou skupenstvi obou teplonosnych latek

4.2, Konstrukce rekuperacnich vyméniku tepla

Pro odebirani energie z odpadniho tepla se pouzivaji rekuperaéni vyméniky tepla. U
tohoto druhu vyménik( nedochazi ke kontaktu teplonosnych latek, které jsou od sebe

oddéleny nepropustnou sténou. Tato sténa tvofi teplosménnou plochu vyméniku. [2]



Rekuperacni vyméniky se déli na:

a) Plastové vyméniky
Skladaji se z vnéjsiho plasté s dvéma privarenymi trubkovnicemi, do nichZ jsou
zavalcovdny rovné trubky. Téleso ma dvé vika, které se k trubkovnicim pripevnuji Srouby.
Trubky byvaji ocelové nebo mosazné s tloustkou stény 1,5 - 2,5 mm. Prltokovy prifez
mezi trubkami byva 2-3x vétsi nez pritokovy prirez trubek. V mezitrubkovém prostoru

se obvykle instaluji prepazky - segmentové nebo koncentrické, které zpomaluji pohyb

vnéjsi tekutiny. [1]

a)

segmentova
piepazka

7wl

Obr. 3 Plastovy trubkovy vyménik tepla s prepazkami. [1]

a) segmentovymi; b) koncentrickymi;



b) €lankové trubkové vyméniky

Dvoutrubkové vymeéniky jsou konstrukéné jednoduché, v podstaté se jedna o trubku

v trubce.

Obr. 4 Clankovy trubkovy vyménik tepla. [1]

Vyhody tohoto konstrukéniho feseni:

e Jednoducha vyroba

e Snadnd udrzba

Nevyhody:

e Rozsitovani trubek (tzv. dilatace)

¢) Vyméniky se Sroubovité vinutymi trubkami

—
——
o

Obr. 5 Lezaty vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami. [1]
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Vyhody tohoto konstrukéniho reseni:
e Jednoduchd vyroba (jenom jedna trubka)
e Protiproud

e LepSisoucinitel prostupu tepla, mensi teplosménna plocha

Nevyhody:
e Pliopravé je potfeba ménit celou trubku

e Horsi vyuziti vnitfniho prostoru

d) Trubkové vyméniky se Zzebrovanim
Dlvodem pouziti Zebrovanych trubek je zvétSeni teplosménné plochy, tim snizime

tlakové ztraty diky mensSimu poctu fad trubek.

Obr. 6 Zakladni druhy Zebrovanych povrchu trubek. [1]

a),b) trubka s kruhovymi a ¢tvercovymi zebry; c) litinova trubka s vnitfnim a vnéjsim
Zzebrovanim; d) podélné Zebrovani; e) paskové zebrovani podélné; f) zebrovani

z dratovych profilQ;

1



e) Deskové vyméniky

Teplosménna plocha je vytvorena z tenkych kovovych desek, které maji ve svém profilu
vylisovdny kanalky. Jedno médium proudi jednou skupinou téchto kanalkd, druhé jinymi

prilehlymi kanalky v protiproudu.
Vyhody tohoto konstrukcéniho feseni:

e Malé rozméry a hmotnost

e Kompaktnost

e Mala tloustka stény

e Velka turbulence proudl pracovnich latek

e Lze jednoduse zvétSovat vykon vymeénik( pridanim dalSich desek

Nevyhody:
o Vétsi tlakové ztraty

e Problémy s dosazenim tésnosti pti vétsich tlacich

Obr. 7 Desky [3]
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Obr. 8 Deskovy vyménik tepla [3]

5. Zadani

Z pekdarenské pece vystupuji spaliny o teploté 350 °C a pritoku 482 m3/h. Cilem této
bakaldfské prace je navrhnout tepelny vyménik pro vyuziti odpadniho tepla tak, aby v
ném nedochazelo ke kondenzaci vodni pary ze spalin. Odebrané teplo se pak vyuZije pro
ohfev TUV z 10 na 60 °C. Palivem je zemni plyn (dale ZP), ktery je spalovan s prebytkem
vzduchu 3,6.

Pro nasledujici vypocet jsem zvolil trubkovy vyménik kvuli jeho jednoduché konstrukci,
dostupné cené a snadné udrzbé. Nejdriv bude proveden vypocet vyméniku z hladkych
trubek, pak z Zebrovanych. Zebra zvét$uji teplosménnou plochu trubky, tim padem se
zmensuje samotny vymeénik. V trubkach bude proudit voda, v mezitrubkovém prostoru

spaliny. NiZe pro predstavu nakreslim jednoduché schéma navrhovaného vyméniku.

