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2 UVOD

Plynové turbiny jsou v dnedni dobé rozsitenym strojem pro ziskani kinetické energie, kterd maze byt
nasledné vyuZita pro razné ucely. Plynové turbiny se pouZivaji pro ziskani elektrické energie jako
Spickové zdroje, ddle se pouzivaji v letectvi a v neposledni fadé napriklad jako pohon dmychadla
pro tranzitni soustavu zemniho plynu. Turbiny jsou samy o sobé z vice rGznych ¢asti a jako celek tvofi
pomérné sloZity stroj. V dnesni dobé se klade velky dlraz na Uspory nakladl a ziskavani co nejvice
mozného uZitku ze stejného mnoistvi paliva, to je ddvodem navrhovani naptiklad vyménikd tepla
pro snizeni spotfeby paliva a usporeni nakladu.

V této praci bude navrhovan tepelny vymeénik, coz je stroj, ktery je extrémné rozsireny témér ve vsech
technickych aplikacich. Tepelné vyménik slouZi k pfedavani tepla mezi riznymi médii. Vyménika tepla
je nespocet riznych druhi pro nespocet riznych médii, dale vyuZivaji rizné mechanismy sdileni tepla
mezi médii i jejich kombinaci. Navrhy téchto zafizeni jsou velmi komplexni tlohou, kde je témér vidy
nutné ndvrh optimalizovat a pfizpUsobit dané konkrétni aplikaci.



3 TEPELNE OBEHY PLYNOVYCH TURBIN

Zde budou popsany zakladni tepelné obéhy plynovych turbin, nejvice nas bude zajimat Brayton(v
tepelny obéh s regeneraci, ktery je zakladem této prace Cili navrhu vyméniku pravé v tomto obéhu.

Na Obr. 1 je uveden fez plynové turbiny, kde jsou ndzorné vidét jednotlivé ¢asti, komprese, spalovaci
komora a expanzni turbina.

Obr. 1 Plynovd turbina, citovdno z (1)

3.1BRAYTONUV TEPELNY OBEH

u
Palive —s] o y "
Spalovaci g
lepla
\ |
pre Vyfukové | —
L1 Vzduch pl-\'nv \ 4 / Vyménfk
tepla

Obr. 2 Schéma Braytonova obéhu, otevreny a uzavieny cyklus, citovdno z (2)

Braytonlv tepelny obéh pracuje vramci dvou termodynamickych déji, adiabatického
(izoentropického) a izobarického. V tomto obéhu probiha pfivod tepla ve spalovaci komote izobaricky.
Tento obéh slouZi jako porovnavaci obéh v pfipadé, Ze komprese a expanze je uskute¢néna v rotacnich
strojich. (2)

Turbiny fungujici v rdmci Braytonova cyklu jsou ve vétsiné pripadll pouzivany v otevieném cyklu,
viz Obr. 2 (levé schéma). V takovémto pripadé vsak neni vyuZzito teplo, které je obsazeno ve spalinach,
a spaliny jsou vypoustény do okoli bez jakéhokoli dalsiho vyuZiti. Vyhodou otevieného cyklu mize byt
moznost realizace v mistech bez dostatku chladici vody. (2)



Pokud se podivdame na Obr. 2, miZeme vidét pevné spojeni kompresoru a turbiny hfideli, ddvodem je
pouZziti prace ziskané expanzi na turbiné k pohonu kompresoru. Ve vétsiné pripadl se bude jednat az
o polovinu ze ziskané prace generované turbinou, v pfipadé nizké Gcinnosti obou komponent
(kompresoru a turbiny) mlze byt potfeba i vice neZ polovina. (2) Vztah pro Cistou ziskanou praci vypada

tedy takto:
QAgista = Aturbina — Akompresor (3.1)
P T4
O
2
1
v s

Obr. 3 p-v a T-s diagram idedlniho Braytonova tepelného obéhu, citovdno z (2)

Z p-v a T-s diagrami Ize jednoznacné vidét, Ze idedlni Braytonlv obéh pracuje mezi dvéma tlaky,
a privod (body 1-2) i odvod (body 4-1) tepla zde probihd za konstantniho tlaku, Cili izobaricky.
Komprese mezi body 1 a 2 zde probiha adiabaticky (izoentropicky) a expanze mezi body 3 a 4. (2)

1-2

2-3

V prvni fazi je vzduch z okoli nasavdn do kompresoru, kde je adiabaticky stlaCovan z tlaku p:
na tlak p,. Diky stlaceni se zvysi kromé tlaku i teplota vzduchu.

Vzduch vychdzejici z kompresoru stlaceny na tlak p, se nasledné dostava do spalovaci komory,
kam je privdadéno palivo, které se v komore smisi se stlatenym vzduchem a dochazi
ke spalovani. Spalovani je uskutec¢néno izobaricky, tudiz bez zmény daného tlaku p,.

Spaliny vzniklé pfi spalovani vzduchu a paliva mezi body 2 a 3 mifi do turbiny, kde dochazi
k expanzi na atmosféricky tlak, v disledku toho je tlakova energie pfeménéna na energii
kinetickou neboli roztoceni lopatek turbiny.

Mezi témito body dochazi v pfipadé otevieného obéhu k vypusténi vyfukovych plynd z turbiny
do atmosféry. V pfipadé uzavieného obéhu vyfukové plyny putuji po expanzi na turbiné
do vymeéniku tepla, ktery z nich odebere teplo, a nasledné jdou do kompresoru a cely cyklus
zacina znovu.



3.11 VYPOCET TERMICKE UCINNOSTI IDEALNIHO
BRAYTONOVA OBEHU

Termickou ucinnost vyjadiime pomoci privedeného a odvedeného tepla, privadime teplo izobaricky,
tudiz vyuzijeme tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku (cp). (2)

qu = ¢y (T3 = T) (3.2)
qc =Cp (T4 —T1) (3.3)
_ E _ (3.4)
n, =1 dc 1 Cp - (T, — Ty) _ I (Tl D
t=L1—-—=1=--" — = 1=
du ¢y (T3 = T2) T, - (% —-1)

3.1.2 SKUTECNY BRAYTONUV OBEH

Skuteény Braytonlv obéh se lisi prevainé v nedokonalosti idedlnich vratnych termodynamickych
zmén. V redlnych podminkach jsou déje nevratné namisto vratné. Také déje nejsou idealni, napfiklad
definice adiabatického déje nam tik3, Ze je to takovy déj, pfi kterém nedochazi k vyméné tepla mezi
soustavou a okolim, coz v redInych podminkach témér neni mozné zajistit a v kompresoru ¢i turbiné se
néjaké teplo ztrati do okoli. 1zobaricky déj také nebude probihat dle definice za stalého (konstantniho)
tlaku. Na Obr. 4 je zndzornéna realna komprese a expanze Cisly 2 a 4 a adiabaticka je oznacena 2. a 4.

(2)

Obr. 4 T-s diagram skutecny Brayton(iv obéh



3.2BRAYTONUV TEPELNY OBEH S REGENERACI

@ Regenerdtor
[ |
by i 3

Teplo

Kompresor

Spalovaci

I komora

Obr. 5 Schéma Braytonova obéhu s regeneraci, citovdno z (2)

Turbina

Cistd

Zde je velmi dlleZité definovat, Ze regeneraci se snazime zvysit termickou ucinnost obéhu a musime
dbat na to, aby se tak stalo. V ptipadé velmi vysokého tlakového poméru kompresoru mlze nastat
situace, kdy teplota vzduchu za kompresi bude vyssi nez teplota vyfukovych plyn( za turbinou. V tomto
pfipadé by regenerace neddavala smysl, protoZze by ndm termickou ucéinnost nezvysSovala, ale snizovala.
Vymeénik by v takové situaci fungoval opacné, nez predpoklddame a vzduch by predaval teplo spalindm,
jejich energie by tedy rostla a celkova termickd ucinnost by klesala. V pfipadé, ze je splnén pozadavek
na nizsi teplotu vzduchu za kompresi, nez je teplota spalin, usetfime tepelny pfikon. Spaliny ndm ohfeji
vzduch na vyssi teplotu a diky tomu do spalovaci komory miZzeme dodavat méné tepla ve formé paliva,
sniZzeni mnozstvi paliva pfivadéného do spalovaci komory ma nasledné za disledek zvyseni termické

ucinnosti. (2)

Greg

Regenerace

quiclf'vnc - (/lc;_'

5

Obr. 6 T-s diagram idedIniho Braytonova obéhu s regeneraci, citovdno z (2)

Z diagramu na Obr. 6 je patrné, Ze zaklad obéhu zlstal stejny, jen pfibyly body popisujici regeneraci.
Lze si také vSimnout, kolik tepla Ize v ptipadé idedlniho obéhu usetfit.



1-2 Zde se oproti obéhu bez regenerace nic neméni, stale zde probiha adiabaticka (izoentropicka)
komprese nasavaného vzduchu kompresorem.

2-5 Mezi témito body se v diagramu uskuteénuje izobaricky ptivod tepla do stlaceného vzduchu
ze spalin pomoci vyméniku tepla.

5-3 Tady se opét nic oproti plvodnimu cyklu neméni, probihd zde izobaricky pfivod tepla
ve spalovaci komore.

34 Znovu stejny déj jako v obyCejném Braytonové obéhu, tentokrat adiabaticka (izoentropickad)
expanze spalin na turbiné.

4-6  Vyfukové plyny zde proudi skrze vyménik tepla a za konstantniho tlaku (izobaricky) predavaiji
tepelnou energii stlatenému vzduchu proudicimu z kompresoru.

3.2.1 VYPOCET TERMICKE UCINNOSTI IDEALNIHO
BRAYTONOVA OBEHU S REGENERACI

Jak je popsano vyse, u tohoto obéhu je velmi dlleZity tlakovy pomér a timto pomérem regulujeme
snizeni Ci zvySeni termické ucinnosti. Vzorec pro termickou uéinnost idedlniho Braytonova obéhu
s regeneraci vypada ndsledovné:

(k—1) (3.5)

I
Th=1—(T—3)'(€)

Pokud bychom uvaZovali vyuZziti idealniho plynu, miZeme vyjadfit Ucinnost regenerdatoru takto:

T; — T, (3.6)
Nregeneratoru = ﬁ

S regeneraci

0,7 bez regenerace
0,6

0,5t .
T TJT,=0,25

Y/

0,4 :
03l “T,/T,=0,33
0,2

0,1

|

5 10 15 20 25
€

Obr. 7 Diagram ucinnosti Braytonova obéhu s regeneraci, citovdno z (2)
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V diagramu na Obr. 7 Ize vidét, Ze pfi pomérné nizkych tlakovych a nizsich teplotnich pomérech Ize
regeneraci dosahnout nejvyssi uc¢innosti.

