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ABSTRAKT

(alld

Diplomova prace se zabyva tvorbou vyberového algoritmu databidze vyménikl tepla
uréenych pro vybér vhodného typu vyméniku pro danou aplikaci a sestavenim tabulek priorit
popisujicich vhodnost jejich pouziti. Dana databaze je soucasti viceti€elového vypoctového
programu, jehoZ soucasti jsou celkem tfi moduly: modul umoznujici vybér (¢i zizeni vybéru)
vymeéniku tepla pro danou aplikaci, modul uréeny pro tepelnc¢hydraulicky vypocet a modul
pro vypocet investicnich a provoznich nakladd. Prace seznamuje s podstatou metody vybéru
tepelného vyméniku vhodného pro danou aplikaci. V diplomové praci jsou specifikovana
jednotliva kritéria vybéru, ze kterych vyplyvaji tabulky priorit pro dany typ zafizeni. Tyto
tabulky jsou nezbytnou soucasti vybérového algoritmu. Soucasti prace byla 1 softwarova
realizace vytvotfeného vybérového algoritmu. Diplomovéa prace obsahuje i1 detailngjsi a
podrobnéjsi popis jednotlivych typti vymeénikii tepla zahrnutych ve vybérové databazi. Na
jednoduchych ptikladech je demonstrovana funkce vybérového algoritmu pro vybér vhodného
zafizeni z databaze vyménika tepla pro danou primyslovou aplikaci.

ABSTRACT

Thesis is devoted to development of an database algorithm for selection (or necking
selection) of suitable type of heat exchanger for given industrial application. Database creates
a part of multipurpose calculation system containing three individual modules: (i) module for
selection (or necking selection) of type of heat exchanger for given application, (ii) module
for thermal-hydraulic design or rating of heat exchanger, (iii) module for calculation of
investments and operating cost. Thesis describes details of method for selection of suitable
heat exchanger type for given application and presents and discuss individual criteria for
selection process which influence values in tables of priorites for given equipment. These
tables are unavoible part of selection algorithm. Details of software application of selection
algorithm are also presented in the thesis. Description of behaviour of individual types of heat
exchanger creates important part of thesis. Practical application of developed selection
algorithm is demonstrated on several industrial examples.

KLICOVA SLOVA

Vymeénik tepla, trubka v trubce, zkroucené trubky, U-trubky, radia¢ni vymeénik, svazek
trubek, databdze vymeénikl, kritéria vyberu, vybér vyméniku, algoritmus vybéru,
vicekriterialni rozhodovéani.

KEYWORDS

Heat exchanger, double pipe, twisted tube, U-tubes, radiation exchanger, tube bundle,
database of exchanger, criterion selection, selection of exchanger, algorithm selection,
multicriteria decision.
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1. Uvod
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Jedna z forem energie, kterd je lidstvem oded4dvna vyuzivana pro technické tcely 1 v
obecném zivoté, je energie tepelna. Aby tento druh energie mohl ¢loveék vyuzivat, musi jej
umét nejen ziskdvat, ale také dopravovat, resp. predavat do pozadovaného prostoru ¢i média v
potfebném c¢ase a v daném mnozstvi. Je nutné s ni G¢inn¢ zachazet a nesmi se s ni zbytecné
plytvat. Pfimé vyuziti tepla pro nejriznéjsi primyslové i komunélni Gcely se uskuteciiuje
prostiednictvim zafizeni, jejichZ nedilnou soucasti jsou rizné varianty systémi pro vymeénu
tepla, zabezpecujicich transport tepla mezi pracovnimi latkami zucastiiujicimi se daného
procesu.

Zakladnim stavebnim prvkem téchto systému jsou vyméniky tepla. Vymeénik tepla je
nejvice pouzivanym aparatem v raznych odvétvich primyslu (chemie, petrochemie,
energetika, potravinafstvi, ...). Vyménik tepla je zatizeni slouzici k pfenosu tepla mezi dvéma
i vice latkami. Jeho ukolem je zabezpecit realizaci technologickych procesti a operaci
vyzadujicich ohfev nebo chlazeni tekutin.

Vybér vhodného typu vyméniku tepla je dulezitou fazi vlastniho navrhu procesi a
zafizeni. V mnoha primyslovych odvétvich je stdle jeSt¢ automaticky volen vyménik se
svazkem trubek v plédsti, ktery lze prakticky pouzit pro libovolné provozni podminky
(teplota, tlak, ...) a pro jehoZ navrh existuji velmi dobré a dlouholetou praxi ovérené
vypoc¢tové postupy. Pro tadu aplikaci jsou vSak vyhodnéjsi jiné typy s vyssi termickou
ucinnosti a niz§imi investi¢nimi a provoznimi naklady.

Spravny vybér vhodného typu vyméniku tepla je dilezity zejména pii jejich pouziti
v tzv. vysokoteplotnich aplikacich. Typickym pfedstavitelem takového procesu je systém
vyuziti tepla v procesu termického zpracovani odpadl, kde se vyuziva teplo plynnych
produktt spalovani.

Vybér nevhodného typu vyméniku mize zplsobit pii provozu vyznamné problémy
(velké zanaSeni, dilatace, poptipadé i Uplné zniceni) a tim i velké ztraty. Aby se témto
nepiiznivym jevim zamezilo, je snaha vyvinout databazi (software), kterd by umoznila vybér
ptislusného vymeéniku k dané aplikaci. Vyvijend databaze je feSena s cilem umoznit vybér
vhodného typu vyméniku tepla (nebo alespoit omezeni jeho vybéru) pro konkrétni aplikaci.

Je snahou, aby vybér vhodného typu vyméniku byl provadén postupnym zadavanim
provoznich parametrii (typ pracovni latky, teplota, tlak, znecisténi pracovnich latek, ...) a
naslednym vycislenim vhodnosti danych typtl a eliminace nevhodnych typl. Za timto ucelem
je tvoren algoritmus vybéru a tabulky priorit. Eliminaci je mysleno odstranéni vymeéniku tepla
zmoznych typl pii nesplnéni zadaného kritéria. Databdzovy systém je soucésti
viceucelového softwarového systému spolu smodulem pro predbézny vypocet
geometrie jednotlivych typll vyménikli a modulem pro odhad investi¢nich a provoznich
nakladi [1, 2, 11, 13].

8 Diplomova prace
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Obsahuje hlavni typy
konvencnich a specidlnich
vyméniku tepla

Je ur€ena projektantim jako
| pomocny nastroj pfi vybéru

vhodného typu vyméniku
tepla pro dany proces

Vyvijena databaze

Poskytuje doporuceni pro
mozny vybér vyméniku tepla

-

Je soucasti viceucelového

softwarového systému

Obrazek 1 Schéma vyvijené databdze

1.1. Charakteristika problematiky ukolu
» Seznamit se s metodou priorit pro vybér procesnich zafizeni.

» Specifikovat kritéria vybéru a vytvorit matice priorit vymeénika tepla zahrnutych
v databazi.

» Formulovat vybérovy algoritmus a provést jeho softwarovou realizaci.

» Na konkrétnich primyslovych piipadech demonstrovat praktické aplikace
vytvotfeného algoritmu pii vybéru vhodného zatizeni z databaze vymeénikt tepla.

9 Diplomova prace




=
S
§

' -
USTAV PROCESNIHO N
‘ A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTVI 5 IQ

1.2. Zaméreni a cile diplomové prace

Popis jednotlivych typi vymeénik
zatazenych do databaze

Popis zvoleného vybérového
algoritmu

Zaméreni a cile diplomové [, Sestaveni kriteridlnich tabulek

prace uvedenych vymeénika

Softwarova implementace

Prakticka aplikace vytvoreného
algoritmu na konkrétnich
pramyslovych ptipadech

\ ]

Obrazek 2 Schéma zameéreni a cilu diplomové prdce
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2. Vyméniky tepla pro procesni a energeticky prumysl

Vyméniky tepla jsou zatfizeni slouzici pro uskute¢néni pribéZné nebo pieruSované
vymény tepelné energie mezi dvéma nebo vice proudy pracovnich latek (teplonosnd média).
Slouzi k pfenosu tepla. Jejich tkolem je zabezpecit realizaci technologickych procest a
operaci vyzadujicich ohfev nebo chlazeni tekutin popf. tuhych latek rGzné
modifikace. Vyméniky tepla patii mezi nejstarSi a nejrozSifenéjsi zafizeni pouZivand v
procesnim, chemickém nebo energetickém primyslu. V realizaci samotného vyméniku
tepla je patrna znatnd mnohotvarnost souvisejici s pouzitymi  konstrukénimi
principy, s velmi rdznorodymi oblastmi pouziti a s velkym mnozstvim druht pracovnich latek
[1,2,5,11,12, 13].

Utelem vyménikii tepla napiiklad v oblasti energetiky:

» Ohfev pracovni latky.
Jedna se predevsim o ohfev pracovni latky zejména horkou vodou nebo spalinami.
Patii sem naptiklad regeneracni ohfivaky napdjeci a topné vody, ohtivaky vzduchu
v topnych systémech apod.

» Chlazeni pracovni latky.
Ucelem téchto vymeénikil je sniZeni teploty pracovnich latek. Patii sem naptiklad
chladice oleje, kondenzatu parnich ohiivakt apod.

» Vyroba pary.
Do této skupiny zatfazujeme vymeéniky, v nichZ je para vyrabéna z napéjeci vody
naptiklad pomoci horké vody, pary, spalin apod. Tyto vymeéniky se nazyvaji
parogeneratory a odparky.

» Kondenzace pary.
Tyto typy vyménikil se nazyvaji kondenzatory a jejich ucelem je zkapalnéni pary.
Chladicim médiem v téchto vyménicich byva nejcastéji voda nebo vzduch.

» Vyuziti odpadniho tepla.
Vymeéniky maji specidlni konstrukci a jsou uréeny jen pro danou aplikaci, pro
kterou byly zkonstruovany.

11 Diplomova prdce
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2.1. Rozdéleni vyméniki tepla v procesnim a energetickém
prumyslu

A\

L

Vymeéniky tepla se déli do mnoha skupin a podskupin podle nejrizné;jSich kritérii.
Mezi zakladni déleni patii rozdéleni podle:
» poctu ploch zucastnujicich se pfenosu tepla;

» vzajemného sméru a smyslu proudéni obou pracovnich latek;
» provedeni konstrukce ploch vymény tepla.

2.1.1. Rozdéleni vyméniki podle ploch zucastiujicich se sdileni tepla

Podle zplisobu sdileni tepla mezi jednotlivymi pracovnimi latkami je mozno vyméniky
zatadit do jednotlivych skupin.

Rozdéleni vyménikt podle
pracovniho pochodu

Rekuperacni vyméniky Regeneracni vymeéniky Smésovaci vyméniky

Obrazek 3 Schéma rozdeleni vymeénikii podle pracovniho pochodu

Rekuperaéni vyméniky

Pracovni latky jsou oddéleny pevnou sténou o urcité tloustce. Tato sténa oddéluje obé
média od sebe tak, ze nedochézi k jejich miseni. Tepelna energie pfechazi z jedné pracovni
latky do druhé pies tuto sténu, jez soucasné tvoii plochu vymeény tepla [9, 10, 12].

Regenerac¢ni vyméniky

Regeneracni vyméniky vyuzivaji pro pienos tepla akumulacni hmotu, kterd se stiidave
zahtiva a ochlazuje a tim pfedava teplo do proudu jedné latky a odebird ho latce druhé. Pienos
tepla se uskutecniuje prostiednictvim pohyblivé nebo nepohyblivé vyplné [9, 10, 12].

12 Diplomova prace
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SméSovaci vyméniky

Sdileni tepla probihda piimym stykem obou pracovnich latek. SméSovaci vyméniky
jsou vyméniky, v nichZ pfenos tepla (a vétSinou i pfenos hmoty) nastava pii piimém styku
plynu a kapaliny.

|[r—

V energetice 1 procesnim primyslu se vyméniky tohoto typu pouzivaji velmi
Casto, naptiklad ve spojitosti s tepelnou upravou vody (odplyniovace, chladici véze).

Nejcastejsi aplikace sméSovacich vyménikii:

» vstiik vody do pary
K regulaci teploty ptehiaté pary u kotle se nejCastéji pouziva vstiik napajeci vody do
pary. Tato regulace je jednostranna (sniZzuje teplotu prehtaté pary z kotle).

» ohiev napdjeci vody
Druhou rozsitfenou aplikaci sméSovaciho vymeéniku je ohfev napdajeci vody. Jedna se o
miSeni vody a nizkotlaké pary. S vyménou tepla dochazi 1 ke zméné chemického
sloZeni, proto se tyto vymeéniky tepla nazyvaji odplynovaky [9, 10, 12].

2.1.2. Rozdéleni podle vzijemného sméru a smyslu proudéni obou
pracovnich latek

Pracovni latky mohou ve vyméniku mit rizny vzajemny smér proudéni.

Souproudé usporadani

Sméry os proudil ohiivajiciho a ohfivaného média jsou rovnobézné a vektory rychlosti
maji stejny smysl. Vyuziva teplotni spad nejhiife. Vystupni teplota ohiivaného média je vzdy
nizsi nez vystupni teplota ochlazovaného média. Jeho vyhodou je vSak vétSi rovnomérnost
teplotniho pole materidlu stény, coz je v nékterych ptipadech rozhodujici. Nejvyssi teplota
stény je nizsi nez u protiproudu.

Protiproudé usporadani
Sméry prouda jsou rovnobéiné a maji opaén)'/ smysl. Nejlépe Vyuiivé teplotni spéd

cv v

teploty chlazeného média.

K¥iZové usporadani

Osy proudu jsou mimobézné a v kolmém primétu spolu sviraji uhel 90°. Vyméniky
tohoto typu byvaji obvykle sndze konstruované nez oba piedchozi typy a maji také nékteré
vyhody z hlediska intenzifikace ptenosu tepla.

Vicenasobné souproudé, protiproudé a krizové provedeni

Kombinované proudénim je kompromisni feSeni mezi pozadavky tepelné efektivnosti
a snadné konstrukce. Pocet chodli neni omezen a pfi vétsSim poctu chodi se takové usporadani
blizi protiproudému, popiipadé souproudému uspotradani. U plastovych vymeénikl se vyuziva
teplotni spad méné efektivné nez pfti Cistém protiproudu [7, 8, 9, 10, 12].

13 Diplomova prace




T+

N=

P , , |
USTAV PROCESNIHO EZJNS
O UPH ‘ A EKOLOGICKEHO LEgh
INZENYRSTVI I 5 Ik

£} £
?.‘.',,r ty
3 &
A L 13‘
z-z é ~ f!
5 2
. o M—
£ iy

Obrazek 4 Proudeni ve vyménicich (protiproud, souproud) [10]

2.1.3. Rozdéleni podle provedeni konstrukce ploch vymény tepla

Z hlediska tvaru provedeni ploch vymény tepla se vyméniky d¢li na:

» vyméniky trubkové;
» vymeéniky deskové.

Vyméniky trubkové
Teplosménnym elementem jsou hladké nebo Zebrované trubky, jejichZ osy jsou pifimé
nebo vhodné tvarované. Prifez trubek je nejcastéji kruhovy, miize vsak také byt ovalny nebo
kosoctvercovy. Vzajemna orientace proudil je obvykle protiprouda.
Mozné typy trubkovych vyméniki:
- vyménik trubka v trubce;
- vyménik se svazkem trubek v plésti (pfimé trubky, U-trubky);
- vyménik se zkroucenymi trubkami (twisted tube);
- Sroubovicovy vymeénik.

