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ABSTRAKT

Navrhovany tepelny vymeénik je soucésti kogeneraéni jednotky, kterou se v soucasné dobé¢ za-
byvam, jako moznou alternativou pro ziskavani elekttiny a tepla v obdobi topné sezony. Cilem
je zpracovat reSersi pouzitelnych tepelnych vyméniku, vybrat vhodnou technologii pro aplikaci
spaliny-voda, vypocitat a navrhnout teplosménné plochy, vypocitat tlakové ztraty a zpracovat
prilozenou vykresovou dokumentaci vyméniku. Z vyméniki byl vybran rekuperaéni deskovy
vymeénik s tésnénim. Bylo navrzeno nestandartni tésnéni pro vyssi teploty, nez byva bézné. Vy-
sledkem je deskovy vyménik nestandartnich rozmért s velmi malym mnozstvim desek.

Klic¢ova slova

Tepelny vyménik, spaliny-voda, deskovy vyménik, vypocet, navrh

ABSTRACT

The designed heat exchanger is part of a cogeneration unit, which I am considering as a possible
alternative for acquiring electrical and heat energy during heating season. The objective is to
compile research about usable heat exchangers, pick a suitable technology for flue gas water
application, calculate and design a heat exchange surface, calculate pressure drops and pro-cess
the enclosed drawing documentation of the heat exchanger. For calculations, the recuperation
gasket plate heat exchanger was chosen. The design of gaskets is nonstandard as it has been
made for higher than usual temperatures. The result of this work is a heat exchanger with un-
common dimensions with a very low count of plates.

Key words

Heat exchanger, flue gas-water, plate heat exchanger, PHE, computations, design



Energeticky ustav Lukas Tatyrek
FSI VUT v Brne Navrh vymeniku tepla

BIBLIOGRAFICKA CITACE

TATYREK, L. Navrh vyméniku tepla. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2018. 49 s. Vedouci bakalafské prace doc. Ing. Marek Balas, Ph.D..



Energeticky ustav Lukas Tatyrek
FSI VUT v Brne Navrh vymeniku tepla

PROHLASENI

Prohlauji, Ze jsem diplomovou praci na téma Sablona zavéreénych praci Energetic-
kého tstavu vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych v se-
znamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

23.5.2018 Lukas§ Tatyrek



Energeticky ustav Lukas Tatyrek
FSI VUT v Brne Navrh vymeniku tepla

PODEKOVANI

Timto dékuji doc. Ing. Markovi Balasovi, Ph.D za trpélivost a chapavy ptistup pii vy-
pracovavani této zavérecné prace. Dale d€kuji rodiciim, za divéru, kterou ve mé vkladaji.



Energeticky ustav Lukas Tatyrek

FSI VUT v Brne Navrh vymeniku tepla
OBSAH

UVOD ettt ekttt ekt ekttt ekt b bRttt 11

1 Tepelné VYMENIKY ....ocoiviiiiiiiiiiie s 12

1.1 POUZIE . ettt 12

1.2 Zakladni prinCipy prenOSU ENETZIC ......uvveerirrieriiieiiiieiiiieasiiee e e sieeens 12

1.3 Tepelné vyméniky vhodné pro pouZiti se spalinami............coccvvvveiineneennnn, 13

1.3.1 Rozdéleni rekuperacnich vymeénikti podle sméru a smysla toku medii...... 13

1.3.2 Rozdéleni rekupera¢nich vymeénikti podle konstrukce ............ccccovverinnenne. 13

1.3.3  Piehled rozd€lent .........ccooviiiiiiiieiiie e 14

1.3.4  TrubKoveé VYMENIKY .......coiiiiiiiiiieiiiieie e 14

1.3.5 DeskoVe VIMENTKY ...ooiuviiiiiiiiiiiiieiiiie et 16

1.4 PoZadavky na tepelné vymeniKy..........ccooiviiiiiiiiii e 19

2 Navrh vhodné technologie pro aplikaci spaliny voda ............cccevviiiiiiieiiiiicnieesee 20

2.1 Popis kogeneracni jJednotKy .........cccoeiiiiiiiiiii 20

2.2 Vyuziti energie vyfukovych plynl........ccoooiiiiiiiiiiiiie, 20

2.3 Problematika TUV .......ccooiiiiiiii s 20

2.4 0] 0] 31 110 (o U OSSP 21

2.5 VStUPNT PATAMETIY ...t 21

2.6 Volba vhodné technolo@ie ...........uvviviiiiiiiiiiiiiiiii e 22

2.7 Deskovy vimenik s tESNENTIM ....uvvvvvviiieeiiiiiiiiiiiice e 23

2.7.1 Typy desek podle tthlu sklonu kanalli B........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 24

2.7.2  OMEZENT POUZIEL....vvvviiiiiieeeiisiiiiiiit et e s 24

2.7.3  NAVIN tESNENT......eiiiiiiiiiie e 25

3 NAvrh vimeEniKu tepla ....coceeiiiiii e 26

3.1 VIAStNOSEE SPAlIN.....eeiiiiic e 26

3.2 Vypocet priutoKu MEAIL......uvveieiiiiiiie e 26

3.3 VypocCet Spotieby PaAliva ........ceeiiiiiiiiiiiiiie e 27

3.4 Vypocet vIastnosti SPalin..........ccuevieiiiiiiiiiiiiiiic e 27

3.4.1 Hmotnostni tOK SPalin:........cccoeeiiiiiiiiic e 28

3.5 Vypocet teplosmenné plochy ............cooiiiiiiiiiiiiii e 29

3.5.1 Vypocet hmotnostniho toku VOdy .........cccovviiiiiiiiiiiiiiii 29

3.5.2  VYPoCet LIMTD [1]. ittt 30

3.6 AlZOTIEMUS VIPOCTU....eeiieiiiiiiie ettt e 31

3.6.1 Stanoveni vstupnich parametrt ...........coovuriieeiiiiiiees e 32



Energeticky ustav Lukas Tatyrek

FSI VUT v Brne Navrh vymeniku tepla
3.6.2 Vypocet Prandltovych a Reynoldsovych ¢isel pro spalin.............ccceeeneee. 32

3.6.3 Vypocet Prandltovych a Reynoldsovych €isel pro spalin.............c.ceeeneee. 33

3.6.4 Vypocet Nusseltova €isla pro spaliny .........ccccccevervvieiiieniiieeniieeseee, 33

3.6.5 Vypocet Nusseltova €isla pro vodu ..........cccveriiiiiiiieiiiiecee e 34

3.6.6 Vypocet soucinitelti prestupu tepla [1] .....ccveviiieiiiiiiiiie, 34

3.6.7 Vypocet soucinitele prostupu tepla [1] ......ccoovvieiiiiiiiiiiiee, 34

3.6.8 Vypocet celkové teplosmeénné plochy [1].....oceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 34

3.6.9 Vypocet poctu teplosménnych ploch ND ..........cccccviiiiiiiiiiniiiiieniiieees 34

3.6.10 Kontrola poctu Kandll..........ccccoooiiiiiiiiiiiic e 34

3.7 Vypocet tlakoVych Ztrat..........cooviiiiiiiiiiiii 35

3.8 Vysledny vikon vmENIKU ........coooiiiiiiiiiiici e 36

3.8.1 Vypocet mnozstvi vyrobené TUV ........cccccoviiiiiiiiiieiiiiee e 36

3.9  Parametry navrzen€ho VymeENiKu ........cooouviiiiiiiiiiieiiie e 37

3.10 Dily potfebné pro vyrobu a zprovoznéni vyméniku tepla: ..........cccceriiiveneenne 38

B ZAVER ..ottt 41
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....ovuuiiiiiiriiintissisiisesissesiesissis s 42
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....c.ooviuiriieiceeieeeeeeseeeese e 45
SEZNAM OBRAZKU ....cooooiimiiiiitiesie ettt 47
Nenalezena polozka seznamu obrazki. SEZNAM TABULEK ..., 48
SEZNAM PRILOH.......cooiiiiiiiiiiiiiiis e 49

10



Energeticky ustav Lukas Tatyrek
FSI VUT v Brne Navrh vymeniku tepla

UVOD

Vyméniky tepla jsou Siroce rozsitena zatizeni, ktera zprostfedkovavaji tepelny tok mezi dvéma
a vice latkami. Jejich rtiznorodost vyuziti a konstrukce je predurcuje pro nasazeni ve znacné
vétsing odvétvi. Setkavame se s nimi kazdodenné at’ uz doma v podobé lednicek a tepelnych
cerpadel, v auté jako chladici, nebo na pracovistich ve form¢ klimatizaci a chladica stroji. Te-
pelny vyménik je navrhovan jako ¢ast kogeneracni jednotky vyuzivajici jako zéklad zazehovy
motor. V soucasné dobé se jednotkou zabyvam jako moznou alternativou pro ziskavani
elektfiny a tepla v obdobi topné sezony.

Prvni kapitola se zabyva resersi tepelnych vyménikii s diirazem na rekuperac¢ni vyme-
niky, nejbéznéji pouzivané jsou blize popsany.

Druhé kapitola se zamétuje na popis jednotky, volbu vhodné technologie pro aplikaci
spaliny-voda a feSeni problému pro nestandartni pouziti zvoleného rekupera¢niho deskového
vymeéniku s tésnénim. Jako nejvice limitujici prvek se projevilo tésnéni, které se standardné
pouziva pouze pii nizsich teplotach.

Trteti kapitola obsahuje geometricky navrh, vypocet teplosménné plochy a vypocet tla-
kovych ztrat podle odborné literatury.

11
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1 Tepelné vyméniky
Tepelny vyménik, dale jen vymeénik, je zafizeni slouzici pro piesun tepelné energie z ochlazo-
vaného média na médium ohtivané. Jeho ucelem je snizovat a zvySovat entalpii médii [1], [2].