4 VYMENIKY TEPLA

Vymeéniky tepla jsou zafizeni slouzici k pfedani tepla chladnéjSimu médiu z média teplejsiho. Tyto
zafizeni jsou nedilnou soudasti velkého mnoizstvi strojll, ¢i technologii. Tepelné vyméniky najdeme
v elektrarnach, v chladicich zafizenich, v kotlich a mnoha dalSich béznych zatizenich. U téchto zafizeni
je vidy dulezité dosdhnout co moina nejefektivnéjsiho prenosu tepla ohfivanému médiu, co
nejmensich tlakovych ztrat a co nejmensich rozmér(, tudiz je nezbytné provést optimalizaci, nasledné
vymeénik dle navrhu spravné a presné vyrobit. Navrh takové vyméniku je vSak velmi komplexni Uloha
a je zde potreba individualni pFistup pfi kazdém jiném druhu aplikace. (3)

4.1ROZDELEN{ VYMENIKU DLE PRACOVNIHO
POCHODU

Existuji tfi zakladni typy: (4)

e  Rekuperacni
e Regeneracni
e SméSovaci

4.1.1 REKUPERACNI

Média jsou od sebe navzajem oddélena nepropustnou sténou o urcité tloustce a vyhfevnych plochach.
Teplo se u tohoto typu vyménikl predava pomoci vedeni a proudéni. (4)

www.rekuperace-cermak.cz

Obr. 8 Rekuperacni vyménik, citovdno z (5)
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4.1.2 REGENERACNI

Médium, které se ohfiva, natéka s uréitym casovym zpozdénim za médiem ohfivajicim do urcitého
prostoru. Tento prostor je vyplnén pevnym teplo zprostredkujicim elementem (akumulaéni hmota).
Ohfivané médium pfijima teplo (dfive predané ohfivajicim médiem) z daného elementu. (4)

t24

Obr. 9 Regeneracni vyménik, citovdno z (4)

4.1.3 SMESOVACI

Obé média, jak ochlazované, tak ohfivané, se vtomto typu vyméniku smésuji s disledkem vytvoreni
smési. Teplonosnou plochou muze byt naptiklad povrch vstfikovanych kapek tekutiny. (4)

Obr. 10 Smésovaci vyménik, citovdano z (4)

4.2 ROZDELENI DLE VZAJEMNEHO PROUDENI
MEDI|

a) Souproudé — osy proudi obou médii jsou rovnobézné a vektory rychlosti maji stejny smér.
b) Protiproudé — osy proud( jsou rovnobézné, ale vektory rychlosti maji opacny smér.

c) Krizové — osy proudl nejsou rovnobéziné, média spolu sviraji ahel 90°.

d) Se Sikmym vzajemnym proudem — média spolu sviraji Uhel vétsi nez 90°.

e) S kombinovanym proudénim
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Obr. 11 Vzdjemné proudeni médii, citovdno z (4)

U souproudych vyménikli nejde zpravidla dosdhnout takového oh#ati ohfivaného média jako
u vymeénika protiproudych. Souproudy vyménik ma vyhodu v tom, Ze Ize Iépe kontrolovat vystupni
teplotu ohfivaného média.

4.3MECHANISMY PREDAVANI TEPLA

V tepelnych vyménicich se na vyméné tepla podili zakladni tfi mechanismy, popfipadé jejich
kombinace. Rizné typy vyménikd vyuzivaji rlizné mechanismy predani tepla.

4.3.1 PRESTUP TEPLA KONDUKCI (VEDENIM)

Vedeni tepla je déj, pfi kterém dochazi k vyrovnani teplot v urcitém télese vzajemnym puUsobenim
Castic (molekul). K déji dochazi, pokud nema téleso ve vsech mistech stejnou teplotu, disledkem
kinetické energie dochazi k vyrovnani teplot. Uskutecriuje se prevainé v pevnych télesech, nebo
v nehybnych plynech a kapalinach. (6) (7)

V pripadé vedeni tepla se uplatriuje FourierQv zakon, ve znéni:

gy = At [W/m] @

A [W/m-K] je soudinitel tepelné vodivosti materidlu, stanovuje se experimentalné
o) [m] je tloustka plochy materialu
At [°C] teplotni rozdil povrchl plochy

4.3.2 PRESTUP TEPLA KONVEKCI (PROUDENIM)

Tento mechanismus probiha pfedevsim v proudicich kapalindch a plynech. Pohybem kapaliny ¢i plynu
dochazi k vzajemnému pohybu jednotlivych castic, tyto castice maji rlznou teplotu, tudiz hustotu
vhnitfni energie, a tim se teplo prenasi. (6)

V pripadé prenosu tepla proudénim se uplatiiuje Newtonav zakon:

qr = i - At [W/m?] (4.2)
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a [W/m?2K] je soudinitel pfestupu tepla

At [°C] teplotni rozdil proudici tekutiny a omyvaného povrchu

4.3.3  PRESTUP TEPLA SALANIM (ZARENIM)

U tohoto typu pfenosu tepla neni potfeba zddné hmotné prostiedi, jednd se zde o elektromagnetické
zareni o vinové délce cca 800-4000 nm. Na rozdil od predchozich mechanismU prenosu tepla, je salani
mozné realizovat i ve vakuu. Uplatiuje se vSak predevsim pfi pfestupu u dvou téles, nebo napftiklad
u plynu a vyhfevné plochy vyméniku. (6)

U salani plati Stefan-Boltzmanniv zakon, urcujici efektivni tepelny tok mezi salajicimi télesy:

E=a-0- (Trzrtz . Ts4t) [W/m?] (4.3)
a [-] stupeni Cernosti (soucinitel emisivity) salajiciho prostredi a povrchu prijimaciho salani
o =5,6687 - 10~8 [W/m?K*] Stefan-Boltzmannova konstanta
T [K] je teplota salajiciho elementu
Te [K] je teplota osalaného povrchu

4.3.4 KOMBINACE MECHANISMU SDILENI TEPLA

V praktickém vyuZziti sdileni se miZe zkombinovat prestup tepla sdlanim s konvekci nebo vedenim.
Zde viak kv@li odlisnym principlim vypoctd je postup feseni komplikovanégjsi. (6) Casto se uplatriuje
analogie ve vypoctu prestupu tepla salanim s konvekci tak, Ze zavedeme soucinitele prestupu tepla
salanim:

1—(Lstys (4.4)

— . -8.,..73. Tm 2.
a, =5,7-10 a-T; ot [W/m2K]
Tm

Nasledné Ize vyjadrit soucinitel pfestupu tepla, ktery respektuje salani i konvekci takto:

Aps = A + Agyy (4.5)

’ A4 7 o b4 rd
4.4TYPY VYMENIKU PODLE KONSTRUKCNIHO
h'¢ b4 V4
RESENI
Existuje nespocet moznych konstrukénich feseni vyménik( tepla, niZe jsou uvedeny ty nejznaméjsi.

Popsan bude pouze vyménik trubkovy, z dlvodu vybéru tohoto typu vyméniku pro nas ndvrh
v praktické ¢asti této prace. (6)

e Deskové
e  Trubkové
e Zebrové
e Kotlové

e Sroubové
e Svazkové
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4.4.1  TRUBKOVE VYMENIKY

Tento typ vymeéniku je nejstarsim typem. Diky principu funkce se jedna o rekuperacni vyménik tepla.
Trubkovy vyménik dokaze pokryt Siroké rozpéti provoznich podminek, cozZ je divod jeho velkého
zastoupeni v praxi. Tyto vyméniky se skladaji z plasté, na kterém jsou pfipevnény trubkovnice,
do trubkovnic jsou zavalcovany Ci pfivareny trubky. DalSi soucasti jsou prepazky, pouzivané pro zvyseni
plochy prestupu tepla a také pro zamezeni prihybu trubek. Jedno médium proudi uvnitf trubek
a druhé v mezitrubkovém prostoru. (3)

vystup chlazeného prepazky

média vatup chiadiciho midia s

ﬁ vystup chladiciho média vstup ’Ch-lazeného
meédia

trubkovnice

Obr. 12 Schéma trubkového vymeéniku, citovano z (8)

4411 ROZDELENI TRUBKOVYCH VYMENIKU

4.4.1.1.1TRUBKOVY VYMENIK PLASTOVY S ROVNYMI TRUBKAMI

Zakladni provedeni trubkového vyméniku. Mezi vyhody tohoto typu provedeni patti zejména rovné
trubky, které jsou jednoduché na vyrobu, ciSténi a pfipadné lze poSkozenou trubku pomérné
jednoduse vyménit. Citovano z (9)

vstupni hrdlo

zvedaci oko (do mezitrubkového prosturu)

plast
prepazkva deska

vstupni hrdlo ventil

kompenzator dilatace
(do trubkového prostoru)

podpérné nohy

vystupni
armatura

vstupni armatura trubkovy svazek

vypousténi podlozka

trubkovnice
Obr. 13 Trubkovy vymeénik s rovnymi trubkami, citovano z (9)
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Obr. 14 Trubkovy vyménik s prepdzkami, a) segmentové b) koncentrické, citovdno z (4)

4.4.1.1.2 CLANKOVY VYMENIK TEPLA

Zde jde o vymeénik trubka v trubce. Konstruuje se jako protiproudy vyménik. Tento typ se vyuZiva
pro malé teplotni rozdily a nizké tlaky. Vyhodou je opét jednoduché mechanické ¢isténi a jednoducha
vyroba.

vstup kapaliny z pstence

vystup kapalany ﬂ pfiruba
trubk
z trubky l) r ‘.l
)
7 s
priruba —>
3 £)
- |

- |

] == vstup kapaliny
J r do trubky

l

vystup kapaliny
z pstence

Obr. 15 Clénkovy trubkovy vyménik, citovdno z (9)
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4.4.1.1.3VYMENIK S U-TRUBKAMI

Nejvétsi vyhodou je moznost roztaZzeni trubek, tudiz odpada problém steplotnimi dilatacemi.
Nevyhoda zde vSak nastava v pripadé poskozeni jedné trubky, protoze ji nelze jednoduse vymeénit jako
u vyméniku s rovnymi trubkami. Dale také nelze provadét manualni ¢isténi z dvodu zahnuti trubek.

?

Obr. 16 Trubkovy vyménik s U-trubkami, citovdano z (8)

4.5VOLBA VYMENIKU A JEHO ZAPOJENI

Pro zadani této prace volim trubkovy vyménik plastovy s rovnymi trubkami. Jeho nespornou vyhodou
je moznost mechanického cisténi trubek a také pomérné snadna vyroba. Tento typ vyménikl se v praxi
vyuziva pro podobné aplikace Cili pro zvyseni uc¢innosti plynovych turbin (Obr. 13). Pfepazky jsou voleny
koncentrické.