13



tAin

tB out

Kde
A — spaliny (ohtivajici médium)

B — voda (ohtivané médium)

Zadané hodnoty:

tain =350 °C

ta out =120 °C (Zvoleno)
tgin=10°C

tg out = 60 °C

Va =482 m3/h

a=3,6

Nk=90 % (Zvoleno)

Zadani paliva — zemni plyn:

Qi = 36 401 kJ/Nm3

CHs | 0,981695
C:He | 0,00591
CsHs | 0,00202
CsH10 | 0,000791
CsHq2 | 0,000212
CeHiz | 0,000172
CO, | 0,00091

N> 0,00829
Tab.1 Slozeni hoflaviny

Obr. 9 Schéma vyméniku
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6. Bilan¢ni navrh vyméniku tepla

Zakladem tepelného vypoctu vyméniku je rovnice tepelné bilance, ktera vyplyva ze
zakona zachovani energie: tepelny prikon privadény teplejsi pracovni latkou se musi
rovnat tepelnému vykonu prenesenému do chladnéjsi pracovni latky. To znamen3, Ze
musi platit rovnice Qa= Qs =Q
Qa = Cpa * Van * Aty [kW] (6.1)
Qp = cpp *mp * Aty [kW] (6.2)
Pro vypocet tepelného toku je potfeba dopoditat nékteré chybéjici hodnoty jako
e Teplotni rozdil na strané spalin
Aty =tain — taout [°C] (6.3)
Atp = 350 — 120 = 230 °C
e Teplotni rozdil na strané vody
Atg = tgout — tBin [°C] (6.4)

Atg = 60 —10 =50 °C

e Stfedni teplota spalin

tain + ta .
tasr = [°C] (65)
350 + 120 .
tasy = ———— =235°C

15



e Stfedni teplota vody

_ tgin T teout

L A LN (66)
10460
tB st — 2 = 35 C

e Mérna tepelna kapacita spalin [10]

cpa = X (0 * ;) + 0o * Cpo + (@ —1) * ¢y [KJ/(m? * K)] (6.7)
Kde
oi — objemovy podil jednotlivych plynnych slozek (CO2, N2, Ar, H,0)

ci— mérna tepelna kapacita jednotlivych plynnych slozek (pro ta st)

cpa = 0,00091 * 0,446 + 0,0083 * 0,559 + 0,0094 * 0,28 + 0,01 % 0,99 + (3,6 — 1) * 0,54
= 1,43 kJ/(m3 * K)

e Mérnd tepelna kapacita vody
cpg = 4,179 K]/ (kg = K)

“

Pozn.: vypocet mérné tepelné kapacity vody byl proveden pomoci aplikace ,,Steam table

e Normadlni objemovy pritok spalin
V plynarenstvi se prepravovany objem plynu uddva v tzv. normalnich metrech

krychlovych (Nm3). To je 1 Nm?3 plynu pfi teploté Ty = 273,15 K a tlaku pn = 101 325 Pa.

Proto je potfeba pfepocitat m3/h na Nm3/h

16



Pro vypocet objemového pratoku za normalnich podminek pouZijeme obecny tvar

stavové rovnice:

pA*VA:pN*VAN

(6.8)
Ta str Tn
Za predpokladu, Ze pa = pn dostaneme vzorec pro vypocet Van:
Ty *V,
Van=——— [Nm%/h] (6.9)
TAstf
Ve = 27315+ 482 250 Nm? /h
AN = o7ai5y 235 - 200 N/
e Objemovy priatok spalin pro teplotu ta st
Pro vypocet stiredniho prltoku spalin se vyuZije podobny princip jako v predeslém
vypoctu.
Va * Ta st
astt =~ [m’/h] (6.10)
Ain

v _4B2x(235+27315)
Ast ™ (350 + 27315)

93 m3/h

Ted uz zndme vSechny potifebné hodnoty pro vypocet tepelného toku na strané spalin,

viz rovnice (6.1)

e Tepelny tok na strané spalin

Qa = 1,43 ¥ 259/3600 * 230 = 23,7 kW

17



e Hmotnostni pritok vody

Z energetické bilance plyne, Ze musi platit vztah Qa = Qg = Q. Pomoci tohoto vztahu

dopocitdme hmotnostni pritok vody v trubkach vyméniku:

_ Qa
m = lke/sl (6.11)
mg = 4,179—*50 = 0,11 kg/S

7. Stechiometrické vypocty

Pomoci stechiometrickych vypoctl se da zjistit objem vzduchu potrebny pro spalovani
jednotkového mnoistvi paliva, objem a sloZeni spalin, které vzniknou pfi spalovani.

