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Tato bakalaiska prace se zabyva vysvétlenim pojmu tepelny
vymeénik. Dale jsou v praci popsany typy tepelnych vyméniki a
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1 Uvod

Tepelna energie uvoliiovana spalovanim fosilnich paliv ¢i §t€penim jadernych paliv je dnes
vyuziti tepla se uskuteciiuje prostfednictvim tepelnych strojii a zafizeni, jejichz dilezitou a
nedilnou soucésti jsou zafizeni zabezpecujici pienos tepla mezi teplosménnymi latkami.

latkami. Velmi dtlezitou ¢asti téchto prenost je vyuzivani odpadniho tepla.

V této praci jsem popsal typy tepelnych vyméniku a zplsoby jejich konstrukce. Déle jsem
popsal metody néavrhu tepelnych vymeénik. Nakonec jsem navrhl tepelny vyménik podle
zadanych parametri.



2 Vyméniky tepla

2.1 Vyznam
Vyznam tepelnych vymeéniki pro tepelnou energetiku a dal§i primysl mizeme dobie
ilustrovat na zjednoduseném schématu uspoiadani zdkladniho okruhu tepelné elektrarny na

vvvvv

\ 1- parni kotel
o ' 2- prehiivak

N L 3- ohtivak vody
D Y Cb 4- ohfivak vzduchu
! 9
8 et . 5- turbina
[ 3 34 WSy
——@»* = o I 6- kondenzator

i 7- chladici véz

i 8- napajecka
r— 9- ob¢hové Cerpadlo
i 10- vzduchovy ventilator
i . r@ 11- spalinovy ventilator
L
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Obrazek 2.1 Zjednodusené schéma tepelné elektrarny [1]
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Vymeénik (1) ptedstavuje vyparnik parniho kotle, kde teplem uvolnénym ze spalovani paliva
se vyrabi z vody ohtaté ve spalinovém ohtivdku vody (3) para, ktera je spalinami pfehfivana
na potiebnou teplotu v prehfivaku (2). Teplo ze spalin po priichodu ohfivikem se jesSté
vyuzivéa pro ohfati spalovaciho vzduchu v ohtivdku (4). Pfehtata para se pii expanzi v parni
turbin€ (5) méni v mokrou péru o nizkém tlaku, kterd ochlazenim v kondenzatoru (6) pomoci
chladici vody piechazi v kondenzat, ktery se znovu pouziva jako napajeci voda pro parni
kotel. Teplo ve chladici vodé¢ se odvadi do vzduchu v chladici vézi (7).

Vymeéniky tepla plni dvé dalezité funkce:

a) bud’ tvofi hlavni funkéni prvek ur€itych technologickych cykld v energetice a v dal§im
primyslu,

b) nebo umoznuji efektivnéj$i vyuziti palivoenergetické zékladny a zlepSeni ekonomie
provozu tepelnych zatizeni.

2.2 FunKce, rozdéleni, typy
Vyvinulo se mnoho typd vyménikl, které se obvykle déli do skupin podle urcitého
spole¢ného znaku.



2.2.1 Podle pracovniho principu
a) rekuperacni — Ob¢ média jsou zde odd€lena neprostupnou sténou o tloust'ce s a vyhfevnych
plochach S; a S;.

b) regeneracni — Ohfivané¢ médium vtékd opakované s urCitym zpozdénim za médiem
ohtfivajicim do vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo zprostredkujicim elementem
a pfijima z n¢ho teplo, které bylo pfivedeno ohtfivajicim médiem.

c) kontaktni — Obé média zde ptichazeji do spolecného prostoru, avSak vzajemné spolu
chemicky nereaguji. Teplosménna plocha je zde tvofena plochou rozhrani obou médii, napf.
povrchem zrn.

d) sméSovaci — Média se v téchto vyménicich smésuji tak, ze vytvoii smes, u niz se obvykle
nepocita s rozdélenim médii. Teplosménna plocha je dana povrchem kapek vstiikované vody.

b) c)
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Obrazek 2.2 Principialni schémata vymeénika: a)rekuperaéni, b)regeneraéni, c)kontaktni, d)smésovaci [1]

2.2.2 Podle ucelu a pouziti
a) ohtivaky - Ohtivané médium zvysuje svou teplotu, ale neméni svou fazi.

b) chladi¢e — Ochlazované médium snizuje svou teplotu a neméni svou fazi.
¢) vyparniky a odparky — Ohfivané kapalné médium se méni v paru.

d) kondenzatory — Teplejsi médium v parni fazi se srazi v kapalnou fazi.

e) prehiivaky — SlouZi k zvySovani teploty mokré, syté nebo ptrehtaté pary.

~r_

f) parni generatory — Soustava ohiivakl, vyparnikt a prehfivaka slouzi k ziskavani syté nebo
prehraté pary z kapaliny.

g) susarny — Pfisunem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v pevné fazi.

h) termické odplynovaky vody — Parnim ohfevem vody k bodu varu dochazi k vylucovani
pohlcenych plyni.

1) topna télesa ustfedniho vytapéni — Otopné médium ohtiva okolni vzduch.



2.2.3 Podle zpiisobu pirenosu tepla
a) konvekéni — Teplo se predava hlavné proudénim médii.

b) salavy — Teplo se predava hlavn¢ salanim.
¢) kombinovany — Podil konvek¢niho a salavého tepla je soumétitelny.

2.2.4 Podle vzijemného sméru a smyslu proudéni obou teplosménnych médii
a) souproudé — Osy proudtl jsou rovnobézné a vektory rychlosti maji stejny smér.

b) protiproudé — Osy proudt jsou rovnobézné a vektory rychlosti maji opacny smeér.
¢) kfizové — Osy proudil jsou mimobézné a v kolmém primétu spolu sviraji thel 90°.

d) se sikmym vzajemnym proudem — Osy proudil sviraji v kolmém primétu spolu uhel vétsi
nebo mensi nez 90°.

e) vicenasobné souproudé, protiproudé a kiizové

f) s kombinovanym proudénim

A2 1| 2a 1 1 "
2 N Tnn
1 2
b) c) d) €) f

a) a)
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Obrazek 2.3 Typy vyméniku: a)souproudé, b)protiproudé, c)kfizové, d)se Sikmym vzajemnym proudem, e az
g)kombinované [7]

2.25 Podle konstrukéniho reSeni vyhievné plochy:
bubnové, sktinové, deskové, trubkové, svazkové, Sroubové a dalsi.

2.2.6 Podle kombinace teplonosnych médii:
voda-voda, para-para, para-voda, para-vzduch, para-olej, spaliny-voda, spaliny-para, spaliny-
vzduch a dalsi.

2.3 Konstrukce vyméniku tepla
2.3.1 Rekuperacni vyméniky

2.3.1.1 Pldstové vyméniky

Sklada se z vnéjsiho plasté s dvéma piivafenymi trubkovnicemi, do nichZ jsou zavéalcovany
rovné trubky. T¢leso ma dvé vika, kterd se k trubkovnicim pfipeviiuji Srouby. Trubky byvaji
ocelové nebo mosazné s tloustkou stény 1,5 - 2,5 mm. Pritokovy prifez mezi trubkami byva
2-3x vétsi neZ pritokovy prifez trubek. V mezitrubkovém prostoru se obvykle instaluji
prepazky - segmentové nebo koncentrické, které zpomaluji pohyb vnéjsi tekutiny [7].
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Obrazek 2.4 Plastovy vyménik tepla s pfepazkami: a)segmentovymi, b)koncentrickymi [7]

2.3.1.2 Cldnkové trubkové vyméniky
Rozsiteny typem vymeéniku je Clankovy trubkovy vymeénik resp. vyménik dvoutrubkovy,
trubka v trubce.