Vyhodou je jednoducha vyroba a vyuziti €istého protiproudu pii zachovani piicného obtékani
trubek média na vnéjsi strané.

Nevyhodou je pak celistvost trubky pii opravach. Pfi poruSe je nutno ji celou vyménit.

Vyméniky deskové

Teplosménnym  elementem je rovinnd hladkd, profilovand, spirdlovité
vinuta, popiipad¢ zebrovana deska. Podle provedeni jsou jednotlivé desky k sob& pevné
pritisknuty a maji ve svém profilu vylisovany kanédlky nebo jsou spojeny pajenim ¢i
svafovanim. Jedno médium proudi jednou skupinou téchto kandlkli, druhé jinymi
bezprostiedné prilehlymi kanalky. Pracovni latky v deskovém vyméniku proudi v sousednich
deskach protiproudng, souproudné &i s kiizovym tokem. Cisté protiproudy tok je vyhodny
z hlediska pfestupu tepla i dosazeni co nejmensi plochy. Jednotlivé desky jsou k sobé spojeny
pajenim, svafovanim nebo jsou stazeny Sroubovymi svorniky. Konstrukce se svorniky
vyzaduje mezi jednotlivymi deskami té€snéni.
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Vyhodou deskovych vyménikii oproti trubkovym je:
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» kompaktnost feseni;

» Cisty protiproud a velka turbulence proudii pracovnich latek spolu s malou
tloustkou stény vedou k malym rozmériim a malé hmotnosti;

» u vyménikl lze velmi jednoduSe zvétSovat vykon piifazovanim dalSich
unifikovanych desek.

Nevyhodou deskovych vyménikl s tésnénim mezi jednotlivymi deskami jsou problémy s
dosazenim tésnosti pii vétsich tlacich (je moznost pouzit pajenych ¢i svarovanych deskovych
vyménikit).

Vymeéniky bez teplosménnych ploch

Jedna se prevazné o vyméniky sméSovaci [1, 5, 6, 9, 10, 12, 13]. Castou aplikaci je
chlazeni spalin nastiikem vody. Za vyménik bez teplosménnych ploch lze povazovat i
chladici véz, kde se ke chlazeni vody pouziva okolniho vzduchu.

2.2. Konvencni typy vyménikii tepla

V této ¢asti jsou popsany nejcastéji pouzivané (konvencni typy) vymeéniky tepla. Zde
popsané vymeéniky jsou i soucdsti vytvarené databaze urcené k vybéru vhodného vyméniku
tepla pro konkrétni aplikaci.

2.2.1. Vyménik trubka v trubce

Z hlediska konstrukce je to nejjednodussi typ vyméniku tepla. Jedno z nejcastéjSich
pouziti je pro aplikace v potravinafstvi (mlé¢né produkty, ¢okoldda, pivo, ovocné §tavy,
marmelddy, med). Typicky vyménik trubka v trubce se skldda zjedné trubky umisténé
soustfedné do jiné trubky s vétSim primérem. Obé média ve vyméniku proudi soubézné
souproudné nebo protiproudné¢ v trubkovém nebo mezitrubkovém prostoru. Mohou byt
zkonstruovany v rozebiratelném nebo nerozebiratelném provedeni. Maximalni teploty u
téchto typli vyménika jsou 180 az 200 °C a tlaky do 5 MPa. Pro dosaZeni vysSich souciniteli
prestupu tepla je z hlediska konstrukce vhodnéjsi pouzit Zebrovani plochy vymény tepla nebo
ptipadné rizné dalsi druhy intenzifikace ptenosu tepla.
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vymeéniky kompletné svarované.

Hlavnim nedostatkem vyménikli tepla typu trubka v trubce oproti trubkovym s
prepazkovymi systémy, jsou znacné rozméry a velkd spotieba kovu na jednotku plochy
vymény tepla. Velkou vyhodou je oproti tomu snadnd konstrukce, kterd umoziuje pouziti
normalizovanych priméri trubek a plaste.

Obrazek 6 Vymeénik trubka v trubce v rozebiratelném a nerozebiratelném provedeni [11]

Nerozebiratelné provedeni vyméniku tepla typu trubka v trubce je (podobné jako trubkové
vyméniky tepla s pevnymi trubkovnicemi) pouzivano jen pii malych teplotnich rozdilech
(£20°C). Slouzi jen pro Ccist¢é pracovni latky, kdy neni potieba castého C¢iSténi
mezitrubkového prostoru.

U rozebiratelného provedeni vyméniku tepla tohoto typu je mozné snadné Cisténi uvnitf
trubek 1 v mezikruzi. Za ucelem minimalizace potfizovacich nakladd jsou tyto vyméniky
vyrabény z trubek standardnich velikosti. P1asté jsou rovnéz standardnich rozmérad, volenych
tak, aby umoznily umisténi vybranych trubek (a zvoleného provedeni Zebrovani). Moznost 1
pouziti u vysSich teplotnich diferenci latek ( =20 °C).

Vhodnost pro pouZiti:
Plyn — plyn, plyn — kapalina, kapalina — kapalina, kondenzace — plyn,
kondenzace — kapalina.

Vyhody:

Moznost dosahnout cisty souproudy a protiproudy tok, realizace velké teplotni
diference mezi vnitini a venkovni trubkou, variabilita pouziti materialu, dobrd moznost ¢iSténi
obou ploch.

Nevyhody:
Vysoké pozadavky na material a zastavénou plochu. Mala plocha vymény tepla na
jednotku objemu [1, 2, 6, 10, 13].
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Teplota: - 100 az 650 °C
Tlak: do 140 MPa (trubky), 30,7 MPa (plast)
Zanaseni: mirné
Vyhody: ¢isty protiproud
Nevyhody: poZadavky na material, mald plocha vymény na jednotku objemu

Tabulka 1 Hlavni parametry pouZziti vymeéniku tepla trubka v trubce

2.2.2. Trubkové vyméniky tepla se svazkem trubek v plasti

Nejcasteji pouzivanym typem vyménikli tepla jsou trubkové plastové vymeéniky.
S hlavnim pouZitim pro vysoké tlaky a teploty. Tyto typy vyménikidl jsou univerzalné
pouzitelné pro kapaliny i plyny (véetn€ fazovych zmén).

Skladaji se z trubkového svazku, trubkovnic, plasté, vstupnich ¢i obratovych komor
a pfepazek. Vymeéniky se svazkem trubek v plasti jsou nejpouzivanéj§imi vyméniky tepla
v chemickém a petrochemickém primyslu, a to s riznymi konstrukénimi obménami. Tyto
vymeéniky poskytuji vcelku Siroky rozsah pomérti velikosti plochy vymény tepla k jejich
objemu respektive hmotnosti.

Vzéijemna orientace proudii se v jednotlivych partiich vyméniki méni (souproud,
protiproud, kiizovy tok). Zalezi na vedeni toku v mezitrubkovém prostoru nebo v plasti.
Proud miize byt rozdélen podélnymi i pficnymi piepazkami (segmentovymi, diskovymi,
Sroubovicovymi, tyCovymi). Vymeéniky jsou dostate¢né masivni, snesou tedy obvykla
namahani v provozu. Daji se vétSinou snadno Cistit a ¢asti, které jsou nejcastéji prfedmétem
zavad (tésnéni a trubky), mohou byt snadno vyménény [1, 2, 6, 10, 13].

K vyhodam trubkového vymeéniku se svazkem trubek v plasti patii moznost:

» pouziti Sirokého rozsahu materiald (ocel, plast, sklo);

» vhodné volby priuto¢nych prifezu;

» pouziti v Sirokém rozsahu teplot a tlakt (600 °C, 4 az 6,3 MPa);
» moznost mechanického ¢isténi;

» méné naro¢na vyroba.

Nevyhody:

» relativné vysoké tlakové ztraty (vlivem piepazek);
» vétsi hmotnost vymeéniku (vztazena na jednotku plochy vymény tepla).

Teplota: do 800 °C
Tlak: do 140 MPa (trubky), 30,7 MPa (plast)
ZanasSeni: stiedni
Vyhody: moznost pouzit Siroky rozsah materiali, méné naro¢na vyroba
Nevyhody: vysoké tlakové ztraty, vétsi hmotnost vymeéniku

Tabulka 2 Hlavni parametry pouziti vymeéniku tepla se svazkem trubek v plasti
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Konstrukcni varianty trubkovych vyméniku se svazkem trubek v plasti.
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L

» Vyménik tepla se segmentovym prepazkovym systémem s pevnou trubkovnici

Dovoluje vyménu poskozenych trubek a ddva dobré moznosti pro vyc€isténi vnitiniho
povrchu trubek. Lze jej vSak pouzit jen pii malych teplotnich rozdilech mezi pracovnimi
latkami. Pro kompenzaci rizné teplotni roztaznosti trubek a plasté se tento typ mize doplnit
vlnovym kompenzatorem v plasti.

» Vyménik tepla se segmentovym prepazkovym systémem s plovouci hlavou
Dovoluje rozdilnou teplotni dilataci trubek a plasté, pii zachovani vSech

vyhod predchazejiciho typu, avSak na tukor vétsi slozitosti a véEétSi  hmotnosti.
Ptibyva zde totiz dalsi velky piirubovy spoj a tézké viko.

olowvauc] Rlava

plést

I Lrubkoy

P

Obrazek 7 Vymeénik tepla se segmentovymi prepdazkami s plovouci hlavou [3]

| Trubkownice
L Wik komoey

» Vyménik tepla se segmentovym prepazkovym systémem s U-trubkami

U vyménikli s U-trubkami nevznikaji problémy s teplotnimi dilatacemi. Trubky se
mohou volné roztahovat. PouZzivaji se trubky velmi malych prifezii a tloust’ek, vyméniky maji
nizkou hmotnost, svazek je kompaktni a dobte vyuziva prostoru plaste.

Nevyhodou je nemoznost mechanického ¢isténi vnitiniho povrchu trubek a nemoznost
vymeény poskozené trubky. Pii pouziti vysSich tlakli naristd tloustka trubkovnice az do
velikosti 500 mm a vyroba trubkovnic jiz vyZaduje zvlastni tepelné postupy.

Obrazek 8 Svazek trubek U-trubkového vymeéniku [19]
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» Vyménik tepla se Sroubovicovym piepazkovym systémem

Tento vymeénik, minimalizuje nedostatky konvencnich segmentovych piepazek.
Snizuje tlakové ztraty a zlepSuje ptenos tepla, snizuje vyskyt zkratovych prouda a zmirnuje
zanaseni v mezitrubkovém prostoru.

Obrazek 9 Usporadani sroubovicového prepazkovéeho systemu ve vymeéniku tepla [4]
2.2.3. Vyménik se zkroucenymi trubkami

Vyménik tepla se zkroucenymi trubkami pfekonava omezeni, ktera maji konvencni
trubkové vyméniky se segmentovymi pifepazkami. Jednd se zejména o odstranéni
tzv. mrtvych koutl, kde dochézi k velkému zanaSeni a tlakovym ztratam.

Vyménik se zkroucenymi trubkami se sklada ze svazku specificky formovanych
trubek smontovanych v plasti bez pouziti prepazek. Trubky maji ojedinéle formovany
tvar, ktery ma za nasledek ovalny Sroubovicovy prufez. Tento tvar zplisobuje uvniti trubek
Sroubovicovy tok, coz vede ke zvyseni turbulence a zlepSeni soucinitele pfestupu tepla oproti
trubkam piimym. Konce trubek jsou jiz kulaté, aby je bylo mozno vlozit do konvencnich
trubkovnic. Tekutina v plasti proudi v mezefe mezi zkroucenymi trubkami vifivym tokem.
Tento typ proudéni vede k naruSeni podminek laminarniho toku a zvySuje turbulenci [1, 6].

Obrazek 10 Vymenik tepla se zkroucenymi trubkami — vnitrni usporadani [20]
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Teplota: do 600 °C
Tlak: do 6,3 MPa
Zanaseni: mirné
Vyhody: vétsi plocha vymény na jednotku objemu
Nevyhody: vysoké tlakové ztraty

Tabulka 3 Hlavni parametry pouziti vyméniku tepla se zkroucenymi trubkami

2.2.4. Deskové vyméniky tepla

Tento konstrukéni typ vymeéniku tepla patii mezi jeden z nejrozsifenéjSich
konvenc¢nich typli vyméniki tepla. Podle typu desek jej mizeme rozd€lit na deskovy vyménik
tepla s hladkymi deskami nebo s profilovanymi deskami.

Systémy pouZiti deskovych vyméniki tepla:
Plyn — plyn, kapalina — kapalina, odpatfovani — kondenzace
Vyhody deskovych vyménikii:

- Deskové vyméniky tepla maji 3 az Skrat vyssi ucinnost nez vymeéniky trubkové.
- Jsou velice kompaktni.

- Maji malou hmotnost pti zachovani pottebnych vykonovych charakteristik.
- Umoznuji zvétsit nebo zmensSit teplovyménnou plochu dle poZzadavka.

- Profilovani desek vede i pti malych rychlostech k turbulentnimu toku.

- Velmi dobra moznost Cisténi.

- Malé prostorové a pidorysné naro¢nosti.

- Mala zastavéna plocha pii velké ploSe vymény tepla.

- Jednoducha konstrukce.

- Snadné a levna instalace.

- Jednoduse vytesené dilatace.

- Pouziti odlisnych materiali dle antikoroznich pozadavkd.

- Vyméniky vétsich vykont 1ze s vyhodou skladat z blok.

Nevyhody deskovych vyménikii:

- Omezeni zhlediska provoznich tlakli a teplot a krat§i interval mezi
opravami, zapfi¢inény nutnosti vymeény tésnéni jednotlivych teplosménnych desek.

- Omezeny rozsah teplot a tlakli (dané materialem tésnéni a tuhosti desek)

- Tésnéni (dlouhé styéné plochy)

- Omezena odolnost proti zanaseni.
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» Deskové vyméniky tepla s profilovanymi deskami (skladany, pajeny)

I\

Deskové vyméniky s timto typem profilu a spojeni desek se pouzivaji hlavné ve
vymeénikovych stanicich pro ohfev nebo chlazeni, dale pak v potravinarském (chlazeni surové
Stavy, chlazeni mléka, chlazeni a ohfev viskéznich kapalin) nebo pivovarnickém primyslu.
Jejich hlavni vyhodou je mald zastavénd plocha pii velké plose vymény tepla s moznosti
jednoduché zmény teplosménné plochy. Tyto typy vyméniku patii mezi jeden
z nejrozsifenéjSich konvencnich typt vyménika tepla.

Vyménik se sklada ze sady desek, sefazenych za sebou a stazenych pomoci Sroubti
mezi hlavni a pfitlacnou deskou (rozebiratelny typ) nebo jsou desky vzijemné piipajeny
(nerozebiratelny typ). Vyrab&ji se 1 polorozebiratelné typy, tj. desky jednoho proudu
(agresivniho, nebezpecného) jsou piipajeny nebo ptivareny a u druhého proudu jsou desky
oddéleny tésnénim. Veskeré¢ desky jsou prolisovany tak, aby v proudicim médiu dochazelo k
intenzivni turbulenci, diky které se zvySuje pfestup tepla. Profilovanim desek dochazi také
k jejich zpevnéni.