Jedna se v podstaté o objemové vypocty. [4]

e Minimdlni objem kysliku potfebny pro dokonalé spéaleni 1 Nm3 plynu

n

4) * Ocmin — Oz  [Nm3/Nm?] (7.1

002min = 0,5 * Oy2 + 0,5 * OCO + z (m +

Kde

ox — objemovy podil jednotlivych plynnych slozek

18



Oozmin =
=0,5%0,0001+ 0,5*0,00001

4 6 8 10
+ [(l + Z) * 0,981695 + (2 + Z) * 0,00591 + (3 + Z) * 0,00202 + (4 + Z) * 0,000791

12 14
+ (5 + Z) % 0,000212 + (6 + Z) * 0,000172] — 0,21 = 1,793 Nm3/Nm3

e Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spdleni 1 Nm3 plynu

002mi
Oysmin =557~ [Nm®/Nm’] (7.2)
L 8,537 Nm3/Nm?
VSmin — 0,21 -9

e  Minimalni objem vlhkého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm3 plynu

Oyvmin = 1,016 * Oygmin [NmS/NmS] (7-3)

Ovvmin = 1,016 * 8,537 = 8,673 Nm3/Nm?

e Objem vodni pary vtomto objemu

0¥i20 = Oyvmin — Ovsmin  [Nm3/Nm?®] (7.4)

0Y,0 = 8,673 — 8,537 = 0,136 Nm3/Nm?
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e Objem oxidu uhli¢itého vznikly pfi spaleni 1 Nm?3 paliva

Ocoz = 0coz + 0,994 * (0o + Z M * Ocmitn ) + 0,0003 % Oysmin  [Nm?/Nm?]

Ocoz =

(7.5)

= 0,00091 + 0,994 * (0,00001 + 1 * 0,981695 + 2 * 0,00591 + 3 * 0,00202 + 4 * 0,000791 + 5

* 0,000212 + 6 * 0,000172) + 0,0003 * 8,537 = 1 Nm3/Nm?>

e Objem oxidu sifi¢itého vznikly pfi spaleni 1 Nm?3 paliva

Osoz = 0sp2  [Nm*/Nm?®]

OSOZ =0 Nm3/Nm3

e Objem dusiku vznikly pfi spaleni 1 Nm?3 paliva

Onz = Oz + 0,7805 * Oysmin  [Nm3/Nm?]

Onz = 0,00829 + 0,7805 * 8,537 = 6,67 Nm3/Nm?3

e Objem argonu vznikly pfi spaleni 1 Nm?3 paliva

Oar = 0ar + 0,0092 * Oygmin  [Nm3/Nm?3]

Oar = 0,0094 + 0,0092 * 8,537 = 0,088 Nm3/Nm?

20
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e Minimalni objem suchych spalin pfi dokonalém spéleni 1 Nm?3 paliva
Ossmin = Ocoz + Osoz + Onz + Oar  [Nm?/Nm?] (7.9)

Ossmin = 1+ 0 + 6,67 + 0,088 = 7,76 Nm3/Nm?

e Objem vodni pary ve spalinach

n
Ofi20 = Om20 + Op2 + X, > * OCmHn + 0¥ [Nm3/Nm?] (7.10)

0?{20 =
= 0,01+ 0,0001 + 2 %« 0,981695 + 3 * 0,00591 + 4 = 0,00202 + 5 * 0,000791 + 6 * 0,000212

+ 7% 0,000172 + 0,136 = 2,14 Nm3/Nm?

e Minimalni objem vlhkych spalin
Osvmin = Ossmin + Ofi20 min ~ [NmM*/Nm?] (7.11)

Osvmin = 7,76 + 2,14 = 9,9 Nm3/Nm3

e Prebytek vzduchu ve spalinach
002 = (0( _1) * 0VVmin [NmS/Nm3] (7'12)

Ogz = (3,6 — 1) * 8,673 = 22,55 Nm3/Nm?3
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e Objem suchého vzduchu p¥i dokonalém spaleni 1 Nm?3 paliva

Oys =0¢* Oysmin  [Nm*/Nm?] (7.13)

Oys = 3,6 * 8,537 = 30,7 Nm3/Nm?>

e Objem vlhkych spalin pfi dokonalém spaleni 1 Nm3 paliva

Osy = Osymin + (@ — 1) * Oyymin  [Nm*/Nm?] (7.14)

Ogy = 9,9 + (3,6 — 1) * 8,673 = 32,45 Nm3/Nm?