1.1 Pouziti

Nejcastéji je hlavnim tikolem vyméniku zménit teplotu jednoho média. Krom¢ zmény teploty
muze byt nasim cilem i zména vlhkosti, skupenstvi nebo kombinace vSech vyse uvedenych. Pro
rizné pouziti rozliSujeme tyto zatizeni [1]:

% ohrivaky zvysuji teplotu média bez zmény faze,

% prehrivak specialni typ ohtfivaku pro zvySovani teploty par,
% chladice snizuji teplotu média bez zmény faze,

% vyparniky méni faze z kapalné na plynnou,

% kondenzatory meéni faze z plynné na kapalnou,

% stabilizatory teploty ~ pomoci akumulace a uvoliovani energie pii zméné faze
udrzuje stabilni teplotu (PCM materialy) [3].

1.2 Zakladni principy pfenosu energie

Vymeéniky se déli dle principu ptenosu energie na [1]:

% Rekuperacni, viz obr. 1.1 a): ptenos je realizovan prostupem tepla pies teplosmén-
nou plochu. Na jednu stranu je ptivadéno ochlazované médium a na druhou stranu
medium ohiivané.
Regeneracni, viz obr. 1.1 b): pfenos probiha sttidavym nebo priabéznym nahiiva-
nim a ochlazovanim teplosménného prvku, rozdil oproti rekuperacnimu je v pi-
sobeni medii na stejnou plochu s ur¢itym casovym zpozdénim. U tohoto typu vy-
méniku mize dochazet k ¢aste€nému miSeni medii.
% Kontaktni, viz obr. 1.1 ¢): Média rtiznych fazi jsou v pracovnim prostoru smiSena
a po predani tepla jsou znovu rozdé€lena. U tohoto typu vyméniku miize dochazet
k ¢astecnému miseni medii.
% SmeéSovaci, viz obr. 1.1 d): média po smiSeni v pracovnim prostoru vytvaii homo-
genni sme¢s.
Teply vzduch

2
°o*

Vstup 1 Vstup 2

Vstup 1 Vystup2  vystup vstup Vstup 2
sic O—~¥ P2}
1 g rotujicich [t ._‘ =
pruchozich p .
ﬁ i :, profilu Vstup I <050 o Vystup
' ' —P it s
ol bl
'S A"

Vystup I Vstup 2 Studeny vzduch
. vstup  vystup

a) b) c) d)

Vystup 1 Vystup 2

Obr. 1.1 Principy prenosu energie ve vymenicich [1],[2]
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1.3 Tepelné vyméniky vhodné pro pouZiti se spalinami

Zadéanim této prace je vytvorit vymenik, ktery jako média pouziva spaliny a vodu. Je tedy di-
lezité, aby nedochdzelo k miSeni medii. Z podkapitoly 1.3 je patrné, ze toto kritérium spliuji
vyméniky rekuperacni.

1.3.1 Rozdéleni rekuperac¢nich vyméniki podle sméru a smyshi toku medii

% Souproudé smysly proudéni spolu sviraji thel 0°,
% protiproudé smysly proudéni spolu sviraji uhel 180°,
% kiizové smysly proudéni spolu sviraji tthel 90°,

% se Sikmym proudem  smysly proudéni spolu svirajiuhel jiny nez 0°, 90° a 180°,
« kombinované [1].

1.3.2 Rozdéleni rekuperacnich vyménikii podle konstrukce

Konstrukce tepelného vymeéniku zavisi na fad¢ parametri, napiiklad: dominantni typ pifenosu
tepla, pozadavky na zastavbovy prostor, moznosti drzby, cena a mnoho dalSich parametru,
které jsou ¢asto protichtidné. Bézné se pouzivaji tyto konstrukéni uspofadani: trubkové (obr. 1.2
a obr. 1.3), trubkové spiralové (obr. 1.4), deskové s tésnénim (obr. 1.5), deskové lamelové
(obr. 1.6) a deskové spiralové (obr. 1.7) [1], [2], [4].

Mezitrubkovy Tyée pro zpevnéni

prostor @ \f'néj§i pla§t pi"cp&lll".t‘.k @ {—L ?
A —_—
al= = b = |
e -
H i
i i 1 4 [:? 1
\ | == 1
r VY JLE"KH c .

G Trubky Prepazky %— 4__1‘}? o

Trubkovnice

Obr. 1.2 Trubkovy plastovy vymeénik s rovanymi trubkami [3]  Obr. 1.3 Dvoutrubkovy vy-
meénik a dvoutrubkovy clan-
kovy vymenik [2]

Obr.1.4 Trubkovy Obr. 1.5 Deskovy vymeénik Obr. 1.6 Deskovy Obr. 1.7 Deskovy
spiralovy vymeénik s tesnénim [5] lamelovy vymenik [2]  spirdlovy vymenik

[2] [2]
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1.3.3 Prehled rozdéleni

Rozdéleni v Zéwislostli na zplsobu pienosu

pfimym kontaktem nepiimym fontaktem

pfimym pienosem akumulacni

Rozdéleni podle k(impaktnosti plochy

Kompaktni Nekompaktni
(Hustota teplosménné (Hustota teplosménné
plochy >=700 m/m ) plochy <700 ni/m’)

Rozdélni dle konstrukce

I I I |
Trubkové  Deskové S rozdifenym povrchem Regeneracni
|
|

!
S tésnénim Spiralové Lamelové

Dvoutrubkové Plésfové Spirdlové ~ Rotacni  Pevné
Deskovés  Trubkové s

I | prolisovanymi Zebrovinim
S deskovymi S ty¢ovymi kanaly
piepazkami ptepazkami

Diskové Bubnové

Rozdéleni dle poctu tekutin

Dvoutekutinové  TFitekutinové Vicetekutinové

Rozd¢leni dle typu pfenosového mechanismu

| |
Jednofizové proudéni S fazovym prechodem S fazovym pfechodem
na obou stranach  pouze na jedné strang na obou stranich

Obr. 1.8 Prehled rozdelni tepelnych vyménikii [2]

1.3.4 Trubkové vyméniky

Nejjednodussi je vyménik dvoutrubkovy viz obr 1.9. Sklada ze dvou trubek kruhového priiezu
a riznych priméri. MensSi trubka je souose uloZena ve vétsi, viz obr 5. Toto uspofadani umoz-
fiuje jak souproudé tak protiproudé uspoiadani. Diky tomu je dosaZeno poZzadovanych LMTD?!
a tlakovych ztrat. Pro zlepSeni vlastnosti vyméniku lze pouZit Zebrovanych trubek. Jejich hlavni
nevyhodou je velky pomér délky na jednotku teplosménné plochy a problémy spojené s teplotni
dilataci. To &aste¢né fesi modularni varianty, napiiklad ¢lankovy?. Za hlavni vyhody lze pova-
zovat moznost velkych tlakii obou médii, dobré podminky pro mechanické ¢isténi, jednoduchou
vyrobu a opravitelnost [1], [4].

! Logarithmic mean temperature difference, neboli stiedni teplotni spad.
2V anglické literatufe oznaGované jako hairpin.
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Pfi¢ny fez potrubim s
vnéj&im Zebrovanim na
vnitini trubce

Dvoutrubkovy élankovy vymeénik
typ 40
Obr. 1.9 Dvoutrubkovy clankovy vymenik [4]

Slozit&jsi variantou je plastovy vymeénik, viz obr.1.10. Ten se sklada ze svazku rovnych
trubek kruhového prufezu, ulozeném ve vné€j§im valcovém plasti rovnobézné s jeho osou. Jsou
konstruovany s ¢lenem, ktery fesi teplotni dilataci. Pokud neni podminkou jednoduse provedi-
telné mechanické ¢isténi, lze pouzit vlasenkové varianty. Ta mimo jiné fesi problémy teplotnich
dilataci a zlepSuje velikost teplosménné plochy na jednotku délky. V mezitrubkovém prostoru
se pouzivaji prepazky, které slouzi ke zpomaleni tekutiny a prodlouZeni trajektorie proudeni.
Hlavnimi nevyhodami jsou Spatnd, nebo zddna moznost mechanického ¢isténi vlasenkové va-
rianty a problematicka opravitelnost. Hlavni vyhody jsou: vyfeSeni problému teplotnich dila-
taci, zvySeni hustoty teplosménné plochy na jednotku délky i objemu a moznost pouzivat vy-
ménik jako vicetekutinovy [1], [4].

[ -

i ——- = = |
== u =

ol {7 7
s L

Obr. 1.10 Plastovy viasenkovy vyménik s U-trubkami [4]

Dalsi ¢asto pouzivanou variantou jsou vyméniky se spiralovité vinutymi trubkami.
Sklada se z vnéjSiho valcového plasté a jedné Ci vice trubek navinuté do spirdly, jejiz osa je
totozna s osou vnéj$iho plasté. Spirdlovité vinuti fesi problémy teplotnich dilataci a zlepSuje
hustotu teplosménné plochy. Misto rovného potrubi miize byt pouZito Zebrované potrubi nebo
vlnovec. PouZivaji se jako vyvijece pary, kde se vnéjsi plast’ pouziva jako spalovaci komora.
Do spiraly vstupuje voda, kterd opousti vyménik ve formé syté pary. Dal§im ¢astym pouZzitim
jsou akumulaéni nadrze TUV? viz obr.1.11. Do vné&jsiho plasté, ktery slouzi jako akumula¢ni
nadrz, jsou zavedeny dvé, nebo vice spirdl. Asponi jedna slouZzi pro ptivod tepla, napiiklad ze

3 Teplé uzitkové vody.
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solarnich kolektora a zbyl¢ slozi k rozvodu TUV. Hlavnimi nevyhodami jsou: nemoznost me-
chanického &isténi vnitini plochy vinuti* a nutnost pii opravé vyménit celou spiralu. Vyhodou
je velka hustota teplosménné plochy, moznost pouzivani vice tekutin a jednoducha vy-
robitelnost [1] [30].