Dale je tfeba vhodné zvolit, zda trubkami budou proudit spaliny nebo vzduch. Na prvni pohled by se
zdalo, Ze vhodnéjsi bude mit vzduch v trubkach, protoZze ma po kompresi vysoky tlak. Trubky by bylo
jednodussi dimenzovat na vyssi tlak nez plast vyméniku. V tomto pripadé je ale rozhoduijici kritérium,
to, Ze spaliny mohou tvofit ndnos, ¢i diky svému obsahu jinak poskozovat trubky. Proto jsou
v podobnych pfipadech spaliny vedeny v trubkach a v mezitrubkovém prostoru bude vzduch. Toto
zapojeni je vhodné predevsim kvali cCisténi. Trubky lIze jednoduse mechanicky Cistit, ptripadné i
jednotlivé vyménit.

Na Obr. 17 je uveden priklad regenera¢niho vymeéniku pro 6MW turbinou pohanéjici dmychadlo
plynové tranzitni soustavy v CR. Tyto vyméniky jsou pro danou turbinu dva a jsou paralelné zapojeny,
v tomto pripadé s vyfukem spojenym do jednoho komina.
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Obr. 17 Ukdzka trubkového vymeéniku z praxe

5 CHARAKTERISTIKA A SLOZENI PALIVA

Tato kapitola bude o palivu, jeho sloZeni a nasledné o stechiometrickych vypoctech pro nami pouzité
palivo.

Zemni plyn je velmi dobre hotlavy a vybusny plyn, je charakteristicky vysokym spalnym teplem
a vyhfevnosti. Jedna se o prirodni latku, tvofenou metanem s primési dalSich plyn(. ProtoZe samotny
zemni plyn je bez jakékoli chuté ¢i zapachu, z bezpecnostnich divodU se odorizuje (pfidava se do néj
pachnouci slozka, merkaptan). Pak je moZné snaze identifikovat plyn v ovzdusi pfi pfipadé uniku. Zemni
plyn vazi zhruba polovinu, co vzduch. Zemni plyn by se dal rozdélit do dvou skupin, a to naftovy a
karbonsky. Naftovy je uloZen v pdrovitych hornindch ohrani¢enych nepropustnymi vrstvami a vodou,
kde se jako specificky leh¢i latka nahromadil v pribéhu tisicd let nad vrstvami ropy nebo vody.
Karbonsky vznikal v pribéhu dlouholeté premény prvohornich rostlin na cerné uhli, neni tedy
prekvapenim, Ze se vyskytuje v loZiscich ¢erného uhli. Zemni plyn se stal velmi dllezitym zdrojem
energie. (10) (11)

18



Toto plynné palivo je tvofeno prevazné z horlavé slozky a tou jsou uhlovodiky CnHn, dalSi hoflavou
slozkou je vodik H; a oxid uhelnaty CO. Naopak obsahuje i slozky nehotlavé jako dusik N,, oxid uhlicity

CO,, vodni para atd. (10)

V Ceské republice madme 3 hlavni distributory plynu a to jsou: RWE — GasNet, E.ON, Praiskd

plynarenska. (12)

5.1SLOZENI PLYNU

SloZeni plynu maze byt r(izné, prevainé zalezi na plvodu daného plynu. Pro tuto préci je sloZeni

nasledujici: CHg4 —0,980830 %
C:He —0,05910 %
CsHs  —0,002020 %
C:Hio —0,000791 %
CsHi, —0,000212 %
CeHia —0,000172 %
CO, -0,001380%
N> —0,008680 %

Vyhfevnost tohoto plynu je 35 900,0 kJ/Nm?3.

5.2STECHIOMETRIE PALIVA

Stechiometrické vypocty uZijeme pro zjisténi objemu vzduchu potrebného pro spalovani, dale také
pro objem a sloZeni spalin. Jsou to vypoéty objemové a jednotkovym mnoZstvim je 1 Nm?3. (13)

Pfi vypoctech nize budeme vychazet z téchto vztaha:

2H, + 0, - 2H,0

2C0 + 0, - 2C0,
n n
ConHly + (m + Z) 10, > mCO, + 3 H,0

Minimalni objem kysliku potfebného pro dokonalé spaleni 1 Nm?3 plynu:

OOZ,min = 0,5 " Oyo + 0,5 *Oco + Z (m + 2) ) OC‘mHTL — O0p2 [NmS/NmS]

Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu:

OOZ,m'n
OVS,min = —0 21l [Nm3/Nm3]

Minimalni objem vlihkého vzduchu potifebného pro dokonalé spaleni 1 Nm3 plynu:
Ovvmin = Ky * Oysmin [Nm3*/Nm?]
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Minimalni objem vodni pary v tomto objemu:

Ota0 = Ovymin — Ovsmin = (Ky = 1) * Oysmin  [NM*/Nm?]

(5.7)

Dil¢i objemy sloZzek suchych spalin vzniklych pfi spalovani plynu s prebytkem vzduchu a=1 jsou

nasledujici:
Objem oxidu uhli¢itého:

Ocoz = 0¢coz + 0,994 - (Oco +ym:- OCmHn) + 0,0003 -

OVS,min [Nm?/Nm?]
Objem dusiku:
ONZ = On2 + 0,7805 - OVS,min [Nm3/Nm3]
Objem argonu:
OAT = Oypr + 0,0092 ) OVS,min [Nm3/Nm3]

Objem oxidu sificitého:

Oar = Os02 = 0592 [Nm*/Nm?]

Objem suchych spalin je dan jejich souctem:

Ossmin = Ocoz + Onz + Op + Os02 [Nm3/Nm’]

Objem vodni pary ve spalinach:

s _ n v
Ohz0 = Onz0 t 0z + X5 " 0com, + Opzp [NM?*/Nm’]

Minimalni objem vlhkych spalin je dan souc¢tovym vztahem:

Osy.min = Ossmin + Ofizo  [Nm*/Nm?]

5.2.1 VYSLEDKY STECHIOMETRICKYCH VYPOCTU

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Pro vypocet stechiometrie daného paliva byl pouzit Microsoft Excel, vysledky danych vypoctl jsou
uvedeny v tabulce niZe. S vypoctenymi hodnotami budeme déle pracovat pfi zjistovani soucinitele

prebytku vzduchu a a pro tvorbu I-T diagramu.

Palivo: Hodnota (vysledek vypoctu) | Jednotka

O02,min 2,0009165 m3/m? pal
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Ovsmin 9,52817381 m3/m3 pal
Oyv,min 9,68062459 m3/m? pal
Of20 __0,152450781 m3/m? pal
Spaliny:
Oi20 2146351781 | m¥/mdpal
Ocoz 1,003552376 m3/m? pal
On2 7,445419658 m3/m? pal
Oar 0,087659199 m3/m® pal
Oss,min 8,536631234 m3/m3 pal
Osv min 10,68298301 m3/m? pal

Tabulka 1 Viysledky stechiometrickych vypoctu

6 SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU «a

Mame zaddno, Ze je tfeba zvolit mnozstvi privddéného vzduchu tak, aby adiabaticka spalovaci teplota
nepresahla 1200 °C. Budeme tedy hledat takovy soucinitel pfebytku vzduchu, abychom toto dodrzeli.

6.1TEPLOTA NECHLAZENEHO PLAMENE

Nejprve vyuZijeme vzorce a definice pro teplotu nechlazeného plamene. Takova teplota je popsdna
jako teoreticka adiabaticka spalovaci teplota neboli jako takova teplota v plameni, ktera by nastala,
pokud bychom z néj neodvadéli Zadné teplo. Tato teplota je Umérnd souctu vSech tepel uvolnénych
v ohnisti. (13) V nasem pfipadé Cili bez recirkulace spalin ¢i ztrat bychom teplo Q, (soucet vsech tepel
uvolnénych v ohnisti) vyjadfili nasledujicim vztahem:

Qu = QV,palivo(plyn) + Qspal.vzduch(42006) a [kJ/m3] (6.1)

Teplota spalovaciho vzduchu neni zadana, tudiz musela byt odhadnuta. Odhad vychazi ze zadanych
teplot na vstupu do vyméniku (vstupni teplota vzduchu — 272 °C, vstupni teplota spalin — 485 °C).
Pro tento vypocet bude pouZita teplota spalovaciho vzduchu 420 °C. Pokud mame teplotu spalovaciho
vzduchu vstupujiciho do ohnisté, je mozné vypoCist Qspaivzauch POtfebné pro vySe uvedeny vztah
vypoctu Qy. Qsparvzduch tato hodnota se tedy rovna hodnoté entalpie vzduchu o teploté 420 °C
spoctenou dle vzorce:

Iy min = Ovsmin * iys(420 °C) + Oz * if120 (420 °C) (6.2)
[k)/Nm?]

np,%ok

, . v v/ v , 4t , sy s . .
Vysledné Q, se v nasem pfipadé rovna Inp , diky vyjadreni této entalpie a a.x bychom mohli z I-

T tabulky spalin, nebo z I-T diagramu urcit teplotu nechlazeného plamene tq, [°C].

21



6.21-T TABULKA A DIAGRAM SPALIN

Abychom mohli urcit optimalni soucinitel prebytku vzduchu, je potieba si pro nase palivo vytvofit I-T
diagram spalin, ze kterého potom zjistime soucinitel prebytku vzduchu takovy, abychom nepresahli
teplotu 1200 °C. (13) Nejprve si spocteme entalpii spalin minimalni (I;min) a entalpii vzduchu

minimalni (Iﬁ_min), pro tento vypocet pouzZijeme nasledujici vztahy:

& min = Ocoz " itoz2 + Oso2 " iéoz + Oz " if2 + Oar * iy + Opzo (6.3)
ih2o  [K/Nm?]

Iy min = Ovsmin " ivs + Ofizo " ifia0  [kKI/Nm?] (6.4)

Dale byly spocteny entalpie (ISt‘“) spalin pro rizné soucinitele prebytku vzduchu. Pro zjisténi téchto

entalpii byl pouzit vztah:

I.Sg’a = I.Sg,min + (a - 1) ' Ils,min
Vypocty byly provedeny v Excelu a vysledky jsou uvedeny v tabulce I-T, hodnoty z této tabulky byly
pouzity pro I-T diagram spalin.