8. Konstrukcni vypocet vymeéniku z hladkych trubek

V této kapitole se provadi konstrukéni vypocet protiproudého vyméniku tepla
s vysttidanym usporadanim hladkych trubek. Pro dalsi vypocet je potfeba urcit chybéjici
parametry, jako jsou napriklad rozméry trubek, rychlosti a fyzikdlni vlastnosti proudicich

latek atd.:

ms = 0,11 kg/s
Nir =6 zvoleno
wa =4 m/s zvoleno

ps = 994 kg/m?3 pro ts st = 35 °C

d=0,013 m zvoleno
O6st = 0,0015 m zvoleno
D=0,016 m
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Rychlost proudéni vody v trubkach

_ 4 % mpg 81
e e LY (81)
B 4% 0,11 o
WB = 001« 6904 MM/
PFicna roztec hladkych trubek
s;=25+D [m] (8.2)

s1 =2,5%0,016 = 0,04 m

Podélna roztec hladkych trubek

s, =15+*D [m] (8.3)

s, =1,5% 0,016 = 0,024 m

Hloubka spalinového tahu

a=s; Ny [m] (8.4)

a=004%x6=024m

Sifka spalinového tahu

VA str
b= 8.5
(@—ng *D) *wy (] (85)

B 393/3600
(0,24 —6%0,016) * 4

=0,19m
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e Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin [4]

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci existuje nékolik zplsob, dalsi vypocet

bude provddén pomoci vztahu

L (wp * D\
p = Cyx Gy £ (F2) e PrO® [W/(m? K]
Kde
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku:
Cz =1 [_]

Korekéni soucinitel na usporadani svazku:

(s1/D —1) )‘“ -

Cs = 0,34 * <
V(0,25 * (s1/D)? + (s2/D)?) — 1

(0,04/0,016 — 1) >0,1
V(0,25 * (0,04/0,016)% + (0,024/0,016)2) — 1

Cs =0,34 « <
Soucinitel tepelné vodivosti spalin:

Aa = 0,043 [W/(m*K)]

Kinematicka viskozita spalin:

v=2359%10"> [m?/s]

Prandtlovo Cislo pro spaliny:

Pr=0,66 [-]
24
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Parametry (8.9) aZz (8.11) byly ureny pro stfedni teplotu spalin ta st [4]

Ted uZ zndme vSechny potiebné hodnoty a mlZeme spocitat soucinitel prestupu tepla na

strané spalin (viz rovnice (8.6))

ap = 1% 0,356

0,043 ( 4 % 0,016

0,6
033 = 74,4 W/(m? K
0,016  \3,59 « 10—5) * 0,66 AW/ (m®  K)

e Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vody

A
ag = FB % 0,012 * (Re%87 — 280) » Pr0# « (1+ d?3) [W/(m? * K)] (8.12)

Kde

Soucdinitel tepelné vodivosti vody:

Ag = 0,625 [W/(m *K)] (8.13)
Kinematicka viskozita vody:
v=0,728*10"% [m?/s] (8.14)
Prandtlovo ¢islo pro vodu:
Pr=4,845 [—] (8.15)
Reynoldsovo ¢islo pro vodu:
wg *d
Re = — -] (8.16)
\%
Re = 22> OB _ ooce (prechodna oblast
e_0,728*10‘6_ (prechodna oblast)
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Parametry (8.13) az (8.15) byly urceny pro stfedni teplotu vody ts st [4]

Pak soucinitel prestupu tepla na strané vody se bude rovnat

0,625
0,013

ag = % 0,012 x (255587 — 280) * 4,845% « (1 + 0,013%%) = 734 W/(m? x K)

e Stfedni logaritmicky teplotni spad

350 °C
SPaljp,
120 °C
60 °C *
10 °C
Obr. 10 Teplotni spad
At, — At
Aty, = thm [°C, K] (8.17)
A%
In (Atm)

Kde
At, =350 — 60 =290 °C

At,, = 120 — 10 = 110 °C

290 -110

=185,7°C,K
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e Soucinitel zaneseni vyhfevné plochy

Na zakladé konzultace s vedoucim bakalarské prace byla zvolena hodnota soucinitele

zaneseni vyhfevné plochy € = 0,00055 m2*K/W

e Soucinitel prostupu tepla konvekci

129\

=TTeras [W/(m? * K)] (8.18)

74,4

_ _ 2
K= 13000055724~ /> W/(m"+K)

e Velikost teplosménné plochy vyméniku

Q

S = z 8.19
ca (8:19)
S — 23,7 ¥ 10° 1782
~715+1857 o™
e Délka 1 trubky
L= 8.20
= s D [m] (8.20)
S - S
e = 6%0016 0
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e Pocet fad trubek

L
7y = }D“ [-] (8.21)
Zy = 0.19 = 31,2

Zaokrouhluji pocet fad trubek na sudy a volim z; = 32

e Vyska vyméniku

h=(z,—1) *s, [m] (8.22)

h=(32-1)%0,024=074m

e Objem vyméniku

V=axbxh [m?] (8.23)