Obrazek 2.5 Clankovy trubkovy vyménik tepla [7]

Vyhodou rovnych trubek je jednoduchd vyroba, moznost vyuziti minimalni tlouStky stény,
coz vede ke sniZzeni hmotnosti, dobré podminky pro mechanické c¢iSténi, moZnost vymeény
poskozené trubky. Nevyhodou je kompenzace dilatace trubek mezi pevnymi trubkovnicemi.

2.3.1.3 Vymeéniky se Sroubovité vinutymi trubkami

Obrazek 2.6 LeZzaty vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami [7]



Vyhody vyménikli se Sroubovité vinutymi trubkami je jednoducha vyroba, vyuziti
protiproudu pfi zachovani pficného obtékani trubek médiem na vnéjsi strané, lepsi soucinitel
prostupu tepla, mensi teplosménna plocha. Nevyhodou je, ze vyménik je z jedné trubky, pfi
opraveé se musi vymenit cela.

2.3.1.4 Trubkové vyméniky se Zebrovdnim

Zebrovani mize byt uskuteénéno jak na vné&j$im, tak i na vnitinim povrchu - Zebra mohou byt
pfi¢nd, podélna nebo Sroubovité vinutd. Mohou byt na trubku navinuta ve formé pasku, nebo
vyvalcovana z materialu trubky, pfipadné mohou byt litim odlita.

Obrazek 2.7 Zakladni druhy Zebrovanych povrchi trubek [7]

2.3.1.5 Deskové vyméniky

Teplosménna plocha je vytvofena z tenkych kovovych desek, které jsou na sobé pevné
pritisknuty. Desky maji ve svém profilu vylisovany kanalky. Jedno médium proudi jednou
skupinou téchto kanalkl, druhé jinymi bezprostfedné ptilehlymi kanalky.

Médium
2—vystup

Z
z = Médium
=
g é 1—vstup
2 x
e %
Médium
2—vstup

\ S Médium
2 1—vystup

Obrazek 2.8 Deskovy vymeénik [8]
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Desky jsou lisovany z plecht tloustky 0,4 - 1 mm z rGznych materidlti od uhlikovych oceli az
po nerezové oceli, titan, nikl aj. Té€snéni jsou vyrobena ze specialnich pryzi, silikonu, nitrilu,
pfipadné azbestovych vlaken. Maximalni mezera mezi deskami byva 3 - 5 mm a rychlosti
pracovnich médii 0,2 - 1 m/s. Diky velmi malé tloust’ce desek maji maly tepelny odpor.

2.3.2 Regeneracni vymeéniky

2.3.2.1 Statické regeneracni vymeéniky

Jsou tvoiené jednim nebo vice absorbéry tepla, kterymi stfidavé protékd chladné a teplé
médium. Doba piepinani sekci absorbéru je dana dobou pruchodu tepelné viny od vstupu do
vystupu absorbéru.

2.3.2.2 Rotacni regeneracni vyméniky
Absorbujici vrstvu maji ulozenou v otacejicim se bubnu, jehoz jednou polovinou protéka ve
sméru osy bubnu horky plyn a druhou polovinou studeny vzduch.

v

Nejrozsitenéjsi aplikaci tohoto typu vymeéniku je ohfivak spalovaciho vzduchu kotle typu
spaliny - vzduch, oznaCovany jako Ljungstrom. Sestava z rotoru, ktery je vyplnén
profilovanymi plechy ulozenymi v koSich. Rotor je vestavén do uzavieného prostoru,
rozdéleného a soucasné utésnéného sektorovymi deskami na spalinovou a vzduchovou ¢ést.

- e

vzduchovy spalinovy
kanal kanal

v
- = - L) - G

” B 4

Obrazek 2.9 Regeneracni vertikalni ohFivak vzduchu Ljungstréom [7]
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2.3.3 SmeésSovaci vyméniky

v

Sdileni tepla zde probiha pfimym stykem obou pracovnich latek. Nejcastéjsi je vstrik vody do
prehfaté pary za ic¢elem snizeni teploty pary. Jednoduché konstrukce, rychlé ochlazeni pary.

7I:
’
v’

e el

P — - »

Obrazek 2.10 Vstrikovaci chladic pary [7]

Na obr. 2.10 je vyznaceno: 1) potrubi s ochrannym natrubkem a 2) ptivod vody.

2.4 Pozadavky na teplonosné latky

Nejdulezitéjsi je spliovat piiznivé tepelné, provozni a ekonomické vlastnosti, tj. velkd mérna
tepelna kapacita, vysoky soucinitel tepelné vodivosti a piestupu tepla, nizka viskozita, nizka
koroze zafizeni a nizka cena. Tyto vlastnosti nejlépe spliiuji voda a vodni para. Jejich
nedostatky jsou moznost koroze materialit vyméniku, vznik nanost soli obsazenych ve vod¢ a
u vody dodrzovani urcitého tlaku, aby pii dané teploté nedochazelo k varu [1].

Pro pienos tepla s teplotou do 860°C se v praxi pouzivaji tekuté kovy, napt. smés sodiku a
drasliku. Tyto slitiny maji vysokou tepelnou kapacitu, dobrou tepelnou vodivost, ale pfi
chladnuti tuhnou a musi se proto pfi odtavovani véas vypoustét.

Vzduch ¢i spaliny maji nizkou mérou tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost 1 Spatny
soucinitel pfestupu tepla, takZe vyzaduji velké objemové pritoky a velké vyhievné plochy.
Podobné se projevuje 1 prehfata para, na rozdil od syté pary, mokré pary ¢i kondenzujici pary,
které naopak maji soucinitele piestupu tepla vysoké.
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3 Vztahy pro navrh vyméniku

Pfi navrhovani vyméniku se urCuji jeho typ, velikost a feSeni vyhfevné plochy. Daéle se
stanovuji hydraulické resp. aerodynamické tlakové ztraty. Vymeénik se navrhne pevnostné a
nakonec se z moznych variant vybere ekonomicky a provozné vyhodna varianta [1].

3.1 Zaklady sdileni tepla ve vyménicich

3.1.1 Konvek¢ni pienos tepla
Uplatnuje se v proudicich kapalinach a plynech. Popisuje jej Newtoniv zakon. Mérny tepelny
tok [9]

dk =0<k* At ) (3,1)

kde o, je soucinitel pfestupu tepla a At je rozdil teplot proudici tekutiny a omyvaného
povrchu. Rozlisujeme pfirozenou konvekci, jestlize k proudéni média kolem vyhtevné plochy
dochazi samovolné vlivem rozdilnych mérnych hmotnosti tekutin, a konvekci vynucenou,
pokud obtékani povrchu tekutinou je vyvolano napft. cerpadlem nebo ventilatorem apod.

3.1.2 Vedeni tepla
Uplatnuje se v tuhych télesech a v nehybnych kapalinich a plynech. Uplatiiuje se zde
Fouriertiv zakon

Qv = % * At ] (3,2)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti materialu, § je tloustka plochy materialu a At je rozdil
teplot povrcht plochy.