Obr. 1.11 Akumulacni nadrz pro TUV se spiralovymi
vymeéniky [6]

Modry okruh slouzi jako vyménik TUV pro domécnost.
Odebiréa teplo z akumula¢ni nadrze.

Zeleny okruh slouzi jako vyménik pro otopny systém. Ode-
bira teplo z akumula¢ni nadrze.

Zluty okruh slouZi jako soldrni vyménik, nejedna se o spira-
lovy trubkovy vyménik. Dodéava teplo do akumulaéni nadrze.

Cerveny okruh slouZi jako vyménik pro dohiev v obdobi kdy
je vykon solarniho vyméniku nedostatecny. Dodava teplo do
akumulacni nadrze.

1.3.5 Deskové vyméniky

Typickou variantou jsou deskové vymeéniky s t&snénim® viz obr.1.12. Mezi jednotlivymi des-
kami, které jsou na sebe pevné nalisovany, je vlozeno tésnéni vhodné tvarované tak, aby z kazdé
strany proudilo jedno médium. Lze pouzit hladké desky, ale vétSinou se pouzivaji desky s vy-
lisovanymi kanalky, které usmérnuji proudéni tekutiny. Tim snizuji mnozstvi slepych mist.
Desky jsou stazeny pomoci Sroubti nebo jsou slisovany a spajeny. Velkou piednosti je moznost
uplného rozlozeni vyménikti stazenych Srouby. Pivodné byl tento typ vymeénikli navrzen pro
pasterizaci mléka, kde umoziiuje plnit vysoké hygienické standardy, které pozaduji kazdodenni
kompletni sterilizaci. Hlavnimi nevyhodami jsou problematické dosaZeni tésnosti pii vysSich
tlacich a citlivost na ¢istotu medii. Vyhody jsou velka hustota teplosménné plochy, vysoké sou-
Cinitele prostupu tepla, moznost pouziti pfi tlaku tekutin do 3,5 MPa, velmi pomalé zanaseni
prolisovanych desek a moznost pouziti vice tekutin [1], [2].

4 S rostouci teplotou vody se snizuje rychlost zana$eni vyméniku. V piipadé teploty vody alespoit 50 °C se
po 15-20 letech provozu poéita s chemickym ¢isténim, pro eliminovani rizika poSkozeni trubkovnice. Ptipadné
kompletni vyménou vinuti [30].

%V anglické literatuie oznaGovany jako PHE-plate heat exchangers.
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Obr. 1.13 Deskovy vymeénik s tésnénim [7]

Daldi velmi &astou variantou jsou deskové vymeéniky s Zebrovanymi deskami®
viz obr. 1.13. Jejich nej¢astéjsi pouziti je v automobilovém prumyslu jako chladi¢e nasavaného
vzduchu, chladi¢e vody motoru a chladiCe oleje. Jedna se 0, rizné slozité tvarované plechové
vylisky Vviz obr. 1.14. Tyto plechy jsou oddéleny plochou deskou a nasleduje stejny nebo pti-
padné 1 jiny typ, ktery je pootoceny o 90°. Takové uspotradani je vhodné pro kombinaci plyn-
plyn. Pro aplikaci plyn-kapalina se misto ploché, oddélujici desky pouziva tizka duta plechova
lamela. Ta ma vétSinou pouze jeden kanal a proudi v ni kapalina. Hlavnimi nevyhodami jsou
nachylnost k mechanickému poSkozeni velmi tenkych plechti, naro¢nost vyroby, vysoké na-
roky na kvalitu svarti. Vyhodou je velmi vysoka hustota teplosménné plochy, nizka hmotnost,
vysoké hodnoty soucinitele prostupu tepla a mala nachylnost k zanaseni [2], [4].

iy

=
s
Sls
==
8
s

TR

Obr. 1.12 Lamelovy chladi¢ pouzivany v automobilovém priumyslu [8].

6V anglické literatufe oznaGovény jako plate fin heat exchangers.
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Obr. 1.14 Riizné typy lamel
lamelovych vymeénikii [4]

a) rovné
b) perforované
¢) zoubkované

d) stromeckovy vzor’

Jedny z nejstarsich deskovych vymeéniki jsou vyméniky spiralové® viz obr 1.15. Jsou vy-
rabény z dlouhych plecht, které jsou navijeny na déleny trn. Pro dvoukanalové vyméniky se
pouziva jeden nebo dva plechy, pro vice kanalll je nutné pouzit stejné mnozstvi plecht, jako
ma byt pocet kanalii. Podle typu konstrukce jsou potom svaieny spiralové konce tak, aby vy-
tvotily neprichozi kanal a tekutiny musely putovat po spirdle. Tato konstrukce umoziuje jak
souproudé, tak protiproudé uspotadani proudéni. Pokud nechdme jeden kanal otevien, vytvo-
fime tim kiizové proudéni. Hlavni nevyhodou téchto vyméniki jsou teplotni dilatace, pii kte-
rych dochazi k velkému naméhani svart a jejich praskani. Proto nejsou vhodné pro pierusovany
provoz. Vyhodou je moznost pouzivat siln¢ zne€isténé tekutiny nebo tekutiny s vysokou vis-
kozitou, s malym rizikem zaneseni a dobrym pfistupem pro ¢iSténi u dvoutekutinovych vari-

ant.[2], [4]

Obr. 1.15 Spirdlovy deskovy vymenik [4]

"V anglické literatuie oznaGovéany jako a) plain b) perforated c) serrated d) herringbone.
8V anglické literatuie oznaGovany jako SPHE-spiral plate heat exchanger.
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1.4 Pozadavky na tepelné vyméniky

Pokud mé vyménik obstat v trznim a dotacemi nepokiiveném prostiedi, je nutné z nasledujicich
pozadavki sestavit co nejoptimalngjsi feseni z hlediska ekonomické kalkulace®. Pokud jde o
experimentalni pouziti nebo dotované prosttedi, je nutné navrhnout vymeénik, ktery spliuje
dané pozadavky navzdory ekonomickym kalkulacim.

Pti konstrukci tepelného vyméniku jsme nejcastéji limitovani témito faktory:

>

X/
*

cenou a s ni piimo souvisejicimi faktory jako je volba materialu, kvalita zpraco-
vani a dalsi,

pfenaSenym vykonem,

rozméry a hmotnosti,

Moznostmi oprav a ¢isténi,

vyrobitelnosti,

spolehlivosti.

L)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

Pt1 volbé teplosménnych médii jsme nejcastéji limitovani témito faktory:

>

7/
*

cenou®®,

dostupnosti,

agresivitou vii¢i materialiim tepelného vyméniku,
chemicko-fyzikalnimi vlastnostmi dileZitymi pro pienos tepla,
bezpecnosti a ekologiit!.

L)

7/
X4

L)

7/
X4

L)

3

8

3

8

® Ve smyslu, v jakém byla definovana Ludwigem von Misesem [9].

10°U chladiv se v poslednich letech tento faktor jevi jako viibec ten nejdiilezitjsi. Diky legislativnim zmé-
nam v ramci EU, zejména zavedenim kvot pro jednotliva chladiva a Clenské zemé dochézi, k uméle vyvolané
cenové nekonkurenceschopnosti technologii s celosvétové nejpouzivanéjsich chladiv R134a (automobilové kli-
matizace a prumyslové tepelné vyméniky) a R410a (stfedni a malé chladici jednotky) [10], [11], [30].

1 Diky stejnym legislativnim zménam mé byt pouzivano chladivo R1234yf, které ma v ptipadé tniku nizsi
hodnotu GWP (potencial globalniho oteplovani). Zato je hoflavé pii nizsich teplotach. Vhodnost takovéhoto chla-
diva, kterého mizou byt v primyslovych aplikacich i desitky tun, je ¢asto nevhodna a musi byt nahrazovano jesté
drazsi alternativami [11], [30].
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2 Navrh vhodné technologie pro aplikaci spaliny voda

2.1 Popis kogeneraéni jednotky

Jedna se o kogenerac¢ni jednotku, viz obr. 2.1, vyuzivajici jako zaklad spalovaci zazehovy mo-
tor. Vyuziva se pro vyrobu elektrické energie a pro ohfev vody otopného systému. Z obr.2.2 je
patrné, ze u¢innost jednotky se pouhym vyuzitim, tepla ziskaného chlazenim motoru, téméf
zdvojnasobi. Stale ovsem zbyva piiblizné tfetina energie, obsazena ve vyfukovych plynech.

A obsah energie

eple v benzinu
Otopna
télesa
Ztrata energie
A 32% vyfukovymi
T i Rozvod o=t plyny
TUv
Nadrz s TUV

Ztrata energie
chlazenim

Akumulaéni nadrz s
vodou pro teplovodni A

otopnou soustavu
P Teplo

; Tepelny ;
Sp%} vyménik Spa“"y>
Teplo Motor

/\ Vykon > Generator

Palivo

29%

ztrata energie
trenim
a salanim

Elektricka
energie

vyutZitelna prace
na klikové hrideli
zazehového motoru

Obr. 2.1 Schéma kogeneracni jednotky Obr. 2.2
Grafickeé znazornéni energetickych

ztrat zazehového motoru [12]
2.2 Vyutziti energie vyfukovych plynu

Spotieba elektrické energie i teplé vody otopného systému je pokryta. DalSim logickym krokem
je pokryti spotfeby TUV.

