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ABSTRAKT

HOFBAUER Jan: Navrh vyméniku tepla pro zlepSeni efektivity primyslového provozu.

Prace se zabyva navrhem trubkového vyméniku tepla s kiizovym tokem pro predehiev
spalovaciho vzduchu pro technologickou jednotku spalujici odpadni produkty pii vyrobé
kyseliny akrylové. Nejdiive je v programu Chemcad provedena simulace na zaklad¢ znamych
provoznich dat technologické jednotky pro predikci chovéani technologického celku
s navrzenym vyménikem. Dale jsou disktovany podstatné mechanismy ptfenosu tepla, na které
navazuje piehled typti vyménik tepla pouzivanych pro predehiev spalovaciho vzduchu. Pied
samotnym navrhem je provedena optimalizace vykonu na zdklad¢ doby ndvratnosti. Tepelné-
hydraulicky navrh je potom proveden metodou F-LMTD v programu GNU Octave. Ovéfeni
vysledkd vypoctu je provedeno za pomoci programu HTRI Xchanger Suite®. Na zavér jsou
diskutovany ekonomické a ekologické pfinosy navrhnutého vyméniku.

Klicova slova: Trubkovy vyménik tepla, pfedehiev spalovaciho vzduchu

ABSTRACT

HOFBAUER Jan: Heat exchanger design to improve the efficiency of industrial plant

In thesis is done thermal-hydraulic design of cross-flow tubular heat exchanger for combustion
air preheating. In software Chemcad is done simulation of technological unit based on known
operating data, which is used for behavior prediction of unit after heat exchanger installation.
Then there are discussed essential mechanisms of heat transfer. After that there is overview of
different heat exchanger types used for combustion air preheating. Before particular design
there is performed optimalization of heat duty of heat exchnger based on payback time.
Thermal-hydraulic design is performed using F-LMTD method in software GNU Octave.
Obtained results are verified using software HTRI Xchanger Suite®. At the end there are
discussed economical and ecological benefits of designed heat exchanger.

Keywords: Tubular heat exchanger, air preheating
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UvVOD

Vymeéniky tepla jsou zatizeni, ktera v primyslovych provozech umoznuji vyuzit ¢ast tepelné
energie, kterd by jinak byla zmaifena. To je zvlast vyhodné jak z ekonomickych, tak
ekologickych diivodii. Uspora tepla s sebou totiz diky niZzsi spotiebé fosilnich paliv piinasi
nejen zna¢nou finan¢ni usporu, ale také snizeni emisi sklenikovych plynt. Diky zavaznému cili
EU snizit do roku 2030 emise sklenikovych plynii o 55 % oproti roku 1990 bude navic pro
nekteré podniky instalace vymeénikt pravdépodobné nevyhnutelnd [7]. Nemusi se vSak nic¢eho
obavat, jak bude ukdzano v praci, odména ve formée finanéni uspory mize byt pomérné vysoka.

Konkrétné bude v préci popsan navrh vymeéniku tepla pro vyuziti odpadniho tepla ze spalin
k ptedehievu spalovaciho vzduchu. Na zacatku bude c¢tenai seznamen s technologickou
jednotkou, pro kterou je vyménik navrhovan, coz je pec pro spalovani odpadnich plynt
Z chemického zévodu. Za peci jsou jiz nyni instalovany tfi vymeéniky, ovSem spaliny
vychazejici z posledniho znich maji potdd pomérné vysokou teplotu, ¢ehoz lze vyuzit
naptiklad pravé k predehievu spalovaciho vzduchu proudiciho do pece. Protoze ptidani
vyméniku ovlivni chovani celé této jednotky, bude nejprve popsana simulace provozu
(vytvotena v programu Chemcad), ktera umoziuje pozorovani téchto zmén. Dale bude Ctenaf
seznamen se zakladnimi fyzikédlnimi mechanismy pfenosu tepla, které jsou pro navrh vyménika
klicové. Protoze existuje celd fada druhti vymeénik tepla a pro predehfev spalovaciho vzduchu
je jich vhodnych hned nékolik z nich, nasleduje piehled a srovnani typti vhodnych pravé pro
tuto aplikaci.

Poté je jiz v praci popsan samotny navrh konkrétniho vyméniku tepla. Ze v§eho nejdiive je
provedena ekonomicka analyza, protoze provozovatele podniku zajima pii investici do nového
zafizeni predevsim doba jeho navratnosti. Tato analyza poté vede ke zvoleni vykonu vymeéniku
s co nejkrat$i dobou navratnosti. K hodnoté tohoto vykonu nasledné smétuje samotny tepelné-
hydraulicky navrh, tedy vypoctem podlozend volba geometrie vyméniku. Na zavér je
u navrhnutého vyméniku hodnocen jak jeho ekonomicky ptinos, tak také jeho role pii snizovani
dopadu provozu na zivotni prostiedi.



1 RESENY PRUMYSLOVY PROVOZ
Obecné je pii navrhu vymeéniku nutné provést nékolik krokt, a to [4, s. 173]:

e specifikace proudt ucastnicich se vymény tepla
e ckonomicka bilance a optimalizace systému

e tepelné-hydraulicky navrh

e mechanicky navrh

e volba technologie vyroby a kalkulace ceny

V ramci této prace byl proveden tepelné-hydraulicky ndvrh vyméniku tepla na zakladé
ekonomické analyzy. Konkrétné byl navrhovan vyménik pro predehiev spalovaciho vzduchu
pro pec, ve které jsou spalovany odpadni plyny vznikajici pti vyrobé kyseliny akrylové.
Pfestoze jsou jiz za peci umistény bloky pro vyuziti odpadniho tepla, ochlazené spaliny
vstupujici do komina maji dle provoznich dat teplotu 250 °C a potad tedy obsahuji potencialné
vyuzitelné teplo. Pfi samotném ndvrhu bude postupovéno dle diagramu zobrazen¢ho na
obrazku 1.

Vytvoteni simula¢niho modelu
stavajici technologie

v

Odhad soudinitele prostupu tepla navrhovaného vymeéniku a jeho zatazeni do modelu

v

Provedeni citlivostni analyzy pii pevné definovaném souciniteli prostupu tepla a ménénym
vykonem vyméniku

Ekonomické zhodnoceni navratnosti jednotlivych iteraci a ur¢eni vhodného vykonu

v

Tepelné-hydraulicky navrh vyméniku pro uréeny vykon

v

Urceni piiblizného piikonu ventilatort na zakladé tlakovych ztrat

v

Piepocet navratnosti se sou¢initelem prostupu tepla ziskanym vypoétem a se zapo&itanim
piikonu ventilatort a uréeni nového vhodného vykonu

Y

Novy tepelné - hydraulicky
navrh pro uréeny vykon
A

Vyhovuje piedbézny navrh z hlediska vykonu,

e navratnosti a tlakovych ztrat?