3.1.3 Prienos tepla salanim

Uplatituje se pfi vzajemném salani dvou téles nebo spalin a vyhfevné plochy vyméniku.
Uplatiiuje se zde Stefan-Boltzmanniiv zakon, ktery urcuje vysledny efektivni tepelny tok mezi
salajicimi télesy

E=axox(Tp—Tg) , 3.3)
kde a je vysledny stupen Cernosti salajiciho prostfedi a osalaného povrchu, o = 5,6687 *

1078 je Stefan-Boltzmannova konstanta, Tr, je teplota salajiciho povrchu nebo prostiedi a Tg
je teplota osalaného povrchu.

3.2 Tepelna bilance vyméniku
Tepelny tok ptfedany tekutinou 1 ve vyméniku

Q1 = Q11 - Q12 (374)
My * (i1q — i) = My * €y * (t11 — t12)
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je dan rozdilem tepelnych toki v tekuting na vstupu Q14 a vystupu Q;, z vyméniku, tzn. zavisi
pfedev§im na hmotnostnim M; resp. na objemovém pritoku V; v prifezu vyméniku A; pfi
sttedni rychlosti w,

M; = I./1[’1 = A1w1p; . 3.5

Vstupni i;; a vystupni i;, mérné entalpii odpovidaji teploty t;; a t;, pii sttedni mérné tepelné
kapacit¢ ¢; tekutiny 1 pfi konstantnim tlaku. Podobné lze vyjadfit i celkovy tepelny tok
ptredany tekutinou 2 [1].

Tepelné ztraty nedokonalosti izolace Q, se vyjadfuje bud’ pomémou hodnotou piedaného
tepla z = Q,/0Q,, ktera byva z = 0,005 az 0,03, nebo pomérnou ztratou piivedeného tepla
&, = Q,/04, takze stupeti dokonalosti izolace se vyjadiuje izolaéni G¢innosti

Q, — (’)Z (3,6)
iZ = = 1 - )
n 0, 1

kterd byva n;, = 0,97 az 0,995.

Pfi bézném tepelném vypoctu vyméeniku obvykle uvazujeme ustaleny stav, tzn. tepelny tok se

¥ v d . N rx oy
s ¢asem nemnéni d—f = 0. Potom ma4 tepelnd bilance vyméniku tvar
Q1—Q,—0Q,=0. @3.7)
Obvykle se tepelné ztraty Q, zanedbéavaji. Pomoci pritoki a entalpii mizeme upravit vztah na

MlAil = MzAiz B (3,8)

popt. pomoci teplot a stfednich mérnych tepelnych kapacit

Mlc_'lAtl = szzAtz . (3,9)

3.3 Urceni vyhirevné plochy vyméniku

3.3.1 Vyhrevna plocha tvoiena rovinnou deskou

Vyhievna plocha S, tvofena sténou ve tvaru rovinné desky o tloustce s a tepelné vodivosti A,
je na obou stranach styku s médii stejnd, tj. S1=S,. Mérny tepelny tok z teplejSiho média 1
konvekei do 1m? stény pomoci souginitele prestupu tepla o; a teplotniho gradientu se da
vyjadrtit vztahem

Qse = a1 (t — tg1) . (3,10)
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Stejnym zplsobem vyjadiime mérny tepelny tok ze stény do studenéjSiho média 2. Takze
teploty na sténach se daji vyjadiit ve tvaru

qst qst 3,11
tr =ttty = = 3.1

1 ay

Vyjadii-li se mérny tepelny tok pomoci rozdilu teplot obou médii ve tvaru

by — & 3,12
qsc = k(ty — ty),resp.qs = 1T 5 1° (3.12)
a1t
Pak soucinitel prostupu tepla u rovinné stény
1 (3.13)
S
o 1ty

Pokud zname primérné hodnoty teplot podél celé plochy vyméniku t; a t,, je mozné ur¢it
tepelny tok Q vyméniku vztahem

Pokud budeme brat v potaz tepelné ztraty s rovnici pro prostup tepla vyhievnou plochou, tj.

UizQ1 = Qz =S8qs = SkAt , (3,15)

ziskame vztah mezi velikosti vyhfevné plochy a pritoky

UizM1(i11 —ly2) = Mp(ipp — i) = SAt . (3,16)

Odtud ziskame vztah pro vyhfevnou plochu vyméniku

_ NizM1(i1q — i12) _ M, (izz — ip1) (3,17)

S
kAt kAt

3.3.2 Vyhrevna plocha tvoiena rozdilnymi plochami
Vyhtevna plocha S; na strané ohfivajictho média je rozdilnd od plochy S, na strané
ohfivaného média. Pfi zanedbani ztraty izolaci plati

Q1 = Q2,t-51qse1 = Saqse2 = Sqse (3,18)

tudiz
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_ _ A (3,19)
S1a1(t; — tsp1) = Satx (T — £2) = Sg(tstl —tse2) -
TakZe pro prostupni souéinitel k plati
1_1§+s+1§ (3,20)
k a8, 1 a,S,’
Pro valcovou sténu s priméry d; S d; a délkou L je stiedni plocha
_ 5—5;, mn(dy—dy) . (3,21)
S = lni_ lﬂ = ndsL .
5, ",

Pro kulovou sténu je stiedni teplota S dana geometrickym priimérem mezi S; a S, se urci jako

_ ’ 3,22
S = \15152 = T[Zd%dg == T[dldz . ( )

3.4 Metody vypoctu vyméniku

3.4.1 Reseni vyméniki tepla pomoci zavislosti mezi bezrozmérnymi veli¢inami
Tepelnou kapacitu obou proudl urcuje jejich hmotnostni priitok a mérna tepelnd kapacita:

W; = Micp;, i =12 . (3,23)

Velikost vyméniku charakterizuje bezrozmérné kritérium NTU (pocet ptevodovych jednotek)

(3,24)

kS
NTU = ,

min

Kde k je soucinitel prostupu tepla, S teplosménna plocha a Wi, je tepelna kapacita slabsiho
proudu [3].

Pro vypocet vyménikli tepla pouZivdme obecnou rovnici pifenosu, kterd je platnd pro
libovolnou geometrickou konfiguraci konstrukce vyméniku

Q = kSAT , (3,25)

kde AT je charakteristick4 stfedni hodnota teplotniho spadu definovana integralem

1 (3,26)
ﬁzg f(Tl—TZ)dS )
®)
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kde T; — T, je hypoteticka lokalni hodnota rozdilu teplot mezi obéma médii. Ve zvlastnim
A—N

pfipad¢ je to hodnota tzv. stfedni logaritmické diference AT}, = — kde A =T, —T; a
n2
A
A =Ty —T;.
T,
] Tl
A
T TI_ Te
T T
T A
T
_S_h.. -

Obrazek 3.1 Zavislost teplot na plose v protiproudém vyméniku [8]

Vstupni a vystupni teploty obou proudii jsou se skutecnym vykonem vymeéniku vazany
integralni tepelnou bilanci

Q =W,|T; —Ty| = W,|T; — Ty . (3,27)
Z rovnic plyne

Q = kSAT = W1|T; = Ty| = Wo|T; = T;| . (3,28)

Normalizujeme-li rovnici sou¢inem maximalni teplotni diference v systému T; — T, a tepelné
kapacity Wy a W3, obdrzime nasledujici bezrozmérné veliciny:

a) stfedni teplotni diference ©.