[ki/ke]

(6.5)

T[°C] Is [kJ/Nm3] | Iv [k}/Nm?3] Is(a) [kJ/Nm?3]
a
1 1,5 2 2,87 3

0 0 0 0 0 0 0 0

25 369,93 316,29 369,93 528,08 686,23 961,04 1002,52
100 1466,18 1283,54 1466,18 2107,95 2749,72 3864,91 4033,26
200 2963,70 2582,82 2963,70 4255,11 5546,53 7790,58 8129,35
300 4497,91 3905,65 4497,91 6450,73 8403,55 11796,92 12309,20
400 6072,13 5256,84 6072,13 8700,55 11328,96 15896,29 16585,80
420 6395,24 5583,27 6395,24 9186,88 11978,51 16829,45 17561,78
500 7687,70 6639,35 7687,70 11007,38 14327,05 20095,56 20966,41
600 9345,94 8052,27 9345,94 13372,08 17398,21 24394,32 25450,49
700 11043,39 9494,68 11043,39 15790,73 20538,07 28787,40 30032,76
800 12779,42 10960,84 12779,42 18259,84 23740,26 33263,43 34701,10
900 14547,29 12457,30 14547,29 20775,94 27004,59 37827,94 39461,88
1000 16354,38 13973,73 16354,38 23341,24 30328,11 42468,99 44301,83
1100 18183,60 15509,97 18183,60 25938,59 33693,57 47169,20 49203,55
1200 20041,65 17056,51 20041,65 28569,90 37098,16 51917,48 54154,67
1300 21919,79 18613,34 21919,79 31226,46 40533,13 56705,08 59146,47
1400 23814,83 20180,16 23814,83 33904,90 43994,98 61528,23 64175,14
1500 25729,04 21766,79 25729,04 36612,44 47495,83 66407,61 69262,62
1600 27674,58 23353,88 27674,58 39351,52 51028,46 71319,15 74382,34
1800 31573,32 26558,17 31573,32 44852,41 58131,49 81206,20 84689,66
2000 35524,09 29802,25 35524,09 50425,22 65326,34 91219,62 95128,59
2500 45573,37 38028,04 45573,37 64587,39 83601,41 116641,56 121629,46

Tabulka 2 I-T tabulka
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6.3VYJADRENI( o

Pro vyjadreni poZadovaného soucinitele prebytku vzduchu budeme hledat takovou hodnotu, aby se
entalpie spalin pfi teploté 1200 °C rovnala spo¢tenému Q,,. PoloZime tedy rovnici pro vypocet entalpie
spalin (Ist'“) pfi 1200 °C rovnou vzorci pro vypocet souctu vsech tepel uvolnénych v ohnisti (Q,):

I¢ 1nin (1200 °C) + (@ — 1) * I}, 1, (1200 °C) (6.6)
= QV,palivo(plyn) + Qspal.vzduch (420°C) - a

Vyjadrenim soucinitele prebytku vzduchu a ztéto rovnosti dostaneme vzorec pro vypocet ndmi
potfebného a tak, aby adiabaticka spalovaci teplota byla poZadovanych 1200 °C. Tento vzorec bude
vypadat ndsledovné:

_ Qupativotpiyn) = 5min (1200 °C) + 1 1, (1200 °C) (6.7)
Ilg,min(lzoo OC) - Qspal.vzduch(420°C)

= 2,86883629

Timto vypoctem byl ziskdn potiebny soucinitel prebytku vzduchu a vyhovime tedy zadani
nepresahnout adiabatickou spalovaci teplotu 1200 °C.

7 ROZDELENI TRUBEK VE VYMENIKU

V této kapitole bude popsan program vytvoreny v Microsoft Excel. Cilem této kapitoly je navrhnout
zatrubkovani trubkového vyméniku s dodrzenim urcitych podminek. Cely tento vypocet vychazi
z rovnice kontinuity, kterd ma takovéto znéni:

S1-v, =8, -v, = konst. (7.1)

Jak si mGZeme vSimnout, jednad se o pfimou umérnost, Cili kdyZ 2x zmensime prarez, rychlost
2x vzroste. Snahou je dodrZet v celém vyméniku stejnou rychlost, respektive dovolime, aby se rychlost
snizila maximalné o 25 %, tudiz i prato¢ny prirez se bude muset snizit maximalné o 25 %.

Trubky jsou zvoleny 20x1,5 mm.
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Rozmér trubky:

| Mastek minimalni:

D1 (plast):

Poédateéni mustek:

Pocet trubek:

Zmenseni kruZnice:

D2:
Mustek:

Poéet trubek:

Zmenseni kruZnice:

D3:
Mastek:

Pocet trubek:

Zmenseni kruznice:

D4:
Mustek:

Na Obr. 18 je vidét vystrizek z vypoctové tabulky v Excelu a budou popsdny jednotlivé vypocty, které

20 x 1,5
6

2500

7,5

263

38,72983
2304,151"

7,5

263
38,72983
2265,422

7,03776

263
38,49039
2226,931
6,578378

mm
mm
mim
mim
ks

mm
mim
mim

ks

mim
mim
mm

ks

mm
mm
mm

Velikost diskové pfepaiky =

Pritoény prifez =
Prufez 75% =

Prutoény prifez =
Porovnani:

Pritoény prifez =
Porovnani:

Obr. 18 Vystrizek z programu Microsoft Excel

plati po celou dobu zmensovani kruznic, na kterych lezi trubky.

Rozmeéry trubky jsou dané, minimalni mastek rovnéz. Hodnota D1 neboli primér plasté vyméniku je
volena. Dile je zvolen pocatecni mustek jako 1,25nasobek hodnoty minimalniho mUstku. Abychom
ziskali pramér prvni roztecné kruznice, na které budou lezet trubky a poté diky znalosti této hodnoty
pocet trubek, je nutné urcit primér diskové prepazky (v Excelu oznaceno jako velikost diskové
prepazky). Primér diskové prepazky urc¢ime ze znalosti potfebného pritocného priméru pro vzduch
(Dyzaq) z kapitoly vypoctu rychlosti. Pro lepsi vysvétleni poslouzi Obr. 19, kde se vybarvené plochy S;
a S; musi rovnat, aby byl rovnobéiny pritocny prirez mezi plastém a diskovou prepdzkou rovny

prQfezu uprostied vyméniku uvnitf prstencové prepazky.
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Obr. 19 Skica ploch
Vzorec pro primér diskové prepazky je odvozen ze vzorce pro obsah kruhu, vypada takto:

2 2 . 2 .
Dl,vzd ' _ D3,plé§t’ T DZ,diSk.pl‘ep. T (7.2)

4 4 4

o v . v 7 v 2 2 (7'3)
Prumér disk.ptepazky = [Dpse — Dyyg

Pokud jiz zname primér diskové prepdzky, mizeme vypocitat velikost prvni roztecné kruznice
(oznacené D,) pro trubky. Zde je nutné dodrZet mezeru pro moznost vyvrtani diry pro trubku a néjakou
rezervu, Cili od priméru prepazky odecteme 2x polomér trubky a nasledné pridavek kvili vrtani
2x5 mm:

D, = Velikost diskové ptepazky — 20 — 10 (7.4)

Dalsim vypoctem bude zjisténi poctu trubek na dané kruZnici. Pro tento vypocet bude potreba
pocatecni mlstek. Pocet trubek urcime takto:

Dirupiky + poCatelni miistek

Pocet trubek =

Nasledné spocteme volny prostor mezi trubkami pro vzduch, v Excelu oznaceny jako pritocny prifez.
Tento volny prostor se nesmi v celém vyméniku zmensit o vice nez 25 %, aby se nam rychlost vzduchu
nezménila o vice nez 25 %. TudiZ tento spocteny volny prostor na prvni roztecné kruznici vynasobime
0,75 a potom budeme volny prostor mezi trubkami na kazdé dalsi kruZnici porovnavat s témito
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hodnotami. Pokud se tento prostor zmensi vice nez o 25 %, bude nutné zménit pocet trubek na dalsi
mensi kruznici.

Volny prostor mezi trubkami (7.6)
= (- D) — (Drupky * Pocet trubek)

Poté vypocteme zmenseni priméru dalsi kruznice.

20

Obr. 20 Skica zmenseni pruméru kruZnic

Rozmér X predstavuje tzv. mustek, ¢ili mezeru mezi dvéma sousedicimi trubkami. Dale je na Obr. 20
oznacena vzdalenost Y, coZ je hledané zmenseni priméru nasledujici mensi kruznice. Vypocet potom
vypada nasledovné:

ZmenSeni nasledujiciho priméru kruznice (7.7)

Mfstek > /Mustek Dirubky 2
= ( 2 truka) _( 2 + 2 ) "2

Velikost nasledujici kruznice se potom zjisti odectenim zmenseni od priiméru kruznice minulé. Pocet
trubek u nasledujici mensi kruZznice nechame stejny a spo¢teme novy mistek, takto:

(T[ *Daane kruinice) - (pOéet trubek - Dtrubky) (7.8)
pocet trubek

Miustek =

Z nového mistku pro danou kruznici Ize vypocitat novy volny prostor mezi trubkami a porovnat ho
s plvodnim. Také je potfeba porovnavat velikost mulstku, kterd nesmi byt mensi neZ zadana velikost
minimalniho mistku a to je 6 mm. Pokud by jedna z hodnot nelezela v daném rozsahu, to znamena zZe
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volny prostor mezi trubkami by byl mensi nez 75 % plvodniho, nebo Ze mustek by byl mensi nez 6 mm,
je potfeba zménit pocet trubek, jak mGzeme vidét na Obr. 21.

Pocet trubek: 237 ks
Zmenseni kruZnice: 38,35917 mm
D10: 1981,647 mm Pritoény prifez = 1487,140666
Mustek: 6,276992 mm Porovnani: Plati
Pocet trubek: 237 ks
Zmenseni kruZnice: 38,09304 mm
D11: 1943,554 mm Pritoény prafez = 1367,467853
Mustek: 5,771871 mm Porovnani: Nutna zména poctu trubek
Novy pocet trubek: 204 ks
Zmenseni kruZnice: 52 mm
D11: 1929,647 mm Pritoény prifez = 1974,192337
Mustek: 9,658541 mm Porovnani: Plati
Pocet trubek: 204 ks
Zmenseni kruznice: 39,8289 mm
D12: 1889,818 mm Pritoény prifez = 1849,066143
Mastek: 9,046373 mm Porovnani: Plati

Obr. 21 Vystrizek z programu Microsoft Excel

Nové zmenseni priméru se vypocita takto:

ZmenSeni D pti zméné poltu trubek (7.9)
= 2 (Dgrubky + min. mistek)

V tomto pfipadé se novy pocet trubek vypocte takto:

Novy pocet trubek (7.10)
(n . Dnm,}l,) — volny prostor mezi trubkami (pavodni)

D trubky

Nasledné pokracujeme opét se stejnym poctem trubek dle postupu popsaného vyse do doby, kdy opét
nesplnime jednu z podminek, Cili bud° mame moc maly pratocny priifez, nebo mensi mlstek, nez je
dany minimalni. Timto zplUsobem pokracujeme aZ do doby, kdy dojdeme velikosti rozte¢né kruznice
blizici se hodnoté D,,,;. Nasledné musime zajistit nejblizsi mozny vétsi prGmér diskové prepazky, aby
byl dodrzen prlitocny prifez uprostfed vyméniku. Od priiméru D,,,; odecteme 2x polomér trubek a
nasledné odeéteme jesté 2x5 mm pridavek opét kvali vrtani. Nejmensi rozte¢nd kruznice, kterd
vyhovuje této podmince, bude nase posledni.
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Poéet trubek:

Zmenéeni kruznice:

D34:
Mustek:

Pocet trubek:

Zmenieni kruZnice:

D35:
Mistek:

66 ks
49,00929 mm
997,6665 mm
27,70433 mm

66 ks
48,04345 mm
949,6231 mm
25,40709 mm

Pratoény prifez = 1820,225127 Nejmensi D -10 mm pro vrténi =
Porovnéni: Plati Kontrola prstence =

Nejmengi D -10 mm pro vrténi =
Priitoény prifez = 1669,292177 Kontrola prstence =
Porovnani: Plati

Obr. 22 Vystrizek z programu Microsoft Excel

Vyhovuje

Spatné

967,6665216

18,04345006

Posledni fazi bude secteni trubek ve vyméniku a nasledné vypocdet prirezu vsech trubek, kterou
potiebujeme pro vypocet rychlosti spalin.