U rozebiratelnych typt Ize zajistit relativné snadnou Cistitelnost celého zafizeni. Této
vlastnosti se vyuziva pravé v potravinaiskych provozech. Nerozebiratelné (pdjené) typy lze
pouzivat naproti tomu pro vyssi teploty a tlaky. Deskové vyméniky lze také
pouzit i pro vyménu tepla mezi médii s nepfiliS§ velkymi teplotnimi spady
(vyuziti nizkoteplotniho zbytkového tepla) [1, 5, 10, 13].

Qrog_|

Meédium
Z2—vystup

Meédium
1—vstup

Médium
2—vstup

S

D
Médium
T—vystup

T
e

Obrazek 11 Schéma skladaného deskového vymeéniku tepla [3]
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Profilované desky:

Desky jsou staZzeny pomoci Sroubll mezi hlavni a pfitlacnou deskou. Kazda z desek je
opatfena tésnénim. Tim je docileno oddéleni mezideskovych prostort pro pritok primarniho a
sekundarniho média.

Kazdé médium prochazi svym systémem kandlli, tvofenych utésnénymi
mezideskovymi prostorami. VSechny desky jsou prolisovany tak, aby v proudicim médiu
dochazelo k opakovanému intenzivnimu proudéni, ¢imz se zvySuje piestup tepla. Material
desek je standardné z nerezové oceli, titanu nebo niklu. Kazdy vyrobce deskovych vyménikl
ma sv¢ feSeni na podobu a profil desky [1, 5, 10, 13].

/.l" fﬁ}l’l J' J’; . ':: .
‘f‘é;‘ﬁ" ki .h“:\t‘:&\h‘: — .
Obrazek 12 Detail profilované desky [3]

Teplota: do 250 °C (skladany), do 400 °C (pajeny, svaiovany)
Tlak: do 1,6 MPa (skladany), do 2,5 MPa (p4jeny, svafovany)
Zanaseni: mirné
Vyhody: mald zastavéna plocha pfi velké ploSe vymény tepla
Nevyhody: tlakové ztraty, teplotni a tlakovy rozsah pouziti ovlivituje druh tésnéni

Tabulka 4 Hlavni parametry pouZziti deskového vymeniku s profilovanymi deskami
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» Deskovy vyménik tepla s hladkymi deskami

Deskové vymeéniky s hladkymi deskami maji svou pfednost ve velice nizkych
tlakovych ztratdch, coz snizuje provoznich néklady. V technické praxi jsou pouzivany
pfedevsim k vyméné tepla mezi plynnymi médii o malych ptetlacich resp. podtlacich.

Teplosménnd plocha téchto vymeénikli je tvofena deskami ctvercového nebo
obdélnikového tvaru. Na krajich jsou desky ohnuty do zlabkia. Desky jsou naskladany na sebe
tak, Ze se vytvofi kiizove uspotadané Stérbiny, jimiz proudi spaliny a vzduch.

Nejvyznamngjsi pfednosti je pravé velka teplosménna plocha (vétSinou tenkosténna)
piipadajici na jednotkovy objem vyméniku. Velka teplosménnd plocha je vyzadovana kvli
nizkym koeficientim piestupu tepla z plynu a malym teplotnim rozdilem mezi proudem
spalin a vzduchu. Dusledkem je snizeni spotieby energie tfeba pii spalovacich procesech.
Kompaktni deskové vyméniky (s tzv. hladkymi deskami) jsou jednim z nejvhodnéjsich
zafizeni pro predehfev spalovaciho vzduchu u kotl, spaloven nebo procesnich peci.
Konstrukéni  varianta plyn — plyn (vzduch — vzduch, spaliny — vzduch)
je vyuzivana také v technologickych provozech (svarovny, lakovny, suSarny). Pro velkou
teplosménnou plochu téchto zafizeni vztazenou na jednotku objemu je lze pouzit i pro
vymeénu tepla mezi médii s nepfili§ velkymi teplotnimi spady. Z tohoto divodu se hodi pro
vyuziti nizkopotencialniho zbytkového tepla, které doposud ziistdvalo v mnohych procesech
nevyuzito [1, 5, 10, 13].

Obrazek 13 Deskovy vymeénik tepla s hladkymi deskami [1]

Teplota: do 600 °C
Tlak: do 0,4 MPa
Zanaseni: sttedni
Vyhody: velka plocha vymény tepla na jednotku objemu
Nevyhody: tlakové a teplotni omezeni

Tabulka 5 Hlavni parametry pouziti deskového vymeéniku s hladkymi deskami
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2.2.5. Pri¢né obtékany svazek trubek

Za pticné€ obtékany svazek trubek se povazuje paralelni uspofadédni trubek, ktery je
ohfivan nebo sam vyhtiva tekutinu proudici kolmo na n¢j. Do mezitrubkového prostoru se u
tohoto ,,vyméniku‘* vétSinou pfivadi ohfivajici medium (spaliny). Dana procesni latka je
ohfivana v trubkovém prostoru. V tomto provedeni je moznost zvysit plochu vymény tepla
zebrovanim trubek, ovSem je to omezeno teplotou cca do max. 400 °C (zélezi na typu Zeber).

Spaliny Y | = Spalimy

By e

Obrazek 14 Usporadani svazku trubek (za sebou v zdakrytu, vystridané) [1]

Teplota: do 600 °C
Tlak: do 140 MPa (trubky), v mezitrubkovém prostoru omezeno plastém
Zanaseni: sttedni az vysoké
Vyhody: v ptipadé€ pouZiti Zebrovani lze docilit velké plochy vymény tepla

Nevyhody: neni protiproudé uspotfadani (téméf protiproudu lze dosdhnout vicechodym
uspotradanim jedné z pracovnich latek
Tabulka 6 Hlavni parametry pouziti vyméniku s pricné obtékanym svazkem trubek

2.3. Specialni typy vyménikii tepla

Ne vzdy je mozné pouzit konvekeni typy vyméniki tepla, a z toho divodu jsou pro
specifické pozadavky vyvijeny tzv. vyméniky specidlni. Nasledujici kapitola popisuje n¢které
tyto vyméniky tepla.

2.3.1. Spalinovy radiaéni vyménik

Ptikladem aplikace tohoto druhu zafizeni je vyuziti k predehfevu spalovaciho vzduchu
do spalovaci pece, ohfevu vypranych spalin nebo k ohfevu urcitého podilu recyklovanych
spalin, které jsou dale smichdvany s chladnymi spalinami z vypirky. Rekuperator vyuziva
vysokopotencionalni teplo spalin pfimo z dohotivaci komory, a proto material vyméniku musi
byt odolny vii¢i vysokym teplotam [1].
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studeny vzduch
(spaliny)

ohidty vzduch
(spaliny)

v

spaliny do kotle

Obrazek 15 Spalinovy rekuperator [4]

Princip ¢innosti:

Spaliny  proudici centralni trubkou ptedavaji  teplo chladnému médiu
(vzduch, recyklované spaliny), které proudi ve Sroubovicovém kanalu velkou rychlosti.
Ptenos tepla v trubkovém prostoru (prostor spalin) se kvili vysoké teploté spalin uskuteciuje
pfevazné radiaci. Prenos tepla konvekci v prostoru centralni trubky se uplatni v podstatné
mensi mife, protoZe proudici spaliny maji relativné malou rychlost (2 — 3 m.s™) a malou
turbulenci (vnitini pramér trubky se pohybuje podle mnozstvi spalin kolem 0.5 — 1 m).
Naproti tomu v uzkém Sroubovicovém kanalu dochazi k prenosu tepla vyhradné konvekci.
Predehiiva¢ vzduchu je umistén piimo za sekundarni spalovaci komorou. Spaliny ze
spalovaci komory vstupuji do vymeéniku s teplotou pohybujici se od 1000 °C do 1100 °C
(n€kdy 1 vice) [1].

Teplota: az nad 900 °C
Tlak: do 5 MPa
Zanaseni: silné
Vyhody: vysoka teplotni odolnost
Nevyhody: nakladné na vyrobu, mald plocha vymény tepla na jednotku objemu

Tabulka 7 Hlavni parametry pouziti spalinového radiacniho vymeéniku
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2.3.2. Modulovy vyménik tepla s U-trubkami

Cely vyménik je sestaven z modulii. Diky tomu se d4 ménit velikost teplosménné
plochy podle potteby daného procesu. Kazdy modul je slozen z U-trubek vyskladanych
v fad€. Ohifivané médium je vedeno do trubek, které maji dva chody. Ohfivajici médium
proudi kolmo na trubky.

Obrazek 16 Modulovy vymenik tepla (predehrivac vzduchu) [4]

Pouzitim bloku U-trubek je umoZnéna dilatace a nasledné pouZiti pro vysokoteplotni
aplikace. K dal§im vyhodam patifi modulové uspotadani, které umoziuje zménu plochy
vymeény tepla [1].

Teplota: do 6500 °C
Tlak: do 140 MPa (trubky), do 4,0 MPa (plast’)
Zanaseni: sttedni
Vyhody: modulové uspotfadani, moznost dilatace, vysoky tlak v trubkéch
Nevyhody:

Tabulka 8 Hlavni parametry pouziti modulového vymeniku s U-trubkami
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2.3.3. Koaxialni vyménik tepla

Tento typ vyméniku je jeden znovych origindlnich navrhii vyvinutych na
UPEI FSI VUT. Zéiklad konstrukce vychdzi zintegrace dvou &asti zafizeni do jedné
kompaktni jednotky. Zatfizeni méa fadu vyhod ze strany vyuZiti tepelnych ztrat pro zvyseni
predehfevu vzduchu. Vyménik ma mensi hmotnost a zvySenou tepelnou ucinnost v porovnani
s konven¢nim uspotadanim.

Obrazek 17 Koaxialni vymenik tepla [3]

Charakteristika zaiizeni:

Spalovaci valcovda komora je umisténa uvnitf vyméniku tepla (pfedehiivac
znecisténého vzduchu). Valcovy predehtivac je sestaven z nékolika soustiednych nerezovych
plati. Obé pracovni latky protékaji v prostoru mezi jednotlivymi pary valcovych plath
tvoficich plochy vymény tepla. Uzké distanéni prouzky, které jsou $roubovitd navinuty mezi
platy, tvoii obdélnikové kanaly uspofddané do Sroubovice. Tim vyménik dosahuje
protiproudého toku procesnich latek [1].

Teplota: do 600 °C
Tlak: do 2,0 MPa
Zanaseni: zadné, mirné
Vyhody: vEtsi plocha vymény na jednotku objemu
Nevyhody:

Tabulka 9 Hlavni parametry pouziti koaxidalniho vyméniku tepla
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2.3.4. Sroubovicovy deskovy vyménik tepla (vyménik voda — kal)

Sroubovicovy deskovy vyménik tepla. Zaklad konstrukce tvofi dvouchoda Sroubovice
s obdéInikovym priifezem kanalu. Sroubovice je vinuta kolem stfedové trubky a je rozdélena
na otevienou a uzavienou Cast. V uzaviené Casti Sroubovice proudi od spodu nahoru voda.
Kal proudi otevienou ¢asti Sroubovice ze shora doll. Je tedy vyuZito i samospadu. Zakiiveni
kanalu ma pozitivni vliv na samocistici schopnost. Tim, ze kal proudi v oteviené casti
Sroubovice a Sroubovici lze vyjmout z plasté¢ vyméniku, je umoznéno snadné ¢isténi plochy
vymeény tepla na strané kalu.

Obrdzek 18 Sroubovicovy vyménik voda — kal [1]

Vyhody takového typu vymeéniku jsou:

» snadné Cisténi na stran¢ kalu
» zaktiveni kandlu ma pozitivni vliv na samocistici schopnost
» snizeni tlakové ztraty na strané kalu vyuzitim samospadu

Teplota: do 250 °C
Tlak: do 0,5 MPa
ZanaSeni: vysoké
Vyhody: snadné ¢isténi, snizeni tlakové ztraty (vyuziti samospadu)
Nevyhody:

Tabulka 10 Hlavni parametry pouziti Sroubovicoveho deskovéeho vymeniku tepla
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2.4. Faktory ovliviiujici volbu vyméniku

Ne kazdy vyménik se hodi pro vSechny aplikace. Jednotlivé typy maji sva specifika a
omezeni, kterd je nutno pii vybéru vhodného typu vyméniku dodrzet. V opaéném piipadé
muze dojit k netésnostem, zanaseni, dilataci nebo ke zni¢eni vymeéniku.

Nékdy vSak neni mozné pouzit konvenéni typy vymeénikd kvili specifickym
pozadavkim provozu. V téchto ptfipadech je potieba, aby vyménik odolaval
naptiklad: vysokym teplotdm spalin, zandSeni a naleptim latek nebo byl vhodny pro pfedehiev
kald.

VSechny tyto aspekty jsou vyznamné predevSim pro termické procesy
(spalovny odpadut, spalovny kaldl). Pro tyto piipady je nutné pouzit tzv. specidlnich typi
vyméniki tepla [1].

Rada specifickych faktort ovlivitujicich volbu vhodného vyméniku tepla pro danou
aplikaci:

» Tepelné a hydraulické poZadavky

* Vstupni a vystupni teploty médii (teplotni omezeni vyméniku, dilatace).
» Tlak pracovnich latek.

* Nachylnost k zanéSeni.

* Dovolena tlakova ztrata.

»  Kompatibilita s médii a provozni podminky

= Materidl konstrukce vyméniku musi odolat plisobeni latek po celou dobu Zivotnosti
zafizeni nebo musi existovat ptijatelny zplisob opravy ptipadné vymény poskozenych
Casti.

= Nc¢které¢ pracovni latky mohou zplsobovat zanaSeni teplosménnych ploch, ¢imz
dochdzi ke snizovani vykonu vyméniku.

» Udriba

Podle viastnosti média je treba zvazit nasledujici pozadavky a kritéria:

= pozadavek na moznost ¢isténi teplosménné plochy (mechanicky, chemicky);
» pozadavek na kontrolu znec€iSténi pracovnich ploch;

* moznost vymény vSech posSkozenych dili;

* moznost modifikace vykonu pii zméné€ podminek provozu.

»  Dostupnost
» Termin zakazky casto vyzaduje pouziti standardnich konstrukci, které mohou byt

dodany v kratkém casovém obdobi.
= Nedostatek vypoctovych metod pro urCité typy vymeniki.
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>  Ekonomika

|[r—

=V pfipadé, ze n¢kolik typt spliiuje predchozi pozadavky, pak musi byt konecna volba
provedena z ekonomického hlediska. Ve vSech ptipadech je tfeba najit optimalni
podminky vzhledem k investi¢nim a provoznim nékladim.

Pii vybéru vhodného vyméniku tepla pro konkrétni aplikaci je vhodné postupovat
hierarchicky podle dtlezitych technickych kritérii v sou€innosti s vymezujicimi daty
jednotlivych zafizeni (viz tab. 11). Vyménik se vylouci z doporuceni, pokud nesplituje jednu
z uvedenych podminek.

Mezi dilezita technicka kritéria (vstupni data nutna pro vybér) pti vybéru vhodného
vyméniku patfi:

>  Maximadlni tlak.