AT (3,29)
0= ,00<1,
-1

b) ohftati, resp. ochlazeni prouda 1 a 2

T, =Ty T,—T; ) (3,30)
ezelzﬁ; ezzﬁ;Oqul(Lzl,Z) ,
¢) pocet ptrevodovych jednotek
kS kS . (3,31)
NTU; = —; NTU = NTU; = ;0 < NTU; <00 (i=1,2) ,

Wl Wmin

d) pomér tepelnych kapacit proudt



w, 1 , (3.32)
Ri=gr =Wi Ry =10 SRS (i=12),

e)korekeni faktor logaritmické teplotni diference

AT (3,33)

F = ;0<F<1.
ATy,

Pro stacionarni provoz libovolného rekuperatniho vyméniku Ize sestavit provozni
charakteristiku, kterou mizeme odvodit: a) exaktnim analytickym feSenim diferencidlnich
rovnic nebo nékterou z analytickych aproximaci, b) numerickym feSenim, c) experimentaln¢.
Vysledky feseni jsou pak prezentovany pomoci nejméné tii bezrozmérnych velicin.

3.4.2 Metoda LMTD
V této metodé se tepelny vykon vypocita

Q = kSFAT,, . (3,34)

Vysledna zavislost napt. ve tvaru F(F,e,W,geometrie)<0 se prezentuje pomoci rovnic nebo
v diagramech.

*W=const

0 1.0

Obrazek 3.2 Diagram zavislosti F=f(e,W) [8]

Z obr. 3.2 je patrné, ze pokud nam pii vypoctu vyjde pracovni bod ve Srafované oblasti, je
vhodné navrhnout jiné konstrukéni feSeni. Pod hodnotou F=0,75 i malym zménam e piislusi
velké zmény F, tudiz bude konstrukce vyméniku citlivd a méné stabilni pfi zménach teplot.
Taky se v aparatu vyuzije maximalné mozné hodnoty AT}, V mife nizsi nez 75%.

3.4.3 Metodae-NTU
Tepelny vykon se pocita z rovnice

Q = GWmin(Ti - Tz) . (3135)
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—=NTU

Obrazek 3.3 Schématické znazornéni diagramu e-NTU [8]

V této metod¢ neni nutnost iterativnich postupt v ptipadé kontrolniho vypoctu, kdy nejsou
znamy vystupni teploty a entalpicka bilance je neurcita.

Tabulka 3.1 Nékteré analytické zavislosti ¢(NTU,W,geometrie) [8]

Uspofadani prouda

Uéinnost vyméniku

protiproudy vyménik
(plati pouze pro W=1)

1-e =NTU(1-W)

| =W e -NTU(-W )

(2-29)

souproud
(plati pro W<1)

1 - ¢ =NTL (1 = W)

£ = »

L+ W

(2-30)

kiizovy tok s priéné pro-
michavanym slabgim prou-
dem 1 (teplota se méni jen ve
sméru toku), silnéjii proud 2
je veden v kanilcich, které
zabrafuji pfiénému toku

3]
|
—_—

_L_“_L,-.\'.IL "y

(2-31)

T

i HEE T

a2

kfizovy tok: piiéné
promichavany silnéjsi proud 2
{a nepromichavany slab&i
proud 1)

1 - [1-e T
1- .
e )

(2-32)

11

e

kiizovy tok bez piieného
promichavani proudi

Aproximace.

=1l-e

T
[ e WIS 1y

AT
L

(2-33)

3.4.4 Metoda ©-NTU
Tepelny vykon se pocita z rovnice

Q = kSO(T; —T;) .
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NTU=——>=

10
81 _ NTU
M /N
|
0 |
1.0 T
¥ |
TN\
|
|
|
0 e 1o

Obrazek 3.4 Schématické znazornéni diagrami pro vypocet vyméniku metodou © - NTU [8]

3.4.5 Metoda Roetzel-Spang

—=F, =W, /W
10 =
ReRel
L NTL, |
-Iil ML e
|\ A=
= T, T
2 "ot _'u"
- ‘3::.. Fa "
0 10

Obrazek 3.5 Schematické znazornéni diagrami Roetzel-Spang [8]

Na osach jsou bezrozmérné teplotni diference obou proudi. V trojuhelniku nad diagonalou je
stavové pole proudu 1, v trojahelniku pod diagondlou jsou stavy proudu 2.

3.4.6 Analyticky definované zavislosti e-NTU a symetricka proudova uspoi-adani
Symetrickym proudovym uspofddanim se vyznacuje cCisty souproud i protiproud. Pro
protiproud plati:

_ 1—exp[-NTU;(1 - Ry)] (3,37)
S T T Rexp[-NTU,(1—R)]’
_ 1 1— Riei (3,38)
NTU; = gt

0 = €1 — € . (3,39)

In 1—¢,

1 - El

Pro souproud plati:
_ 1—exp[-NTU;(1+ R))] (3,40)
‘= 1+ R; ’
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-1 3,41
L

_ €1 1 € (3,42)
In(1—¢,—¢€,) °

0=

3.5 Navrhovy vypocet

Jde o urceni teplosménné plochy S. Zndme nebo odhadneme soucinitel prostupu tepla k a
tepelnou kapacitu Wp,n. Poté je tieba vypocitat NTU. Pfi navrhu musime znat tii teploty a
Z tepelné bilance vypocteme ctvrtou teplotu. Tyto teplotu urcuji G¢innost vyméniku € a
hodnotu NTU ziskame feSenim rovnice e=f(NTU,W). Tento postup Casto vyzaduje numerické
iteraCni vypocty. Z tohoto hlediska je vyhodna Schnellerova aproximace

2 Wi\2 W, (3,43)
€= 7 = <1+—> —4p— |

W, k w;, W,
1+ WZ + ZCOtth—VVlZ

kde Z je pomocna veli¢ina, P je index protiproudnosti. Pro souproud je P=0, pro protiproud
P=1. Schnellerova aproximace umoziuje explicitni vyjadieni NTU

ks 1 2—(1+%—Z)£ (3,44)
W,z n2—(1+%+z)e'

V ptipadé, Ze se jedna o souproud ¢i protiproud, je vyhodné pocitat teplosménnou plochu ze
stiedni logaritmické teplotni diference proudii 1 a 2

. — A — A
Q = kSATj, = kS —— . (349)
lnE

3.6 Kontrolni vypocet

V tomto piipad€é zndme velikost teplosménné plochy a NTU. Z hodnoty W a pfislusného
vztahu e=f(NTU,W) vy¢islime u¢innost vymeéniku. Ze dvou zadanych teplot spocitame tfeti
z definice uc¢innosti a ¢tvrtou z tepelné bilance. U slozitéjsich vyméniki se muze stat, Ze pro
metodu NTU nejsou potiebné vztahy k dispozici nebo se vyrazné méni soucinitel prostupu
tepla k. V tomto ptipadé€ je na misté rozdélit vymeénik na nékolik mensich vyménika a ptitom
respektovat strukturu toku teplosménnych médii.
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Obrazek 3.6 Rozdéleni kotlového vyméniku na jednotlivé zony [8]

Kazdé elementarni zoné prifadime hodnoty k; a Si a vypocitame ucinnost =f(NTU;,W).
Pokud zname alespon dvé teploty jednotlivé zoény, lze stanovit zbyvajici dvé teploty a
ptistoupit k vypoctu nasledujici zony. VétSinou vSak musime feSit soustavu linearnich
algebraickych rovnic pro neznamé teploty vSech elementarnich ¢asti vyméniku najednou.