8 TEPELNA BILANCE VYMENIKU

V dalsi fazi vypoctl je zapotrebi zjistit teplotu spalin na konci vyméniku potfebnou pro provedeni
vypoctu rychlosti. Vzhledem ke zndmym hodnotam (entalpie, spotfeba plynu a soucinitel prebytku
vzduchu) tuto bilanci provedeme pres entalpie.

?2??°C NER

272 °C

485 °C
50
o X 420°C

Obr. 23 Ndcrt pribéhd teplot

Na strané vzduchu znadme obé teploty (420 °C je odhad z minulé kapitoly), Cili si z této strany vyjadiime
tepelny vykon naseho vyméniku a budeme vychazet z toho, Ze tepelny vykon na obou stranach

vymeéniku musi byt roven. Vypocet je tedy nasledujici:

Vzduch:

Qazorc = 1 min(420 °C) - a - (spotieba plynu)

= 5606,117 kW

Q272°¢ = Ilg,min(272 °C) - a - (spotteba plynu)

= 3 549,729 kW

Qvzauch = Qaz0oc — Q2720¢ = 2 056,388 kW

29

(8.1)

(8.2)

(8.3)



Spaliny:

Qugsec = Ist’mm(485 °C) - (spotteba plynu)
=6819,12 kW

Qroc = Qsprassec — Quzdaazocc + Quzd,2z72°¢
=4762,732 kW

Qspaliny = Qugsec — @mec = 2 056,388 kW

Q???OC

o 227 00

s,a=28688( ) (spotteba plynu)
=13 607,806 kJ/Nm?

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

Jiz zname entalpii spalin na vystupu z vyméniku a I-T diagramu ¢i tabulky zjistime teplotu spalin
o spoctené entalpii s nasim prebytkem vzduchu. Odectena teplota je dle I-T tabulky rovna 344 °C.

9 RYCHLOSTI

U navrhovaného vyméniku je pro jeho spravné fungovani nutné dodrzet urcité rozmezi, ve kterém by
se rychlosti mély pohybovat. Pfi vy$sich rychlostech ziskame vétsi soucinitel pfestupu tepla a diky tomu
mensi potfebnou velikost vyhfevné plochy, nicméné s rostouci rychlosti nam také vyrazné rostou
tlakové ztraty. V trubkdch, kde proudi spaliny je pfipustna rychlost fadové vyssi neZ vné trubek, kde
v nasem pripadé proudi vzduch. (13) K vypoctu budeme pfistupovat u vzduchu jinak nez u spalin.

Oba vypocty vychazeji z nasledujiciho vzorce:

— K . 273+ stiedni
F 273

[m/s]

9.1RYCHLOST SPALIN

U spalin bude vypocet vypadat nasledovné:

 Vipt 273+ treani 9881 273 + 414,5
Wt = Fo 273 1234 273
= 20,168 m/s

Kde V [m3/s] je objemovy pratok spalin, ktery vypocteme takto:

Vspratm = Osymin * @ * (spotfeba plynu) = 10,727 m3/s

101 325 * Vpyatm

Ve, = =9,881m3
spl 110 000 m’/s
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Vypocteny objemovy musi byt prepocten na tlak, ktery maji spaliny ve vyméniku. | kdyZz rozdil
normalniho (101 325 Pa) a zadané tlaku (110 000 Pa) neni velky, je potfeba prepocet provést, protoze
jak Ize vidét ve vypoctu vyse, pripadné zanedbani by vedlo k rozdilu v objemovém pritoku témér 10 %.

Dalsi hodnotou vystupujici ve vypoctu je svétly prafez F [m?], ktery je spolten jako soucet priFezl
vSech trubek v navrzené geometrii.

9.2RYCHLOST VZDUCHU

Zde bude vychazeno ze stejného vzorce, objemovy priatok bude muset byt opét prepocten na tlak
vzduchu ve vyméniku. Zadany tlak vzduchu je 709 300 Pa, coz se od atmosférického jiz velmi vyrazné
liSi a skutecny pratok bude tedy vyrazné nizsi. (13) Objem bude prepocten dle stavové rovnice:

Viza.atm = Oyy min - @ * (spotieba plynu) = 9,720 m3/s (9.5)
101325 Vg aem (9.6)

_ 3
Viza = =09 300 =1,389m3/s

U vzduchu nasledné vyuZijeme jiného pfistupu, rychlost zde zvolime. Hledanou hodnotou bude
v tomto pripadé svétly priarez pro zvolenou rychlost. Vypocet bude tedy vypadat takto:

. Voza 273 + treani 1,389 273 + 346 (9.7)
ved Ty d 273 T 5 273
= 0,6297 m?

Momentalné je jiz zndm pro zvolenou rychlost 5 m/s potfebny prirez a lIze z néj zjistit také potfebny
primér, ktery potom vyuZijeme pti ndvrhu geometrie pro navrh rozméra prepazek.

(9.8)
Fra-4  [0,6297 -4

T T

D —

otvoru prstencové prepayky —

=0,8954m

10 VYPOCET PRESTUPU TEPLA

10.1  PRESTUPNI SOUCINITEL NA STRANE VNE
TRUBEK

Vzhledem k navrzenému usporadani trubek bude vypocet soucinitele prestupu urcovan z rovnice
pro vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pro vystfidané usporadani trubek. Z ndvrhu
zatrubkovani je jasné, Ze se nebude jednat u vSech sousedicich fad trubek o usporadani vystridané,
nicméné pripad uspofadani za sebou nastane pouze pfi zméné poctu trubek a mizZeme jej tedy
pri vypoctu zanedbat. (13)
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10.1.1  SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA PRO VYSTRIDANE
USPORADANTI

A 10.1
gy = Cp Cs g Re%6 - pr033 (10.1)
0,047422
=1:0312" ————- 12905,75%6 - 0,695%33

=194,196 W/m? - K

Kde C, je korekEni soucinitel na pocet fad svazku a pfi vice nez deseti fadach nabyva hodnoty 1, Cs je
korekéni soucinitel na uspotfadani svazku, rozte¢ s; a s, je tfeba brat jako stfedni hodnotu rozteci
svazku s danou geometrii, ktery se urci takto:

s, 0,03295 (10.2)
=170 4 6475
1T DT 002
o—1 164751 (10.3)

= _ = 0,780
$o =5 —1 1830-1

Kde o3, se vyjadfi dle vzorce:

10.4
oy = (0250202 = /0,25 1,64752 - 2,221 = 1,830 (104)

Pro vypoctenou hodnotu ¢, zvolime postup vypoctu C, v naSem pfipadé ndsledujici:

C, =034 =034-0,721°1 = 0,315 (10.5)

Reynoldsovo Cislo Re se vypocte podle vzorce:

w:D 5-0,02 (10.6)
Re = - — 12 905,75
¢ =Ty T 77481075 ’

Kinematickd viskozita (v) je tabulkovd hodnota pro stfedni teplotu, prepocétena na tlak vzduchu
ve vyméniku (0,7093 MPa): (13)

Veap  0,00005496 6.2 (10.7)
10-p 10-0,7093 " m=/s
Prandtlovo éislo je tabulkova hodnota pro stfedni teplotu vzduchu ve vyméniku (346 °C): (13)
Pr =0,695 (10.8)
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10.1.1.1 VYSLEDNY SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

®yrq = 194,196 W/m? - K (10.9)
Tabulkova hodnota soucinitele a,,; by se méla pohybovat okolo 50-75 W/m?K, nicméné po
prepocteni kinematické viskozity na zadany tlak uvnitf vyméniku a diky tomu o fad vétSimu Re se
dostaneme na hodnotu vice neZ dvojnasobnou.

10.2  PRESTUPNI SOUCINITEL NA STRANE
UVNITR TRUBEK

Pfestupni soucinitel pro spaliny v trubkach byl spocten dle vztahu:

A 2 10.10
opt =7+ 0,012 (Re®%7 - 280) - Pro* - (1 + d3) (10.10)

_ 0058204 4 012 (5714,25%87 — 280)

- 0,017 '

2
-0,66149% - (1 + 0,0175) = 58,51 W/m?-K

Kde soucinitel tepelné vodivosti spalin (1) je tabulkova hodnota odectend pro stfedni teplotu, nicméné
diky pfebytku vzduchu 2,87 jsem pouzil stfedni hodnotu mezi vzduchem a spalinami stfedniho slozeni.
d je charakteristicky rozmér, v tomto pripadé vniténi prdmér trubky. Reynoldsovo &islo je vypocteno
analogicky k vypoctu pro vzduch cili:

_w-D _20,415-0,017 (10.11)

Re = » 0,00006 =5714,25

Prandtlovo Cislo je opét tabulkova hodnota pro danou teplotu spalin o jejich stfednim sloZeni, opét
kvali pfebytku vzduchu je pouZita stfedni hodnota mezi Prandtlem pro spaliny a pro vzduch o dané
teploté. (13)

Pr =0,6614 (10.12)

11 PROSTUPNI SOUCINITEL k

Prostupni soucinitel je vypocten dle nasledujiciho vztahu:

1 1 d d d, 1 d (11.1)
J——— — . 11’1— + - —_
k aspl dl 2Aocel dl Ayzd dz

1 0,02 0,02 0,02 1

1

~%5851 0017 (2-45 10017 194196
-k =39,57W/m?-K

Pro tento vztah plati d = d,, soucinitel tepelné vodivosti oceli (4,..;) je tabulkovd hodnota a je
pocitano s hodnotou 45 W/mK. (13)
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Nasledné je moZné provést vypocty pro urceni geometrie vyméniku. Prvnim z nich je vypocet vyhfevné
plochy, pro ktery vyuzijeme tohoto vztahu:

Q 2056387,9

5= _ (11.2)
k& Aty 39,57-0,8-144,471-0,95

= 473,341 m?