Mnoho typll vyménikt miize byt pouzito jen pii nizkych tlacich a pro danou aplikaci.
Naptiklad pokud je tlak ptili§ vysoky, lze jej okamzité vyloucit.

> Teplotni rozsah.

Vymeéniky mohou byt pouzity jen v daném rozsahu teplot a tak mtize byt vybér
vhodného typu vyménikii ulehcen.

> Dostupny rozsah velikosti.

Tento problém je téméi vzdy mozné prekonat pouzitim né€kolika vymeénikti zapojenych
paralelné, ackoli to sebou piindsi dalSi nadklady na instalaci. Vyznamné je toto hledisko pfi
rekonstrukcich jednotek s omezenimi na zastavénou plochu.

> Omezeni pracovnich ldtek.

Zde je kladen hlavni diraz na kompatibilitu mezi tekutinou a materidlem konstrukce.
Moznost promichéni tekutin — u vymeénikli stésnénim ma selhani tésnéni za nasledek
promichani tekutin nebo prosakovani. Zcela ziejmé jsou nésledky selhani tésnéni u latek s
vysokou toxicitou nebo u hotlavych tekutin. I toto kritérium je velmi vyznamné a Casto byva
dilezitym pfi rozhodovani o typu vymeéniku. Pfi aplikacich, kde jsou jako jedna pracovni
latka pouzity spaliny, musi byt bran v potaz 1 obsah tuhych Casti a nalepti ve spalinach a jejich
vliv na funkci vyméniku.
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> Odolnost proti zandSeni a moznost ¢isténi teplosménnych ploch.

(alld

Toto kritérium hodnoti provedeni geometrie konstrukce vyméniku ve vztahu
k vlastnostem pracovnich latek.

= Pokud spaliny obsahuji ¢asteCky prachu, nemély by byt spaliny umistény do trubek
s ohyby.

= Pokud je pracovni latka silné zneciStujici, méla by byt umisténa v takovém
prostoru, ve kterém je snadné CiSténi a nebo pouzit vyménik, ktery ma mensi
nachylnost k zanaSeni. Toho se da docilit jak vhodnou geometrii, tak i vhodnou
rychlosti médii.

» Pokud spaliny obsahuji prach a dehet mohou se spaliny umistit do rovnych
trubek, kviili snadné Cistitelnosti. Trubky musi mit i dostatecné velky primér, aby se
daly distit. To ale mtize negativné ovlivnit soucinitel prostupu tepla.

* Pokud spaliny obsahuji pouze prach, lze je umistit do mezitrubkového prostoru a
dosahnout vétsiho soucinitele prestupu tepla.

* Pfi zanaSeni prachem a proudéni spalin v mezitrubkovém prostoru je nékdy vhodné
uspotadat trubky do zakrytu misto ¢asto pouzivaného vystiidaného uspotradani.

Kvuli snadné Cistitelnosti se pro vymeéniky tepla na jednotkach termického
zneSkodnovani pouzivaji spiSe trubky nez desky. Pfi kondenzaci se mize pouzit modularni
vymenik tepla, kde jako posledni stupen je zatazena kondenzacni ¢ast vymeéniku.
> Aspekty stability vykonu a flexibility

= Flexibilita je mozna regulaci (Skrcenim, ,,bypassem®).

* Pfi vysokych teplotach spalin je dobré pouzit U-trubky kvili dilataci (mohou volné
dilatovat, na rozdil od rovnych trubek v pevné trubkovnici).

= Pii velkych rozdilech teplot obou pracovnich latek by mohly praskat tfeba svary.

» Pii nestabilité pracovni teploty latky je nebezpeci poskozeni vyméniku [1].
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Typ Maximalni | Teplotni rozsah | Omezeni V‘i::l(l? st Specialni
vyméniku tlak pouZziti tekutiny vyfnényym vlastnosti
-200 a% 600 °C ﬁzvgiglﬁiv'
Se svazkem (pro vyssi rozsahy p OII),IZi teln Y
trubek 30,7 MPa nutno pouzit 10 — 1000 m* I‘zéméf rg
v plasti specidlni . net b
materidly) Podminéno vSechny
materidlem aplikace.
0d 30,7 MPa onstrle. Standardni
Trubka v (plast) v o 2 o
-100 az 600 °C 0,25-200 m modularni
trubce do 140 MPa
(trubka) konstrukce.
Deskovy Podminéno Standardni
v mén?l}; 95 a3 175 °C materialem modularni
Y ., | 1,6 MPa az y o konstrukce a 2 konstrukce a
(profilové (-40 az 200 °C do 1200 m .
do 2,5 MPa L omezeno nejvice
desky - pro specialni typy) -, .
) materidlem hospodarny
tésnéni. provoz.
Do 220 °C pii
Lamelovs teflonovém
MEOVY | 2,0 MPa | tésnéni, do 500 °C do 1000 m’
vymeénik Xt
(azbestové tésnéni
a nerezova ocel).
Upravené
podle specifik
Podminéno procesu.
materidlem Vysoky
Spirdlovy konstrukce. ucinek
vymenik 1,8 MPa az do 400 °C Vhodny pro do 200 m* pienosu tepla.
tepla latky Dobra udrzba
nachylné na (samocisténi).
zanaseni. Malé
instala¢ni
naklady.
Siroké
Rekuperacni Pré)oc()ihriev ¢ P gki,rgtr)lér
vyménik | 0,15MPa | 250 °C a vysi vocy do 500 m’ ypU, vy
[ ]1nygh podle
Py kapalin. vlastnosti
plynu.

Tabulka 11 Priklady faktoru vybéru pro konvencni typy vymeénikii tepla [5, 6]
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2.5. Pozadavky kladené na vyménik tepla

(alld

K nejzékladnéj$im pozadavkiim tykajicich se nadvrhu a vybéru kladenych na vyménik
tepla patii:

» Co nejmensi rozméry, hmotnost a cena vyméniku.

» Co nejmens$i tlakové ztraty, se kterymi souvisi minimalni energie na dopravu
procesnich latek a pravé co nejmensi ztraty energie pracovnich latek.

» Co nejvyssi spolehlivost v provozu.

V nékterych piipadech jsou tyto pozadavky protichidné. Z toho divodu je konecné
feSeni kompromisem. Vybér z vice feSeni posuzovanych z toho pohledu pak piedstavuje
optimalni nadvrhovou variantu.

Provozni spolehlivost zatizeni by méla byt zahrnuta jiz v konstrukénim feSeni a
vyrobé vymeéniku. Velky podil na ni ma spravné provadénd tidrzba daného zatizeni [1].

3. Vybér vhodného typu vyméniku z databaze

Vybér vhodného typu vyméniku tepla je dulezitou fazi vlastniho navrhu procesi a
zafizeni. V mnoha primyslovych odvétvich je stdle jeSt¢ automaticky volen vyménik se
svazkem trubek v plédsti, ktery lze prakticky pouzit pro libovolné provozni podminky
(teplota, tlak), a pro jehoz névrh existuji velmi dobré a dlouholetou praxi ovéfené vypoctové
postupy. Pro tadu aplikaci jsou vSak vyhodnéjsi jiné typy s vyssi termickou uc¢innosti a
niz8imi investi€nimi a provoznimi naklady.

Spravny vybér vhodného typu vyméniku tepla je dilezity zejména pii jejich pouziti
v tzv. vysokoteplotnich aplikacich. Typickym piedstavitelem takového procesu je systém
vyuziti tepla v procesu termického zpracovani odpadl, kde se vyuziva teplo plynnych
produkta spalovani. Vybér nevhodného typu vyméniku pii takovychto aplikaci mize zpusobit
pfi provozu problémy (velké zanaseni, dilatace, popiipad€ Uplné zniCeni) a tim 1 velké ztraty.

Vyvijena databaze obsahuje hlavni typy konven¢nich vymeénikt tepla a specidlni typy
vyménikl tepla ur¢enych pro vyménu tepla pouzivanych zejména pfi termickych procesech.
Databaze je urCena projektantiim jako pomocny néstroj pii vybéru vhodného typu vyméniku
tepla pro dany proces nebo alespoil pro zuzeni jeho vybéru. Dale databidze umoziuje
poskytovat doporuceni pro mozny vymeénik tepla. Jednalo by se o informace k umisténi médii
a geometrie a jinych doporuceni a varovani.

Vybér vhodného typu vyméniku je provadén zadavanim provoznich parametri
(zejména typ pracovni latky, teplota, tlak, zanaSeni) a urenim vhodnosti pro danou
aplikaci, tzv. prioritu.

Databaze vybéru vyméniku je soucasti viceucelového softwarového systému spolu
s modulem pro ndvrhovy a kontrolni vypocet jednotlivych typti vyménikt (modul 2) a
modulem pro odhad investi¢nich a provoznich nakladt (modul 3) [1, 14].
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3.1. Popis databaze a jeji pouziti

Prednostné¢ je databaze zamétfena na usnadnéni vybéru vhodného typu pro danou
aplikaci a ve spojeni s dalsimi moduly vypoctového systému i pro predbézny vypocet
geometrie a také pro predbézné urceni investi¢nich a provoznich nékladi.

Databaze zahrnuje vyméniky pro nizkoteplotni a vysokoteplotni aplikace, aplikace pro
predehiev kalu a predehiivace spalovaciho vzduchu. Databdze mize ovSem slouzit i pro
jiné pouziti, naptiklad pro vybér a predbézny vypocet vyménikii pro potravinaisky
pramysl, chemicky primysl a petrochemii.

» Nizkoteplotni aplikace

V nizkoteplotnich aplikacich (se vstupni teplotou spalin kolem 250 °C), jsou Siroce
pouzivany rizné typy deskovych vymeénika tepla. Jestlize vstupni teplota spalin je takto
nizkd, mohou byt pouzity konvenéni typy deskovych vymeéniki a optimalizovany pomoci
optimaliza¢nich procedur. V nékterych provoznich ptipadech ovsem musi byt plochy vymény
tepla (kvili Skodlivym vlastnostem spalin) opatfeny antikorozni vrstvou (smalt, sklo) [1].

» Vysokoteplotni aplikace

Typickym predstavitelem takového procesu je systém vyuziti tepla z procesu
termického zpracovani odpadii, kde se vyuziva teplo plynnych produkti spalovani. Kviili
charakteru spalin je Casto nutné umistit pfedehiiva¢ vzduchu pted parni kotel na odpadni
teplo. Vybér nevhodného typu ptedehiivace pii takovychto aplikacich mlze zplisobit pfi
provozu zavazné problémy (velké zanaSeni, dilatace, popfipadé Uplné zniceni vyméniku
tepla), a tim 1 velké provozni ztraty [1].

» Specifické aplikace

Je uvaZovéna potencidlni aplikace vymeénikli tepla ve spalovnach kalu. Energie
obsazena ve spalindch vyrobenych spalovanim cistirenského kalu mtze byt pouzita timto
zpusobem  k pfedehfevu  kalu pfed odvodnénim. Aplikace vychazi zdfive
zminéného poznatku, Ze predehfev kalu pfed odvodnénim mulze zvysit dosazitelny stupeni
odvodnéni. Oc¢ekavané zlepseni odvodnéni kalu zlepsi energetickou bilanci procesu spalovani
a umozni pravdépodobné i autotermni spalovéani kalu. K tomuto Gcelu je vyvijen novy typ
vyméniku typu ,,voda — kal®.

Dal8im typem vyméniku, ktery databaze obsahuje, je koaxialni vyménik tepla. Jedna
se 0 novy a originalni navrh vyméniku tepla, ktery je zaloZen na integraci dvou casti zafizeni
do jedné kompaktni jednotky. Jednd se o spalovaci komoru osazenou hotdkem instalovanou
dovniti rekuperativniho valcového tepelného vyméniku. Tim je celé zafizeni velmi kompaktni
a tepelné ztraty ze spalovaci komory jsou pozitivhim zplsobem vyuzity pro zvySeni
predehfevu vzduchu. Zatizeni ma mensi hmotnost a zvySenou tepelnou ucinnost v porovnani
s konvencnim uspotaddanim. Jako ptiklad aplikace v primyslové praxi Ize uvést jednotku pro
termické zpracovani odpadniho plynu z chemického provozu. Dalsi vyuziti vyméniku je pti
procesu suseni a ¢isténi zemniho plynu [1].
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> Predehifivaée viduchu
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Predehiev spalovaciho vzduchu je nejcastéji pouzivany zplsob vyuziti odpadniho
tepla jednotky. Instalace ptredehtivace vzduchu v jednotkach pro tepelné zpracovani odpadi je
rozumna v téch piipadech, kdy ptfedehifev vzduchu pfispiva k Setfeni pfidavného paliva
(zemniho plynu). V energetickych aplikacich (vyroba tepla a energie) jsou piedehiivace
vzduchu obvykle umistény za parnim kotlem, avSak situace v aplikacich vyuzivani energie
z odpadu je obvykle rozdilna, zvlasté kvili specifickému charakteru spalin [1, 14].

Ucel a pirednosti databaze:

Slouzi k usnadnéni vybéru vyméniku tepla pro danou aplikaci.

Obsahuje konven¢ni a specialni typy vymeéniku tepla.

Propojeni s dal§imi moduly je umoznén navrhovy (kontrolni) vypocet a
ekonomické vyhodnoceni.

Kazdy typ vyméniku ma ,,svoji“ tabulku priorit.

Zadanim parametri vyméniku a provozu je vyhodnocena vhodnost vSech
vymeéniki v [%].

» Moznost snadného rozsifeni databaze.

VV VVYYVY

3.2. Metody vybéru — vybérové algoritmy

Obecné pro vybér nejvhodnéjsiho feSeni existuje nckolik metod rizné urovné
sloZitosti. Na zdklad€ jejich rozboru pak byla vybrdna metoda, ktera se pro dany piipad

v

nejvice hodila. Zde jsou popsany ty nejzakladnéjsi, jedna se o:

expertni systémy;
neuronove sit¢;
vicekriterialni rozhodovani;
rozhodovaci stromy;
geneticky algoritmus.

VVVVY

3.2.1. Expertni systémy

Expertni systémy se pokouseji o imitaci ¢innosti expertti (lidi, védeckych pracovnik,
specialistti apod.) a mohou byt pouzity pro podporu rozhodovani nebo pro piimé rozhodnuti.
Expertni systém je softwarova aplikace vyuzivajici um¢lé inteligence, kterd miize dosahnout
srovnatelné trovné s lidskym expertem pfi urcité specializaci a v urcité problematice. Cilem
je ptrenos kvalifikace z expertli na laiky, respektive zajisténi ptenositelnost feseni problému do
bézné praxe.

U expertniho systému se piedpoklada, Ze v pribéhu své ¢innosti se 1 sdm uci.

Expertni systém obsahuje dvé ¢asti:

= bazi znalosti;
* odvozovaci mechanismus a systém uceni.

35 Diplomova prace




L]

P , , Il
USTAY PROCESNIHO B\
‘ A EKOLOGICKEHO LE2hes
INZENYRSTVI I k

Pro zajisténi pfenosu odborné znalosti (faktl a procedur) od odbornika do expertniho
systému a potom uZzivateli je tieba Ctyt aktivit:

* nabyti znalosti;

* interpretace znalosti;

= odvozeni znalosti;

= ptenos znalosti k uzivateli.