3.7 Hydraulicky vypocet

Tento vypocet urCuje prutoéné tlakové ztraty teplonosnych médii ve vyméniku a slouzi
Kk posouzeni nakladii na kryti ztrat tlaku pfi proudéni médii a k dimenzovani zafizeni. Celkova
tlakova ztrata Ap,. u kazdého z obou teplonosnych médii je souctem jednotlivych ztrat
vzniklym tfenim i=1 aZ n ve vSech tUsecich a jednotlivych mistnich odporii j= 1 az m podle
rovnice [1]

,Pi , P (3,46)

L:
Apzc = APzen + Bpzem = z (’11: d_ell-wi 2) + (fjo 2 )

i=1 j=1

n n
oo . v S sog e T wd -
Soucinitel tfeni A, pfi lamindrnim proudéni zavisi jen na Reynoldsové Cisle Re = Te a pii

’ Vst wow v s . w7 € I ’ .
turbulentnim proudéni jesté na pomérné drsnosti proudéni £; = o dané absolutni drsnosti e a
e

. ; o . S v o\ v ,
ekvivalentnim prumérem kanélu d, = 45, ¢ili na prafezu S a omoceném obvodu kanalu O.

V oblasti Re > 55513 zavisi A, pouze na €. 4, je mozno odecist z obr. 3.7.
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Obrazek 3.7 Urceni soucinitele tfeni [1]
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4 Zadani vyméniku tepla

Predmétem zadani bylo navrhnout kondenzacni vyménik pro rekuperaci odpadni pary v ramci
technologického celku ptipravy krmiv. Vyménik tepla bude soucasti extruzni linky pro
ptipravu krmiv. Jeho cilem bude ohtat surovy material (pSeni¢na zrna) z teploty 20°C na
teplotu 60 °C pred vstupem materidlu do extrudéru a jeho dal$im zpracovanim. V ramci
technologické linky je k dispozici para o tlaku mirné vyssim, nez je atmosféricky. Pro navrh
se uvazuje, Ze tato para je Cista bez dalSich pfimési (napt. pfisatého vzduchu) a jeji tlak je
dostate¢ny pro dopravu pary skrz teplosménnou plochou vymeéniku tepla.

4.1 Zadané hodnoty

hmotnostni pritok materialu M; =500 kg/hod
stfedni mérna tepelnd kapacita materialu ¢, =18kJ/kgK
vstupni teplota materidlu ty1 = 20°C
vystupni teplota materialu t12 = 60 °C
vstupni teplota odpadni pary t,; = 100°C
tlak pary pp = 1bar
doba potrebna na ohfev materidlu 7= 30min
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5 Navrh vyméniku
Na zaklad¢ reSerSe vyméniku tepla a konzultace s vedoucim prace, byla zvolena konfigurace
deskového vyméniku.

V tomto vyméniku budeme ohtivat pSeni¢na zrna, jako zdroj tepla bude vyuzita odpadni para.
Odpadni para bude kondenzovat v deskach z nerezové oceli a bude piedavat své skupenské
teplo materialu, ktery bude propadavat vyménikem mezi deskami. Z hlediska sdileni tepla zde
bude probihat sdileni tepla kondenzaci na parni stran¢ uvnitt desek vymeéniku, vedeni skrz
sténu desky a prestup tepla z teplosménné plochy do ohfivaného materidlu uvniti vyméniku.
Sdileni tepla pfi kondenzaci vodni pary je podrobné popsano dale. Vedeni tepla skrz
teplosménnou plochu se pocita dle Fourierova zdkona vedeni tepla. Problémem je sdileni
tepla z teplosménné plochy do ohtfivaného materidlu, a proto se k jeho urCeni vyuzije
experiment.

5.1 Prenos tepla pii kondenzaci par

Pokud je sténa o teploté Ts ve styku s parou o teploté Ty >Ts, nastane na chladnéj$im povrchu
ke kondenzaci pary. Pokud materidl vytvaii pro kondenzat smacivou plochu, dochdzi
K rozprostfeni kondenzatu po celé teplosménné plose. Tento typ kondenzace nazyvame
kondenzace filmova ¢i blanova [2].

Na nesmacivém povrchu se tvoii kapicky, jejichz objem s c¢asem roste. Po dosahnuti
kritického objemu se kapi¢ky odtrhnou a stékaji dold. V tomto ptipadé hovofime o
kondenzaci kapickové.

5.1.1 Nusseltiiv model laminarni filmové kondenzace na vertikalni sténé

Ulohu uréeni souéinitele pienosu tepla pii filmové kondenzaci syté pary na vertikalni sténg
vyftesil jako prvni W. Nusselt (1916) na zakladé jednoduchého modelu na obr.5.1. Syta para o
teploté Tsar kondenzuje na st€né o teploté¢ Ts. Kondenzat stéka po sténé ve vrstveé, jejiz
tloustka & je zavisld na vzddlenosti z od horniho okraje stény, ktery bude pocatkem
kartézského soutfadného systému. Ve sméru x neni stény omezena.

Obrazek 5.1 Kondenzace na vertikalni sténé [2]
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Stfedni hodnotu soucinitele pfenosu tepla @ na sténé vysky L spocitdme vztahem

. a3q1/4 (5.1)
— 0. )23 3 '
& = 0,943 |2 19(p ; A;””L) L2l e =1+ g AT

L S

kde p, je hustota kondenzitu, p, je hustota par pfi teploté Tsar, 7,6 je vyparné teplo, 4, je
tepelna vodivost kondenzatu, y; je dynamicka viskozita kondenzatu, AT je teplotni rozdil
teplot kondenzatu a stény a c; je merna tepelna kapacita kondenzatu.

5.1.2 Kondenzace na horizontalnich trubkach

Kondenzace na horizontalnich trubkach probiha podobné¢ jako na sténach. Film kondenzatu je
natolik tenky, Ze lze vysledky Nusseltovy integralni analyzy aplikovat i na tento ptipad
geometrie. StaCi nahradit konstantu 0,943 za hodnotu 0,725 a vysku stény L vnéjSim
prumérem trubky d. Tedy

p.9(ps — pp)ric i (5.2)

a = 0,72
a = 0,725 L AT.d

5.1.3 Kondenzace na horizontalnim svazku trubek
Tento piipad je znazornén na obr. 5.2, kde je n trubek o stejném vnéj§im praméru d v zakrytu
nad sebou a kdy vSechen kondenzat ptetéka na nejblizsi nize polozenou trubku.

Obrazek 5.2 Kondenzace na horizontalni trubce [2]

Chen (1961) pro tuto situaci vypocetl
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(5.3)

_ c AT
a=0,728({1+02——Mn-1)

1/4
] [pLg(pL — Pp)Ti6 AL
TG

'LlLATSnd

5.2 Experimentalni urceni soucinitele prestupu tepla na strané materialu

5.2.1 Experiment1

Experiment byl proveden v prostorach laboratoii FS CVUT na Julisce, kde jsme susili dfevni
Stépku s vysokym obsahem vody. Cilem experimentu bylo urceni soucinitele piestupu tepla
na vnitini stran¢ susky, tedy prestupu tepla z otopné stény kontaktni susky do vrstvy suseného
materialu. Takto experimentalné urCeny soucinitel piestupu tepla by za piedpokladu
podobnosti tepelnych vlastnosti biomasy mohl byt pouzit pro navrh tepelného vymeéniku.
Zasadnim ptedpokladem pro vyuziti experimentu je tedy podobnost piestupu tepla pro dievni
Stépku a pSeni¢ného zrna, coz je odivodnitelné podobnym sloZzenim a vlastnostmi Siroké
Skaly druhii biomasy.