Vypocet délky trubek pro pocet trubek n; vypada potom nasledovné:

LS a3 (11.3)
“Td, n, m-0017-5436 o™

Délku mezi jednotlivymi prepazkami urcéime takto:

pottebny pritocny prirez z vypoCtu rychlosti  0,62968 (11.4)
k = —_—

stiredni volny prostor mezi trubkami 1,727
=0,365m

Pocet prekfizeni:
L 1631 (11.5)

- =20 4,473
M= 1. T 0,365

Tuto hodnotu je tfeba zaokrouhlit na celé ¢islo, nicméné tim se nam lehce zméni navrzena geometrie.
V pfipadé zaokrouhleni nahoru bychom museli prodlouZit trubky. V pfipadé zaokrouhleni doll
a zmenseni délky trubek bychom nemuseli dodrzet vykon, a tedy vystupni teplotu, na kterou je
vyménik navrhovan. Toto bude vSak feSeno aZ u vybrané varianty geometrie. Pro porovnani variant
budeme pracovat s desetinnymi hodnotami.

12 TLAKOVE ZTRATY

Dle zadani je nutné dodrZzet maximalni tlakovou ztratu 13 kPa v celém vyméniku. Tlakové ztraty jsou
velmi podstatnou hodnotou u vyméniku pro plynovou turbinu, protoZe tlakovd energie spolec¢né
s tepelnou je vyuZivana pro preménu na energii kinetickou na expanzni turbiné, zjednodusené feceno
¢im mensi tlak a teplota, tim mensi prace odvedena na turbiné. (14)

12.1  ZTRATY V TRUBKACH

Vypocet teploty stény urcovana dle vztahu:

t, = 4145 — At k = 414,5 — 144,472 39,081 (12.1)
st — ) log Uspr - ’ ’ 59239

=319,191°C

12.1.1 ZTRATA TRENIM

Ztrata trenim v trubkach je pocitdna dle vztahu:
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N wi T\ (12.2)
n=tg30(7)
0049 1631 20,1687 TETE
’ 0,017 2 ’
( 485 + 273,15 )0'587 604 465 P
319,191+ 273,15) " 4
Stfedni hustota spalin je vypoctena timto zplsobem:
20; " p (12.3)
Psv min = 0
SV, min
_ (1,0036-1,9768) + (7,445 - 1,2505) + (0,08766 - 1,78385) + (2,1464 - 0,8058)
B 10,6830
=1,2337 kg/Nm?3
Hustota spalin s pfebytkem vzduchu alfa:
_ Osvmin " Psvmin + (@ = 1) " Oyy min * pvv (12.4)

p =
sV OSV,min + (0[ - 1) ' OVV,min
~10,6830-1,2337 + (2,869 — 1) - 9,681 - 1,285
B 10,6830 + (2,869 — 1) - 9,681
=1,266 kg/Nm?3

Prepocet hustoty na dany tlak (110 000 Pa):

_ 273 D _ 9784 273 0,110000 (12.5)
P=Psv 1273 0101325 = 414,5 + 273 0,101325
= 0,546 kg/m3
PfiéemZ A se spocte dle vztahu:
A=3,33-10""1-Re?—-3-10""7-Re + 0,04733 (12.6)

=3,33-10711-12905% — 31077 - 12905
+ 0,04733 = 0,049

Tento vztah plati pro béZnou drsnost trubek v ¢istém stavu, zde by bylo idealné potreba ovéfrit, jak se
provozem bude drsnost ménit a tim se bude méniti A.

12.1.2  ZTRATA VSTUPEM DO TRUBEK

Zde pocitame se zapusténym svarem Cili konstanta ¢ = 0,5, potom vzorec vypada nasledovné:

_2 —
wy _p Ty (12.7)
A =05-—:-p—+—
_ o5 20,168f TEIE 110000
o ’ 110000 — 609,44
485 + 273,15
=171,716 Pa

'319,191 + 273,15
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12.1.3  ZTRATA VYSTUPEM Z TRUBEK

Vypocet analogicky k vypoctu ztraty vstupem, nicméné ¢ = 1.

wi _ p T, (12.8)
A =1-— L.
P3 > P p, T
4 20,168% 5 110000
B ’ 110000 — 71,615
485 + 273,15

'319.191 ¢ 27315 — 142736 Pa

12.1.4 CELKOVA TLAKOVA ZTRATA V TRUBKACH

Vysledna celkova ztrata spalin vtrubkach je souctem vsech tlakovych ztrdt spoctenych vyse
a vyndasobime ji koeficientem 1,2, ktery predstavuje 20 % rezervu pro ostatni pripadné ztraty.

Apspr = 1,2 - (Ap; + Ap, + Aps) (12.9)
=1,2- (604,465 + 71,716 + 142,736)
=982,70 Pa

12.2  ZTRATY V MEZITRUBKOVEM PROSTORU
12.2.1 ZTRATA PROUDENIM NAPRIC SVAZKEM

Tato ztrata se vypocte dle vztahu:

w2 (12.10)

Apy =& mcing =P Re
52
=0,424-5-31 o 3,968 - 12905,757 %16
=641,770 Pa

-0,16

Kde ztratovy soucinitel spoteme ze vztahu:

0,47 (12.11)
(a—1)1,08)
0,47

(1,880_1)1’08

{ = Reure. (14

= 12905,7570%16. (1 + ) = 0,424
Hustota je spoctena ndsledovné:

oy = Ovsmin " Pvs + (Ky — 1) * Oysmin * PH20 (12.12)
vy =

OVV,min
_ 9,528-1,293 4+ (1,016 —1)-9,528-0,8058

9,6801
= 1,285 kg/Nm?3

Prepocet hustoty na tlak (709 300 Pa):
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_ 273 p 273 0,709300 (12.13)

= Py - : — 1,285 - :
P =Psv 1273 0101325 346 + 273 0101325
= 3,968 kg/m3

Koeficient a (primérna stfedni pomérna pfiéna roztec svazku) se vypocte takto:

a= (12.14)
_ ((MﬁStek pT‘UTli + Dtrubky)/Dtrubky) + ((MﬁStek pOSlGdTll’ + Dtrubky)/Dtrubky)
- 2
27,5 n 47,704
=20 201,880

12.2.2  ZTRATA OHYBEM VE VOLNYCH PROSTORECH

Ztratovy soucinitel &, = 2,4, vztah pro vypocet tlakové ztraty pro n ohyb( o 180° vypada tedy takto:

wi 52 (12.15)
Aps =n-foh-7-p = 5-2,4-7-3,968 = 532,415 Pa

12.2.3  CELKOVA ZTRATA V MEZITRUBKOVEM PROSTORU

Pro ztratu proudéni vzduchu vné trubek pouzijeme opét rezervu 20 % na ztraty, které nebyly uvazovany
v nasem vypoctu. Celkova ztrata se potom spocita nasledovné:

Appsa = 1,2 - (Ap, + Aps) = 1,2 - (641,770 + 532,415) (12.16)
=1409,022 Pa

12.3  CELKOVA ZTRATA VYMENIKU

Ztrata celkovd nesmi pfesahnout hodnotu 13 kPa, pokud by se tak stalo, dané feSeni by nebylo vhodné
a museli bychom meénit néktery z volenych parametrd. Celkovou ztratu vymeéniku dostaneme jako
soucet ztrat pro vzduch a pro spaliny.

Z Ap =Apg, + Ap,,, = 982,70 + 1 409,022 (12.17)
=2391,17 Pa <13 000 Pa

Celkova tlakova ztrata je mensi nez dovolena maximalni, tudiZ tento navrh z pohledu ztrat vyhovuje.

13 OPTIMALIZACE NAVRHU

V jakémkoli ndvrhu vyméniku je tfeba néjakym zplsobem optimalizovat feseni, kazdy ndvrh ma totiz
spoustu rGznych feseni. Tato kapitola bude rozdélena do tfi ¢asti, pricemz v kazdé z ¢asti bude ménén
pouze jeden z parametrl oproti referen¢nimu navrhu, jehoZ postup je v této préaci popsan. Pokusime
se docilit co mozna nejlepsich parametrt vyméniku pri dodrZzeni zadani, zejména je nutné davat pozor
na dodrZeni maximalni mozné tlakové ztraty. Porovndvacim kritériem bude hmotnost vyméniku.
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Vysledkem optimalizace bude jedna konkrétni volba geometrie a nasledné sestavny vykres vyméniku
o této geometrii.

13.1 ZMENA VOLENE TEPLOTY

Prvni ¢asti optimalizace bude zména volené teploty ohfati vzduchu a vliv na Gc¢innost idedlniho cyklu.
Dale bude vyjadrena Uspora na palivu diky potfebé mensiho mnozstvi dodaného tepla ve spalovaci
komore.

Uc¢innost Termicka ucinnost obéhu | Termicka ucinnost obéhu
regeneratoru [%] s regeneraci [%] bez regenerace [%)]
Varianta 1 (440 °C) 78,873 65,3 54,08
Varianta 2 (420 °C) 69,484 65,3 54,08
Varianta 3 (400 °C) 60,094 65,3 54,08
Varianta 4 (380 °C) 50,704 65,3 54,08
Varianta 5 (360 °C) 41,315 65,3 54,08
Varianta 6 (340 °C) 31,925 65,3 54,08

Tabulka 3 Porovndni variant na zdkladé volené teploty

Vzorce pro vypocet Ucinnosti jsou rovnice (3.4) a (3.5). Z tabulky |ze vidét, Ze termicka Ucinnost je stejna
pro vsechny teploty. Dlvodem je to, Ze v naSem pfipadé mame zadanou teplotu pred expanzi
(1 200 °C), ktera urcuje termickou ucinnost, jak bylo popsano v kapitole Braytoniv cyklus s regeneraci.
V pfipadé zmény ohrati vzduchu v regeneratoru, za predpokladu spalovani za stejnych podminek
(stejny soucinitel pfebytku vzduchu, sloZeni paliva, ...), docilime vSak zmény spotieby paliva. Teplo
doddvame v regeneratoru a ve spalovaci komofre, ¢im vice ho dodame v regenerdtoru, tim méné ho
bude potfeba dodat ve spalovaci komofe a tim méné paliva budeme potfebovat, nicméné mnoZstvi
tepla budeme muset dodat stejné. V nasledujici tabulce je vidét, kolik tepla usetfime ve spalovaci
komore.