V = 0,24 0,19 * 0,74 = 0,034 m3

9. Tlakové ztraty vymeéniku z hladkych trubek [11]

Dllezitym parametrem vybéru vhodného vyméniku jsou tlakové ztraty. Tlakova ztrata
pfimo zavisi na velikosti vyméniku, rychlostech proudicich medii, poctu fad trubek atd.
Z hlediska vypoctu rozliSsujeme tlakovou ztratu v potrubi a mezitrubkovém prostoru (dale

MP).
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9.1. Tlakova ztrata v potrubi

Pro vypocet tlakové ztraty v potrubi plati nasledujici vztah:
Ap, = Ap; + Appo  [Pa] 9.1)
Tlakova ztrata v potrubi se déli na dalsi 2 ztraty:
e Tlakova ztrata tfenim

A w3
Ape=gxpp*— -+l [Pa] (92)

Kde soucinitel ztraty tfenim A« se pocita podle vzorce (9.3), ekvivalentni drsnost potrubi

volim k =0,0001 m [6]

=——— [-] (9.3)

1,42
e = > = 0,047

log (2555 « 0(?(')00131)

A 0,047 994 0,142
= —% *
Pe= 0013 2

x 59 = 215 Pa

e Tlakova ztrata mistnimi odpory

wg
Apmo = (2, — 1) * g * 7 * PB [Pa] (9.4)

Kde soucinitel mistniho odporu § = 2,5

2

)

* 994 =789 Pa

Apmo = (32 —1) x2,5%
29



Dosazenim do (9.1) tlakové ztraty tfenim a mistnimi odpory zjistime celkovou tlakovou

ztratu v potrubi

App, =215+ 789 = 1004

9.2. Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru

e Tlakova ztrdta v mezitrubkovém prostoru

2
Pa * Wa

2*de

Apmp=(Z2_1)*‘g*

Pro dalSi vypocet je potifeba dopocitat nezndme parametry jako:

e Hustota spalin [9]

Pa

[Pa]

(9.5)

Spaliny tvofi smés plyn(. Postup bude nasledujici: nejdfiv najdeme hustotu kazdé slozky

spalin zvlast (pro teplotu tast), pak dopoditame hustotu

smési.

Slozka Objemovy podil Hustota

[Nm3/Nm?3] [kg/m?]
CO; 1 1,05
N2 6,67 0,67
Ar 0,088 0,95
Oo2 22,55 0,77
H.0 2,14 0,43

Tab. 2 Hustota jednotlivych slozek spalin

Odkud vychazi hustota smési [13]
2(0; % py)

= [kg/m?]
OSV

(1% 1,05) + (6,67 * 0,67)+... +(2,14 * 0,43)

32,45
30
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Kde

Ekvivalentni primér MP

[m?]

4 %S,
e = O
Plocha MP
So=ax*b
So = 0,24 x 0,19 = 0,045 m?
Obvod MP

O=2x(a+b)

0=2%(024+0,19) = 0,86 m

Pak ekvivalentni primér MP se bude rovnat

_4*0,045_()21
e~ 708 oM
Rychlost spalin v MP
Wa
WAMP = T 0D [m/s]
1—
4*51
WAMP = ——5 5016 — 8 m/s
T 4%25

Soucinitel & pro vystfidany svazek trubek

e=2+

64

Rep

31

2

ReO,lS

A

[m]

) [-]

9.7)

(9.8)

9.9)

(9.10)

(9.11)



Kde Reynoldsovo Cislo pro spaliny

wa mp * d

Rep == — []

Re. = 5,8 % 0,21 — 34 410
®A=359%10-5

Dosadime potifebné parametry do rovnice (9.11) a dopocitdme soucinitel §

2 ( o4 + 2 ) 0,6
= * =
5 34410 34410018 '

Ted se mlUzZeme vratit k (9.5) a dopocitat tlakovou ztratu v MP

Ao = (32— 1) 0.6+ 273058 _ b
pmp—( —1)%0,6 * 2 %021 = a

32
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10. Konstrukcéni vypocet vymeéniku z zebrovanych trubek

trubky urcité vyhody. Rozméry trubek s kruhovymi Zzebry se budou trochu lisit od

evs

hladkych (viz vstupni parametry nize). Ostatni parametry jako napfriklad teploty medii,

rychlost proudéni spalin, tepelny vykon vyméniku atd. zdstanou stejné jako u vyméniku

z hladkych trubek.