ANO
h 4

[ Vysledky ]

Obrdazek 1 — zvoleny postup pro navrh vymeniku tepla [5, s. 71]
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1.1 Popis jednotky

Schéma fesené jednotky, které vychazi z poskytnutych dat z provozu je na obrazku 2.

[
Vedlejs
odplyn
Mizkotlaka Mizkotlaka Vysokotlaka
P e bR Hiawni
odplyn
. = B
[2F-630 | [2E-630] [2E-631 | |2E-632] [Komin |

Obrazek 2 - schéma dosavadné provozované technologie

V peci 2F-630 jsou spalovany dva proudy odpadnich plynd, jeden v mensim objemu (dale
jako ,,vedlejsi odplyn®), druhy ve vét§im objemu (dale jako ,.hlavni odplyn®). SloZeni téchto
odpadnich plynti je v datech z provozu uvedeno ve zjednodusené formé, kde je obsah
organickych latek uvedeny pouze jako celkovy souhrn organickych slozek (pod nazvem
,»organics®), pro simulaci vSak bylo pro dosazeni piesnéjsich vysledkti uvazovano slozeni dle
Jechy [8] uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1 - slozeni odplynii [8]

Koncentrace [obj. %]
Hlavni odplyn | Vedlejsi odplyn

Oz 3,567 20,612
N2 63,568 76,773
H20 31,1 1,195
CO 0,522 -
CO2 0,524 0,1
Ar - 0,896
kyselina
akrylova 0,056 -
kyselina octova 0,13 -
propylen 0,106 -
propan 0,111 -
formaldehyd 0,276 -
akrolein 0,032 -
toluen - 0,36
methyl-akrylat - 0,064

Dale je do pece ptivadéno palivo a spalovaci vzduch. Jako palivo je pouzivan zemni plyn,
jehoz slozeni je znamo z dat z provozu a je uvedeno v tabulce 2.
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Tabulka 2 - slozeni zemniho plynu spalovaného v peci 2F-630

Slozeni [obj. %]
CH4 98,35
N> 0,88
CoHe 0,4
CO; 0,2
CsHs 0,13

Pec ma tepelné ztraty 349 kW, teplota spalin na vystupu z peci je 800 °C a jejich slozeni dle
poskytnuté dokumentace je uvedené v tabulce 3:

Tabulka 3 - slozeni spalin na vystupu z pece 2F-630

SloZeni [obj. %]
COz 3,6
H20 (9) 24,4
N2 68,3
0> 3,7

Spaliny vstupuji z pece do vymeéniku tepla 2E-630 s vykonem 1,7 MW, ktery generuje
nizkotlakou paru. Tepelné ztraty vymeéniku 2E-630 nejsou v datech z provozu uvedeny, bude
tedy uvazovano, ze jsou malé a v modelu budou zanedbany. Z vyméniku 2E-630 pokracuji
spaliny do pfehiivaku pary 2E-631, ktery ma vykon 911 kW a tepelné ztraty 35 kW.
Z prehiivaku pary pokracuji spaliny do vymeéniku 2E-632 k piedehievu spalovaného hlavniho
odplynu, ktery ma vykon 1,86 MW a tepelné ztraty 58 kW. Z vystupu tohoto vyméniku
prechézeji spaliny o teploté 250 °C do kominu.

Navrhovany vyménik bude zatazen pravé mezi vymeénik 2E-632 a komin, a to z diivodu co
nejmensiho ovlivnéni sou€asné provozované technologie. Schéma technologie po zapojeni
navrhovaného vyméniku je na obrazku 3. Pro nadvrh zékladnich parametri navrhovaného
vymeéniku a ovéfeni jeho vlivu na funkci celé jednotky byla vytvofena nelinedrni simulace
v programu Chemcad.

[ Vada |

[2F-630 | [2E-630]

Mizkotlaki
para

Mizkotlaka
para

[2E-631|

[2E-632]

Cdplyn r-—=—/1

PWG

Mavrhovany I
vyménik

Obrazek 3 - schéma technologie po instalaci navrhovaného vyméniku
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1.2 Nelinedrni simulace stdavajiciho provozu

Pro predikci zmén procesnich parametrti zkoumaného provozu po zafazeni vyméniku tepla
byl vytvofen model celé jednotky v programu Chemstation CHEMCAD 8 [9], ktery je v piiloze
¢. 1. Jedna se o nelinearni simulacni software (pouzivany typicky napf. v chemickém
inzenyrstvi), ve kterém Ize modelovat feSeny provoz za pomoci bloki jednotkovych operaci
(vymeénik tepla, reaktori atd.) a ty potom propojovat proudy, které reprezentuji materialové a
energetické toky. Po probéhnuti simulace 1ze v ptipadé konvergence feseni ziskat uzitecna data,
jako naptiklad parametry riznych zafizeni nebo fyzikalni vlastnosti proudt. Dale je v programu
mozné provadét naptiklad citlivostni analyzy, kdy se v ur€itém intervalu po urcitych krocich
méni jeden z parametri modelu a sleduje se jeho vliv na ostatni parametry modelu. Do
vytvofeného modelu byl jiz od za¢atku zahrnut i navrhovany vymeénik, ov§em pro potieby
simulace dosavadné provozované technologie byl jeho vykon nastaven jako zanedbateln€ maly.

K simulaci konkrétniho primyslového provozu nabizi software Chemcad celou fadu
termodynamickych modeli, na jejichz zakladé jsou modelovany chemické reakce, vyména
tepla, energetické a materidlové bilance apod. Pro modelovani zkoumaného provozu byl zvolen
model SRK (Soave, Redlich, Kwong), ktery byl doporuc¢en programem a ktery je mimo jiné dle
manudlu k programu vhodny i pro uhlovodikové smési o stfednich az vysokych teplotach
atlacich [9]. Dale byla za pomoci bloki definovana jednotliva zafizeni (spalovaci pec,
existujici vyméniky a navrhovany vymeénik) a zadany parametry vstupnich proudii. Schéma
modelu z programu Chemcad je na obrazku 4. Cisla proud jsou zapsana v obdélnicich, &isla
zafizeni v bublinach.

13
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vedlejsi odplyn| palivo
oy
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do kominu,

9
nizkotl. para

11 15
nizkotl. para hlavni odplyn|

1

B

Obrdzek 4 - schéma modelu v programu Chemcad [9]
Pec 2F-630

Spalovaci pec 2F-630 byla simulovana jako ,,Gibbsilv reaktor®, ktery je zaloZen na principu,
ze pii chemické rovnovaze je Gibbsova energie systému minimalni. [9] Pro tuto simulaci je
vhodny pifedev§im proto, Ze neni tfeba zadavat rovnice reakci jednotlivych vstupujicich
komponent (na rozdil napt. od ,,rovnovazného reaktoru®). Vzhledem k tomu, ze v programu
nelze definovat tepelné ztraty, ale dle dokumentace ma pec 2F-630 tepelné ztraty 349 kW, byl
za Gibbsuv reaktor zafazen vzduchovy chladi¢ (viz zatizeni 3 na obrazku 4) o zaporném vykonu
stejné hodnoty, ktery simuluje tepelné ztraty.