Dodané teplo v regeneratoru Dodané teplo ve spalovaci komofe
[kJ] [kJ]
Varianta 1 (440 °C) 2324 11 205
Varianta 2 (420 °C) 2 056 11473
Varianta 3 (400 °C) 1729 11 800
Varianta 4 (380 °C) 1373 12 156
Varianta 5 (360 °C) 1073 12 456
Varianta 6 (340 °C) 873 12 656

Tabulka 4 Porovndni variant na zdkladé dodaného tepla

Dodané teplo v regeneratoru znamena Usporu tepla ve spalovaci komore, tudiz v palivu. Vyhfevnost
paliva je 35 900 kJ/Nm3, z toho lze snadno zjistit Uspora paliva v m3.

Uspora paliva [m?] Uspora paliva [K¢]
Varianta 1 (440 °C) 0,0647 1,941
Varianta 2 (420 °C) 0,0573 1,719
Varianta 3 (400 °C) 0,0482 1,446
Varianta 4 (380 °C) 0,0382 1,146
Varianta 5 (360 °C) 0,0299 0,897
Varianta 6 (340 °C) 0,0243 0,729

Tabulka 5 Uspory
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Pocitdno s cenou plynu 30 K& za m>. Uspora se zda byt velmi mald, musime si viak uvédomit, 7e
pro spotfebé plynu 0,35 m3/s bychom napfiklad ve varianté 2 usetfili 2 166 K¢ za hodinu, za den tedy
51 984 K¢ a za mésic provozu turbiny by Uspora ¢inila 1 611 459 K¢, coz uz je pomérné vysoka ¢astka.

Z dtvodu Uspor se budeme rozhodovat pouze mezi variantou 1 a 2. Geometrie téchto dvou variant je
velmi podobn3, diky ne az tak velkému rozdilu poZzadované teploty.

Vnitini D Délka Pocet Pocet Tlakova Porovnavaci
plasté trubek trubek prepazek ztrata hmotnost
[mm] [mm] [ks] [ks] [kPa] [kgl
Varianta 1 (440 °C) 2 500 1,614 5412 4,260 2,430 6 641
Varianta 2 (420 °C) 2500 1,631 5436 4,473 2,392 6729

Tabulka 6 Geometrie vyménikt

Dle zadani bylo pocitano tak, aby adiabatickd spalovaci teplota dosahovala 1 200 °C, tudiz u teploty
ohtati 440 °C byl potreba vyssi prebytek vzduchu, ktery se projevil na vypoétech geometrie vyméniku.
Pro vzduch o teploté 440 °C dostaneme vétsi pritok vzduchu i spalin, ddle dostaneme mensi pocet
trubek pfi stejném praméru plasté diky vétsimu potfebnému prdtoénému prifezu pro vzduch.
Hodnoty hustot, kinematickych viskozit a dalsi hodnoty se liSi jen minimalné.

Z divodu uspory, kterd je u varianty 1 nejvétsi, zde volim tuto variantu a vyménik bude navrzen
na vykon 2 329 kW s predpokladanou mési¢ni Usporou 1 819 571 K¢ za palivo.

13.2  ZMENA PRUMERU PLASTE

V této Casti budeme zkoumat vliv zmény priiméru plasté na zménu poctu trubek, z toho vyplyvajici
zménu rychlosti spalin, dale zménu délky trubek a v neposledni fadé zménu tloustky plasté. Dale
budeme kontrolovat tlakovou ztratu. Referencni varianta je varianta s vnitfnim pramérem plasté
2 500 mm.

Pocet trubek | Rychlost spalin | Délka trubek | Tloustka plasté | Tlakova ztrata
[ks] [m/s] [m] [mm] [kPa]

Vnitini D
plasté 11338 9,669 1,534 8,241 4,333
3400 mm
Vnitini D
plasté 8525 12,860 1,511 7,271 2,570
3000 mm
Vnitini D
plasté 5436 20,168 1,631 6,059 2,392
2500 mm
Vnitini D
plasté 2 4 355 25,170 1,650 5,575 2,843
300 mm
Vnitini D
plasté 2 2 498 43,888 1,947 4,847 6,514
000 mm
Vnitini D
plasté 1 1573 69,699 2,370 4,120 17,204
700 mm

Tabulka 7 Zména parametri na zdkladé zmény praméru plasté

Tloustka plasté pocitana ze vzorce:
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(Pvza — Parm) * Dpléété (13.1)

2- (UD) f - (pvzd - patm)
(0,7093 —0,1) - 2500

~ 2-(180)- 0,7 — (0,7093 — 0,1)

ST,D=2500 =

=6,059mm

Koeficient f je koeficient svafitelnosti, nicméné k vysledné hodnoté bude pfi konstrukci vyméniku
pri¢ten pridavek na korozi a vyrobni tolerance, tento pfidavek bude i z divodu bezpecnosti 2 mm. Dale
by zde bylo potfeba pfepocitat o dle nejvyssi teploty uvnitf vyméniku, nicméné pro potieby tohoto
porovnani to bude vtomto pripadé zanedbano, u vybrané optimalizované geometrie toto bude
zahrnuto.

Pti optimalizaci zmény priméru plasté je potieba brat ohled i na tlakovou ztratu, kterou u prliméru
plasté 2 000 mm dodrzime jen velmi tésné, nicméné u priméru plasté 1 700 mm jiz tlakovou ztratu
nedodrZime. Zejména diky malému poctu trubek a obrovské rychlosti spalin v trubkach. Z tohoto
dlvodu nelze zvolit variantu s primérem plasté 1 700 mm.

Porovnavacim kritériem je hmotnost vyméniku pfi dodrzeni tlakovych ztrat, Cili se dad predpokladat,
Ze vyménik s nejmensim pridmérem plasté bude pravdépodobné diky nejmensimu mnozstvi trubek,
nejmensimu priméru prepazek a nejtenci sténé nejvhodnéjsi variantou. Nejoptimalnéjsi variantou
z hlediska hmotnosti vyméniku je tedy vyménik s vnitfnim pramérem plasté 2 000 m neboli 2 m.
Rychlost spalin v trubkach u tohoto vyméniku vsak nabyva hodnoty 33,738 m/s, coz prekracuje
hodnoty uvadéné jako doporucéené pro proudéni plynnych médii v trubkach. Tlakova ztrata u tohoto
praméru plasté je 5,033 kPa, spliiujeme maximalni moznou tlakovou ztratu vyméniku.

Nasim porovndvacim kritériem je vSak hmotnost vymeéniku za dodrZeni danych tlakovych ztrat, tudiz
volim variantu s vnitfnim primérem plasté 2 000 mm.

13.3  ZMENA RYCHLOSTI VZDUCHU

V posledni ¢asti optimalizace budeme ménit volenou rychlost vzduchu a vysetfovat vliv na pocet
prepazek a délku trubek. Referencni varianta je 5 m/s.

Pocet prepazek | Délka trubek Porovnavaci Tlakova ztrata

[ks] [m] hmotnost [kg] [kPa]

Rychlost vzduchu 4 3,550 1,647 6374 1,890
m/s

Rychlost vzduchu 5 4,473 1,631 6729 2,392
m/s

Rychlost vzduchu 6 5,162 1,549 6 662 3,344
m/s

Rychlost vzduchu 7 5,971 1,523 6 815 4,559
m/s

Rychlost vzduchu 8 6,778 1,502 7 003 5,909
m/s

Rychlos:n\;iduchu 9 7587 1,488 7169 7,834

Tabulka 8 Zména parametru na zdkladé zmeny rychlosti vzduchu

Hmotnost byla pocitana bez obou vik vyméniku, kterd by na vysledny rozdil neméla vliv, protoze
pramér plasté je u vSech variant stejny tim padem i vika budou stejna. Déle jsou u této porovnavaci
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hmotnosti zanedbany trubkovnice. Hmotnost je tedy pouze soucet hmotnosti plasté, trubek, diskovych
a prstencovych pfepézek. Poditdno s hustotou oceli 7 850 kg/m?3.

Z vyse uvedené tabulky je vidét, Ze ¢im vétsi rychlost vzduchu, tim vétsi hmotnost. Jednou vyjimkou je
mensi hmotnost u rychlosti 6 m/s nez u 5 m/s, coz je zpisobeno predevsim mensi délkou trubek,
a ne tak velkym rozdilem v poctu trubek (5 m/s — 5436 ks, 6 m/s — 5503 ks). Tloustka prepazek je
zvolena na 5 mm. Pfepdazky jsou zaokrouhlovany na nejblizsi celé Cislo.

Tlakové ztraty pfizméné rychlosti od 4 m/s do 9 m/s pti priméru plasté z referenéni varianty 2 500 mm
vyhovuji u vSech rychlosti, ackoli s rychlostmi rostou. Nejvétsi dosazend tlakova ztrata byla zjiSténa
u rychlosti 9 m/s a to konkrétné 7,834 kPa, nejmensi potom u rychlosti vzduchu 4 m/s, kde tlakova
ztrata dosahuje 1,890 kPa.

Dle porovnavaciho kritéria co nejmensi hmotnosti se zde jevi nejoptimdlnéjsi variantou rychlost
vzduchu 4 m/s. Volim tedy rychlost vzduchu 4 m/s.

13.4  VYHODNOCENI OPTIMALIZACE

Optimalizace byla provedena zménou tfi rliznych parametr(, pficemzZ ménén byl pouze jeden parametr
referencni varianty. Porovnavacim kritériem pro vyslednou volbu vyméniku je hmotnost vyméniku.
Vysledny vybér geometrie vymeéniku bude zaloZen na porovnani variant z optimalizace.

Prvni Casti optimalizace byla volba teploty ohfati vzduchu ve vyméniku a s tim souvisejici vykon
navrhovaného vyméniku. Zde byla vybrana teplota 440 °C a vykon vyméniku 2 329 kW.

Dalsi ¢asti byla zména prliméru plasté, kde byla zvolena varianta s primérem plasté 2 000 mm.

Posledni ¢ast se zabyvala zménou rychlosti vzduchu v mezitrubkovém prostoru, kde vybrana varianta
byla rychlost vzduchu 4 m/s.

Vybér volby geometrie proto zUzime na tyto tfi varianty. Porovndvacim kritériem je hmotnost
vyméniku, tudiz budeme porovnavat hmotnost téchto dvou variant a tu z nich, ktera bude dosahovat
nizsi hmotnosti, vybereme jako konecnou variantu.