Zdrojem znalosti jsou experti nebo pisemné prameny. Znalosti jsou dale organizovany
jako pravidla nebo navrhové vzory (objektové orientované) a elektronicky ukladany ve
znalostni bazi. Ve znalostni béazi jsou data ukldddna s potfebnou mirou odborné
kvalifikace, ktera je nutna pro jejich zpétné vyuziti pii tvorbé deduktivnich zévera.

Expertni systém by mél obsahovat nasledujici znalostni prvky :

= teorie a fakta sledované problematiky;
* meta — znalosti a obecné strategie fesenti,
= aplikovana pravidla a procedury dané oblasti.

Expertni systém lze podle jeho tvorby a vyuzivani rozd€lit na dvé Casti:

= konzultac¢ni ¢ast;
* vyvojovou ¢ast.

Konzultacni ¢ast zahrnuje experty, laiky a doporuceni a realizuje predani zavéra, rad a
doporuceni uzivatelim.

Vyvojova ¢ast expertniho systému piedavd odborné informace, znalosti, fakta a
pravidla o problémové oblasti odbornikem ¢i expertem do znalostni baze a procesni jednotky
[15, 16, 17].

3.2.2. Neuronoveé sité

Neuronova sit’ je jednim z vypocetnich model pouzivanych v umélé inteligenci. Jejim
vzorem je chovani odpovidajicich biologickych struktur. Uméla neuronova sit’ je struktura
urcena pro distribuované paralelni zpracovani dat.

Sklada se z umélych (nebo také formalnich) neuronti, jejichZz ptedobrazem je
biologicky neuron. Neurony jsou vzajemn¢ propojeny a navzajem si predavaji signaly a
transformuji je pomoci urc€itych prenosovych funkei. Neuron mé libovolny pocet vstupti, ale
pouze jeden vystup.

Neuronové sité¢ se pouzivaji mimo jiné i pro rozpoznavani a kompresi obrazli nebo
zvukl, predvidani vyvoje casovych tad, nékdy dokonce k filtrovani spamu. V Iékatstvi
slouzi k prohlubovéani znalosti o fungovani nervovych soustav Zivych organismi [15, 16, 17].
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3.2.3. Vicekriterialni rozhodovani
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Modely vicekriteridlniho rozhodovani zobrazuji rozhodovaci problémy, v nichZz se
disledky rozhodnuti posuzuji podle vice kritérii. Zohlednéni vice kritérii pti hodnoceni vnasi
do feSeni problémul obtize, které vyplyvaji z obecné protichiidnosti kritérii. Kdyby totiz
vSechna kritéria ukazovala na stejné feSeni, stacilo by pro volbu nejvhodnéjsiho rozhodnuti
jediné z nich. Uéelem modelii v téchto situacich je bud’ nalezeni “nejlepsi” varianty podle
vSech uvazovanych hledisek, vylouceni neefektivnich variant nebo uspofadani mnoziny
variant. Jednotlivym kritériim lze ptid¢lit 1 jejich vahu (vliv na feSenti).

Pristupy k vicekriterialnimu rozhodovani se lisi podle charakteru mnoziny variant ¢i
pripustnych feSeni. Podle zplsobu jejiho zadani lze rozliSit dvé skupiny téchto modeld.
Modely vicekriterialniho hodnoceni variant jsou zadany pomoci konecného seznamu variant a
jejich ohodnoceni podle jednotlivych kritérii. Modely vicekriterialniho programovani maji
mnozinu variant s nekoneéné¢ mnoho prvky vyjadfenu pomoci omezujicich podminek a
ohodnoceni jednotlivych variant je dano jednotlivymi kriteridlnimi funkcemi. U metod
vicekriteridlni analyzy variant se jedna o problémy volby nejvyhodnéjsi z konecného poctu
variant, pficemz jednotlivé varianty jsou hodnoceny podle nékolika kritérii [15, 16, 17].

3.2.4. Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci stromy ptredstavuji grafické zobrazeni struktury rozhodovaciho procesu
pomoci prostiedkd teorie grafli, pomoci tzv. stromd. Rozhodovaci stromy obsahuji uzly a
hrany zobrazujici postup rozhodovani.

Uzly rozhodovaciho stromu se pro dany tcel rozliSuji na uzly:

» rozhodovaci (zobrazeni ¢tverecky);
» situacni (zobrazuji krouzky).

Hrany se pak dé€li na hrany vystupujici z:

» rozhodovacich uzll (¢tvereckll) — zobrazuji alternativy;
= situacnich uzli (krouzkil) — zobrazuji stavy okolnosti.

Pouziti rozhodovacich stromt je vyhodné zejména pro oblast vrcholového fizeni, pfi
kterém se jedna vétSinou o koncepcni rozhodovani.

Rozhodovaci stromy usnadnuji chapani slozitych rozhodovacich procesu tim, ze:

= ukazuji, jaké dalsi disledky a kombinace okolnosti mohou nastat,
zvolime-li uréitou cestu;

* nuti promyslet kazdou variantu do vSech dusledkd;

* podnécuji k vyhleddvani faktord nejistoty ovliviiujicich dusledky
jednotlivych variant.
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Vyhodou rozhodovacich stromt je moznost zobrazit:
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* nasledna rozhodnuti;
= dlouhé posloupnosti rozhodovacich situaci;
* nehomogenni rozhodovaci situace.

Nevyhodou rozhodovacich stromt je:

= 7Ze v piipad¢ vét§tho mnozstvi alternativ a stavii okolnosti maji velké
mnozstvi uzli a hran a jejich nakresleni miize byt tézkopadné
[15, 16, 17].

3.2.5. Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy se pouzivaji k optimalizaci cilové funkce na mnozin€ ptipustnych
reSent.

Hlavni mySlenka spociva v tom, ze na jednotlivé prvky mnoziny pfipustnych feSeni
pohlizime jako na néjaké zivé organismy v néjakém umélém zivotnim prostfedi. Pfitom
to, jak si tyto organismy v tomto prostiedi vedou, tj. jejich schopnost pfezit a schopnost
reprodukce, odpovidd tomu, o jak "dobrd" feSeni se jedna. Vlastni hledani pak spociva ve
vybéru néjaké pocatecni populace téchto organismli a v nasledné simulaci jejiho vyvoje pod
kontrolou evolu¢nich mechanismt, zahrnujici pfirozeny vybér, reprodukci, atd. Jak se tato
populace od generace ke generaci vyviji, "Spatna" feSeni maji tendenci vymirat, a naopak
"dobra" feSeni se mezi sebou hojné kiizi a produkuji feSent jeste lepsi.

Genetické algoritmy jsou pomérné¢ mlada disciplina a v soucasnosti jsou piedmétem
intenzivniho studia. Jejich zrod je datovan do roku 1975 a je spojen zejména se jménem Johna
Hollanda, ktery se v té dobé vénoval studiu bunécnych automatii na Michiganské Univerzit¢.

Na zacatku teSeni je nejprve tieba vybrat néjakou pocatecni populaci ptipustnych
feSeni. To se d¢je vetSinou nahodné, ale mame-li k dispozici n¢jaké heuristiky, mtizeme je
uplatnit pravé v tomto kroku. Dale, protoZe budeme chtit na tyto feSeni uplatiiovat genetické
operatory, jako je kiizeni a mutace, potfebujeme je mit k tomuto uCelu reprezentované v
néjaké vhodné podobé. Jako dostatecné obecné se jevi kodovani ve formé fetézce i pole
hodnot. V praxi se pfitom velmi Casto pouzivaji binarni fetézce. Kddovani fetézci ma také
svou analogii v genetice, kdy v podstaté fetézce odpovidaji chromozémiim, jednotlivé pozice
v fetézci jednotlivym genlim a konkrétni hodnoty na téchto pozicich pak alelam. Pro
matematicky popis a analyzu genetickych algoritmi je klicovym pojmem pojem
tzv. schématu. Schéma je Sablona, jez slouzi k popisu podmnoziny fetézcl
(chromozémi), které obsahuji jisté podobné sekce [18].

Vyhody genetickych algoritmi

» nevyzaduji zadné specialni znalosti o cilové ucelové funkci;

» jsou odolné vuci sklouznuti do lokalniho optima;

» vykazuji velmi dobré vysledky u problémti s rozsdhlymi mnozinami piipustnych
resSeni;

» mohou byt vyuzity pro nejrozmanitéj$i optimalizacni problémy.
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Nevyhody genetickych algoritmi

» maji problém s nalezenim pfesného optima;
» vyzaduji velké mnozstvi vyhodnocovani cilové (acelové) funkce;
» jejich implementace neni vzdy pfimocara.

3.3. Vicekriterialni rozhodovani

Jako metodika pro vybér nejvhodnéjsiho vymeéniku tepla pro danou aplikaci se jevi
vyuziti vicekriteridlniho rozhodovani. Pifi vybéru se vychazi piimo ze specifickych
technickych udaja aplikaci, pro které se hledd nejvhodnéjsi zatizeni z databidze vyménikl
tepla (vyméniky tepla jsou specifikovany také svymi parametry). Pii vybéru musime brat
v tvahu oboje: jak parametry vyméniki, tak parametry aplikaci.

Zakladnim prvkem vicekriteridlniho rozhodovani jsou metody, podle kterych se
kone¢né rozhodnuti stanovuje.

3.3.1. Metody vicekriterialniho rozhodovani
Zakladni rozdéleni metody vicekriterialniho rozhodovani jsou:

» metody nevyzadujici informaci o preferenci kritérii;
» prosta bodovaci metoda
» prosta metoda poradi
* metody vyzadujici aspiracni irovn¢ kritérii;
» metoda PRIAM
* metody vyzadujici ordinalni informace o kritériich;
» lexikograficka metoda
» metoda ORESTE
» metody vyzadujici kardindlni informace o kritériich.
metoda vazeného souctu
metoda TOPSIS
metoda PROMETHEE
metoda AHP
metoda postupnych substituci

YVVYVYYVYV

Podrobny popis téchto metod lze nalézt v odborné literatuie [15, 16, 17]. Pouzita
(upravend) metoda vybéru je popsana v dalsi casti diplomové prace.

Na zacatku byl zamér nasadit pravé jednu ze jmenovanych metod piimo na vybér
vymeéniku. Postupné se ale zacaly vyskytovat problémy s moznosti vilbec néjakou metodu
pouzit zdavodu specifickych pozadavki ptfi vybéru uz zpodstaty problému. Jako
nejvhodnéjsi se jevila metoda vazeného souctu. Ta byla uzptsobena pro nase potieby.

Pro teSeni vybérového algoritmu byly pouzity i metody stanoveni vah, které davaji
jednotlivym kritériim velikost vlivu na feSeni — ne vSechna kritéria hodnoceni jsou
rovnocenna.
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Algoritmus feSeni databaze vychazi z nékterych dil¢ich krokd pouzivanych ve vyse
zminénych metodach a je jejich kombinaci. Konkrétni postup algoritmu je:
definice kritérii omezujicich vybér;
kritéria maji sviij pocet variant;
sestaveni tzv. kriteridlnich tabulek (matic priorit);
stanoveni vah jednotlivych kritérii viz nasledujici odstavec;
vypocet algoritmu.

(alld

VVVVY

3.3.2. Metody stanoveni vah jednotlivych Kkritérii

Stanoveni vah kritérii byva vychozim krokem analyzy vicekriteridlni rozhodovani.
Nasledujici kapitola popisuje zakladni metody urceni vah kritérii, mezi néz patfi:

» Bodovaci metoda;

» Metoda potadi;

» Fullerova metoda (metoda Fullerova trojuhelnika);
» Saatyho metoda (metoda AHP).

Bodovaci metoda

Dulezitost kazdé z variant podle tohoto kritéria vyjadiime uréitym poctem boda
v ramci uréené bodovaci stupnice. Smi se pouZivat i desetinnd ¢isla a vice kritériim je mozZné
prifadit stejnou bodovou hodnotu. Tato metoda se pro vypocet vah kritérii pouziva podobn¢
jako metoda potadi tehdy, hodnoti-li kritéria vice expertl. Kazdy expert ohodnoti kazdé
pouziti stupnice od 0 do 10 mize mit kritérium O bodl od experta, podle kterého je zcela
bezvyznamné, a 10 bodt od experta, ktery je povazuje za absolutné dulezité). Stupnice pro
bodovani mize byt vyjadiena i graficky pomoci tGsecky. Na ni jsou pak zakresleny pozice
preferenci.

Vypocet vah se z bodového hodnoceni provede stejné¢ jako u metody poradi popsané
dale. Hodnoty védhového vektoru se pak normalizuji podle vztahu:

(1)

v bj . 1,2
j= ;l=1b-’]_ y ay e,

kde b; je soucet vSech bodl od jednotlivych experti, které j-tému kritériu tito experti pridélili.

Je ovSem otazkou, zda je vzdy vhodné stanovit natvrdo rozsah stupnice jiz na zacatku
hodnoceni. Tento postup je mozny v piipadé, Ze madme hned na pocatku pomérné jasnou
predstavu o tom, jak asi jsou ta kterd kritéria dulezitd pro hodnoceni variant. Potom je asi

vvvvvv

Cvwr

40 Diplomova prace




il

r . ) | |

USTAV PROCESNIHO EZJNS

09 UPF] | szsoscsess e
INZENYRSTVI 5'&

danou stupnici s piihlédnutim na hodnoceni nejen téchto dvou kritérii, ale 1 na hodnoceni
ostatnich, jiz diive umisténych kritérii. Je mozné postupovat i tak, ze v prvnim kroku
provedeme jakysi odhad bodového hodnoceni kritérii, ktery potom jesté jednou posoudime a
pripadné nesrovnalosti odstranime. Dal$i moznosti, jak k bodovému hodnoceni pfistupovat, je
postup, kdy pfifazujeme kritériim bodové hodnoceni po indexech s tim, Ze madme stanoveny
pouze tad bodl pro hodnoceni dulezitosti prvniho kritéria. Kazdému dalSimu kritériu
pritazujeme bodové hodnoceni opét podle hodnot ptidélenych predchozim kritériim. Skute¢ny
rozsah stupnice bude tedy zndm az po hodnoceni posledniho kritéria v mnoziné vSech kritérii
[15, 16, 17].

I\

Metoda poradi

Kurceni vah kritérii se metoda potadi pouziva predevsim v piipadech, ze jejich

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

stejné dulezitosti kritérii dostanou tato kritéria body podle priimérného poradi. Vahu kazdého
z kritérii uréime tak, Ze seCteme body, které ziskalo od vSech expertil, a vydelime je celkovym
poctem bodu, které experti rozdé€lili mezi vSechna kritéria. Tim je zaruceno, ze suma vah
vSech kritérii je rovna 1.

Je-li obecné j-té, kritérium ohodnoceno b; body (jedinou hodnotou nebo souctem
hodnot pii hodnoceni vice experty), vypocita se jeho vaha na zaklad¢ vztahu:

2

Tento vzorec normalizuje informace o preferenci kritérii, postup se proto nazyva normalizace
vah kriterii [15, 16, 17].