Bloky ,,controller

Za peci se nachazi dva bloky typu ,,controller (na obrazku 4 oznacené Cisly 5 a 6), které tidi
mnozstvi paliva ptfivadéného do pece a mnozstvi spalovaciho vzduchu. Prvni blok ,,controller*
nastavuje mnozstvi paliva ptivadéného do spalovaci pece tak, aby byla na vystupu z pece

14



dosazena teplota 802 °C. V datech z provozu je uvedena teplota na vystupu z pece 800 °C,
ovSem pfi této hodnoté neodpovidaji parametry ostatnich zafizeni (napft. teploty na vyménicich
a spotieba paliva) datiim z provozu, proto byla hodnota teploty mirn¢ korigovana.

Druhy blok ,,controller nastavuje mnozstvi spalovaciho vzduchu tak, aby byl zachovan
stavajici piebytek spalovaciho vzduchu, a to nastavenim objemového poméru vzduchu ku
zemnimu plynu 11,45. To je provedeno z diivodu alesponi ¢asteéného zachovani dosavadnich
spalovacich podminek, protoze po zatazeni vyméniku dojde k omezeni mnozstvi spalovaného
zemniho plynu. Pii navrhu piedehievu vzduchu u primyslovych peci slouzicich primarné
k ohfevu médii byva aplikovan odlisny postup, kdy je kromé snizeni mnozstvi paliva také
zvySen piebytek spalovaciho vzduchu [37]. Vzhledem k odlisné funkci této pece (jejiz hlavnim
ucelem je odstranéni odpadnich plynti) by vSak byl tento postup obtizné aplikovatelny, protoze
prutoky odpadnich plynt (tvofici Cast paliva) jsou pevné dany. Navic by zvySeni poméru
spalovaciho vzduchu mohlo zptsobit fedéni spalin, a tim i problematické méteni emisi (protoze
je vSak hlavni funkci tohoto modelu tepelna simulace jednotky, nebude problematika emisi dale
rozebirana). U obou controllerti byla také zvysena pozadovana piesnost a pocet iteraci oproti
vychozi hodnotg, a to z divodu ziskdni piesnéjsich vysledk pti provadéni citlivostni analyzy.

Vyparnik 2E-630

Za blokem ,,controller se nachazi vyménik 2E-630 produkujici nizkotlakou paru, ktery byl
simulovan blokem ,,heat exchanger®. Tento vyménik byl nejdiive definovan na zékladé teploty
vystupni pary a za pomoci znamé teplosménné plochy. Po prob&éhnuti simulace software
dopocital na zaklad¢ téchto hodnot celkovy soucinitel prostupu tepla. Nasledné byl vymeénik
predefinovan na zaklad¢ hodnoty znamé teplosménné plochy a celkového soucinitele prostupu
tepla, protoze tyto dvé hodnoty 1épe vystihuji fyzickou podstatu daného vyméniku a jsou
vhodnéjsi pro simulaci zmén po pfidani navrhovaného vyméniku. Vyménik 2E-630 nema dle
poskytnuté dokumentace specifikované zadné tepelné ztraty, ale da se o¢ekavat, ze jejich vliv
na zkoumany provoz je minimalni, a Z toho diivodu jsou zanedbany. Parametry vyméniku jsou
uvedeny v tabulce 4.

Piehfivak pary 2E-631

DalSim zafizenim je prehtivak pary 2E-631, ktery byl opét simulovan blokem ,heat
exchanger. Stejné jako vyménik 2E-630 byl definovan nejdiive za pomoci znamé teploty
vystupniho proudu pary a zndmé teplosménné plochy, po probéhnuti simulace byl dopocitan
celkovy soucinitel prostupu tepla. Nasledné¢ byl vymeénik definovan velikosti teplosménné
plochy a celkovym soucinitelem prostupu tepla. Tepelné ztraty vymeéniku 35 kW byly
simulovany vzduchovym chladi¢em, ktery je zafazen za vyménik. Parametry vymeéniku jsou
uvedeny v tabulce 4.

Ohiivac hlavniho odplynu 2E-632

DalSim zatfizenim v jednotce je vyménik tepla 2E-632 pro pfedehiev spalovaného hlavniho
odplynu, ktery byl stejné jako piedchozi dva vyméniky simulovan blokem ,,heat exchanger®.
Parametry vyméniku jsou opét v tabulce 4.
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Tabulka 4 - parametry soucasné provozovanych vymenikii

Teplosménna , Celkovy soucinitel L x
Vymeénik plocha V[ﬁl\?\(/)]n prostupu tepla Tepe[lll(l\‘;vz]traty
[m?] [Wm? K]
2E-630 65,46 1691 45,3 -
2E-631 68,8 873 42,2 35
2E-632 729 1854 19 58

Na konci celé jednotky je zarfazen navrhovany vymeénik tepla, pres ktery spaliny odchazi do
kominu. Do navrhovaného vyméniku je pfiveden spalovaci vzduch, ktery po ohiati dale
pokracuje do spalovaci pece 2F-630. Pro modelovani stavajici situace byl vSak nejdiive
nastaven vykon tohoto vyméniku na zanedbatelné¢ malou hodnotu blizici se nule.

Dale byly v simulaci na zaklad¢ dat z poskytnuté dokumentace specifikovany vstupni
proudy. Konkrétn¢ se jedna o teploty, tlaky, sloZeni a prutoky proudt odplynt (na obrazku 4
proudy ¢. 1 a 15), paliva (€. 2), vody (€. 8), nizkotlaké pary (¢. 11) a vzduchu (¢. 19). Teploty,
tlaky a prutoky téchto proudi jsou uvedeny v tabulce 5, slozeni odplynii a zemniho plynu bylo
uvedeno v kapitole 1.1 a vzduch byl uvazovan jako 78,6 obj.% Na, 21,1 obj.% O
a 0,2 obj. % Ar.