T Porovnavaci hmotnost [kg]
Ohrati vzduchu 440 °C 6 641
Vnitini D plasté 2 000 mm 4 463
Rychlost vzduchu 4 m/s 6374

Tabulka 9 Porovndni hmotnosti

V uvedené tabulce vidime porovndvaci hmotnosti vymeéniku, tyto porovnavaci hmotnosti jsou pocitany
stejnym zplisobem jako u optimalizace pti zméné rychlosti vzduchu. Je patrné, Ze vysledny hmotnostni
rozdil je pomérné velky a je tedy celkem jasné, Ze z hlediska hmotnosti je optimalné;jsi variantou,
varianta s vnitfnim prdmérem plasté 2 000 mm. Vyslednou volbou optimalizace je tedy tento vyménik.

13.4.1 Geometrie vysledného vyméniku

Vykon vyméniku [kW] 2262
Vnitfni pramér plasté [m] 2 000
Tloustka stény plasté [m] 0,010
Vyhievna délka trubek [m] 2
Celkova délka trubek [m] 2,125

Rozméry trubek [m] 0,02x0,017
Pocet prepazek [ks] 5
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Pocet trubek [ks] 3249
Tlakova ztrata v trubkach [kPa] 3,217
Tlakova ztrata v mezi trubkovém prostoru [kPa] 1,798
Rychlost spalin v trubkach [m/s] 33,738
Rychlost vzduchu v mezi trubkovém prostoru 6,7
[m/s]

Tabulka 10 Geometrie vyméniku

Jak Ize v tabulce s geometrii vidét diky zaokrouhleni pfepazek musela byt upravena rychlost vzduchu
v mezitrubkovém prostoru, a diky tomu byl zménén trubkovy plan a také se zménila tlakova ztrata
a délka trubek. Pocet prepazek bude zaokrouhlen na liché cislo z dGvodu vysledného umisténi vystupu
vzduchu a spalin, abychom docilili vystupu vzduchu po obvodu plasté, je nutné koncit i zacinat
prepazkou prstencovou.

Tloustka plasté byla prepocitana dle maximalni teploty ve vyméniku, a to sice 485 °C. o vynasobime
koeficientem 0,5 (zaokrouhleno na stranu bezpecnosti), vysledna tloustka stény vyjde 9,7 mm.

vvvvv

Postupné byly ménény parametry rychlosti vzduchu a s tim spojend zména geometrie celého navrhu
diky zméné potfebného prifezu pro vzduch. Pokud bychom zaokrouhlily pfepazky na 3, Cili dold,
ddvalo by to vzhledem k pozadavku na co nejmensi hmotnost nejvétsi smysl, nicméné museli bychom
snizovat rychlost a z toho by vychdzely s tim spojené ndasledky. V této varianté Upravy rychlosti jsem
pfi dosazeni tfi pfepazek zaznamenal narust tlakové ztraty aZ za hranici ztraty dovolené (14,356 kPa,
rychlost spalin vysla 45,8 m/s), tudiz byla zvolena varianta opacna. Rychlost byla tedy posunuta z 5 m/s
na 6,7, abychom dosahli nejblizsiho lichého poctu prepazek. Dalsim dlsledkem je prodlouZeni trubek
o rozte¢ mezi prepazkami abychom méli stejnou rychlost i v poslednim obratu, pfed odvodem vzduchu
z vymeéniku, s tim je ddle spojeny narist vykonu procentualné o stejnou hodnotu, tedy o néjakych 20 %.
Vysledny vykon se tedy blizi k vykonu u varianty steplotou ohtati vzduchu na 440 °C. Velmi
pravdépodobné budeme tedy dosahovat teploty ohfati vzduchu na teplotu okolo 430 °C.

Rychlost vzduchu byla tedy zménéna na 6,7 m/s, délka trubek na 2 125 mm (vyhfevna plocha
2 000 mm, prepazky 5x5 mm, trubkovnice 2x50 mm) a tlakova ztrata nabyva hodnoty 5,645 kPa,
coz vyhovuje danym ndvrhovym podminkam.

Geometrie vybraného vyméniku je uvedena v tabulce vyse, a pro tuto geometrii je v pfiloze k této praci
zhotoven sestavny vykres a priloZzen je také trubkovy plan této varianty. Pfiruby pro pfitok i odtok
vzduchu do vyméniku budou zkonstruovany tak, aby se zachovala rychlost vzduchu 6,7 m/s. K prdméru
plasté byl pfidan pridavek 3 mm z dlvodu bezpecnosti, svafitelnosti a korozni odolnosti daného plasté.

13.4.1.1 USPORA NA PALIVU A PRIBLIZNA CENA VYBRANEHO
VYMENIKU

Zde bude vyjadrena Uspora v nakladech na palivo a pfiblizna cena navrzeného vymeéniku.

Cenu vyméniku bychom mohli odhadnout z hmotnosti a to tak, Ze budeme pocitat cenu oceli 250 Ké/kg
a vynasobime ji hmotnosti vyméniku. Na Obr. 24 muizeme vidét vyslednou hmotnost vybraného
vymeéniku, ktera Cini 11 049 kg. Naklady na material by tedy byly 2 762 250 K¢.
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I Sestaval.iam iViastnosti X

Obené Souhrn Projekt Stav  Ugivatelské Uloit  Fyzikdini

Materidl

Hustota Pozadovana presnost Schranka
Obecné viastnosti
[[Jzahrnout kesmetické svary [ zahrnout prepsani ks
TERstE
Hmotnost [ 11048,641ka Rels] @@ X [ 0,000 mm Relativn|

Povrch [ 923375017,044 | Y [ 158,071 mm Rela]

Objem [ 1407638402, 564m| B 7 [-1013,419 mm Rel]

Vlastnosti setrvainosti

Gobaini Teze

11 [1,17154309561 12 [1,0262709216¢ 13 [8,5071746280¢]

Rotace na hlavni
Rx [-0,05deg Rela| Ry [0,00deg (Relat] Rz [-0,00 deg (Rela|

s

Obr. 24 VystriZek z programu Inventor — fyzikdlni vlastnosti modelu

Rocni Uspory na nakladech za palivo si dokdzeme vyjadrit celkem presné. Postup bude takovy, Ze
z optimalizace teploty oh#ati vzduchu zndme Usporu v m3, dale zndme spotiebu plynu a roéni provozni
hodiny turbiny odhadneme na 7 000 hodin. Bude se tedy jednat napfiklad o turbinu, kterd pohani
dmychadlo tranzitni plynové soustavy. Uspora v nakladech na palivo za rok ndm tedy vyjde
15 162 000 K¢.

Je tfeba si uvédomit, Ze cena vyméniku byla pouze odhadnuta na zdkladé hmotnosti a jednotkové ceny
materialu, redlnd cena by se mohla v soucasnych trinich podminkach vyrazné liSit. Dale pocitdame
s ohratim vzduchu na 420 °C a ohtati diky zméndam popsanym u geometrie vysledného vyméniku bude
vySSi. Nicméné i tak je Uspora oproti cené témér Sestindsobnad. V takovémto ptipadé by tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti aplikace takového vymeéniku k dané plynové turbiné vyplatila a davala zdkaznikovi
smysl z dlivodu usporeni nemalych penéz na provoznich nakladech.

rd h'd
14 ZAVER
Cilem této prace byl navrh rlznych variant tepleného vyméniku pro plynovou turbinu. Nejprve byl
proveden ndvrh pro referencni variantu, jejiz postup je popsan vtéto praci, dale byly stejnym
postupem vypocteny varianty srlznymi volenymi parametry. Posledni casti této prace byla
optimalizace, tudiz porovnani spoctenych variant a nasledny vybér nejvhodnéjsi varianty z hlediska
hmotnosti. Geometrie findIni varianty je uvedena v tabulce 9.

Pokud bychom se podivali na Usporu za palivo pfi vyuziti vyméniku, jednd se zde o pomérné vyraznou
usporenou ¢astku na provoznich nakladech, tudiz bych aplikaci takového vyméniku pro tuto konkrétni
turbinu doporucil. Nicméné zde by pfi pfipadném realném zajmu o podobny vyménik bylo nezbytné
provést vypocet diskontované navratnosti investice do vyméniku a na zakladé spoctenych vysledkd
rozhodnout, zda se aplikace dlouhodobé vyplati ¢i ne.
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Dale si lze pfi optimalizaci vSimnout urcitych zavislosti pfi ndvrhu takového vyméniku. Napfiklad
zavislosti tlakovych ztrat, ktera vypada nasledovné:

Zavislost tlakovych ztrat na vnitfnich D plasté
20
18
16
14
12

10

Tlakova ztrata [kPa]

> o
[

0
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 3500

Vnitfni D plasté [mm]
Graf 2 Zavislost tlakovych ztrat na vnitinim D pldsté

Z grafu je patrné, Ze tlakové ztraty se zvétSenim priméru plasté klesaji, nicméné od urcitého priiméru
se ztrata opét zvétiuje. Cim vétsi plast, tim vice trubek, tudi tlakova ztrata uvnitt trubek roste, ale
zaroven se zvétsuje pocet prekfizeni a zmensuje se velikost trubek, zac¢ina nam tedy vyrazné rist ztrata
v mezitrubkovém prostoru.

Zavislost tlakovych ztrat na zméné rychlosti vzduchu

Tlakova ztrata [kPa]
{ ]

3 4 5 6 7 8 9 10
Rychlost vzduchu [m/s]

Graf 3 Zavislost tlakovych ztrat na zméné rychlosti vzduchu
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Dalsi graf vyjadfuje zavislost tlakovych ztrat na rychlosti vzduchu, zde tlakové ztraty rostou témér
linearné v zavislosti na zvySovani rychlosti.

Z vysledné geometrie je patrné, Ze pfi pouziti jednoho vyméniku vychazi vyménik velkych rozmérd,
véetné pfipojovacich potrubi s velkym primérem. Obvykle se pouzivaji dva paralelné fazené vyméniky.
Ty jsou pak rozmérové mensi. | pfipojovaci potrubi je mensiho prdméru, od turbiny se vedou dvé
potrubni vétve samostatné k vyménikdim, za vyméniky potrubi spojuje do jednoho komina. Reseni se
voli podle konkrétniho mista instalace u zdkaznika. Nicméné zadanim této prace je vybrat variantu
s nejmensi hmotnosti s dodrzenim tlakovych ztrat, coz bylo provedeno.

V praxi o pouZiti regeneracniho vyméniku rozhoduje zpravidla hlavné typ provozovani turbiny. Pokud
se napriklad pouzivd plynovd turbina jako Spi¢kovy zdroj energie desitky hodin rocné, Uspora
provoznich nakladd nevyvazi instalaci regeneracnich vyménikG. Pokud je turbina v provozu
dlouhodobé, uspora provoznich nakladd je vyznamna a vyuZiti tepla spalin dava ekonomicky smysl.
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