Metoda Fullerova trojuhelnika

Pokud ordindlni informace vyjadiuje pouze vztah mezi kazdou dvojici hodnocenych
kritérii, 1ze pouzit metodu parového porovnavani. Pokud ptedpokladdme, Ze v ptipadée, kdy

za mén¢ dulezité nez kritérium j, staci provést pocet srovnani:
3)
nn-1)
N=—_"~
2

kde n je pocet porovnavanych kritérii.
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Toto porovnavani se vétSinou provadi pomoci tzv. Fullerova trojuhelniku. U kazdé
dvojice prvkll se zakrouzkuje ten prvek, ktery se povazuje =za dulezitéjsi.
Pocet zakrouzkovani j-t¢ho prvku ozna¢ime n;. Pokud se povazuji prvky oba stejné
dilezité, v kone¢ném souctu zakrouzkovani n; piicteme ktéto hodnoté hodnotu 0,5.

Konec¢nou véahu tohoto prvku vypocteme podle vzorce:

I\

(4)

1 1 1 1
2 3 4 k
2 2
3 4
k-2 k-2
k-1 k
k-1
k

Tabulka 12 Obecny Fulleruv trojuhelnik

Nevyhoda tohoto postupu pro vypocet vah kritérii je v tom, Ze pii plné konzistentni
informaci od uZivatele je vzdy hodnota n; pro nejméné dillezité kritérium rovna nule, ¢imz
samoziejm¢ bude i1 hodnota véhy v; tohoto kritéria rovna nule. Pokud bychom byli
disledni, mohli bychom toto kritérium vylou€it z mnoziny kritérii a provést porovnani ve
Fullerové trojuhelniku znovu. Pokud bychom tento postup opakovali (k — I krat) a vzdy by
byla informace uzivatele plné konzistentni, zlstalo by v mnoziné kritérii pouze jediné — to

vvvvvv

Této situaci se miZzeme vyhnout tak, Ze po ukonceni porovnani a vycisleni hodnot
n;, vSechny tyto hodnoty zvétSime o hodnotu jedna (jako by bylo kazdé kritérium
odpovidat hodnotam p; tak, jak byly tyto hodnoty zavedeny v metodé pofadi. Navic neni
jasné, zda hodnotu jedna pricitat k hodnotdm »; vzdy nebo pouze v pifipadé€, ze existuje n;
rovno nule. Diky normalizaci vektoru vah totiz pficteni hodnoty jedna zkresli pomér mezi
vSemi dvojicemi vah, pfi¢emz nejdilezitéjSi informaci, kterou vahovy vektor poskytuje
vétsiné metod pro stanovovani preferenci mezi variantami, nejsou absolutni hodnoty vektoru
vah, ale pravé vyse uvedené poméry hodnot vah [15, 16, 17].
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Saatyho metoda kvantitativniho parového srovnavani (metoda AHP)

|[r—

Tato metoda slouzi k ur¢eni vah kritérii pomoci expertniho hodnoceni. Jde o metodu
kvantitativniho parového porovnavani kritérii.

Pro ohodnoceni parovych porovnani kritérii se pouziva 9-ti bodové stupnice a je
mozné pouzivat 1 mezistupné¢ (hodnoty 2, 4, 6, 8) [15, 16, 17]:

1 — rovnocenna kritéria i a j

3 —slabé preferované kritérium i pted j

5 — silné preferované kritérium i pted j

7 — velmi silné preferované kritérium 7 pred j
9 — absolutné preferované kritérium i pred j

Expert porovnd kazdou dvojici kritérii a velikosti preferenci i — tého, kritéria vzhledem k
Jj-tému kritériu zapiSe do Saatyho matice S = (s;):

(5
1 Si2 o Sin
g[Sz 1 . Su
1/Sy 1/S1; .. 1

Jsou-li i-té a j-té kritérium rovnocenna, je s; = I, preferuje-li slab¢ i-té kritérium pred
Jj-tym, je s;; = 3, preferuje-li silné i-té kritérium pied j-tym, je s; = 5, pfi velmi silné preferenci
i-tého kritéria je s; = 7, pii preferenci absolutni dokonce 85 = 0.

Je-li preferovano Jj-té, kritérium pred i-tym, zapiSi se do Saatyho matice pfevracené
hodnoty (s;= 1/ pFi slabé preferenci, 8= '/5 pFi silné preferenci atd.).

Z toho jiz vyplyvaji zékladni vlastnosti Saatyho matice. Jednd se o matici ctvercovou
fadu n x v arecipro¢ni, tj. plati, ze s; = ]/Sjl'. Prvky matice vlastn¢ vyjadiuji odhad podila vah
i-teho a j-tého kritéria. Na diagonale Saatyho matice jsou proto vzdy hodnoty jedna (kazdé
kritérium je samo sob¢ rovnocenné).

Saaty proto navrhl nékolik pocetné velmi jednoduchych zpiisobli, pomoci kterych lze
odhadnout vahy v;. Nejcastéji se pouzZiva postup vypoctu vah jako normalizovaného
geometrického priméru tadkt Saatyho matice, postup se nékdy oznaCuje terminem
“metoda logaritmickych nejmenSich ctvercl”. Vypocteme hodnoty b; jako geometricky
prumér fadkt Saatyho matice:

(6)

(7
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3.4. Kritéria pro vybérovy algoritmus

wevr

praveé volba kritérii. Kritéria samotna prosla od pocateéniho névrhu fadou riiznych zmén a
doplnéni.

Pted vlastni tvorbou kritérii byl nejprve proveden jejich rozbor a rozdéleni dle
dilezitosti (ma vliv na stanoveni vah kritérii) a oblasti popisu vyméniku.

DuleZitost kritérii
Byla provedena rozvaha diilezitosti jednotlivych kritérii z pohledu kone¢ného vybéru.
Vysledkem bylo rozdé€leni kritérii do skupin:
> hlavni;
> vedlejsi;
» doplnkova.

Do skupiny ‘‘hlavni‘‘ spadaji kritéria charakteru procesni latky tj. kritérium
¢.1 a ¢.5 — oznacime jako (1, 5) — popis kritérii je v nasledujici kapitole 3.4.1, tlaku (2, 6),
teploty (7, 3) a vhodnosti konstrukce pro jednotlivé dvojice fazovych typt latek vstupnich
proudit (9). Oproti tomu do skupiny ‘‘vedlej§i‘‘ patii kritéria tendence obou médii
k zanaSeni, (8, 4) a vliv teplotni diference (12). Posledni dvé kritéria odolnost provedeni
konstrukce zafizeni na teplotni fluktuaci (10) a vlastnosti teplosménné plochy zafizeni
z hlediska jejiho ¢iSténi (11) jsou zatazena do skupiny ‘dopliikova‘‘.

Oblast popisu vyméniku
Kritéria jsou rozdé¢lena do tfi zékladnich skupin popisujicich:
> hodnoceni HORKEHO (ohiivajiciho) proudu;
> hodnoceni CHLADNEHO (ohtivaného) proudu;
» hodnoceni vlastnosti konstrukce vymeéniku.

V soucasné konecné podobé pracuje vybérovy algoritmus databédze s 12-ti kritérii.

Skokové zmény

Problém skokové zmény hodnoty se vyrazné projevi pii stanoveni vhodnosti pouziti u
zafizeni, jejichz rozsah pouziti (teplotni tlakové) spadd do celého kriteridlniho intervalu.
Kriteridlni interval vyrazné pievysuje rozsah pouziti daného zatizeni (viz obr. 19).

Uved’'me to na nasledujicim ptikladu. M&jme urcity typ zafizeni na vymeénu tepla, jenz
je prakticky pouzitelné v rozsahu teplot pracovni latky napt. 0 az 280 °C. Teplotni kritérium
pouzité v databazi pro vyhodnoceni vhodnosti pouziti jednotlivych typl zatizeni na vyménu
tepla ma vSak rozsah naptiklad 0 az 300 °C. Ma se vyhodnotit moznost pouziti zafizeni pro
konkrétni aplikaci, u niz je teplota pracovni latky 285 °C. vstupni tdaj 285 °C tedy spada do
pouzitého kriteridlniho rozsahu 0 az 300 °C. S pfifazenou odpovidajici vhodnosti (1,00).
Avsak pouziti dan¢ho zafizeni (nachazejiciho se v tomto kriteridlnim rozsahu je pro tuto
aplikaci nevhodné (nevyhovujici) — diky omezeni jeho pouzitelnosti v rozmezi 0 az 280 °C
(viz schematické zndzornéni situace na obr. 19).

Tyto tzv. skokové zmény pak dale zkresluji a zhorSuji konecny vybér.
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Obrazek 19 Zobrazeni tepelnych hodnot rozsahii pro ilustraci skokové zmény

Pro feSeni problému skokové zmény hodnoty kritéria se nejcastéji vyuziva (viz obr. 20):

- prolozeni kiivkou;
- aplikace “‘fuzzy‘‘ mnozin;
- zjemnéni rozsaht.

Priorita

Kritérium

Obrazek 20 Naznaceni moznych reseni skokovych zmen

45

Diplomova prace




N=

) . , L
USTAV PROCESNIHO EZJNS

O UPH ‘ A EKOLOGICKEHO LEgh
INZENYRSTVI I 5 Ik

Pfi feSeni vybérového algoritmu se prvni dvé varianty ukdzaly jako nevhodné a
zbytecné slozité. Pristoupilo se proto k varianté tfeti, a to kzjemnéni jednotlivych
problémovych rozsahti. Dana kritéria se napf. z ptivodné péti rozsahovych priorit rozsifila az
na deset.

3.4.1. Hodnotici kritéria
Kritéria jsou rozdélena do tfech zékladnich skupin:

> Kiritéria hodnoceni oh#ivajiciho HORKEHO proudu.
» Kiritéria hodnoceni ohfivaného CHLADNEHO proudu.
» Kritéria hodnoceni vlastnosti konstrukce vyméniku.

Kritéria hodnoceni oh¥ivajictho HORKEHO proudu
Kriterium 1 (1. Fadek kriterialni tabulky) — charakter procesni latky horkého proudu:
1. pozice na fadku: priorita pouziti média — agresivni latka (kyseliny)
2. pozice na tadku: priorita pouziti média — Newtonovské tekutiny (voda)
3. pozice na fadku: priorita pouziti média — ne_Newtonovské tekutiny (suspenze)
4. pozice na fadku: priorita pouziti média — kaly (Cistirenské kaly)
5. pozice na fadku: priorita pouziti média — plyn (spaliny)

Kritérium 2 (2. radek kriterialni tabulky) — tlak ohrivajiciho média:

Kritéria pro spektrum tlaku nizsiho nez atmosféricky tlak (podtlak)

1. pozice na fadku: <0,1 MPa
Kritéria pro spektrum tlaku blizkého atmosférickému tlaku (nizky tlak)

2. pozice na fadku: 0,1 -0,2 MPa
Kritéria pro spektrum tlakii vyssich nez atmosféricky tlak (stredni tlak)

3. pozice na fadku: 0,2-0,5 MPa

4. pozice na fadku: 0,5-1,0 MPa

5. pozice na fadku: 1,0 - 2,0 MPa
Kritéria pro spektrum tlakii vyznamne vyssich nez atmosfeéricky tlak (vysoky tlak)

6. pozice na fadku: 2,0-2,5 MPa

7. pozice na fadku: 2,5-3,5MPa
Kritéria pro spektrum tlaku velmi vyznamné vyssich nez atmosféricky tlak
(velmi vysoky tlak)

8. pozice na fadku: 3,5-4,0 MPa

9. pozice na fadku: 4,0 —6,0 MPa

10. pozice na radku: > 6,0 MPa
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Kritérium 3 (3. radek kriterialni tabulky) — teplota ohrivajiciho média:

Kritéria pro spektrum teplot blizkych teploté okoli (tj. normalni teploty, nepredpokidda se
ohrev médii s teplotou pod 0 °C)

1. pozice na fadku: 0- 50°C
2. pozice na tadku: 50-100 °C
Kritéria pro spektrum teplot zvysenych (tj. nizsi teploty)
3. pozice na fadku: 100 — 150 °C
4. pozice na fadku: 150 — 250 °C
Kritéria pro spektrum teplot strednich (1j. stiedni teploty)
5. pozice na fadku: 250-350°C
6. pozice na fadku: 350 -450 °C
Kritéria pro spektrum teplot vysokych (tj. vysoké teploty)
7. pozice na fadku: 450 — 550 °C
8. pozice na fadku: 550 — 600 °C
Kritéria pro spektrum teplot velmi vysokych (tj. velmi vysoké teploty)
9. pozice na fadku: 600 — 900 °C
10. pozice na fadku: nad 900 °C

Kritérium 4 (4. radek kriteridalni tabulky) — tendence ohrivajiciho média k zandseni:

1. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro médium ¢isté (bez zanaseni)
2. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro zanedbatelné znecisténé médium
(minimalni zanedbatelné zanaseni)
3. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro médium mirn¢€ znecisténé (mirné zanaseni)
4. pozice na tadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro médium stiedné znecisténé (stfedni zanaseni)
5. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro médium siln¢ znecisténé (silné zanaseni)

Kritéria hodnoceni ohiivaného CHLADNEHO proudu

Jedna se o kritéria ¢. 5 az C. 8, kterd jsou totoznd s kritérii horkého proudu
(kritérium 5 — 8) jsou totozna s kritérii horkého proudu.
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Kritéria hodnoceni vlastnosti konstrukce vyméniku
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Kritéerium 9 (9. radek kriterialni tabulky) — vhodnost konstrukce vymeniku pro jednotlivé
dvojice fazovych typii latek na strané obou vstupnich proudii

1. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (plyn/plyn)
2. pozice na tadku:
priorita vhodnosti zatizeni pro pouziti médii ve fazi (plyn/kapalina)
3. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (plyn/odpatovani)
4. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (plyn/kondenzace)
5. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (kapalina/kapalina)
6. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (kapalina/odpatovani)
7. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (kapalina/kondenzace)
8. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (kondenzace/kondenzace)
9. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (kondenzace/odparovani)
10. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti médii ve fazi (odpafovani/odparovani)

Kritéerium 10 (10. radek kriterialni tabulky) — odolnost provedeni konstrukce zarizeni na
teplotni fluktuaci pracovnich latek (na kolisani stability vykonu zarizeni resp. flexibilita
zarizeni):

1. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pracovni latky bez teplotniho kolisani
(tj. stabilni vykon)

2. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pracovni latky s mirnym teplotnim kolisanim
(t. mirné€ kolisajici vykon, feknéme do +/- 15 % nomindalniho vykonu)

3. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pracovni latky se stfednim teplotnim kolisanim
(4. sttedné kolisajici vykon, feknéme do +/- 25 % nominéalniho vykonu)

4. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pracovni latky s vysokym teplotnim kolisanim
(. vysoce kolisajici vykon, feknéme do +/- 50 % nominalniho vykonu)

5. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni pro pracovni latky s enormné vysokym teplotnim
kolisanim (tj. velmi vysoce kolisajici vykon, feknéme do +/- 75 % nominalniho
vykonu)
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Kriterium 11 (11. 7adek kriterialni tabulky) — vlastnosti teplosménné plochy zarizeni
z hlediska jejiho cisteni:

1. pozice na fadku:

priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti mechanického ¢isténi
2. pozice na fadku:

priorita vhodnosti zafizeni pro pouziti chemického ¢isténi

Kritérium 12 (12. radek kriterialni tabulky) — vliv teplotni diference latek (AT) na dilataci
vymeniku tepla

1. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni, které je vhodné pro teplotni diferenci < 20 °C
nevyzaduje zadné specidlni konstrukéni upravy vymeéniku tepla

2. pozice na fadku:
priorita vhodnosti zafizeni, které je vhodné pro teplotni diferenci > 20 °C
vyzaduje konstrukéni upravy vymeéniku na vykompenzovani dilataci

Oblasti kritérii a prirazeni priorit

Jak je =z predchazejiciho odstavce, popisujiciho jednotlivd vytvotena kritéria
ziejmé, kazd¢é kritérium mé svoji nékolika troviiovou stupnici rozliSeni priorit (max. 10).
Kritéria a jejich priority jsou uspotaddany do kriteridlnich tabulek (rozdilny pocet variant u
jednotlivych kritérii). Jednotlivé priority byly danym kritériim vymeénikt tepla pfidéleny na
zéklad¢ tabulek jejich pouziti (viz kap. 2). Vyplnéné tabulky priorit pro jednotlivé typy
vymeéniku tepla jsou uvedeny v ptiloze P1.