Tabulka 5 - parametry vstupnich proudii (¢isla proudii odpovidaji znaceni na obr. 4)

Proud Cislo Teplota Tlak Pritok
proudu| [°oC] [kPa]

vedlejsi odplyn 1 20 113 1613,7 ma®-h?
hlavni odplyn 15 70 110 14471,6 mp®-ht
palivo 2 25 131 263,1 my3-h?t
voda 8 100 1965 2602 kg-h't
nizkotlaké para 11 201 1600 13000 kg-ht
spalovaci vzduch 19 25 110 3011 mpn3-ht

Po probéhnuti simulace byly porovnavany vypocitané hodnoty teplot a slozeni proudi
V riiznych mistech pro ovéfeni, zda odpovidaji datim z provozu. Pro lepsi korelaci s daty
provozu byla provedena korekce teploty pifedehiivaného hlavniho odplynu, protoze dle
simulace by plyn pfivedeny do vyméniku 2E-630 pii teploté¢ 70 °C uvedené v technologické
bilanci byl jiz ¢aste¢né zkondenzovany, coz vede k podstatné vy$Simu potfebnému vykonu,
ktery neodpovida entalpické bilanci z technologického provozu. Tato chyba mohla byt
zpusobena termodynamickym modelem, ale také nepfesnymi daty z provozu. Vzhledem
k tomu, Ze je vSak tento tGsek v simulaci dilezity pfedev§im z hlediska vymény tepla na strané
spalin, byla tato odchylka korigovana zvySenim teploty hlavniho odplynu na vstupu do
vymeéniku 2E-632 0 3 °C, ¢imz se odplyn dostal nad teplotu rosného bodu. V tabulce 6 je
srovnani nékterych vyznamnych bodut ziskanych z vytvofeného modelu v software Chemcad
S parametry zndmymi z technologické bilance.
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Tabulka 6 - porovndni dat z poskytnuté dokumentace s vysledky simulace

Eisl Hodnota

islo .

Parametr proudu | Technologickd| o Odchylka
dokumentace

prutok paliva [mn3-hY] 2 263,1 262,9 0,1%

teplota na vystupu z [°C] 7 800 802 0.2 %

pece ’

teplota nizkotlaké pary [°C] 9 165 160 3,0%

teplota spalin na

vystupu z vymeéniku [°C] 10 605 604 0,2 %

2E-630

teplota ptehtaté pary [°C] 12 300 299,3 0,2%

teplota spalin na

vystupu z vymeéniku [°C] 14 494 493,7 0,1%

2E-631

teplota pfedehiivané¢ho [°C] 16 400 399 0.2 %

odplynu e 70

teplqta na vstupu do [°C] 18 950 951 0.4 %

kominu

prutok spalin [mn3-h? 18 19403 19362.7 0,2%

prittok spalovaciho bl | 19 3011 30104 | 00%

vzduchu

Jak je z tabulky 6 patrné, model s dobrou ptesnosti odpovida datiim z poskytnuté
dokumentace (nejvyssi rozdil modelu oproti technologické bilanci ¢ini tii procenta), proto
bude model dale pouzity k navrhu vymeéniku a sledovani jeho vlivu na stavajici technologii.
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2 PRENOS TEPLA

Fungovani vyméniki tepla je zalozeno na principu pienosu tepla (tepelné energie) mezi
médii. Jedna z formulaci druhého termodynamického zakona tika, ze chladnéjsi téleso
samovoln¢ nepfedava teplo télesu teplejSimu. Tim urcuje smér predavani tepelné energie a také
vymezuje moznosti premény tepla na jiné formy energie [10]. Pti navrhu vyméniku tepla je
z této formulace dulezita hlavné informace o sméru tepelného toku. V ptipadé izolovaného
termodynamického systému o dvou télesech srozdilnymi teplotami by tepelna energie
prechazela z teplejsiho télesa na chladnéjs$i, dokud by se teplotni diference nevyrovnala
a soustava nepiesla do ustalen¢ho stavu. VétSina vyménika tepla vSak predstavuje otevieny
termodynamicky systém, u kterych lze pro zjednoduSeni uvazovat s konstantnimi vstupy
a vystupy tepla a pocitat s ustalenym stavem [1, s.11]. Tepelny tok mezi teplejSim a chladnéj$im
télesem pak oznadime jako Q [W], nebo jako mérny tepelny tok ¢ [W-m™?] vztaZzeny na plochu.
Zjednoduseni ustaleného stavu je vSak tieba vzdy individualné posoudit dle daného fesené¢ho
problému, napiiklad pii drobnych vykyvech od ustaleného stavu vlivem malé zmény teploty
okoli v pribéhu dne muize stacit provést vypocet pro nejméné piiznivou situaci ¢i pocitat
s odpovidajici bezpeCnostni rezervou, ale pii najezdu ¢i odstavovani technologie nelze
S ustadlenym stavem pocitat v zddném piipad¢.

Rozlisuji se tfi zakladni mechanismy pienosu tepla — kondukce (vedeni), konvekce
(proudéni) a radiace (zateni). Pfenos tepla radiaci lze u vyménikd, které nepracuji za zvIast
vysokych teplot a jejichz hlavnim mechanismem ptenosu tepla je nucena konvekce zanedbat
[6, s. 29]. To je i piipad vyméniku tepla, jehoZ navrh je predmétem této prace, kde nejvyssi
teplota spalin dosahuje pouze teploty 250°C. Z toho divodu je dale popsan pouze pienos tepla
kondukei a konvekei.

2.1 Kondukce

Ptenos tepla kondukei (neboli vedenim) je realizovan pohybem ¢astic (atomt a molekul),
kdy castice s vysSi energii predavaji energii Casticim s nizSi energii. Probiha v pevnych,
kapalnych 1 plynnych médiich. V kapalinach a plynech je diisledkem srazek a difuzi molekul
béhem ndhodného pohybu, v pevnych latkach probihd vlivem kmitani molekul v krystalické
miizce. Kvili absenci jakychkoliv ¢astic nemize probihat ve vakuu. [2, S. 3-4]

Matematicky lze pienos tepla kondukci popsat Fourierovym zakonem, ktery ma pro
jednodimenzionalni pienos tepla rovnou sténou tvar [1, s. 12]:

dT

q=—ks == (1)

Kde ¢ [W-m?] je mémy tepelny tok, ks [W-m1-K]je tepelna vodivost stény, coz je
materidlova charakteristika popisujici schopnost materidlu vést teplo a dT/dx znaci teplotni
diferenci ve sméru osy X. Zaporné znaménko znaci, Ze pienos tepla probihd ve sméru klesajici
teploty. Pti jednodimenzionalnim ptenosu tepla proudi tepelna energie pouze ve sméru jedné
osy (v jednom sméru). Jedna se o zjednoduseni realného pienosu tepla kondukci ve vymenicich
tepla, kde je tepelna energie vedena ve vice smérech. JelikoZ je ale jeden smér standardné
vyrazné pievazujici, 1ze pfi vypoctech ostatni sméry pienosu tepla zanedbat. Pokud se navic
systém nachazi v ustaleném stavu (teploty na obou stranach stény se v ¢ase neméni), miizeme
Fouriertv zakon napsat ve formé [1, s. 20]:
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. Tsy — Ty, 2
q = kS : > 6 > ( )
Kde Ty, [°C] respektive T, [°C] jsou teploty na teplejsi, respektive chladnéjsi strané stény a
6 [m] je tloustka stény.