2.3 Problematika TUV

Hlavnim problémem TUV je pfimy kontakt s lidmi, kdy hrozi infekce riznymi nemocemi,
Z nichz nejrizikovéjsi jsou Legionella a E. coli. Ob& se nejlépe mnoZi pii teplotdch mezi 25 a
45 °C. Ob¢ je mozné eliminovat teplotami nad 70 °C. K infekci Legionellou nejcastéji dochéazi
vdechnutim aerosolu, to hrozi pfevazné v koupelnach a kuchynich, tedy v mistech kde je sys-
tém TUV vyuzivan nejvice. Proto volim vystupni teplotu vody z vyméniku 75 °C [13], [14].
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2.4 Popis motoru
Jedna se o zazehovy motor z automobilu Audi 100 bez turbodmychadla, technicka data jsou
uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 2.1 Parametry motoru [15]

Oznaceni Kz
Vyroba 1984-1986
Pocet valct 5
Zdvihovy objem 2,23 |
Vykon 85 kw
Vrtani ® 81 mm
Komprese 8,5
Palivo 101 benzin
Ridici jednotka EMU Ecumaster

101 oktanovy benzin je vybrdn pro absenci bioslozky, kterda kromé jinych potiZi, ma 1
hygroskopicky efekt. Vaze na sebe vodu z okolni atmosféry, ktera diky vyssi hustoté kleséa ke
dnu nadrze. Tento jev se vyrazné projevi uz piiblizné po dvou mésicich, znacnym zhorsenim
startovaci schopnosti motoru a korozi nadrzi z uhlikovych oceli 2. Vyhody jsou hlavné v &istoté
paliva a aditivech, které prodluzuji Zivotnost motoru, naptiklad rozpousténim usazenin [16].

2.5 Vstupni parametry
Vystupni teplota vody byla ur¢ena v podkapitole 2.3. Vstupni teplotu vody volim 10 °C [25].
Vstupni teplota spalin je dana méfenim z ¢idla EGT*® na motoru bez zatéze. Pivodné mélo
méfeni probihat na dynamometrech pii riznych odebiranych vykonech. Bohuzel doslo k opa-
kovanym technickym problémim a naméfené hodnoty jsou nesmyslné. Pfi maximalnim zati-
zeni motoru byl naméfen vykon pouze 6 kW. Protoze se tak délo opakované, bylo pro volbu
vstupni teploty spalin ptistoupeno k mén¢ piesné metodé. Teplota spalin bude métena pii kon-
stantnich otackach 2000 min~! a 3000 min~1, stechiometrickém poméru a s nulovym zatize-
nim.

3000 RPM (RPM)

6750

4500 565
3054-

22350

0
100,0Injectors DC (%)

75,0

MMWWWM@K%W‘MMWMH,EU A

25,0

=0,0 4,00-

Obr. 2.3 Zaznam z ridici jednotky pri 3000 ot/min

12 Mimo topnou sezonu se predpokladéa odstavka systému a provoz na solarni panely.
13 Exhaust gas temperature, neboli teplota vyfukovych plynt.

21



Energeticky ustav Lukas Tatyrek

FSI VUT v Brne Navrh vymeniku tepla
Q000 RPM (RPM)
6750
4500
471
EPL T ELE P PR PR L F2036—
0
100,0Injectors DC (%)
73,0
ol 14,90 4 paca
25,0
_0,0 2,00

Obr. 2.4 Zaznam z ridici jednotky pri 2000 ot/min

Modra kiivka zobrazuje hodnotu EGT ve ° C.

Cervena kiivka zobrazuje otacky za minutu.

Fialova ktivka zobrazuje okamzity pomér vzduchu a paliva.
Zelend kiivka zobrazuje procentudlni vyuZziti moZnosti vstiiki.

7/
X4

L)

7/
X4

L)

7/
X4

L)

7/
X4

L)

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze pfi otackach 2000 min~1se vystupni teplota spalin
ustali ptiblizné na teploté 471 °C. Pii otakach 3000 min~'se vystupni teplota spalin ustali
piiblizné na teploté 565 °C. Pi1 méfenich na delSich tsecich a plném nasazeni motoru doslo
k ustaleni teplot kolem 700 °C. Motor bude vyuZzivan na polovinu maximalniho vykonu, a proto
jako vstupni teplotu spalin volim 565 °C*4.

Vystupni teplotu spalin volim 120 °C, aby nedochazelo ke kondenzaci vody ze spalin ve
vyméniku. Teplota kondenzace H2SO4 je jiz kolem 160 °C [17], ale z dGvodu velmi malého
obsahu siry v kvalitnim benzinu [18] lze jeji korozivni vliv zanedbat.

2.6  Volba vhodné technologie

Je dulezité, aby nedochazelo k miSeni spalin a vody. Z podkapitoly 1.3 je patrné, ze toto krité-
rium spliiuji vyméniky rekuperaéni. Jelikoz dochazi k ¢astému cyklickému ohtevu a chladnuti
jsou nevhodné deskové spirdlové vymeéniky, protoze diky cyklickému rozpinani a smrstovani
dochazi ke vzniku netésnosti a prasklin [2]. Ze spalin mohou kondenzovat v malém mnozstvi
kyseliny diky obsahu oxidt dusiku a oxidu siry [19], proto neni vhodné pouzit médéné potrubi.
Vhodné je potrubi z oceli odolnych vii¢i korozi®®. Ale tyto oceli maji né€kolikanasobné horsi
soucinitel tepelné vodivosti [1]. To je potieba kompenzovat navy$enim hodnoty soucinitele
prostupu tepla, je tedy vhodné volit vhodné tvarové plochy na misto rovinnych. Nejcastéji se
pouzivaji vinovce a zebrované potrubi [1], [4], které vétSinou maji i tu vyhodu Ze jsou snadno
ohebné. Diky tomu se vyuZivaji v trubkovych spirdlovych vyménicich, které maji lepsi hustotu
teplosmeénné plochy. Dostupnost hodnot pro vypocty s témito potrubimi je pomérné nizka. V li-
teratufe 1ze nalézt hodnoty pro nekteré typy tvarovych potrubi, ale témet vzdy jen pro piimé

14 Méfeni bylo provedeno v programu EMU ECUMASTER 1.2.0.
15 Napriklad AISI 304, nebo AISI 316.
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tseky [2], [21], [22], [23], [24]*°. Z experimentl vyplyva, V idedlnim pFipadé a na p¥imém po-
trubi, ze dojde k navyseni Nusseltova ¢isla az na 180 % hodnoty hladkého potrubi, ale za cenu
narGstu tlakovych ztrat na 580 % hodnot rovného potrubi [21]. Proto ani tento typ vyméniku
neni pfili§ vhodny kviili predpokladané nutnosti velké teplosménné plochy a velkych tlakovych
ztrat. Je tedy vhodné pouzit vyméniky s velkou hustotou teplosménné plochy Z bézné pouziva-
nych vymeéniki to nejCastéji byvaji vymeéniky deskové a deskové vyméniky s Zebrovanymi des-
kami. Z nich je pro dalsi vypocet vybran deskovy vymeénik, ktery umoznuje mnohem jedno-
dussi ¢isténi, opravy a vyrobu.

2.7 Deskovy vyménik s tésnénim

Vodici stfidavé
Teplosménna yc uloZeni
deska teseni

o=

! Stahovaci
iesneni Srouby

Obr. 2.5 Schéma deskového vymeéniku [5]

Deskovy vyménik, zobrazen na obr 2.5, se obvykle sklada z tenkych prolisovanych desek, které
jsou na sebe nalisovany a stazeny §rouby!’. Rozvod médii v kanalech mezi deskami je realizo-
van ¢tyfmi kruhovymi otvory. Stiidavé ulozeni tésnéni zaruéi rozvod medii tak, aby na kazdé
stran¢ desky proudilo jedno médium. Tésnost je vytvofena stazenim teplosménnych ploch a tés-
néni pomoci Gelni a tlakové desky®® a stahovacich roubti. Site kanalku po stazeni byva mezi
1,5 a5 mm. Plechy se pouzivaji od tloustky 0,6 mm. V kombinaci s prolisovanim ve strome¢-
kovém nebo krokvovém?!® vzoru lze i takto tenké desky pouzivat pro pietlak médii az 1,6 MPa
[2]. U stromeckového vzoru jsou sousedni desky pootocené o 180 °, jsou stazeny do pfimého
kontaktu, a tim vznikne velké mnozstvi kontaktnich bodt. Proudéni kapalin v kanalu mezi tep-
losménnymi plochami je cilené v turbulentnim rezimu, viz obr. 2.6. Rychlosti kapalin se pohy-
buji mezi 0,1 a 1 M/q.

16 Zde se nejedna o vycet prohledané literatury, ale citace zdrojli se stejnym zavérem.
17U vyménikd s vétsim poctem teplosménnych desek se pouZivaji roubové svorniky.
18 V/ anglické literatuie oznaGovéany jako frame and pressure palte.

19V anglické literatuie oznaGovén jako chevron pattern.
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Obr. 2.6 Zobrazeni turbulentniho proudéni mezi teplosménnymi deskamif4]

2.7.1 Typy desek podle tihlu sklonu kanalua f
Desky se podle uhla sklonu vylisovanych kanalkl déli na:

o%

% Low-theta s thlem = 30° + 5°
% high-theta s thlem = 60° + 5°

4

Low-theta desky zajistuji vysoky prostup tepla, ale i velké tlakové ztraty. High-theta desky
maji niz8i prostup tepla a tlakové ztraty ve srovnani s Low-theta deskami. Diky slozitosti pro-
blematiky proudéni mezi deskami s prolisovanymi kanalky se nejcastéji pouzivaji uspotradani
zobrazené na obr. 2.7. Mimo tato uspofadani existuje cela skala geometrii, umoznujici dosah-
nout pozadovanych vlastnosti vyméniki u méné typickych aplikaci.