Pocet priorit u kritérii ovlivnila nutnost zahrnout jemnégj$i rozsahy rozdéleni
(napf. kritérium tlaku, teploty) a zabranit tak skokovym zménam.

Priority samotné se pohybuji vrozsahu od 0 do 1 (0 — absolutné nevyhovuje,
1 — absolutné vyhovuje). Oblast pouziti daného zatizeni se timto dostatecné urci a piedejde se
moznym problémiim pfi provozu (omezeni funkce zatizeni, zni¢eni zafizeni).

Samotny rozsah 0 az 1 mize byt podle potfeby vhodné rozdélen. Na databéazi pro
specifikaci zafizeni je pouzito tzv. prioritni déleni (viz tab. 13).

Déleni oblasti priorit Definice priorit
0,0 absolutn¢ nevyhovuje
0,1 nevyhovuje
0,2 spise nevyhovuje
0,3 témet nevyhovuje
0,4 prestava vyhovovat
0,5 provozuschopné s problémy
0,6 vyhovuje za urcitych podminek
0,7 témet vyhovuje
0,8 spiSe vyhovuje
0,9 vyhovuje
1,0 absolutn¢ vyhovuje

Tabulka 13 Déleni a definice oblasti priorit
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Stanoveni vah jednotlivych kritérii

Dtlezitost jednotlivych kritérii ve vypoctu reprezentuji v databazi vyménika

tzv. kriterialni vahy, jak bylo diskutovano v ptedchozi ¢asti (kap. 3.4) diplomové prace.

Stanoveni hodnot vah pro jednotliva kritéria bylo v feSené databazi vymeénikl tepla

provedeno na zakladé metod uvedenych v kapitole 3.3.2 a vdhy byly implementovany do
vytvoiené¢ho vybérového algoritmu.

Vyméniky uvedené v databazi

Béiné (konvekcni) typy vyménikii tepla

Mezi hlavni konvencni vyméniky tepla, které jsou zapracovany do vytvotreného

vypoctového systému patii ty typy, které se bézn¢€ pouzivaji a jsou vSeobecné znamé.

Jedna

VVVVVVVVY

S¢€ O:

Vymeénik typu trubka v trubce

Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s pevnou trubkovnici
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s plovouci hlavou
Vymeénik tepla se Sroubovicovym piepazkovym systémem

Vymeénik tepla se zkroucenymi trubkami

Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami skladany

Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami pajeny

Deskovy vyménik tepla s hladkymi deskami

Obtékany svazek trubek

Specialni typy vyménikii tepla

(typu

Specidlni typy vyménikd tepla jsou uréené prevazné kjednomu ucelu
pracovnich latek). Pfikladem je specidlni konstrukéni feSeni vyménikti pro linky

termického zpracovani odpadd, které jsou schopny plnit specifické pozadavky dané aplikace.

YVVVVY

Vytvorena databaze vymeéniki nyni zahrnuje tyto specidlni typy:

Spalinovy radia¢ni vymeénik tepla

Modulovy U-trubkovy vyménik tepla

Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem U-trubky
Koaxialni vyménik tepla

Sroubovicovy deskovy vyménik tepla (vyménik voda — kal)

Jednotlivé zakladni tabulky priorit vyménika tepla zahrnutych v databazi jsou soucasti

prilohy P1.
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3.5. Postup pouziti zvoleného vybérového algoritmu

Na konkrétnim ukazkovém prikladé bude nyni prezentovan princip funkce vybérového
algoritmu. UvaZujeme, Ze se ma posoudit vhodnost pouZiti vyméniku tepla se segmentovym
prepazkovym systémem s plovouci hlavou (oznacime jej jako HE 1) a deskového vyméniku
tepla s profilovanymi deskami v pajeném provedeni (oznacime jej jako HE 2) pro aplikaci
specifikovanou nasledujicimi vstupnimi daty:

Vlastnosti teplého proudu (oh¥ivajiciho):
550 °C na vstupu, 245 °C na vystupu spaliny
blizky atmosférickému (do 0,2 MPa)

Vlastnosti chladného proudu (ohiivaného):
Teplota:

Teplota:

Tlak:
Latka:

Zanaseni:

Tlak:
Latka:

Zanaseni:

spaliny
stiedni

195 °C na vstupu, 477 °C na vystupu
0,628 Mpa
paroplynova smés
zadné (popripade velice mirng)

Pro oba posuzované typy vyménik (stejné jako pro ostatni typy) byly nejdiive
sestaveny a implementovany jejich kriterialni tabulky (viz tab. 14 a tab. 15).

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00
Kritérium 5

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
Kritérium 11

1,00 1,00
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - -

Tabulka 14 Kriteridlni tabulka vyméniku tepla HE 1
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Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

mf_f

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 5

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

0,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - -

Tabulka 15 Kriterialni tabulka vyméniku tepla HE 2
Vybérovy algoritmus pak funguje nasledovné:

Krok 1. Zadani vstupnich dat do databaze
Po zadani vstupnich dat do databaze a nasledném spusténi vypoctu tlacitkem
“Provést vybér*‘ (viz obr. 21) dochdzi k vypoc€tu vhodnosti pouziti jednotlivych zafizeni
z databaze pro danou aplikaci (Hlavni vypoétovy algoritmus databize — DATABAZE
VYBERU VHODNEHO TYPU VYMENIKU TEPLA) je souéasti elektronické piilohy.
Postup vypoctu je ilustrovan v nasledujicich krocich.
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DATABAZE VYBERU
VHODNEHO TYPU VYMENIKU TEPLA

nizky tlak, 0,1 - 0,2 MPa - stfedni tlak, 0,5 - 1,0 MPa  ~
450 - 550 °C - 150 - 250 °C

stiedni zanaseni bez zanaSeni
VLASTNOSTI A OMEZENI VYMENIKU
Dvojice fazovych typii litek na strané obou vstupnich proudii

I plyn/odparovani j

Odolnost konstrukce zarizeni na teplotni fluktuaci pracovnich litek (kolisani
stability vykonu)

I stabilni vykon Lﬂ

Vlastnosti povrchii teplosménné plochy zaiizeni z hlediska jeho Cisténi

| mechanické eiteni -

Teplotni diference litek

| teplotni diference vatsi jak 20°C -

v Pokud je jedno kritérium rovno 0 tak vyfadit viménik z vybéru

Zobrazit zatizeni s vhodnosti vétsi Provést whbér |
jak [%] 10

Obrdzek 21 Cast hlavniho pracovniho okna databdze (zaddny vstupni data)

Krok 2: Vybér hodnot priorit z kriteridlnich tabulek

Vybér hodnot priorit z kriteridlnich tabulek je ilustrovan na zminénych dvou typech
vymeénikl tepla HE 1, HE 2 pomoci nasledujicich tabulek (tab. 16, tab. 17). Identicka analogie
je v programu pouzita pro vSechny typy vyméniki tepla zahrnutych v databazi.

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kritérium 1

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 § § : : :

Kritérium 2 \
1,00 1,00 1,00 100 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00
Kritérium 5 1.00

0,00 1,00 0,00 0,00 d X 15 ( XiJ)
Pozice v
kriterialni
tabulce.

Kritérium 6
1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7
1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
Kritérium 8

1,00 1,00 100 0,20 0,00 . . . = =
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0.0 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 . - . - . - . -

Tabulka 16 Kriterialni tabulka vymeniku HE 1 se zvyraznénym vyhodnocenim vstupnich dat

53 Diplomova prace




I_J

ﬁ_
I\

F J
USTAVY PROCESNIHO N\
UPH ‘ A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTVI I 5 ILQ—

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 100 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 0,30 0,00 0,00
Kritérium 5

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 100 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritéerium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 100 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 o050 0,00 0,00
Kritérium 9

1,00 1,00 0,00 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0.0 0,40 0,20
Kritéerium 11

0,00 1,00
Kritérium 12

1,00 1,00

Tabulka 17 Kriterialni tabulka vymeniku HE 2 se zvyraznenym vyhodnocenzm vstupnich dat

V kriterialnich tabulkach jsou oznaéeny pozice (X ij) podle vstupnich dat zadanych

pred samotnym vybérem.

Krok 3: Sestaveni matice priorit

Vysledky z ptedchazejiciho kroku pro vyméniky HE 1, HE 2 jsou setiidény do matice
priorit, jak ukazuje nasledujici tabulka (tab. 18). Hodnoty ‘‘“HE1, HE2*‘ v tabulce odpovidaji
i Vv kriteridlnich tabulkdch zkroku 1. Hodnoty V; ‘“Véhy*
(bodovaci metoda) odpovidaji vypoctu vah dle bodovaci metody, jak bylo uvedeno

oznaenym hodnotam X ;

v kap. 3.3.2.
HE 1 HE 2 Viahy (bodovaci metoda)

Kritérium 1 1,00 (X;5) 1,00 (V1) 0,08695
Kritérium 2 1,00 (X23) 1,00 (V1) 0,0966183
Kritérium 3 1,00 (X37) 0,00 (V3) 0,0966183
Kritérium 4 0,20 (X44) 0,00 (V4) 0,0772947
Kritérium 5 1,00 (Xs5) 1,00 (Vs) 0,08695
Kritérium 6 1,00 (X64) 1,00 (V) 0,0966183
Kritérium 7 1,00 1,00 0,0966183
Kritérium 8 1,00 1,00 0,0772947
Kritérium 9 1,00 0,00 0,08695
Kritérium 10 0,80 0,80 0,0676328
Kritérium 11 1,00 1,00 0,048309
Kritérium 12 1,00 (X ;) 1,00 (V) 0,0821256

Tabulka 18 Matice priorit obou porovnavanych vymenikii
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Krok 4: Sestaveni standardizované kriteridlni tabulky

Vysledky z ptedchoziho kroku 3 jsou pouzity pro vypocet standardizované kriterialni
tabulky. Princip vypoctu standardizované kriterialni tabulky, jez je v konecné podob¢ uvedena
v tab. 19, vystihuje nasledujici rovnice (8) a jeji aplikace na 1. kritérium.

r,= Vi - X ij
kde r; je mérnéd hodnota vhodnosti

Ptiklad vypoctu:

rn=V-X5
r, = 0,08695- 1,00 = 0,08695

®)

HE 1 HE?2
Kritérium 1 0,08695 0,08695
Kritérium 2 0,0966183 0,0966183
Kritérium 3 0,0966183 0
Kritérium 4 0,01545894 0
Kritérium 5 0,08695 0,08695
Kritérium 6 0,0966183 0,0966183
Kritérium 7 0,0966183 0,0966183
Kritérium 8 0,07729468  0,07729468
Kritérium 9 0,08695 0
Kritérium 10~ 0,05410624  0,05410624
Kritérium 11 0,048309 0,048309
Kritérium 12 0,0821256 0,0821256

Tabulka 19 Standardizovana kriterialni tabulka

Krok 5: Vycisleni funkce vhodnosti (uzitku) v procentudlnim tvaru

Obdrzené hodnoty mérnych vhodnosti r; z ptedchoziho kroku jsou pouzity k vycisleni
funkce vhodnosti daného zafizeni. Princip vy¢€isleni funkce vhodnosti, jenz je uvedena
v nésledujici rovnici (9), je ilustrovan na pfipadu vyméniku HE 1.

(S

i=1

Priklad vypoctu:

)

= (0,08695+ 0,0966183+ 0,0966183+ 0,01545894+ 0,08695+ 0,0966183+ 0,0966183+
0,07729468+ 0,08695+ 0,05410624+ 0,048309+ 0,0821256) - 100 = 92 %
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Obdobny postup je aplikovan na vSechny vyméniky obsazené v databdzi. Na zékladé
obdrZzenych vysledkli poskytne softwarova implementace vyslednou tabulku zobrazujici
procentudlni vhodnost jednotlivych vysledkli pro danou aplikaci. Pro uvedeny ptiklad
porovnavajici vhodnost vyméniki HE 1, HE 2 je tato tabulka uvedena nize (viz tab. 20).

L

[%] Poradi vyménikii
HE 1 92 1
HE 2 73 2

HE X ..
Tabulka 20 Vycisleni funkce uzitku (vhodnost)

Krok 6: Zhodnoceni vysledki

V tomto ilustrativnim piikladé¢ vysSel 1épe ze dvou porovnavanych vyméniki tepla
vymeénik trubkovy se segmentovym piepazkovym systémem a plovouci hlavou (HE 1).

Pti skutecném vypoctu (vypocet vhodnosti pro vSechny vyméniky v databdzi) je
kone¢ny findlni vybér na uzivateli. Program by mél pouze pomoci s vybérem, zzit moznosti.
Ale findlni vybér musi provést vzdy uzivatel. Vybér musi zohlednovat i1 velikost
vymeéniku, jeho cenu a dalsi kritéria, kterd nelze jednoduse do vybérového algoritmu zaclenit.
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Tato kapitola se zabyva stru¢nym popisem ¢asti vytvoireného programu.

DATABAZE VYBERU Vybrana zafizeni Vhodnost [%]
VHODNEHO TYPU VYMENIKU TEPLA Vyménik tepla s hladkymi deskami 100,00
Deskovy vymeénik tepla s profilovanymi adany 100,00
Vyménik typu trubka v trubce 100,00
Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskamiffajeny 95,17
agresivni latka Modulovy U - trubkovy vyménik tepla 93,72
Vyménik tepla se zkroucenymi trubkami 82,61
Obtékany svazek trubek 82,61
Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - pevna trubkovnice 82,61
Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - s plovouci hlavou 82,61
bez zanaSeni Vyménik tepla se Sroubovicovym prepazkovym systémem 82,61
VLASTNOSTI A OMEZENI VYMENIKU Sroubovicovy deskovy vyménik tepla 82,61
Dvojice fazovych typii litek na strané obou ipnich proudi Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - U-trubky 77,78
I plyn/plyn j Spalinovy radia¢ni vyménik tepla 72,95
Odolnost konstrukce zafizeni na teplotni fluktuaci pracovnich ldtek (kolisani
stability vykonu)
I stabilni vykon j
Vi i povrchii tepl énné plochy zafizeni z hlediska jeho cisténi
| mechanicke isteni -
Teplotni diference litek
| teplotni diference mensi jak 20°C j
-
[ Pokud je jedno kritérium rovno 0 tak vyfadit vyménik z vybéru 3
\
>
Zobrazit za¥Fizeni s vhodnosti vétsi 0 Provést whbér 5
jak [%] 4
\

Obrazek 22 Hlavni pracovni okno programu databadze

Cast 1.