Pfi navrhu vyménika tepla je dale Casto tfeba stanovit pfenos tepla sténou trubky, coz je
valcova plocha, kterda ma (na rozdil od rovinné plochy) vnitini a vnéjs$i plochu o riiznych
velikostech, proto nelze pouzit rovnici (2). Integraci lze ovSem z Fourierova zakona (Vviz
rovnice (1)) odvodit vztah pro pienos tepla pies valcovou sténu [2, 5.126]:

._z'n'l'ks'(Tsl_Tsz)
T In (2) 3)

]

Kde r; [m] je vnitini polomér trubky, r, [m] je vn&jsi polomér trubky a | [m] je délka trubky.
Tato situace je schematicky zndzornéna na obrazku 5.

Obrdzek 5 - schematické zndzorneéni pribéhu teploty pri prenosu tepla vilcovou plochou [1, . 22]

2.2 Konvekce

Ptenos tepla konvekci (neboli proudénim) probiha kapalinach a plynech a pfi navrhu
vymeéniku tepla je uplatiovan pii vypoétu vymeény tepla mezi tekutinou a pevnym povrchem.
Konvekce probiha na povrchu stény v teplotni mezni vrstve, jejiz sitka je zavisla na velikosti
tzv. rychlostni mezni vrstvy, kterd vznika vlivem tfecich sil. Tyto vrstvy jsou schematicky
znazornény na obrazku 6. [6, . 25-26]
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Obrdzek 6 - schematické zndzornéni rychlostni a teplotni mezni vrstvy na povrchu stény [6, s. 26]

Konvekci Ize podle charakteru toku média rozdé€lit na piirozenou (volnou) a nucenou.
V piipadé ptirozené konvekce je tok média vyvolan pouze vztlakovymi silami vzniklymi
v dusledku rozdilné teploty (a potazmo i hustoty) média v mezni vrstvé a mimo ni. Jako ptiklad
1ze uvést samovolné stoupajici teply vzduch obtékajici radiator. V piipad€ nucené konvekce
je potom tok média vyvolan externim zdrojem a u vyménikli v procesnim a energetickém
prumyslu se jedna o pievladajici reZzim, jde napt. 0 proudéni vyvolané ventilatorem nebo tok
vody V trubkach vlivem energie dodané ¢erpadlem. [2, S. 6-7]

Popis ptenosu tepla konvekei je zalozen na analytickych 1 empirickych vztazich, jejichz
cilem je stanoveni soucinitele piestupu tepla @ [W-m™2-K1]. Stanoveni pfenosu tepla konvekci
pomoci tohoto soucinitele se nasledné provadi dle rovnice [2, S. 6]:

g=a  (Tn—Ts) 4
Kde T, [°C] je teplota proudiciho média a T, [°C] je teplota povrchu stény. Pro stanoveni
souCinitele pfestupu tepla jsou standardné vyuZivdna bezrozmérnd podobnostni cisla
charakterizujici fyzikalni podstatu daného typu proudéni. Pti vypoctech piestupu tepla u nucené
konvekce jsou nejpouzivangjsi Reynoldsovo ¢islo, Prandtlovo ¢islo a Nusseltovo éislo.

2.2.1 Reynoldsovo cislo
Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna velicina, ktera je definovana jako [6, 5.391]:

p-Dp-v
Re=—"— (5)
n
Kde p [kg:m] je hustota média, v [m-s™!] je primérna rychlost proudéni média, n [Pa-s] je
dynamicka viskozita a Dy, [m] je hydraulicky pramér, ktery je definovan jako [2, s. 504]:
4-5

b= (6)

Kde S [m?] je pritoény prifez kanalu a o [m] je omoceny obvod kanélu, pro proudéni uvnitt
kruhové trubky je hydraulicky primér rovny vnitinimu priameéru trubky. Reynoldsovo ¢&islo
udava pomér mezi setrvaénymi a vnitinimi tfecimi silami a Ize podle né&j urcit, zda bude
charakter toku laminarni (proudnice média jsou rovnob&zné) nebo ¢astecné ¢i plné vyvinuté
turbulentni (proudnice média jsou neuspotfddané). Hodnota Reynoldsova ¢isla, pfi niz se
proudéni stava turbulentni se nazyva kriticka hodnota a zavisi na vlastnostech proudiciho média
a geometrii toku. [6, s. 392]
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U vymeénikt tepla je turbulentni rezim proudéni podstatné vyhodnéjs$i nez laminarni rezim,
protoze dochazi k intenzivnéj$Simu promichavani a tim 1 lepsi vyméné tepla. Reynoldsovo ¢islo
vSak neslouzi jen k urceni charakteru toku, ale pfedevSim vystupuje v mnozstvi empirickych
vzorcu pfi tepelné-hydraulickych vypoctech.

2.2.2 Prandtlovo cislo

Prandtlovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina definovana jako [6, s. 390]:

v
Pr=2 %

Kde v [m?-s7!] je kinematicka viskozita a a [m?-s7!] je souginitel teplotni vodivosti. Udava

pomér mezi difuzivitou hybnosti a tepelnou difuzivitou, neboli pomér mezi relativni tloustkou
rychlostni a teplotni mezni vrstvy (viz obr. 6). Pii vypoctech je praktické rovnici (7) rozepsat
a upravit na tvar [6, s. 390]:

n-Cy

Pr = k. (8)

Kde ¢, [J-kg*-K*] je mérna tepelnd kapacita média za konstantniho tlaku a k., [W-m™-K™']
je tepelnd vodivost média.

2.2.3 Nusseltovo c¢islo

Nusseltovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina definovana jako [6, 5.382]:

_ a 'Dh
Nu = 7 9)

Kde a [W-m™2-K1] je soucinitel pfestupu tepla a D), [m] je hydraulicky primér. Nusseltovo
¢islo vyjadfuje pomér konvektivniho a konduktivniho pfenosu tepla pies plochu kolmou ke
sméru proudéni. Pomoci Nusseltova €isla 1ze vypocitat soucinitel prestupu tepla a, diky némuz
lze stanovit ptenos tepla konvekei. U vyméniki tepla 1ze Nusseltovo ¢islo stanovit na zakladé
empirickych vzorcii, ve kterych vystupuje Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo. Podoba téchto
rovnic zavisi na mnoha faktorech, napt. na charakteru toku nebo geometrii potrubi a podrobné;ji
budou pospany dale v praci v kapitole 5.1.4.