Obrazek 5.3 Kampariovita suska z laboratofi FS €VUT na Julisce

Pro zajisténi pfesnéjSich vysledkd méfeni, z divodu zna¢né nehomogenity susSené¢ho
materialu, jsme vzdy odebirali vice vzorkil. Tyto vzorky byly rozdéleny do misek, zvazeny a
vysuSeny ve specialni elektrické suSce a poté byly vyhodnoceny jejich rozdily hmotnosti.
Rozdil hmotnosti vzorku pfed a po suseni byl dan zménou obsahu vody daného vzorku.
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Obrézek 5.4 Specidlni elektricka suska se vzorky z laboratofi FS CVUT na Julisce

Susili jsme 3,3 kg dievni §t€pky o objemu 7 litri v kampanovité suSce s délkou teplosménné
plochy 1 m a vnitinim primérem 26 cm. Zdrojem tepla susky je elektricky ohfev, pficemz
termostat byl nastaven na 140°C. Pro efektivngjsi suSeni je uvniti susky hiidel s lopatkami,
které materidl promichévaji. Pohonem htidele je elektromotor, ktery je s hiideli spojen
pomoci fetézového pievodu. Po rozehtati suSky byla vloZena mokra Stépka a zacal proces
suSeni. SuSeni probihalo po dobu 3 hodin. Po kazdé hodiné byla suSend Stépka vyndana a
pfevazena.

\

Obrazek 5.5 Vnitini prostor kampanové susky s michacim zafizenim a suSenym materidlem
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5.2.1.1 Namériené hodnoty

5.2.1.1.1 Pocatecni stav dfevni Stépky

Tabulka 5.1 Pocatecni stav dievni Stépky

Specidlni suska

Pocatecni stav

Cislo vzorku (misky) 17 15 12 16
Hmotnost misky [g] 41,902 42,230 39,253 40,369
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 71,740 67,734 72,377 68,799
Hmotnost misky + susiny [g] 53,248 53,106 53,296 52,148
Hmotnost stépky pred susenim [g] 29,838 25,504 33,124 28,430
Hmotnost susiny [g] 11,346 10,876 14,043 11,779
Vihkost [%] 61,975 57,356 57,605 58,568
Kampanovita suska
Hmotnost stépky [kg] 3,3
Elektfina spotfebovand na ohtev susky [kWh] 1,68
5.2.1.1.2 Po 1 hodiné suseni
Tabulka 5.2 Stav dfevni Sstépky po hodiné suseni

Specialni suska Po 1 hod. suseni
Cislo vzorku (misky) 5 1 11
Hmotnost misky [g] 48,279 45,211 39,296
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 58,184 55,802 50,080
Hmotnost misky + susiny [g] 53,308 50,565 44,820
Hmotnost Stépky pred susenim [g] 9,905 10,591 10,784
Hmotnost susiny [g] 5,029 5,354 5,524
Vihkost [%] 49,228 49,448 48,776
Kampanovitd suska
Hmotnost stépky [kg] 2,25
Hmotnost odparené vody [kg] 1,05
Elektfina spotfebovand na ohtev susky [kWh] 0,89
5.2.1.1.3 Po 2 hodinach susSeni

Tabulka 5.3 Stav dievni stépky po 2 hodinach suseni
Specidlni suska Po 2 hod. suseni
Cislo vzorku (misky) 15 16 12
Hmotnost misky [g] 42,240 40,376 39,257
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 49,728 47,619 45,766
Hmotnost misky + susiny [g] 47,476 45,171 43,615
Hmotnost stépky pred susenim [g] 7,488 7,243 6,509
Hmotnost susiny [g] 5,236 4,795 4,358
Vihkost [%] 30,075 33,798 33,047
Kampanovitd suska
Hmotnost stépky [kg] 1,55
Hmotnost odparené vody [kg] 0,7

Elektfina spotfebovana na ohrev susky [kWh]
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5.2.1.1.4 Po 3 hodinach suseni
Tabulka 5.4 Stav drevni stépky po 3 hodinach suseni

Specialni suska Po 3 hod. suseni

Cislo vzorku (misky) 1 5 17 11
Hmotnost misky [g] 45,211 48,279 41,902 39,296
Hmotnost misky + Stépky pred susenim [g] 52,385 57,625 49,792 47,604
Hmotnost misky + susiny [g] 52,089 57,399 49,611 46,871
Hmotnost stépky pred susenim [g] 7,174 9,346 7,890 8,308
Hmotnost sudiny [g] 6,878 9,120 7,709 7,575
Vlhkost [%] 4,126 2,418 2,9294 8,823
Kampanovitd suska

Hmotnost stépky [kg] 1

Hmotnost odparené vody [kg] 0,55

Elektfina spotfebovana na ohrev susky [kWh] 0,62

Obrazek 5.6 Porovnani dievni Stépky pfed a po suseni

5.2.1.2 Vyhodnoceni méreni
Cilem experimentu bylo stanovit soulinitel pfestupu tepla ze stény do ohfivajiciho se
materidlua,, ktery spocitdme jako

p (5.4)
a, =——,
Sy, * AT
kde P je vykon potiebny pro odpafeni vodni pary, S, je teplosménnd plocha osypana
materidlem a AT je rozdil teplot na stén¢ susky a materidlu. Béhem 3 hodin jsme odpafili 2,3
kg pary, tudiz vykon se da spocitat jako soucin hmotnostniho pritoku odpaiené pary a
vyparnym teplem pary

(5.5)

P = Mysrali = % 2256500 = 480,6W .

3 %3600

Teplosménnou plochu 0sypanou materidlem S,, spocitame jako
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S, =sL, (5,6)

kde s je ¢ast obvodu, na kterém lezi suSici se material a L je délka susky. Rozmér s se da
spocitat jako

nry (5,7)

*~ 180"

kde r je polomér susky a y je stfedovy thel oblouku s. Stiedovy uhel se da urcit z rovnice pro
obsah kruhové usece

(5.8)

Sg = %rz (% - sin(y)) .