Cast pracovniho okna urcena k zadani vstupnich dat.

Cist 2.

Zobrazeni vypoctenych vysledk pro jednotliva zatizeni.

Cast 3.

Tato ¢ast pracovniho okna umoziuje tzv. setiidit vybirana zatizeni.
Prvni varianta:

Nezvolena (nezaskrtnuta) funkce programu:

“Pokud je jedno kritérium rovno 0, vyradit vymenik z vyberu *.
Druha varianta:

Zvolena (zaskrtnuta) funkce programu:

““Pokud je jedno kritérium rovno 0, vyradit vymenik z vyberu *".

Cist 4.

Funkce ‘‘Zobrazit zatizeni s vhodnosti vétsi jak [%]°* umoziuje uzivateli zadat procentudlni
hodnotu omezeni zobrazovanych vysledkii vybéru.

Cist 5.

Tlacitko “‘provést vybér‘* startuje vypocet vhodnosti zatizeni.
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3.7. Demonstrace databaze na prikladech (ukazky vybéru)

Na nasledujicich tfech ptipadech vybéru tepla jsou demonstrovany aplikacni moznosti

vytvofené¢ho programu.

Priklad 1 — Ohrev TUV spalinami (vyménik spaliny — voda)

Vstupni udaje:

Vlastnosti teplého proudu:

Teplota: nad 900 °C na vstupu
Tlak: 0,8 MPa

Latka: spaliny

Zanaseni: vysoké (silné)

Vlastnosti chladného proudu:

Teplota: 50 °C na vstupu

Tlak: 0,3 MPa

Latka: voda

Zanaseni: zadné (popiipad¢ velice mirné)

Nastaveni vstupnich hodnot do pracovniho okna:

DATABAZE VYBERU
VHODNEHO TYPU VYMENIKU TEPLA

Newtonovské tekutiny -

stiedni tlak, 0,5 - 1,0 MPa

stfedni tlak, 0,2 - 0,5 MPa M

50 - 100 °C

nad 900 °C <

silné zanaseni - bez zanaseni

VLASTNOSTI A OMEZENi VYMENIKU
Dvojice fazovych typi latek na strané obou vstupnich proudii

I plyn/kapalina j

Odolnost konstrukce zafizeni na teplotni fluktuaci pracovnich latek (kolisani
stability vykonu)

| stabilni vykon =

Vlastnosti povrchii teplosménné plochy zaiizeni z hlediska jeho cisténi

| mechanické ¢isteni |

Teplotni diference latek

I teplotni diference vétsijak 20°C j

I Pokud je jedno kritérium rovno O tak vyfadit vyménik z vyb&ru

Zobrazit za¥izeni s vhodnosti vétsi Provést whér |
jak [%] 10

Obrazek 23 Pracovni okno databdaze po zadani vstupnich dat (pred vybérem)
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Vysledek vybéru:
Vybrana zaf¥izeni Vhodnost [%]
Spalinovy radia¢ni vyménik tepla 100,00
Vyménik typu trubka v trubce 84,15
Modulovy U - trubkovy vyménik tepla 82,61
Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - s plovouci hlavou 82,61
Deskovy vymeénik tepla s profilovanymi deskami pajeny 77,78
Obtékany svazek trubek 77,58
Vymenik tepla se zkroucenymi trubkami 74,39
Vymenik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - pevnd trubkovnice 74,39
Vyménik tepla se Sroubovicovym piepazkovym systémem 74,39
Deskovy vymeénik tepla s profilovanymi deskami skladany 73,91
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - U-trubky 69,56

Obrazek 24 Okno zobrazeni vysledku vybéru (prvni varianta)

Vybrana zafizeni Vhodnost [%]
Spalinovy radia¢ni vyménik tepla 100,00

Obrazek 25 Okno zobrazeni vysledku vybéru (druhd varianta)

Vyhodnoceni vysledkii:

Jako nejlepsi feSeni pro dana vstupni data vysokoteplotni aplikace program vybral
Spalinovy radiacni vyménik tepla (absolutn¢ vhodné zatizeni).

v e

Jako nejnevhodnéjsi feSeni program vybral Vymeénik tepla s hladkymi deskami.

Vysledky vybéru prezentované na obr. 24 byly vypocteny podle prvni varianty
(tj. nezaskrtnuta v programu volba ‘‘Pokud je jedno kritérium rovno 0 tak vytadit vyménik
zvybéru.*‘). Vysledky vybéru patrné na obr. 25 byly vypocteny podle druhé varianty
(j. volba “‘Pokud je jedno kritérium rovno 0 tak vyfadit vyménik z vybéru.‘‘zaskrtnuta).
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Priklad 2 — Ohrev teplé uzitkové vody (TUV) — (vyménik voda — voda)

Vstupni udaje:

Vlastnosti teplého proudu:

Teplota: 80 °C na vstupu, 40 °C na vystupu
Tlak: 0,2 MPa

Latka: voda

Zanaseni: zadné (popiipad¢ velice mirné)

Vlastnosti chladného proudu:

Teplota: 30 °C na vstupu, 70 °C na vystupu
Tlak: 0,2 MPa

Latka: voda

Zanaseni: zadné (popiipad¢ velice mirné)

Nastaveni vstupnich hodnot do pracovniho okna:

DATABAZE VYBERU
VHODNEHO TYPU VYMENIKU TEPLA

Newtonovské tekutiny Newtonovské tekutiny

nizky tlak, 0,1 - 0,2 MPa - nizky tlak, 0,1 - 0,2 MPa -

50 - 100 °C

bez zanaSeni - bez zanaseni

VLASTNOSTI A OMEZEN{ VYMENIKU

Dvojice fazovych typii latek na strané obou vstupnich proudii

I kapalina/kapalina j

Odolnost konstrukce zarFizeni na teplotni fluktuaci pracovnich ldatek (kolisani
stability vykonu)

I stabilni vykon Ll

Vlastnosti povrchii teplosménné plochy za¥izeni z hlediska jeho &isténi
| mechanické &isténi |

Teplotni diference ldtek

| teplotni diference mensi jak 20°C ;l

I~ Pokud je jedno kritérium rovno O tak vyfadit vyménik z vybéru

Zobrazit zatizeni s vhodnosti vétsi . Provést whbar |
jak [%]

Obrazek 26 Pracovni okno databdze po zadani vstupnich dat (pred vybérem)
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Vysledek vybéru:

Vybrana zarizeni Vhodnost [%]
Vyménik tepla se zkroucenymi trubkami 100,00
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - pevna trubkovnice 100,00
Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami skladany 100,00
Sroubovicovy deskovy vyménik tepla 100,00
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - s plovouci hlavou 100,00
Vymeénik typu trubka v trubce 100,00
Vymeénik tepla se Sroubovicovym piepazkovym systémem 100,00
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - U-trubky 95,17
Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami pajeny 95,17
Obtékany svazek trubek 91,30
Koaxialni vymeénik tepla 82,61
Vymeénik tepla s hladkymi deskami 82,61
Modulovy U - trubkovy vyménik tepla 80,68
Spalinovy radia¢ni vymeénik tepla 74,88

Obrazek 27 Okno zobrazeni vysledku vybéru (prvni varianta)

Vybrana zarizeni Vhodnost [%]
Vyménik tepla se zkroucenymi trubkami 100,00
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - pevna trubkovnice 100,00
Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami skladany 100,00
Sroubovicovy deskovy vyménik tepla 100,00
Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - s plovouci hlavou 100,00
Vyménik typu trubka v trubce 100,00
Vyménik tepla se Sroubovicovym piepazkovym systémem 100,00

Obrazek 28 Okno zobrazeni vysledku vyberu (druha varianta)
Vyhodnoceni vysledkii:

Jako nejlepsi feSeni program vybral sedm typti vyménika (viz vySe). Je dale na

projektantovi aby rozhodl, které zatizeni bude nejvhodnéjsi. V tomto piipad€ program pomohl
pouze zuzit vybér.
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Priklad 3 — Ohrev agresivnich médii (kyselina sirova)

Vstupni udaje:

Vlastnosti teplého proudu:
Teplota:
Tlak:
Latka:
ZanaSeni:

Vlastnosti chladného proudu:
Teplota:
Tlak:
Latka:
ZanaSeni:

340 °C na vstupu, 200 °C na vystupu
0,8 MPa

para

zadné (popripade velice mirng)

60 °C na vstupu, 150 °C na vystupu
0,8 MPa

kyselina sirova

zadné (popripade velice mirng)

Nastaveni vstupnich hodnot do pracovniho okna:

DATABAZE VYBERU
VHODNEHO TYPU VYMENIKU TEPLA

Newtonovské tekutiny

stiedni tlak, 0,5 - 1,0 MPa -

250-350°C

bez zanaSeni -

agresivni latka

stfedni tlak, 0,5 - 1,0 MPa

50-100°C

bez zanaseni -

VLASTNOSTI A OMEZENi VYMENIKU
Dvojice fazovych typii latek na strané obou vstupnich proudii

jak [%]

| plyn/kapalina j

Odolnost konstrukce zafizeni na teplotni fluktuaci pracovnich latek (kolisdani
stability vykonu)

I stabilni vykon Ll

Vlastnosti povrchii teplosménné plochy zaiizeni 7 hlediska jeho &isténi

| chemické cisteni =

Teplotni diference latek

I teplotni diference vétsi jak 20°C j

[~ Pokud je jedno kritérium rovno 0 tak vyfadit vyménik z vybéru

Zobrazit zarizeni s vhodnosti vétsi

Provést wbér |

Obrazek 29 Pracovni okno databaze po zadani vstupnich dat (pred vybérem)
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Vysledek vybéru:
Vybrana zarizeni Vhodnost [%]
Vymeénik typu trubka v trubce 100,00
Deskovy vymeénik tepla s profilovanymi deskami pajeny 100,00
Modulovy U - trubkovy vyménik tepla 91,30
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - s plovouci hlavou 91,30
Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami skladany 90,34
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - pevna trubkovnice 83,09
Vymeénik tepla se Sroubovicovym prepazkovym systémem 83,09
Vymeénik tepla se zkroucenymi trubkami 83,09
Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem - U-trubky 83,09

Obrazek 30 Okno zobrazeni vysledku vybéru (prvni varianta)

Vybrana zatizeni Vhodnost [%]
Vymeénik typu trubka v trubce 100,00
Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami pajeny 100,00

Obrazek 31 Okno zobrazeni vysledku vybéru (druha varianta)
Vyhodnoceni vysledkii:
Jako nejlepsi feSeni program vybral dva typy vyménikii (viz vySe). Je dale na

projektantovi aby rozhodl, které zatizeni bude nejvhodnéjsi. V tomto ptipad€ program pomohl
pouze zuzit vybér.
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V diplomové préci byly na zaklad€ zadani vypracovany vSechny poZadované ukoly:

Popséna jednotliva konvencni a specialni zatizeni vyskytujici se v databazi.
Specifikovana kritéria vybéru a sestaveny charakteriza¢ni matice databaze vymeéniki.
Provedena softwarova implementace a popis vytvofené¢ho vybérového algoritmu.
Ukazana prakticka aplikace vybérového algoritmu na konkrétnich priimyslovych
ptipadech.

YV VYV

Vybrana zafizeni jsou urcena jak pro vysokoteplotni tak i pro nizkoteplotni aplikace.
Vybérovy algoritmus databaze je pouzitelny pro ob¢ tyto varianty.
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P1
Tabulky priorit vyméniki tepla zahrnutych v databazi

Bézné (konvekéni) typy vyméniki tepla

Mezi hlavni konven¢ni vyméniky tepla, které jsou zapracovany do vytvoreného
vypoctového systému patii ty typy, které se bézné pouzivaji a jsou vSeobecné znamé.

Vymeénik typu trubka v trubce

Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s pevnou trubkovnici
Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s plovouci hlavou
Vymeénik tepla se Sroubovicovym piepazkovym systémem

Vymenik tepla se zkroucenymi trubkami

Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami skladany

Deskovy vymeénik tepla s profilovanymi deskami péjeny

Deskovy vyménik tepla s hladkymi deskami

Obtékany svazek trubek

VVVVVVVVYY

Specialni typy vyméniki tepla

Specidlni typy vyménikd tepla jsou uréené prevazné kjednomu ucelu
(typu pracovnich latek). Ptikladem je specidlni konstrukéni feSeni vyménikd pro linky
termického zpracovani odpadd, které jsou schopny plnit specifické pozadavky dané aplikace.

Spalinovy radia¢ni vyménik tepla

Modulovy U-trubkovy vyménik tepla

Vymeénik tepla se segmentovym prepazkovym systémem s U-trubkami
Koaxialni vyménik tepla

Sroubovicovy deskovy vyménik tepla (vyménik voda — kal)

VVVYY
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Jednotlivé kriteridalni tabulky vyménikii tepla zahrnutych v databazi:

[1]

Vyménik typu trubka v trubce

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,40 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 5

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,40 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 10

1,00 1,00 1,00 0,80 0,70 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - - - -

2]

Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s pevnou
trubkovnici

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 5

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 0,00 - - - - - - - -
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[4]

4 W r r w r v 4 r 14
Vyménik tepla se segmentovym prepazkovym systémem s plovouci
hlavou

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 5

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - - - -

I 4 W r w . 14 A r v 14 r

Vyménik tepla se Sroubovitym prepazkovym systémem

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 5

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 0,00 - - - - - - - -

72

Diplomova prace




G2 UpEl

USTAV PROCESNIHO
A EKOLOGICKEHO

INZENYRSTVI

=

l/i’lff_f

H

N=

5]

[6]

Vyménik tepla se zkroucenymi trubkami

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,70 0,80 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 5

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,30 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 0,00 - - - - - - - -

Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami skladany

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 5

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - - - -
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8]

Deskovy vyménik tepla s profilovanymi deskami pajeny

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 5

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

0,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - - - -

Obtékany svazek trubek

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 - - - - -
Kritérium 5

0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,60
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - - - -
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[9] Vyménik tepla s hladkymi deskami

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 5

1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 0,80 - - - - - - - -

[10] Spalinovy radiac¢ni vyménik tepla

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - -
Kritérium 5

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 0,90 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 0,80 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 10

1,00 1,00 0,80 0,70 0,60 - - - - -
Kritérium 11

1,00 0,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - - - -
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[11] Modulovy U-trubkovy vyménik tepla

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,50 0,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,60 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 - - - - -
Kritérium 5

1,00 1,00 0,20 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 0,40 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 10

1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 1,00 - - - - - - - -

[12] Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s U-trubkami

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 5

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,20 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 - - - - -
Kritérium 11

0,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 0,00 - - - - - - - -
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[13] Koaxidlni vyménik tepla

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 5

0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 9

1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 11

1,00 0,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 0,00 - - - - - - - -

W
[14] Sroubovicovy deskovy vyménik tepla voda — kal

Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita  Priorita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kritérium 1

0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 - - - - -
Kritérium 2

1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 3

1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 4

1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 - - - - -
Kritérium 5

1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 - - - - -
Kritérium 6

1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 7

1,00 1,00 1,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 8

1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 - - - - -
Kritérium 9

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kritérium 10

1,00 0,80 0,60 0,40 0,00 - - - - -
Kritérium 11

1,00 1,00 - - - - - - - -
Kritérium 12

1,00 0,60 - - - - - - - -
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