2.3 Zdkladni rovnice pro tepelnou bilanci a prenos tepla
Zakladnimi nastroji pfi tepelném navrhu vymeéniku jsou bilanéni a pfenosova rovnice.
Bilan¢ni rovnice popisuje entalpickou rovnovahu mezi horkym a chladnym médiem a pfi
zanedbani tepelnych ztrat do okoli ma tvar [4, s. 97]:
Qh = Qc (10)
Kde Q;, [W] zna¢i mnozstvi tepla odebirané horkému médiu a Q. [W] zna¢i mnozstvi tepla,
které pfijima chladny proud. Po rozepsani ma rovnice (10) tvar:
M Cpe (Tez — Ter) =My - Cpp - (Thy — Th2) (11)
Kde i, [kg-s™'] je hmotnostni tok na stran& chladného média, T, . [J-kg™'-K™'] je stfedni

meérna tepelna kapacita na strané studeného proudu a T,.; [°C] a T, [°C] jsou vstupni a vystupni
teploty na stran¢ studeného proudu. Ostatni veli¢iny s indexem ,,h* maji odpovidajici vyznam
na stran¢ horkého proudu.
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Pienosova rovnice potom popisuje samotny fyzikalni mechanismus prostupu tepla
preneseného z horkého média do studeného a ma tvar [4, s. 104]:

Q=U-A-F ATy, (12)

Kde Q [W] je celkové pienesené teplo, U [W-m2-K ] je celkovy souinitel prostupu tepla,
A [m?] je teplosménna plocha, AT}, [°C] je stiedni logaritmicky teplotni spad a F [—] je
korekéni soucinitel, ktery je vyuzivan pro jiné nez souproudé ¢i protiproudé uspotadani.
Celkovy soucinitel prostupu tepla se ziska na zaklad¢ znalosti dil¢ich mechanismt pfenosu
tepla, je funkci fady proménnych a K jeho urceni je tieba pouzit iteracnich vypocti. Korekéni
soucinitel F nabyva pro Cisté souproudé ¢i protiproudé usporadani toku médii ve vymeéniku
hodnotu jedna, pro jind uspofddani se ur¢i na zaklad¢ rlznych vztaht ¢i grafi. Stredni
logaritmicky teplotni spad je definovan na zakladé vstupnich a vystupnich teplot proudi
z vyméniku jako [4, s. 101]:

_ (Thl - Tcz) - (Thz - Tcl)

Thl — TcZ (13)
ln (ThZ - TCl)

V uvedeném tvaru je rovnice (13) platna pouze pro protiproudé vyméniky, vyméniky
s kfizovym tokem a vicechodé¢ vyméniky, jejichz celkové zapojeni je v protiproudém smyslu.

3 REKUPERACNI VYMENIKY PRO PRENOS TEPLA MEZI PLYNY

Vyméniky tepla jsou aplikovany v celé fadé pramyslovych odvétvi, naptiklad
Vv elektrotechnice (chlazeni soucastek), ¢i v tepelné technice budov (tepelna cerpadla). V ramci
této prace je ale podstatné zejména vyuziti vyménikld tepla v procesnim a energetickém
pramyslu. | v té€chto odvétvich existuje celd fada vymeéniki tepla, dale vSak budou rozebirany
predevsim vymeéniky pro predehiev spalovaciho vzduchu, jehoz ndvrhem se prace zabyva.

Pfedehiev spalovaciho vzduchu s vyuzitim odpadniho tepla ze spalin s sebou piinasi jak
ekonomickou vyhodu uspory paliva, tak s tim spojené ekologické vyhody v podobé nizSich
emisi predev§im COz, ale také oxidi dusiku, oxidi siry apod. Spole¢nym znakem pro vyméniky
tohoto typu je relativné nizky soucinitel pfestupu tepla u obou médii (oproti napiiklad
vyménikiim typu kapalina-kapalina) [4, s. 77]. Volba vhodného vyméniku se odviji vzdy od
konkrétni aplikace, kdy je potfeba zohlednit mnozstvi procesnich parametri, mezi které patii
napfiklad:

e teplota médii

e chemické slozeni médii

e zanaSeni

e maximalni dovolend velikost vyméniku
e dovolené tlakové ztraty

e navratnost investice

e provozni naklady

Pro predehtev spalovaciho vzduchu se hodi jak rekuperacni, tak i regeneracni vymeéniky.
Regeneracni vyméniky s sebou sice piinasi urcité vyhody v podob€ vétsi objemoveé hustoty
(teplosménné plochy ku objemu) a lepsi odolnosti vici vysokym teplotam diky moznosti
pouziti keramické napln€, ovSsem mezi nevyhody patii nedokonalé tésnost a slozita mechanicka

vvvvvv
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a slozit€j§i provoz ve srovnani s rekuperaénimi vymeéniky). Z téchto divodu byl zvolen
vymeénik rekuperacni a regenera¢ni vymeéniky nebudou dale v praci rozebirany. [4, s. 393-408]

V odborné literatufe zabyvajici se navrhem vyménikt tepla pro procesni a energeticky
pramysl jsou rekuperac¢ni vyméniky pro vyuziti odpadniho tepla ze spalin zminény jen okrajové
([1, s. 205-210], [4, s. 77, 395]), nebo vibec ([3], [5]). Metody vypocti uvedené v literatuie
Jjsou vsak Casto obecné (napt. metoda F-LMTD ¢i e-NTU) a lze je tedy aplikovat i pfi navrhu
rekuperacniho vyméniku pro ptedehiev spalovaciho vzduchu. Navic se nékteré vlastnosti téchto
typti vyméniki prolinaji s vyméniky popsanymi v uvedenych zdrojich (napt. kiizovy tok plynu
pies svazek trubek je obdobny jako u vzduchovych chladic¢i).

Z rekuperacnich vyménikad se pro predehifev spalovaciho vzduchu vyuzivaji predev§im
trubkové a deskové vymeéniky [1, s. 207-210]. Dale se Siroce vyuzivaji vymeéniky s tepelnymi
trubicemi [4, s. 62], které se nachazi na pomezi vymeéniku rekuperacnich a regeneracnich.

Volba konstruk¢éniho materialu zavisi na teploté a chemickém slozeni spalin. Nejbéznéji se
pouzivaji uhlikové, respektive nerezové oceli, které jsou odolné vici teceni do teplot okolo
400 °C, respektive 675 °C. Pro vyssi teploty je potfeba pouzit specialni superslitiny na bazi
niklu nebo kobaltu. [4, s. 756]

Z hlediska koroze je potteba ov¢étit, zda teplota povrchu na strané spalin neklesne pod teplotu
rosného bodu. V takovém ptipad¢ dochdzi ke kondenzaci latek (¢asto chemicky agresivnich),
coz vede ke korozi a nadmérnému zanaSeni ¢i dokonce ucpani vyméniku. V ptipadé zv1ast
korozivnich médii (napf. s obsahem siry nebo chloru) se jako konstrukéni material pouzivaji
sklenéné trubky, ptipadné rtizné druhy plasta. [1, s. 209]

3.1 Trubkové vyméniky

Existuje celd tada trubkovych vyménika tepla liSicich se geometrii, konstrukénim
materialem ¢i usporadanim toku. Pro vyuziti tepla ze spalin pro piedehiev spalovaciho vzduchu
se z nich nejcastéji vyuzivaji trubkové vyméniky se svazkem trubek v plasti. Kvili zanaSivosti
spalin se Casto umistuje pfedehiivany vzduch do trubkového prostoru vyméniku, zatimco
spaliny proudi okolo trubek v prostoru plasté [1, s. 207], zvlast pokud jsou trubky ve vodorovné
pozici a tuhé Castice by se hromadily v trubkach. Na obrazku 7 je ukazka polotovaru