H kanal M kanal L kanal

e

(High+High) (High+Low) (Low+Low)

Obr. 2.7 Typickeé usporadani kandlu deskového vyméniku [2]

2.7.2 Omezeni pouZiti

Deskové vyméniky se bézné pouzivaji pro tlak do 2,5 MPa a teploty 200 °C, pfi¢emz nekteré
typy mohou pracovat az pti tlaku 3,5 MPa a teplotach 270 °C [1]. Limitnim prvkem pro teplotu
médii jsou tésnéni, viz tab 2.2. Maximalni teplota spalin vyméniku je 700 °C, proto musi byt
pouzito alternativni feseni.
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2.7.3 Navrh tésnéni

Jednou z moznosti je plechového tésnéni [26], [27], které se bézné pouziva v automobilovém
primyslu jako té€snéni pod hlavu motoru. Jeho vyroba je pomérné levna a pohybuje se kolem
300 K¢ za jeden kus [28]. Odolnost tésnéni vici vlivim vody a spalin je zajiSténa, protoze
v prostiedi hlavy motoru dochazi k jeho kontaktu jak se spalinami o velmi vysoké teploté tak
vodou. Ta se pouziva pro chlazeni bloku motoru a tésnénim prochazi, viz obr. 2.6. Tésnéni
zaroven slouzi jako rozpérny prvek pevné definujici mezeru mezi jednotlivymi plechy. Problé-
mem takového tésnéni je jeho omezena znovupouzitelnost. Je doporuceno tésnéni meénit po
kazdém rozebrani zatizeni, coZ zna¢né prodrazuje provoz vyméniku, pokud by dochazelo k pra-
videlngjsi, napiiklad kazdoro¢ni udrzb€. Dalsi moznosti je pouzit grafitové tésnéni [29], které
vydrZi teploty az 525 °C v oxida¢ni atmosféie a 4000 °C v inertni atmosféfe. Spaliny by mély
obsahovat zadné nebo minimalni mnozstvi oxidacnich prvki, proto je tento druh tésnéni
vhodny. Déle ma oproti plechovému tésnéni témef neomezenou znovupouzitelnost a je nete€ny
1 vic¢i cyklickému ohfivani a ochlazovani. Proto volim na stranu spalin t€snéni Grafoil
Power®grafl Premium. A z divodu sniZzeni ceny vyméniku volim na stranu vody tésnéni
EPDM.

- &
Obr. 2.8 Plechové tésneni pod hlavu motoru [26]
Tab. 2.2 Limitujici teploty tésnéni [2], [29]
Material tésnéni Maximalni provozni teplota

4000 °C v inertni atmosfére/

Grafitové tésnéni c 1 iy
525 °C v oxidaéni atmosféte

Polytetrafluorethylen-PTFE (teflon) [1] 200 az 270 °C
Slisovana azbestova vlakna-CAF 260 °C
Fluorouhklikové gumy 180 °C
Etylen-propylen-dienovy kau¢uk-EPDM 150 °C
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3 Navrh vyméniku tepla

3.1 Vlastnosti spalin

Pro urceni vlastnosti spalin je potieba nejprve urcit jejich slozeni. Vypocet vychazi z piedpo-
kladu dokonalého spaleni paliva, tedy ze pomér vzduchu a paliva je stechiometricky. Chemické
slozeni benzinu je uvedeno v tab. 3.1. Zbyvajici desetinu procenta tvofi necistoty a ptimeési,
které se u jednotlivych znacek benzinu lisi a proto jsou zde zanedbany. Chemické slozeni vzdu-
chu je uvedeno v tab. 3.2.

Tab. 3.1 Prvkové slozeni benzinu [31]

Prvek C’ H'
% 85,5 14,4
Tab. 3.2 Prvkové slozeni suchého vzduchu [1]
Prvek 02 N2 Ar CO2
% 21 78,05 0,92 0,03
Vwm 22,39 22,40 22,56 22,26

3.2 Vypocet pritoku médii
Pro vypocet hmotnostniho toku médii je potieba urcit spotiebu paliva. Jelikoz se nepodatilo
namétit pouzitelné hodnoty na dynamometru, je potieba spotiebu odhadnout. V podkapitole 2.1
je vidét, ze ticinnost motoru je 32 %, avSak pro vypocet volim konzervativnéj$i hodnotu 30 %.
Dutvodem je velké tlakova ztrata, typicka pro deskové vymeéniky. Velikost tlakového ztraty?®
ma piimy vliv na u¢innost motoru, protoze zhorSuje odvod spalin z pracovniho prostoru valce
[32]. Spotieba elektrické energie v rodinném domé¢, pro ktery je vyménik navrhovan, se dlou-
hodob¢ pohybuje kolem 35 kWh. Pro pokryti ztrat na vyrobu, skladovani a rozvod elektfiny
volim rezervu 5 kWh. Celkova denni spotteba elektrické energie je tedy E = 40kWh. Nyni je
potieba najit kompromis mezi dobou provozu a spotiebou. Provozni doba by méla byt co nej-
kratsi, aby dochdzelo k co nejmenSimu ruseni vlivem vibraci a hluku. Spotfeba by se méla na-
chéazet v oblasti, pro kterou byl motor dimenzovan a ma tam tedy nejvétsi ucinnost. Spotieba
se obvykle, podle stylu jizdy, nachazi mezi 7 a 12 litry za hodinu. Z obr. 3.1 volim dobu provozu
1,5 hodiny.

40

35

30

25

spotreba
I/hod 15

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
doba provozul[hod]

Obr. 3.1 Graf zavislosti spotieby na dobé provozu

20 U vyfukovych systému b&zn& oznacované jako protitlak.
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3.3 Vypocet spotieby paliva
Celkova spotieba:

E 40

S X oo X &~ 121X 725X 0,3

=0,015m3 Rov. 3.1

Kde E je potiebna energie, H je vyhievnost [31], pger je hustota benzinu [120] a &, je ucinnost
motoru.

Spotieba v litrech za hodinu:

H=C-20_ 03 ! Rov. 3.2
%t 15 " hod ov. =

Kde t, je doba provozu.

Spotieba v kilogramech za hodinu:

k
SHy = SH X pyen = 10,13 X 725 = 7,35 - Rov. 3.3
3.4  Vypocet vlastnosti spalin
Pii dokonalém spaleni 1 kg paliva vzniknou spaliny, jejichz slozeni je v tabulce 130.
Stechiometricky pomér pro benzin a vzduch je AFR = 14.7. Pro vypocet celkového objemo-
vého mnozstvi vzduchu je nejprve potieba vypocitat objemy jednotlivych slozek.

Mnozstvi oxidu uhli¢itého [1]:

22,26 C C0,
= X AFR =

V = X

€02 7100 " 12,01 + 700
Ve, = 2226, 855 008 150 ™ rov. 34
€027 100 ~ 12,01 = 100 T kg

Mnozstvi vodni pary [1]:

Faktor pomérného zvétSeni suchého vzduchu o vodni paru je pro bézné podminky

=1, , to odpovida relativni vihkosti o a teplote .
1,016 dpovida relativni vlhkosti 70 % loté 20 °C [1

44,81 H

Vi,0 = 100 ><4'032+(f—1)><AFR= oy ae
v, —44'81>< 14'4+(1016 1) x14,7 =V —184m3 e
H20 ™ "100 " 4,032 ’ 0T TR0 T T kg

Mnozstvi dusiku [1]:

3

N R =09 a7 1147 T Rov. 3.6
2_100 _100 ) - ) kg . .

Vi
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Mnozstvi argonu [1]:
m3
=—X = X 14,7 =0,14 — Rov. 3.7
100 100 ’ 0, kg

Mnozstvi spalin z jednoho kilogramu paliva [1]:

)

Var AFR

Vspo = Veo, + Viyo + Vi, + Var =

m3 Rov. 3.8
Vspo = 1,59 + 1,84 + 11,47 + 0,135 = 15,033 5
Stredni teplota [1]:

Tepy + T 838,15 + 393,15

y > P2 — ; = 615,65 K = 342,5°C Rov. 3.9
Stredni tlak [1]:

+ 0,4+ 0,1

TP — 0,25MPa Rov. 3.10

bPsp =75 = 2
Mnozstvi spalin z jednoho kilogramu paliva pfi stiedni teploté spalin [1]:

Vsechny predchozi vypocty pocitaly s hodnotami pro normalni fyzikalni podminky. Na-
sledujici vztah vychazi ze stavové rovnice a piepocitava mnozstvi spalin vzhledem k teplot¢ a
tlaku. Vstupni teplota spalin je Tgp; = 838,15 K = 565 °C, vystupni teplota spalin je
Tsp, = 393,15 K = 120 °C, vystupni tlak spalin z motoru je p; = 0,4 MPa [32] a vystupni
tlak spalin z vyméniku je atmosféricky, tedy p, = 0,1 MPa.

T, 0,1 615,65 0,1 m3
P« —~ =15,033 = 13,55 — Rov. 3.11

Vep = Vopg X ——— , X X
SP T SPO 273,15 7 pep 273,157 0,25 kg

3.4.1 Hmotnostni tok spalin
Vypocet vychazi ze zakona zachovani hmotnosti, se zanedbanim ibytku hmotnosti v usa-
zeninach a inikem pies netésnosti systému.