Vstupni parametry:

mg = oMn kg/s
Wa = 4 m/s
d= 0,0133 m
D= 0,0153 m
D: = 0,032 m
S3 = 0,0023 m
h; = 0,00835 m
6; = 0,0004 m
Ner = 8 -
yi = 0,85 -
As= 50 W/m*K
= 1 -

Tab.3 Vstupni parametry

e Rychlost proudéni vody v trubkach

4 * mg

Wpg

4 x0,11

Tx d? Ny % pp

WB = 11500132 » 8 « 994

33
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Pricna roztec¢ Zzebrovanych trubek

S1 = 1,5 * Di [m]

s1 =15%0,032 = 0,048 m

Podélna roztec¢ Zebrovanych trubek

s, =13%D; [m]

s; =1,3% 0,032 = 0,0416 m

Hloubka spalinového tahu

a=s %Ny [m]

a=0,048+8 =10,384m

Pocet Zeber na Tm trubky

1

, = = -1
Nz = 50023 +0,0004 > 0m

Sifka spalinového tahu

Va str * $1

=a*(sl_D)*(Si—81)*ni*WA [m]

393/3600 * 0,048

b = =
0,384 * (0,048 — 0,0153) * (0,0023 — 0,0004) * 370 * 4

34
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e Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

PouZijeme vztah pro vypocet soucinitele prfestupu tepla konvekci pro trubky opatfené
Zebrovanim:

—-0,54

A D hy\ %M Wy * 55,065
ay = 0,23 % C, * @02 x -2 « (—) * (—Z) * ( Av Z) [W/(m? * K)] (10.7)

Sy Sy

Kde

[—] (10.8)

0,048
0,032

oz 58+ Gy -1

1
=0,99

(p:

Dosadime hodnotu ¢ do rovnice (10.7) a vypoClteme soucinitel pfestupu tepla konvekci
na strané spalin

o = 0,23 %1% 0,99%2 *

0,043 (0,0153>‘°'54 (0,00835>‘°'14 (4*0,0023)0'65
* * * | — ———
0,0023 \0,0023 0,0023 3,59 « 105

= 47,4 W/(m? x K)

e Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vody

)
A = ?‘3 % 0,012 * (Re®®7 — 280) = PrO% « (1+ d*3)  [W/(m? * K)] (10.9)
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Kde Reynoldsovo Cislo

wg * d

Re = -] (10.10)
A%
Re = -2 29 _ 1782 (Laminérni proudéni
€= 072810~ (Laminarni proudéni)

Dosadime hodnotu Re do rovnice (10.9) a zjistime soucinitel prestupu tepla na strané

vody

0,625
% = 00133

% 0,012  (1782°87 — 280)  4,845% « (1 + 0,0133%/3) = 440 W/(m? * K)

e Soucinitel B

2 % W, * Oy
B= [-] (10.11)
82*7»2*(1+s*\|1i*ch)

~ 2 % 0,85 * 47,4 g
b= 0,0004 <50+ 1+ 0,00085 0,85  47,4) _

e Stanoveni soucinitele efektivnosti Zzebra

Ten se urcuje ze zavislosti B*h; na D;/D z nomogramu v literature [4]

B *h, = 62,8 * 0,00835 = 0,52 m (10.12)
Dy _ 0032 _ ) 9 (10.13)
D 00153 '

Z nomogramu plyne, Ze soucinitel efektivnosti zebra E = 0,9
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Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

Dv 2
Sy (ﬁz) -1
= —5 L] (10.14)
0,032\2
Sy _ (0,0153) -1 — 093
S~ 0032, ., 00023 00004
(o3 (90153 ~ 0.0153”

Podil volnych ¢asti trubky (kde nejsou zebra) a celkové plochy na strané spalin

S P (10.15)

Sh
5 =1-0,93 =0,07

Redukovany soucinitel prestupu tepla na strané spalin vztazeny na celkovou

plochu

Sh

Sy
iar= (5B utg)

Y, * Oy

*Ties v, * s [W/(m? * K)] (10.16)

0,85 % 47,4

=(0,93%0,9+1+ 0,07
r = (0,93 0,9« 1+ 0,07) * TG 0 a5 + 47,4

=358 W/(m? * K)

Plocha volnych ¢asti trubky (kde nejsou Zebra) vztazend na délku 1 m

Sp=m*Dx*(s;—8;)*(n;—1) [m?/m] (10.17)

S, = Tt * 0,0153 * (0,0023 — 0,0004) * (370 — 1) = 0,034 m?/m
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Velikost celkové teplosménné plochy na strané spalin

Sy, ,
004 _ o
=007 - A8 m/m

Velikost plochy zebrovani
S; =S%0,93 [m?/m]

S; = 0,48 x 0,93 = 0,448 m?*/m

Vnitini plocha trubky vztazend na délku 1 m

Sy=mxd*1 [m?/m]

S, = m*0,0133 1 = 0,04 m?/m

Soucinitel prostupu tepla pro Zebrované trubky

k= [W/(m? « K)]