Obrazek T - trubkovnice pro trubkovy vymenik tepla [11]

V nékterych piipadech se i zanasivé spaliny umist'uji do trubkového prostoru. Poté jsou
vSak obvykle trubky umistény svisle a pod nimi je prostor, kam jsou nanosy ze spalin béhem

odstavek oplachovany [12]. Vizualizace takového vyméniky od némecké firmy heatl1 je na
obrazku 8 [13].
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Obrdzek 8 - vvmenik pro predehiev vzduchu se spalinami v trubkovém prostoru [13]

Trubky mohou byt hladké nebo zebrované, ale zebrovani ma obecné vyznam predevsim u
aplikaci, kde je soucinitel ptestupu tepla na jedné strané vyrazné€ niz8i nez na druhé, coz nebyva
u vymeénikd typu plyn-plyn typické (v takovém piipadé by muselo byt Zebrovani provedeno na
obou stranach trubek, coz ale obvykle nebyva ekonomicky vyhodné [1, s. 223-224]),
zebrovanim se navic vét§inou zvysuje nachylnost teplosménné plochy k zanaseni. Pti vypoctu
se plyn v trubkach uvazuje jako nemichany v pticném sméru, kdezto plyn v mezitrubkovém
prostoru se uvazuje jako michany v pficném sméru (pokud ovsem nejsou ve vyméniku zamérné
instalovany pfi¢né prepazky, které by michani zabranily).

Pro zvySeni efektivity jsou vyméniky ¢asto navrhovany jako vicechodé. Efektivitu vyméniku
¢ [-] 1ze definovat jako [4, s 99]:

Q

Qmax

£= (14)

Kde Q [W] je tepelny vykon vyméniku a Q,,q, [W] je teoreticky uvazovany maximéalné
dosazitelny vykon dle druhého termodynamického zakona. Z hlediska uspotfadani toku by mél
stejny vyménik pii souproudém uspofadani nejniz$i a protiproudém uspofadani nejvyssi
efektivitu. Vymeénik s kiizovym a vicechodym uspofddanim by mél efektivitu v rozmezi mezi
souproudym a protiproudym uspotadanim, s rostoucim poctem chodi by se vSak pii celkovém
zapojeni v protiproudém smyslu (viz obrazek 9) blizil efektivitou protiproudému zapojeni. Vice
chodi miize mit jak trubkova ¢ast, tak i mezitrubkovy prostor, jak je znazornéno na obrazku 9.
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5 i

Obrazek 9 - schematické znazornéni vyméniku se tremi chody v trubkovém prostoru (vpravo) a v
mezitrubkovém prostoru (vlevo), v celkovém zapojeni v protiproudém smyslu.

Uspotadani trubek muize byt bud’ do obdélniku (¢tverce) nebo trojuhelniku. Vyhodou
trojihelnikového uspofadani je intenzivnéjsi turbulence a diky tomu i lepsi pienos tepla,
vyhodou obdélnikového uspofadani je potom snadnéj$i CiSténi nanos. Na obrazku 10 je
schéma jednochodého trubkového vyméniku s uspotddanim trubek do ctverce. Uspotadani
trubek do trojuhelniku bylo zndzornéno na obrazku 7.

vzduch ‘

)

spaliny

Obrazek 10 - jednochody trubkovy vymenik s usporadanim trubek do ctverce [1, s. 208]

3.2 Deskové vymeéniky

Deskové vyméniky pro predehiev spalovaciho vzduchu se skladaji z rovnobéznych
¢tvercovych ¢i obdélnikovych desek. V poloving kanalkt proudi pfedehiivany vzduch, v druhé
polovin¢ spaliny, jak je schematicky znazornéno na obrazku 11.
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vzduch

Obrazek 11 - schéma jednochodého deskového vymeéniku [1, s. 210]

Pokud nejsou ve vyméniku umistény piepazKy, jsou jak spaliny, tak i pfedehtivany vzduch
uvazovany ve vypoctu jako promichavané v ptiéném sméru. Desky byvaji z divodu zamezeni
zanaSeni spalinami hladké, kviili vymezeni vzdalenosti mezi jednotlivymi deskami na nich v§ak
byvaji umistény vymezovaci prvky. Typicky se muze jednat naptiklad o rizné zaoblené
protlacené tvary, jak je vyobrazeno na obrazku 12, piipadné o piivafena valcova télesa [14].
Dalsi funkci téchto téles kromé vymezeni vzdalenosti mezi deskami je turbulizace proudiciho
plynu, coz vede k intenzivnéjSimu pienosu tepla.

=3

Obrdazek 12 - desky pro vyrobu deskového vyméniku s protlacenymi prvky k vymezeni vzddlenosti
mezi jednotlivymi deskami [15]

M7 v

Tok médii byva obvykle z konstruk¢énich divoda kiizovy, a to povétsSinou s vice chody.
S rostoucim poctem chodi se vyménik pfiiblizuje efektivitou k protiproudému uspotadani
médii, vyjimkou nemusi byt ani vyméniky, které jsou uspofadanim toku médii na pomezi
vymeénikli s kiizovym a protiproudym tokem. Takovéto uspotddani je zndzornéno na
obrazku 13.
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Obrazek 13 - deskovy vymenik s usporadanim médii na pomezi krizového toku s vice chody a
protiproudého toku [16]

Vyrobci nabizeji casto deskové vyméniky jako modularni, coZ umoZiiuje snadnéjsi vyrobu,
transport a uspotadani dle pozadavkl zédkaznika. Nékterymi vlastnostmi piekonavaji deskové
vymeéniky tepla vymeéniky trubkové. Dle nekterych vyrobct maji naptiklad deskové vymeéniky
az ttikrat vétsi celkovy soucinitel prostupu tepla a dosahuji priblizné pouze 40-60 % tlakové
ztraty ve srovnani s trubkovymi [15]. Pfesto byl v praci navrhovan vyménik trubkovy, a to
z divodu mozného ovéfeni vypocitanych vysledki s profesionalnim programem Xchanger
Suite®. Vytvoteny vypoctovy skript 1ze vSak v ptipadé potieby pomérné snadno modifikovat i
pro navrh deskového vyméniku.