. k
Mgp = (AFR + 1) X SHy, = (14,7 + 1) x 7,35 = 0,032 ?g Rov. 3.12
Hustota spalin:
_AFR+1 147+1 116 kg
pSP —_ VSP - 13'55 - ) m3 ROV. 3.13
Objemové zlomky jednotlivych slozek spalin:
Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.3
Va
Xp = Rov. 3.14
Vsp
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Soucinitel tepelné vodivost spalin:

Agp = an X Iy = 0,045 — Rov. 3.15
Soucinitel dynamické viskozity:
s = ) % X1y = 2817 X 1070 Pa x 5 Rov. 3.16
Soucinitel mérné tepelné kapacity:
J
Csp = an X Cpn = 1189,35 kg x K Rov. 3.17
Soucinitel kinematické viskozity spalin:
_nsp 2817x107 o m?
Isp = o 116 = 2,43 %10 5 Rov. 3.18
Tab. 3.3 Tabulka viastnosti spalin®* [33]
w Paxs J
3 J
n Vi [m/kg]l  xa[1]  xn[%] 2, [m v K] N [F] Con [kg v K]
CO2 1,59 0,11 10,57 0,042 27,24 1069,35
H-0 [34] 1,84 0,12 12,21 0,049 22,41 2030,76
N2 11,47 0,76 76,32 0,045 29,31 1079,19
Ar 0,14 0,0090 0,90 0,030 20,96 520,65
Spaliny 15,033 1 100 0,045 28,17351 1189,35

3.5 Vypocet teplosménné plochy
Zname vstupni a vystupni teploty obou médii, hmotnostni tok spalin a pfes rovnice te-
pelné bilance mizeme dopocitat hmotnosti tok vody. Proto je vhodnéjsi pouzit LMTD pfistup.

3.5.1 Vypocet hmotnostniho toku vody

Stfedni teplota vody:
348,15 + 283,15
TV = TVZ - TVl = 2 = 310,65 K = 4’2,5 OC ROV. 3.19
Kinematicka viskozita vody:
gy = OO XL (g 107 T Rov. 3.20
Vo 9922 s OV

21 Hodnoty voleny pro stiedni teplotu 342,5 °C.
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Tab. 3.4 Souhrn charakteristik vody pro stredni teplotu

Vstupni teplota Ty, = 283,15K =5°C
Vystupni teplota Ty, = 348,15K =75°C
Stiedni teplota Ty = 310,65 K =42,5°C
kg
Hustota vody py = 992,2 3
Soucinitel tepelné vodivosti c,y = 4180 /

P v kg x K
Dynamicka viskozita ny =0,65x1073 Paxs
. . . m?
Kinematicka viskozita vy =6,58x 1077 —

s
Tepelnd vodivost =
P Ay = 0,58 ——

Rovnice tepelné bilance vyméniku [1]:

Qb = Msp X csp X (Tspy — Tspy) X &, =

: Rov. 3.21
Qp = My X cpy X (Ty, — Tyq) [kW]

Kde ¢, znaci ucinnost vyméniku. Ta se vétSinou pohybuje v hodnotach 0,98 az 0,999,
a proto se vétSinou zanedbava [1].
Tepelny tok na strané spalin [1]:
. Qp = Msp X csp X (Tspy — Tsp2) =
Qp = 0,032 x 1189,35 x (838,15 — 393,15) = Q, = 16,96 kW Rov. 3.22
Hmotnostni tok na stran€ vody:

M, = % o 1096x 00 _ 062 X0 Rov. 3.23
V7o x (Ty, —Tyy) ~ 4180 x (348,15 — 283,15) s T

3.5.2 Vypocet LMTD
Deskovy vyménik je v protiproudém uspotadani a pro takové plati rovnice [1]:

AT, = Tgpy — Ty, = 838,15 — 348,15 = 490 K Rov. 3.24
AT, = Tsp, — Ty = 393,15 — 283,15 = 110 K Rov. 3.25
AT, — AT, 110 — 490
LMTD = i, 10 = 254,36 K Rov. 3.26
lnA—Tl lnm
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3.6 Algoritmus vypoctu

Pro dalsi vypocet je potieba urcit geometrii vymeéniku. Navrh vyméniku je iteracni proces, po-
kud vysledky nevyhovuji, je tieba provést piepocet s pozménénymi parametry. Firmy zabyva-
jici se navrhem deskovych vymeéniki, vétSinou maji fadu teplosménnych ploch, pro které vy-
pocty provadi, dokud nenajdou nejvhodnéjsi feseni. Navrh tohoto deskového vyméniku neni
limitovan rozmérovou fadou, ale velikosti nastroje pro lisovani teplosménnych ploch [20]. Voli
se tedy rozmér $irky teplosménné plochy W, vzdalenost stfedl vstupnich a vystupnich otvort
L a sklonu prolisovani , viz obr.3.2. Dal§im volenym parametrem je hloubka prolisovani b
patrna z obr. 3.3. Posledni voleny parametr je pocet kanalu.

L5

-

=

L
Obr. 3.2 Zdkladni geometrické rozméry teplosmenné plochy [4]

Obr. 3.3 Pric¢ny prirez teplosménnou plochou [2]
Vsechny vstupni parametry jsou urceny a je tteba projit nasledujici algoritmus vypoctu [2], [4]:
1. Vypocet Prandeltovych a Reynoldsovych Cisel.
Pokud vychazi rychlost proudéni kandlem mensi nez 0,1 m x s~1
vstupni parametry.

, je tieba zvolit jiné

2. Vypocet Nusseltovych Cisel.

V zavislosti na vypoctenych Reynoldsovych a Prandltovych ¢islech a uhlu sklonu proli-
sovani B, je poté tieba zvolit vhodné rovnice pro vypocet Nusseltovych Cisel.

3. Vypocet soucinitelli pfestupu tepla a.
4. Vypocet soucinitele prostupu tepla k.
5. Vypocet celkové teplosménné plochy A.
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6. Vypocet poctu teplosménnych ploch Nj,.
Pokud vyjde pocet N lichy, pak bude pocet kanalti pro ob¢ tekutiny stejny.

Pokud vyjde sudy, pak bude mit jedno médium pritok navic a musi byt proveden novy
vypocet pro zvolené médium s kanalem navic.

7. Vypocet poctu kanali.

AT, — AT; 110-—490
AT, 110
In A_Tl In 290
Vypocteny pocet kandlu se musi shodovat s poctem kanald, ktery jsme zvolili na zac¢atku
vypoctu, jinak je nutné provést dalsi iteraci vypoctu s pozménénymi parametry.

LMTD = = 254,36 K Rov. 3.27

8. Vypocet tlakovych ztrat.
a) Vypocet soucinitele tieni f.

V zavislosti na vypoctenych Reynoldsovych a Prandltovych cislech
a thlu sklonu prolisovani, je poté tieba zvolit vhodné rovnice pro vypocet sou-
Cinitele tfeni.

b) Vypocet jednotlivych Casti tlakové ztraty.
€) Vysledny soucet.

Velikost tlakovych ztrat na strané spalin je zna¢na a mize dojit k situaci,
ze je veétsi nez tlak spalin na vstupu do vyméniku. V takovém piipad¢ je nutné
zménit vstupni parametry vymeéniku. Pokud by byl rozdil ptili§ velky, bylo by
nutné zvolit jiny typ vyméniku. Déle je tieba tlakové ztraty co nejvic snizit kvali
jejich negativnimu vlivu na emise, vykon a spotiebu [32].

Pro vypocet bylo pouzito vic nez 40 iteraci, a proto zde bude uvedena pouze finalni.

3.6.1 Stanoveni vstupnich parametru
Na zéklad¢ prechozich iteraci volim tyto parametry:

W =75mm=0,075m; b =3mm =0,003m; N =2; =45%L=385mm=0,385m

3.6.2 Vypocet Prandltovych a Reynoldsovych ¢isel pro spaliny
Sttedni prifezova plocha kanalu [2]:

A=W x b =0,075x 0,003 = 0,00023 m? Rov. 3.28

Pro urceni charakteristické rozméru, je potieba uréit soucinitel zvétseni 6, jeho hodnoty
se pohybuji mezi 1,15 a 1,25. Pokud neni zndm je moZzné pouzit typickou hodnotu 6 = 1,17

[4].
Ekvivalentni pramér [2]:

4xXWXDb

D =—— ="
¢ 2x(W+b)
- D,=2b=2x0,003=0,006m

- pokud je b mnohem menSi nez W pak — Rov. 3.29
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Hydraulicky pramér [4]:

D, 0,006

== = Rov. 3.30
Dy, 5 R 0,0051m
Rychlost spalin:
Msp 0,032

m
— — = 6146 — Rov. 3.31
UsP = XA XN 1,16 x000023x2 01463

Reynoldsovo ¢&islo pro spaliny [1]:

vgp XD, 61,46 X 0,0051 R
Recp, = = =12 ov. 3.32
P = Ty, 2,43 X 10-5 959
Soucinitel teplotni vodivost spalin [1]:
2
= —tsp 00 10 T Rov. 3.33
psp X Cpsp 1,16 X 1189,35 s

Prandltovo ¢islo pro spaliny [1]:

-5
Usp 243 X107 0.74 Rov. 3.34

Prop=—t=2""" -
TSP = ap 327 x 105

3.6.3 Vypocet Prandltovych a Reynoldsovych ¢isel pro spaliny

Rychlost vody:
_ MV _ 0,062 _ E Rov. 3.35
Vy 0,14
py X Ag XN 992,2 x0,00023 X 2 s

Reynoldsovo ¢islo pro vodu?? [1]:

vy XD, 0,14%0,0051

= = = 1088,63 Rov. 3.36
=T, 6,58 x 10-7

Soucinitel teplotni vodivost vody [1]:

Ay 0,58 m?
= = ’ =140x 1077 — Rov. 3.37
W, Xy 992,2 X 4180 s

Prandltovo ¢islo pro vody [1]:

9, 6,58x% 107
@, 140x107 1
3.6.4 Vypocet Nusseltova ¢isla pro spaliny

Pro Regp = 12959; 8 = 45 ° je nejvhodnéjsi pouzit vztah podle Tovazhnyanského [4]

Nugp = 0,051 x (exp(0,64 x tan(B))) x Rel’® x Pry*

PTV — 71 Rov. 3.38

Nugp = 0,051 X (exp(0,64 x tan(45°))) X 12959°73 x 0,74%*3 = 85,55 Rov. 3.39

22 Kritické Reynoldsovo ¢&islo € (20; 400)
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3.6.5 Vypocet Nusseltova ¢isla pro vodu
Pro Rey, = 1088,63; = 45° je nejvhodnéjsi pouzit vztah podle Chrisholmova a
Wanniarachchiova [4].