Obsah kruhové usece se da spocitat vynasobenim obsahu podstavy valce pomérem objemu

./ rox1. Vm o
materialu a celé susky 7’" jako
N

Sq = SpI;—? . (5.9)
Obsah podstavy a celkovy objem susky se spocita jako
S, =mr? =m*0,13* = 0,0531m? , (5,10)
Ve =nr’L =m*0,132 %1 =0,0531m3 . (5,11)
Potom obsah kruhové tsece spocitame z rovnice (5,9)
Sq = 0,0531 * 0’65371 = 0,007m? . (5.12)

Pomoci vztahu (5,8) najdeme sttedovy thel, podle kterého bude obsah kruhové tsece shodny
podle vztahu (5,12). Pro tento postup odpovida stiedovy tthel @« = 103,2897°,

1 m*103,2897 5,13
Sy ==%0,132 (— - Sin(103,2897)) =0,007m? . ( )

2 180

Dosazenim do ptedeslych vztahi (5,7) a (5,6) postupné ziskame:
% 0,13 * 103,2897 (5,14)
= = 0,234
s 180 0,234m ,

S, =0,234%1=0234m? , (5,15)
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teplosménna plocha osypand materidlem je tedy S, = 0,234m?. Urceni AT je jednoduché,
nebot’ sténu ohfivame na 140°C a material suSime, tudiz se vypatuje voda o 100°C. AT je tedy
40°C a mizeme spocitat soucinitel piestupu tepla podle rovnice (5,4)

480,6 w (5,16)

% = 0334.40 g

5.2.2 Experiment 2
V experimentu | jsme material v suSce michali, v tomto experimentu to tak neni.

5.2.2.1 Nameérené hodnoty

5.2.2.1.1 Stav drevni $tépky pred suSenim
Tabulka 5.5 Stav dievni Stépky pfed susenim

Stépka pred susenim
¢islo misky 16 16 16 16
Hmotnost misky [g] 40,375 40,375 40,375 40,375

Hmotnost misky + Stepky pred susenim [g] 65,144 65,144 65,144 65,144

Hmotnost misky + sugina [g] 49,121| 49,121 49,121| 49,121
Hmotnost Stepky pred susenim [g] 24,769 24,769 24,769 24,769
Hmotnost sudiny [g] 8,746 8,746 8,746 8,746
vlihkost 64,690 64,690 64,690 64,690
hmotnost kyble (1,35) + stépka [kg] 4,75
Hmotnost stépky [kg] 3,35
Elektfina [kWh] 1,73

5.2.2.1.2 Stav dfevni $tépky po 2 hodinach suseni
Tabulka 5.6 Stav dievni stépky po 2 hodinach suseni

Stépka po 2 hodinach sugeni

¢islo misky 10 10 10 10
Hmotnost misky [g] 45,611 45,611| 45,611| 45,611
Hmotnost misky + Stepky pred susenim [g] 62,42 62,42 62,42 62,42
Hmotnost misky + susina [g] 55,677 55,677 55,677 55,677
Hmotnost Stepky pred susenim [g] 16,809 16,809 16,809 16,809
Hmotnost susiny [g] 10,066 10,066 10,066 10,066
vlihkost 40,115 40,115 40,115 40,115
hmotnost kyble (1,35) + Stépka [kg] 3,6

Hmotnost Stépky [kg] 2,25

Elektfina [kWh] 2,92
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5.2.2.2 Vyhodnoceni experimentu

Cilem experimentu bylo stanovit soucinitel piestupu tepla ze stény do ohfivajicitho se
materialua,, pokud Vv su$ce material nemichame. Postup vypoctu je shodny s experimentem 1,
bude se lisit pouze hodnota vykonu. Odpatili jsme po dvou hodinéch 1,1 kg pary, tudiz

. 1,1 (5,17)
P = mpémrLG = m * 2256500 = 344,7 w .
Potom soucinitel prestupu tepla
344,743 w (5,18)
%2 =0234x40 -8 ek

Vidime tedy, ze soucinitel pfestupu tepla se znacné 1isi, pokud michdme material. V tomto
ohledu pfi konstruovani vymeéniku by bylo dobré zvazit, jestli bude material promichéavan.

5.3 Vypoctovy navrh vymeéniku

5.3.1 Parametry odpadni pary a kondenzatu
Parametry odecteny z programu SteamProperty:

mérna tepelna kapacita odpadni pary ¢, = 2077,5]/kgK
vyparné teplo ¢ = 2256,5 k] /kg
hustota kondenzatu pL = 961,5 kg/m3
hustota odpadni pary pp = 0,598 kg/m3
dynamicka viskozita kondenzatu W, = 2,82 % 107* Pa.s
dynamicka viskozita odpadni pary 1y =1,23%107° Pa.s
mérna tepelnd kapacita kondenzatu c, =4,2166 kJ /kgK

Dalsi parametry z [5]:

tepelnd vodivost kondenzatu A, =0,68W/mK
5.3.2 Parametry pro konstrukci vyméniku

Tepelnou vodivost nerezové oceli jsem odecetl z [6]

tepelnd vodivost nerezové oceli A=33W/mK
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Dalsi parametry jsem urcil nasledovné:

vyska desky vyméniku L=05m
tloustka desky vyméniku 6=2mm
5.3.3 Tepelna bilance

Tepelny vykon Q vypo¢itame z rovnice (3,9) jako

0 = Myc,At, = 0,139 = 1800 (60 — 20) = 10 kW . (5,19)

5.3.4 Urceni teplosménné plochy
U navrhu vymeéniku je nutné spocitat vyhfevnou plochu S, v tomto ptipadé budeme uvazovat
deskovy vymeénik a jeho plochu vyjadiime z rovnice (3,45) jako

_ 0 (5,20)
kAT,

S

Stredni logaritmickou diferenci AT}, spocitame z rovnice (3,45) jako

A —A (100 — 20) — (100 — 60) . (5,21)
ATy = ——= 100=20) =57,7°C .
Ing In 100 =609
Dale nam zbyva jen soucinitel prostupu tepla k, ktery spoc¢itame z rovnice (3,13)
1 5,22
k=11 )
o 1ty

K tomu musime spocitat soucinitel pfestupu tepla na strané¢ kondenzace par a; pomoci
rovnice (5,1)

1 (5,23)
pLg (oL = Pp)Tic 3|+
pLATsL ’

e =T+ §CLATS ,

3 5,24
e = 2256500 + 3 *4216,5 % (100 — 98) = (5:24)

= 2259662L,
kg
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a = (5,25)
961,538 * 9,81 * (961,538 — 0,598)2259662 * 0,683]"*
2,82 %10~ * (100 — 98) + 0,5

= 0,943

=1,16 * 10*

m2K "’

pficemz jsem si zvolil teplotu na vnéjsi stran¢ desek Ts=98°C. Soucinitel ptestupu tepla
z vnitini strany desek do pSenice a, byl ur¢en na zaklad¢ konzultace s vedoucim prace. Pfi
experimentech pro urceni soucinitele pfestupu tepla se z materidlu odparovala voda, coz
nekolikanasobné zveda soucinitel piestupu tepla v porovnani s pouhym ohfevem materialu.
Dle literatury [4] je to pro podobné aplikace ptfiblizné 5x. Soucinitel piestupu tepla pro
nemichanou vrstvu je navic nepfimo zavisly na Gase ohfevu a=f(1/\t). Pokud tedy vysledek
experimentt byl pro méfeni za dobu 2 hodin, pfestup tepla by se pro dobu 0,5 hodiny zvysil
2x a pro 1 hodinu by se zvysil o V2. To by ve vysledku znamenalo, Ze pro 30 min ohievu by
se prestup snizil vzhledem k experimentalni hodnoté 37 W/m?K na 2/5 hodnoty a tady na
14W/m?K. Pokud by bylo nutné ohfivat material po dobu 60 min, klesla by hodnota
souinitele na V2/5 hodnoty a tedy na 10 W/m?K.

Soucinitel prostupu tepla spocitame dosazenim do (5,24)

1 _u (5,26)
1 0003 1 ‘miK’

11600 * "33 T 12

k =

Nesmime ale zapomenout, Ze musime ovéfit spravnost uréeni teploty na vnéjsi strané desky
T,. K tomu pouzijeme rovnici k vypo¢itani mérného tepelného toku q (3,12)

_ w 5,27
q=k*At=k*(tp—t1)=14*(100—40)=838W, (5.27)
a nasledné spocitame teplotu Ts z (3,12)
_ 1 s 1 0,002 (5,28)
T,=t (— —> =40 + 838 (— —) = :
s 1+ q* @ + 1 + * 12 + 33
= 99,9°C .