1
Aar

1 S
TS,

_ _ 2
k= 1 1 0’48—19W/(m * K)

358 T 440 * 0,04

Velikost potifebné teplosménné plochy

Q

_ 2
Sp k*Atln [m]
3
BT
P 19x1857 °M™

38

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)



Potrebna délka vsech trubek

Délka 1 trubky

Pocet fad trubek

3,8
Liy = =17m
thr
Z) = b [—]
- Y sy
2= 093"

Zaokrouhluji pocet fad trubek na sudy a volim z2 = 6

Vyska vyméniku

Objem vyméniku

h=(z;-1D=*s;, [m]

h=(6-1)%0,0416 = 0,2m

V=a*bxh [m?]

V =10,384%03x0,2= 0,024 m?
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11.Tlakové ztraty vymeéniku z zebrovanych trubek

Stejné jako u varianty vyméniku z hladkych trubek, tlakova ztrata vyméniku

z zebrovanych trubek se déli na tlakovou ztratu v potrubi a v MP.

11.1 Tlakova ztrata v potrubi

Vypocet tlakové ztraty v potrubi vyméniku z Zebrovanych trubek se skoro nebude lisit od

vypoctu vyméniku z hladkych trubek (viz kapitola 9.1) s vyjimkou vzorce (9.3)

App, = Ap; + Apmo  [Pa] (11.1)
e Tlakova ztrata trenim
A WA
Ape=—g*pg*—> Ly [Pl (112)

Kde soucinitel ztraty tfenim se pocitd podle vzorce (11.3), ekvivalentni drsnost potrubi

volim k= 0,0001 m

Vybér vzorce pro vypocet soucinitele ztraty tfenim zalezi na hodnoté Reynoldsova éisla.
Pfi laminarnim proudéni soucinitel ztraty tfenim se pocitd podle vzorce (11.3)

64

A = —
' 7 Re

[—] (11.3)

Ay = o4 = 0,036
t T 782 T

Dosadime hodnotu A: do (11.2) a dopocitame tlakovou ztratu tfenim

A 0,036 994 or 1,4 =18P
= — %k ¥ — % =
Pt =100133 2 a
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e Tlakova ztrata mistnimi odpory

2
A%
Bpmo = (22 =1 x§*x—"*pg  [Pa] (11.4)

0,12
Apmo = (6—1) *2,5*7*994 = 65 Pa

Dosazenim do (11.1) tlakové ztraty tfenim a mistnimi odpory zjistime celkovou tlakovou

ztrdtu v potrubi

Ap, =18 + 65 = 83 Pa
11.2 Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru [12]
1 2
Apmp = (K, + ng *Kp) = 2 *Pa*Wamp [Pa] (11.5)

e Ekvivalentni primér MP

4 %S,
= 11.6
e 0 [m] (11.6)
Kde
e QObsah MP
S, =a*b [m?] (11.7)
S, = 0,384 % 0,3 = 0,11 m?
e Obvod MP

O=2x(a+b) [m] (11.8)

0=2%(0384+03)=137m
4



Dosazenim S, a O do rovnice (11.6) uréime ekvivalentni prdmér MP

4 = 4% 0,143 — 0339
=T 15 om
e Reynoldsovo Cislo
w *d
Re=—2D2P ¢ ] (1.9)
%
Re = 5,8 * 0,339 _ &5 031
©T359%105

e Korekéni koeficient Ks

0504 g\ -0376 -0,546

S2
— -0,242 _ _— < —
K; = 4,567 * Re~%* « ( Sh) “(5 . (D) -] (1110)
0,48\  10,048\7%%¢ /10,0416y ">
K¢ = 4,567 * 5503170242 (—) ( ‘ ) ( ' ) =16
f i “\0,032) "\0,0153 *\0,0153
e Korekéni koeficient K;
K,=1+0% [-] (11.11)
Kde geometricky parametr o se rovna
2 * hy * &,
RG]
o= Grts) (11.12)
S
2 % 0,00835 * 0,0004
5o 0,048 = 0,0153 ~ =7 5004 + 0,0023) 063
0,048 ’
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Dopocitame hodnotu korekéniho koeficientu K;

Urcili jsme vSechny potfebné parametry pro vypocet tlakové ztraty v MP, dosadime
vypoctené hodnoty do vzorce (11.5) a dostaneme

K,=1+0,63*=14

1
Apmp = (14 +8%1,6) x5+ 0,736 + 5,8° = 183 Pa

12.Shrnuti vsech navrhu

Uplné stejnym zpGsobem (viz kapitola 8, 9, 10 a 11) byly dopo¢&itany zbyvajici vyméniky

tepla. Vypocet se lisi pouze tim, Ze se ménila zvolend vystupni teplota spalin ta out