B 066
Nuy = 0,72 X Re™ x Pr)* x 9941 x (300)
o, 0,66
Nu’V = 0,72 X 1088'630,59 X 4‘710,4 X 1,170,41 X (W) — 1670,20 ROV 340
3.6.6 Vypocet soucinitelii pFestupu tepla
aen = Nu xlﬁ=8555x ! 5=75236 Rov. 3.41
S P 7 Dy, 70,0051 PP m2 X K

ay = Nuy X A—V =167022 X — =188901.75 Rov. 3.42

v V" D, ’ 0,0051 T m2xK

3.6.7 Vypocet soucinitele prostupu tepla
Charakteristiky teplosménné plochy jsou A, = 16,2 %, ép = 0,8 mm = 0,0008 m.

1 1 w
T L& 1 1 00008, 1 722,63 — 5> Rov.343
ay "7, Tas, 188901751 162 75236

3.6.8 Vypocet celkové teplosménné plochy
Soucinitel zanaseni volim u, = 1,1 [4], rov. 3.44 je pouze upravené rovnice prostupu tepla.

Qb 16,96 x 1000 Rov. 3.44

A =—P oy = x11 =010 m?
¢ Tk xLMTD " T 72263 x 25436 m

3.6.9 Vypocet poc¢tu teplosménnych ploch N
Efektivni plocha jedné teplosménné desky [4]:

Ap=0XW XL =117 % 0,075 x 0,385 = 0,034 m? Rov. 3.45

A: 0,10 )
Ny = 2, =003 3,006 —> volim N,, = 3 Rov. 3.46

3.6.10 Kontrola poc¢tu kanali

Npy+1 341
N = DZ =5 = 2 — Shoduje se s volenou hodnotou Rov. 3.47
Celkova teplosménna plocha:
Ay = Ap X Np = 0,034 x 3 = 0,10 m? Rov. 3.48
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3.7 Vypocet tlakovych ztrat
Pro vypocet soucinitele tfeni spalin je nejvhodnéjsi pouzit vztah podle Tovazhnyanského [4]:

fsp = 2,48 X Rej* = 2,48 x 12959702 = 0,37 Rov. 3.49
Pro vypocet soucinitele tfeni vody je nejvhodnéjsi pouzit vztah podle Chrisholmova a
Wanniarachchiova [4]:

~ ﬁ 3,6
= 0,08 X Re;, %% x 6125 x ( ) =
fr =008 xRey = x 0 30° Rov. 3.50
_ “oas o (O°%)” _
fy = 0,08 x 10886802 x (3= 0,073

Jednotlivé dil¢i tlakove ztraty jsou:
% Tlakova ztrata ve vstupnich a vystupnich kanalech [2]

Pramér kanald volim tak, aby celkova plocha, a tim i rychlost, byla stejna jako
V prostorech mezi teplosménnymi plochami.

4 4
dp =\jA5xNxE=\/O,00023x2x;= 0,024 - Rov. 3.51
- volimdp = 24 mm
oy = 15 % [PV s n, = 1,5 5 (2222010 )
Py = L5 X | ——— | X Np = 15 x| ————— |x2= Rov. 3.52
Apmy = 29,08 Pa
_ Psp X Vip _ 1,16 x 61,46 =
Ap,op = 1,5 X (T) X Np = 1,5 X <f 2= Rov.353

Ap,.sp = 6563,32 Pa
% Tlakova ztrata v prostoru teplosménnych desek [4]

4 X fy XL X M& _ 4x0,073 x0,385 x 0,0622

Ap.y = _ _
PV = X Dy % py X A2 2 % 0,0051 X 992,2  0,000232 Rov. 3.54
Ap.y = 849,32 Pa
4% fop X LXM% 4% 0,37 % 0,385 x 0,0322
- Rov. 3.55

Ap,sp = = _
PesP = ) X Dy % psp X A2 2% 0,0051 x 1,16 X 0,000232
Ap.sp = 168956,66 Pa

% Tlakova ztrata vlivem zmény vysek

Vyménik bude umistén v horizontalni poloze, a proto je tato tlakova ztrata za-

nedbana.
Celkova tlakova ztrata:
Apy = Appy + Apey = 29,08 + 849,32 = 878,40 Pa Rov. 3.56
Apsp = Ap,sp + Aposp = 6563,32 + 168956,66 = Rov. 3.57

Apgp = 175519,98 Pa
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3.8 Vysledny vykon vyméniku
Vysledny vykon pro kone¢né hodnoty Ize vypocitat z rovnice tepelné bilance viz rov. 3.21.

Qv = Ay X k X LMTD = 0,10134 x 722,6341 X 254,3635 = Rov. 3.58

Qv = 18627,4816 W = 18,6275 kW

Vypocet vykonové rezervy:

Qy 18,6275 o
=100 — == x 100 = 100 — ——— x 100 = 9,8564 9 ov. 3.59
He = 100 O 16,9562 %

Vykon navrzeného vyméniku je 0 9,86% vEétsi nez minimalni pottebny vykon. Vykonova
rezerva slouzi pro pokryti zhorSeni provoznich vlastnosti vlivem zanaSeni. Doporuc¢ena hodnota
pro stfedné naro¢né podminky je 10 % [4]. I zaneseny vyménik by tedy mél zvladat pienaset
pozadovany vykon.

3.8.1 Vypocet mnozstvi vyrobené TUV
Veuy = My X tp = 0,062 X 3600 x 1,5 = 336,96 [
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3.9 Parametry navrZzeného vyméniku
Tab. 3.5 Parametry navrzeného vymeéniku

Skute&ny vykon vyméniku Qy = 18,63 kW
Vykonova rezerva Ug = 9,86 %
Pocet kanala N=2
Pocet desek N, =3

Tlakova ztrata spalin

Apsp = 175519,98 Pa

Tlakova ztrata vody

Ap, = 878,40 Pa

Celkova teplosménna plocha Ay, = 0,10 m?
Soucinitel prostupu tepla =

p pu tep k=722,63 "
Soucinitel prestupu tepla spalin =

p p p p afsp 752,36m2 % K

Soucinitel prestupu tepla vody

w
ay = 188901,75 XK

X K
. m
Rychlost spalin Vsp = 61,46?
m
Rychlost vody vy = 0,14?
Hydraulicky pramér D, =0,0051m

Stiredni prafezova plocha kanalu

Ag =0,00023 m?

Efektivni $itka kanalu W =75mm
Efektivni délka kanalu L = 385mm
Hloubka prolisovani b=3mm
Sklon prolisovani p = 45°

Stiedni teplotni spad LMTD = 254,36 K
Vstupni teplota spalin Tsp1 = 565°C
Vystupni teplota spalin Tsp, = 120 °C
Vstupni teplota vody Ty, =5°C
Vystupni teplota vody Ty, =75°C
Hmotnostni tok spalin Mgp = 0,032 k?g
Hmotnostni tok vody My = 0,062 k?g
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3.10 Dily potiebné pro vyrobu a zprovoznéni vyméniku tepla:

R/
L X4
R/
*

7
*

X/
*

X/
*

X/
X4

L)

X/
X4

L)

%

Celni a pritlacnd deska-vyrobeny podle vykresové dokumentace v ptiloze 1,
tésnéni-vyfezavano na CNC plotru podle dxf souboru v elektronické priloze 2,
teplosménné desky-jsou vyrabény prolisovanim hladkého lesténého nerezového
plech. Na CNC obrabécim centru je potfeba vyrobit lisovaci matrici®. Jeji 3D
model je ptilozen v elektronické ptiloze 3,

vodici ty¢e-zakoupeny dvé typu W10-0060 [35],

stahovaci §rouby a matice-zakoupeno Sestkrat SROUB M20 x 80 CSN EN 24014
a Sestkrat MATICE M20 CSN EN 24032.

23 Vhodnym materilem na vyrobu matrice je 19 312 [36].
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DISKUSE

Vhodnost deskového vyméniku pro aplikaci spaliny voda.

Vysledny deskovy vyménik je netypicky svym malym pocétem kanali. Desky by bylo
mozné zmensSit, a tim by se navysil pocet kanald, ale vypocty s takovymi vyméniky vzdy vedly
k velkému navyseni tlakové ztraty. Vysledna teplosménna plocha je mnohem mensi, nez bylo
odhadovano pfi volbé¢ vhodného vyméniku. To je dano jednak velkym navySenim soucinitele
prostupu tepla a nedostatecnymi zkusenostmi s touto problematikou. Z béznych vyméniku je
nejbliz8i alternativou Sroubovity trubkovy s nerezovym vilnovcem. Zde ale nastava problém
s Cisténim na strané spalin. To lze vyfesit pravidelnou vyménou vinovce nebo jeho znaénym
predimenzovanim pro kompenzaci snizeni soucinitele prostupu tepla zanasenim. Je vhodné pro-
vést vypocet i pro tento vymeénik, vytvortit ekonomické porovnani a az dle vysledkl se rozhod-
nout pro vymeénik, ktery je vyhodnéjsi. Ostatni vyméniky byly vyhodnoceny jako mén¢ vhodné
kviili hor$im moznostem tdrzby a oprav. Tyto velmi dilezité faktory se v podobnych aplika-
cich vétSinou tykaji pouze strany spalin, ale zde jsou dulezité i na strané vody. Ta je neustale
pfivadéna nova a dochdzi tedy k neustalému pfisunu mineralnich latek a mikroorganismil, které
minimalné v mistech, kde teplota vody jesté nedosahuje 50 °C, budou mit velmi dobré pod-
minky.