Vidime, Ze teplota Ts je vEtSi nez jsem si myslel, tudiz musime postup pro vypocitani
soucinitele prostupu tepla k spoCitat znova, tentokrat steplotou vnéj$i strany desek

T=99,9°C. Potom: a; = 24500 ——,k = 14——,q = 839 —, T, = 99,99°C.  Pokud
m<K m<K m
o w w w o ..,
Ts=99,99°C, potom: a; = 43600 m,k = 14m,q = 839W,T5 = 99,99°C. Vidime tedy,

ze teplota na vnéjsi stran¢ desek bude témér stejné jako teplota vstupujici pary.

V posledni fadé nam zbyva pouze dosadit do vztahu (5,22)
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10000 (5,29)
- = 2 !
147577 12,4m* .

Pokud by bylo potteba na ohfev materidlu 60 min, souCinitel piestupu tepla
a, = 10 W/m?K a vyhievna plocha S = 17,3 m2.

5.3.5 Urceni objemu vyméniku

K urcéeni celkového objemu vymeéniku byla zadana (na zaklad¢ konzultace s vedoucim prace)
doba zdrzeni T = 30 min. Daéle si spo¢itame objemovy prutok materialu, pokud vime, Ze
hmotnostni priitok materialu M; = 500 kg/h a hustota materialu p = 800 kg/m3, jako

M; 0,139 i (5.30)

V= = 0,000174 2
~p 800 s

Potom spocitame objem vyméniku jako
V=VT, (5,31)
V =0,000174 % 30 * 60 = 0,313 m3 .
Pro konstrukci vyméniku dale spocitame mezery mezi deskami a sténou vymeéniku. Pokud
bychom zvolili pocet desek napt. 4, desky by byly pfili§ dlouhé. Z tohoto divodu jsme zvolil

podet desek 12. Pokud je vyhievna plocha vyméniku S = 12,4 m? a bude v ném 12 desek,
vyhfevna plocha z jedné strany desky bude

12,4 (5,32)
=——=0,517m? . ’
Sd 24 0,5 m
Potom délka desky bude
Sqa 0,517 (5,33)
Ly = - 05 1,03m .

Celkova délka mezer mezi deskami

vV 03128 (5,34)
L =—= = .
m =5 = 0517 60,5 cm
Potom délka jedné mezery
60,5 (5,35)
Lml = F = 4,65Cm .

Pokud sitka jedné desky bude b=2cm, potom celkovy objem vyméniku

V. =S4(L,, +12b) = 0,517 = (0,605 + 12 % 0,02) = (5,36)

=0,437m3 .

36



5.3.6 Tlakova ztrata
K urceni tlakové ztraty pouZzijeme rovnici (3.46)

t It 5,39)
. p p ( y
Apzc = Apzen + Apzem = Z ( _lWZ _l> + Z 2 j
i=1 j=1
Pro urceni soucinitele tfeni A; je nutné napied spocitat Reynoldsovo ¢islo
wd 5,40
Re = z, ( )
v
Rychlost proudéni v jedné desce w; vyjadiime z rovnice (3,5)
My, (5,41)

w )
! PpA1

kde M,,; je priitok pary jednou deskou a A; je prifez jedné desky, ktery spocitdme jako

Ay = L(b—28) =0,5* (0,02 — 2 %0,002) = 0,008 m? . (5,42)

Ted’ dosadime do (5,41)

_000443/12 _  m (5,43)
Y17 0598%0008 s
Ekvivalentni primeér
S A, 0,008 (5,44)
d =42=4 —4x———=10,031m ,
et 0T a2 —26) 1,032 m

kde S bude shodny s priufezem A; a O bude vnitini obvod desky. Kinematickou viskozitu pary
spocitame jako

1,23 %1075 m? 5,45
=2 =2 T 905741075 . (5:49)
Pp 0,598 S

Ted’ spocitdme Reynoldsovo Cislo dosazenim do (6,40)

0,0772 % 0,031 (5,46)
Re = =116 .
€= 2057105 6

37



Podle obr. 3.7 pro tak malé Reynoldsovo ¢islo spocitame soucinitel tieni jako

64 (5,47)
A = 2o = 0,55 .

Rychlost pary, ktera v stupuje do vyméniku trubkou o vnitfnim praméru d; = 5cm, w,
ur¢ime stejné jako rychlost w; podle vztahu (3,5)

M,  4M, 4 % 0,00443 m (5,48)

W

)

T ppA; pymd?  0598%mx0052 s

Tlakovou ztratu vyméniku spocitame dosazenim do (3,39)

Ly ,p p (5.49)
Ap = Atd—ewlz7p+ §W227p =
pss, 103 o, 0598 ., 0598
= E3 * * * =
’ 0,031 ’ 2
=4 Pa .

Tlakovou ztratu jsem spocital pro nejvice negativni variantu a urcil jsem soucinitel odporu na

vystupu z trubky ¢ = 1.

5.3.7 Provozni bilance
Pro spravny provoz vymeéniku potiebujeme spocitat mnozstvi pary piivadéné do desek My,
ktery spocitdme pomoci rovnice tepelné bilance (3,8)

M;c Aty = My (5,50)
odkud vyjadiime M
- leLlGAtl _ 0,139 * ;2(;(;;0(060 —20) — 0,00443 kTg _ (5,51)
k
=159
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5.3.8 3D model vyméniku
V programu Solidworks 2017 jsem vymodeloval vyménik na zakladé téchto spocitanych parametrd.

pocet desek 12

délka desek 1030 mm
vzdalenost desek od sebe navzajem 465 mm
vzdalenost desek od stény vyméniku 465 mm
Sitka desek 20 mm
tloustka desek 2 mm
vySka desek 504 mm

Obrazek 5.7 3D model vyméniku

Obrazek 5.8 Rez vyménikem
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6 Zavér

V této praci jsem provedl reSersi o tepelnych vyménicich. Popsal jsem vyznam, funkci, typy a
konstrukcni feSeni tepelnych vymeénikt. Popsal jsem obecné vztahy a konkrétni metody pro
navrh vyméniku. Podle zadanych parametri jsem urcil konfiguraci vyméniku. Zdroj tepla
bude odpadni para, ktera bude kondenzovat uvnitt desek vyméniku a predavat své skupenské
teplo. Ohfivany material bude propadavat skrz sito vyménikem a pfijimat teplo z desek
vymeéniku. Pro tuto konfiguraci jsem provedl reSersi o piestupu tepla za kondenzace. Provedl
jsem experiment pro urceni soulinitele pfestupu tepla z teplosménné plochy do materialu.
Spocital jsem tepelny vykon vyméniku Q = 10kW, teplosménnou plochu vymeéniku
S = 12,4 m?, objem teplosménné ¢asti vymeéniku V., = 0,4369 m3, tlakovou ztratu vyméniku
Ap = 4,289 Pa, hmotnostni pritok pary M, = 15,9 kg/hod. Podle spocitanych hodnot jsem
vymodeloval 3D model vyméniku. Ve vyméniku bude 12 kondenzacnich desek, budou
vysoké 504 mm, dlouhé 1030 mm a Siroké 20 mm. Vymeénik je dlouhy 1374 mm, vysoky 777
mm a Siroky 857 mm.
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