(hodnoty zvolenych teplot budou uvedeny v porovndvaci tabulce nize). Komplet

vypoctené parametry vSech vyméniku jsou shrnuty do tabulky ¢. 4

Hladké trubky

Zebrované trubky

Q [kW] 25,7 24,7 23,7 22,6 21,6 25,7 24,7 23,7 22,6 21,6
Ntr ['] 6 8

ms [kg/s] 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10
wa [m/s] 4 4

wB [m/s] 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 0,11 0,1 0,1 0,1 0,09
ta out [°C] 100 110 120 130 140 100 110 120 130 140
d [m] 0,013 0,0133

D [m] 0,016 0,0153

Dz [m] - 0,032

s1 [m] 0,04 0,048

s2 [m] 0,024 0,0416

a [m] 0,24 0,384

b [m] 0,19 0,3

S [m?] 2,11 1,94 1,78 1,64 1,52 7,46 7 6,6 6,3 6
z2 [-] 36 34 32 28 26 8 6 6 6 6
Litr [m] 7 6,4 5,9 55 5 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5
h [m] 0,84 0,79 0,74 0,65 0,6 0,29 0,2 0,2 0,2 0,2
V [m3] 0,038 0,036 0,033 0,029 0,027 | 0,033 0,024 0,024 0,024 0,024
Apyp [Pa] 1353 1114 1004 810 683 126 91 83 78 70
Apwp [Pa] 1306 1232 1161 1016 943 197 183 183 183 183

Tab. 4 Porovndvaci tabulka vsech vyméniki
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Pro lepsi prehlednost jsou zavislosti teplosménné plochy a tlakové ztraty

v mezitrubkovém prostoru na vykonu vyméniku zndzornény na grafech ¢. 1a 2

Zavislost teplosménné plochy na vykonu

i e ———

S [m?]
N

21 22 23 24 25 26

Q [kw] Zebrovany Hladky

Graf 1. Zavislost teplosménné plochy na vykonu vyméniku

Ze zavislosti je vidét, Ze teplosménna plocha roste s rostoucim tepelnym vykonem.
V porovnani s hladkymi trubkami ma Zebrovany vymeénik nékolikandasobné vétsi

teplosménnou plochu diky Zebrovani.
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Zavislost tlakové ztraty v MP na vykonu
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Graf 2. Zavislost tlakové ztraty v MP na vykonu vyméniku

Graf €. 2 zndzornuje, Ze s rostoucim vykonem, roste také tlakova ztrata v MP. Oproti

vymeéniku z hladkych trubek ma Zebrovany zna¢né mensi tlakovou ztratu v MP.
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13.Zavér

Cilem této bakalarské prace byl ndvrh 10 rGznych variant tepelnych vyménikl z hladkych
a zebrovanych trubek. U kazdé varianty byla zvolena jind vystupni teplota spalin, kterd se
vzdy lisila od pfedchoziho navrhu o 10 °C. Pro kazdou hodnotu vystupni teploty spalin byl
proveden kompletni vypocet vyméniku. Jednotlivé varianty se od sebe lisi tepelnym

vykonem a velikosti tlakovych ztrat. Findlni vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 4

Z porovnavaci tabulky je vidét, 7e zména teploty ma vliv na tepelny vykon vyméniku. Cim
vic tepla chceme odebrat ze spalin, tim vykonnéjsi vyménik potfebujeme. Vykonnéjsi
vymeénik ma vétsi teplosménnou plochu. Z toho plyne, Ze rozmérové bude taky vétsi.
Velky vyménik md vétsi tlakové ztraty oproti malému. To ale plati pro zvétseni
teplosménné plochy u vyméniku z hladkych trubek. Zvétsit u¢innost prestupu tepla se da
taky Zebrovanim. Z vypoctl plyne, Ze vyméniky s Zebrovanim vysly kompaktnéjsi a

maji mensi tlakovou ztratu.

Pokud bych mél zvolit feSeni pro tento pekarensky podnik, jednozna¢né doporucuji
pouzit tepelny vyménik z Zebrovanych trubek. K realizaci by byla vybrana varianta, ktera
by nezpusobila zhorseni provozu pti zapojeni do odtahu spalin z pekarenské pece.
Rozhodujicimi parametry jsou teplosménna plocha, tlakové ztraty na strané spalin a

rozmér vymeénikud.
Individualnim pristupem ke kazdému navrhu by se daly tyto navrhy jesté doladit. Kazdy

zakaznik ma svoje konkrétni pozadavky na vyménik, rozpocet a podminky vyuziti, které

maji velky vliv na koneény produkt.
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