Nepiesnost vstupnich parametri

Chybou v navrhu vyméniku je nenaméfeni vstupnich teplot spalin, pro konkrétni zatizeni
motoru. Vstupni teplota spalin je tedy ziskana bez zatéze. Je tedy mozné, ze bude vyssi, nez
teplota pouzita ve vypoétu. Cidlo EGT, které tuto teplotu hlida, ji nepusti pies 720 °C. I tato
teplota je pro vyménik bezpecna, tedy té€snéni jako limitujici prvek ji vydrzi. Kritickou teplotu
¢idla Ize jednoduse ménit a mize byt snizena na 600 °C. V piipad¢, Ze by teplota byla vyssi,
nez se kterou se pocitalo, dojde k zvysSeni vystupnich teplot obou médii. Teploty mizeme snizit
na puvodni hodnotu zvySenim pritoku vody. Dusledkem tedy je zvySeni mnozstvi nebo teploty
TUV, coz je pozitivni jev.

Vypocet vyméniku

Rovnice pro vypocet Nusseltovych ¢isel jsou odvozeny pro konkrétni geometrie desek
vyméniku, kdy jedingm znamym parametrem je thel sklonu kanali 8. Je tedy otazka, jak vy-
razny vliv budou mit odchylky navrzené geometrie, od geometrie, pro kterou byly rovnice od-
vozeny. Jako vypocetni program byl zvolen PTC Mathcad prime 4.0. Ten umoziuje i ve volné
dostupné verzi provést vSechny potiebné vypocty. Diky velkému mnoZstvi iteraci, které bylo
potieba pro optimalizaci provést, by bylo vhodné naprogramovat algoritmus. Ten by optimali-
zaci provedl rychleji a lépe. Opakované vypocty ale nebyly zbyte¢né, protoze umoznily odhalit
a opravit n¢které chyby. Velmi problematicky byl ptevod rovnic do aplikace Word 2013. To
vedlo k nutnosti v§echny rovnice znovu ruéné piepsat. Vhodnéjsi kombinace programu s jed-
nodussi migraci rovnic uspoii mnoho casu.
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Vypocitany vykon je nizsi nez teoreticky

Energie obsazena ve spalinach a energie odebrana na hiideli by mély byt témét shodné,
vychazi vsak ptiblizné polovicni. To je zptisobeno nevyuzitim celého teplotniho spadu spalin,
ale 1 neptesné zvolenou teplotou spalin.

Ekonomika provozu kogenera¢ni jednotky, jejimz zakladem je zaZzehovy motor

Pokud by motor byl vyuzivan pouze pro vyrobu elektrické energie, tak by za souc¢asného
stavu byl provoz zna¢né neekonomicky. Cena za kW elektrické energie v takovém ptipadé vy-
chazi ptes 11 K¢. Pokud ovSem bude vyuzito teplo motoru a energie spalin, snizi se cena
na 4,50 K& za kW ziskané energie?*. | tato aplikace ma smysl v piipadé odlehlejsich mist, kde
je drahé zavést elektrické vedeni a nemaji jednoduchy a stabilni zdroj energie, jako naptiklad
potok. Témét polovinu ceny benzinu tvofi dan€. V sou€asné situaci nic nenasvédcuje tomu, ze
by se méla cena né€jak vyrazné snizZit. Existuje ale velice jednoduché feSeni, které témét zdvoj-
nasobi ekonomiku provozu. Konverze motoru na LPG?. Toto je velice jednoduché a levné
feseni. I ptesto, ze zméni poméry energii v motoru tak, ze se mirné snizi vykon na htideli [37],
ale zvysi se mnozstvi tepelné energie. Ceny za kW pak vychazi ptiblizné polovi¢ni. Tento ce-
novy rozdil je zplisoben pfevazné danovym zatiZenim a v okamziku, kdy by zacalo byt LPG
masoveé vyuzivané, dojde k vyrovnani cen.

24 Ceny jsou ziskané jednoduchym vypoctem, kdy je cena benzinu vynasobena procentudlnim vyuzitim
ceny za KW energie v benzinu (pfiblizné 3,75 K¢&) a vydélena u¢innosti kogeneraéni jednotky.
25 Ptiblizné 2,20 K& za kW.
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4 ZAVER

Vystupem této prace je nadvrh deskového vyméniku s té€snénim pro ohiev TUV pro rodinny
dim.

V uvodni ¢asti byla provedena zakladni reSerSe vyméniku tepla. Dale byla provedena podrob-
néjsi reSerse bézné pouzivanych rekuperac¢nich vyméniki. Z nich byl vybran deskovy vyménik
s tésnénim, ktery nejlépe spliioval kombinaci pozadavkli na odolnost vii¢i korozi, snadnou
udrzbu, vysoké hodnoty soucinitele prostupu tepla a jednoduchou vyrobu.

Druhé kapitola se vénuje ndvrhu vhodné technologie. Nejprve je popsana aplikace, pro
kterou je vyménik navrhovan. Poté jsou podrobnéji popsany jednotlivé problémy spojené s kon-
krétni aplikaci a je navrZeno jejich feSeni. Nejvétsi diiraz je kladen na tésnéni, které se kvili
vysoké teploté spalin projevilo jako nejvice limitujici prvek vyméniku. Misto b&zné pouziva-
nych tésnéni z umélych hmot je navrzeno feSeni za pouziti plechovych tésnéni a tésnéni ze
slisovanych uhlikovych kompozit. Pro vyménik je vybrano tésnéni z uhlikovych kompozith
kvlili znovupouZitelnosti.

Po nezbytném urceni vSech vstupnich parametrii a vlastnosti obou médii, nasleduje vy-
pocet teplosménné plochy. Z rovnice tepelné bilance je urCen celkovy pfenaseny vykon

Q, = 16,96 kW. Nasleduje popis algoritmu vypoétu, volba geometrie teplosménné plochy a
w

uréeni podobnostnich ¢isel. Pro vypocet soucinitele prostupu tepla k = 722,63 —r bylo nej-
prve nutné vypocitat soulinitele piestupu tepla spalin agp = 752,36 m?;K a vody

ay = 188901,75 % Celkova vypoctena plocha vyméniku A, = 0,10 m? obsahuje zvét-
Seni o soucinitel zanaSeni u, = 1,1. Po urCeni poctu teplosménnych desek je proveden kon-
trolni vypocet na ovéfeni, jestli se pocet kanali shoduje s volenym poctem.

Posledni cast vypocCtu je vénovana tlakovym ztratdm. Ztraty na strané¢ vody

Apy = 878,40 Pa jsou oproti ztratdm na strané spalin Apsp = 175519,98 Pa zanedbatelné. 1
takto velké ztraty je schopen motor pokryt s vice nez 50% rezervou.

Vysledny pienaseny vykon vyméniku je Qy = 18627,48 W, ktery ma vykonovou re-
zervu na zandSeni up = 9,86 %. Mnozstvi ohtaté TUV o teploté 75 °C je Vyyy = 336,96 L.

Parametry vyméniku jsou shrnuty v zavéreéné tab. 3.5, po které nasleduje navrh moznosti
vyroby vyméniku. K navrhu je zpracovana vykresova dokumentace, pfilozend v ptiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Qv Vysledny vykon w
0, Tepelny tok w
Cp Soucinitel mérné tepelné kapacity kg ]>< X
A Celkova teplosménna plocha m?
Ap Plocha desky m?
Ay Skutecna celkova teplosménna plocha m?
Ay Stiedni priifezova plocha kanalu m?
Dy, Hydraulicky pramér m
D, Ekvivalentni primér m
M Hmotnostni tok kg/s
Np Pocet desek 1
T, Vstupni teplota K
T, Vystupni teplota K
Vsp Objem spalin m3

Vruv Mnozstvi TUV 1
dp Primér kanalu m
P1 Vstupni tlak spalin Pa
P2 Vystupni tlak spalin Pa

Dsp Stiedni tlak spalin Pa
ty Doba provozu s

Apy Celkova tlakova ztrata Pa

Ap, Tlakova ztrata v prostoru teplosménnych ploch Pa
Ur Vykonova rezerva %
Uz Soucinitel zanaSeni 1
&m Uc¢innost motoru %

CAF Slisovana azbestova vlakna
E Denni spotieba elektrické energie kWh

EPDM Etylen-propylen-dienovy kaucuk
H Vyhtevnost J/kg
LMTD Stfedni teplotni spad K

PCM Material s fazovou preménou

PTFE Polytetrafluorethylen
SC Celkova spotieba m3
T Stfedni teplota K

TUV Tepla uzitkové voda

AFR Pomér vzduchu a paliva 1
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L Efektivni délka teplosménné plochy m
N Pocet kanald 1
Nu Nusseltovo ¢islo 1
Pr Prandeltovo cislo 1
Re Reynoldsovo ¢islo 1
SHy Hmotnostni spotieba za hodinu kg/hod
SH Spotieba za hodinu [/hod
w Efektivni Sitka teplosménné plochy m
b Hloubka prolisovani m
f Soucinitel tfeni 1
k Soucinitel prostupu tepla w
m? X K
v Rychlost média m/s
AT, V¢Etsi teplotni spad T
AT, Mensi teplotni spad T
Apm Tlakova ztrata ve vstupnich a vystupnich kanalech Pa
a Soucinitel prestupu tepla deg
B Uhel sklonu prolisovani deg
n Soucinitel dynamické viskozity PaXs
0 Soucinitel zvétSeni plochy 1
A Soucinitel tepelné vodivosti W
mXK
p Hustota kg/m3
9 Soucinitel kinematické viskozity m?/s
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Lukas Tatyrek
Navrh vymeniku tepla

SEZNAM PRILOH

1 Vykresova dokumentace
2 Dxf soubor s navrhem tésnéni
3 3D model lisovaci matrice
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