3.3 Vymeéniky s tepelnymi trubicemi

Tepelné trubice jsou trubky, uvniti kterych je utésnéna pracovni kapalina (Casto voda,
ptipadné organické latky nebo jejich smési), pies kterou je diky kontinudlnimu vypafovani a
kondenzaci prevadéno teplo z jedné strany trubice na druhou. Ve vyméniku jsou potom tyto
trubice uspofaddany rovnobéZné a jejich kondenza¢ni a vypafovaci Casti jsou oddéleny
prepazkou. Ve vyparovacim prostoru proudi horké spaliny, kterym je vyparovanim odebirano
teplo, v kondenza¢nim prostoru proudi piedehiivany vzduch, kterému je kondenzaci teplo
pfedavano. Principem fungovani se vyméniky s tepelnymi trubicemi nachazi na pomezi
rekuperacnich a regenerac¢nich vyménikli. Do kategorie rekuperacnich vymeénikt by mohly byt
zatazeny na zaklad¢é témét okamzité vymeny tepla mezi proudy, do kategorie regeneracnich
vymeénikt kvili vyskytu pracovniho média pro prenos tepla. [1, s. 210-211]

Trubice musi byt bud svisle, nebo pod ur¢itym uhlem od vodorovné pozice, aby
zkondenzovanad kapalina uvnitt trubek mohla stékat do odpafovaci casti. Schematické
znazornéni vymeéniku s tepelnymi trubicemi je na obrazku 14, kde se ve spodni ¢asti nachazi
vyparovaci Cast a v horni ¢asti kondenzacni ¢ast. [1, s. 210-211]
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Obrazek 14 - vymenik s tepelnymi trubicemi

Vyhodou vyméniki s tepelnymi trubicemi je, Ze pti pouziti Zebrovani staci rozsifit povrch
pouze na vnéjsi strané trubice, protoze pouze s touto stranou budou v kontaktu média s nizkym
souCinitelem pfestupu tepla (spaliny a vzduch), kdezto uvnitt trubic bude soucinitel pfestupu
tepla diky zméné faze mnohondsobné vétsi. Rozsifeni povrchu pouze na vnéjsi strané je
zZ konstrukéniho hlediska jednodussi a ekonomicky vyhodnéjsi oproti rozsitfeni povrchu uvniti
trubek, nevyhodou zeber je ov§em obecné vyssi nadchylnost k zanaSeni. Samotné trubice maji
zivotnost nékolik desitek let a nejsou na sobé vzajemné zavislé, tedy pii poruse jedné trubice
bude vyménik déale fungovat, pouze se snizi jeho vykon. Bez pouziti Zzebrovéani vSak nemayji
vymeéniky s tepelnymi trubicemi Zadnou vyhodu oproti trubkovym vyménikim. Dalsi
nevyhodou je potom vyssi pofizovaci cena a slozitéjsi navrh, ktery se kvili pouziti pracovni
kapaliny zasadné lisi od navrhu béznych trubkovych nebo deskovych rekuperatort. [3, s. 44-
46]

4 STANOVENI PARAMETRU NAVRHOVANEHO VYMENIKU

Pii navrhu vyméniku tepla je tfeba pfihlizet k fad¢ technologickych a ekonomickych
parametri s ohledem na provozni bezpecénost, spolehlivost a unosnou miru jak potizovacich,
tak i provoznich nakladi. V této kapitole je popsano stanoveni velikosti teplosménné plochy
navrhované¢ho vymeéniku s ohledem na minimélni dobu navratnosti investice k jeho pofizeni.
Vypocet byl proveden s vyuzitim programi Chemcad, MS Excel a Octave. Simulace provozu
v programu Chemcad je v pfiloze €. 1, vypoctovy list v MS Excel v priloze €. 2.

4.1.1 Odhad porizovacich nakladi

Potizovaci naklady zavisi na mnoha parametrech vymeéniku, jako je jeho typ, velikost,
pouzité materidly a tlaky, na které je dimenzovan. Tyto vztahy Ize pro mnoho typti vyménika
ziskat naptiklad z databaze ESDU [17], kde jsou pofizovaci ceny uvedeny jako funkce vykonu,
tlaku a faze médii, pfistup k dokumentiim je ovSem placeny. Vyrobci vymeénikii navic pouzivaji
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obvykle interni metody vychazejici z vlastnich zkuSenosti, které nedavaji vefejné k dispozici.
V praci byla pro odhad pofizovaci ceny vyméniku pouzita metoda dle Garretta publikovana
v knize Chemical Engineering Economics [18].

Metoda uvadi graf zavislosti ceny (v tisicich dolarech v roce 1987) na plose (v stopach
CtvereCnich) s kiivkami pro tii rizné typy vyménika (vzduchem chlazeny svazek trubek, typ
,trubka v trubce* a typ ,,shell and tube®), kdy je navic vysledna cena doplnéna o rizné korekéni
faktory, zohlednujici provozni tlaky, cenu za montaz, a material. Pro odhad ceny navrhovaného
vyméniku byla zvolena kifivka vzduchem chlazeného vyméniku, nebot’ je tento typ vyméniku
svoji konstrukci vhodny pro pfedehiev spalovaciho vzduchu ve zkoumaném provozu. Z grafu
bylo pomoci aplikace WebPlotDigitizer [19] ziskano nékolik desitek bodi, které byly poté
importovany do programu MS Excel. Plosné miry ve stopach byly nasledné pievedeny na
metry ¢tvereCni a data interpolovana mocninnou kiivkou. Takto upraveny graf véetné rovnice
interpola¢ni kiivky s hodnotou spolehlivosti je vykresleny na obrazku 15.

Zavislost vyrobni ceny na plose
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Obrazek 15 - graf zavislosti vyrobni ceny vzduchem chlazeného vymeniku z uhlikové oceli na
teplosmeénné plose

K vyrobni cené je vSak potfeba pfipocitat navic cenu instalace a ceny dopliujicich
komponentt (zahrnujici napt. pfipojovaci potrubi ¢i ventilatory). Cena instalace se zapocCte za
pomoci tzv. instalaéniho koeficientu fi, jehoz primérna hodnota uvedena v knize Chemical
Engineering Economics [18] je 1,61. Cena dopliikovych zafizeni se potom zapocte s vyuzitim
tzv. modulového koeficientu fm, jehoz hodnota pro vzduchem chlazeny vymeénik tepla je 2,2.
Kompletni pofizovaci cena vyméniku v roce 1987 se tedy vypocte dle vztahu:

Ciog7 = 3,8588 - A%3939. f . £ — 38588 403939.3 542 (15)

Déle je nutné ziskanou cenu pievést do soucasné doby, coz bylo provedeno s vyuzitim
indexu CEPCI (The Chemical Engineering Plant Cost Index). Jedna se o index, ktery sleduje
kazdorocné od roku 1963 az do soucasnosti potizovaci naklady na vystavbu chemickych
provozi rozdélené do raznych kategorii (napt. vybaveni, stavba budov atd.). Nejnoveéjsi
hodnoty indexu CEPCI byly dohledatelné pro rok 2020 [20], proto budou pii vypoctu
uvazovany ceny z tohoto roku. Hodnoty indexu CEPCI pro kategorii vybaveni pro jednotlivé
roky od roku 1963 do roku 2020 jsou vykresleny v grafu na obrazku 16. Vzhledem k tomu, ze
index neni zdarma dostupny, byla data piebirana z riznych zdrojt ([20],[21]) a pro obdobi od
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roku 2001 do roku 2009 a roky 2017 a 2018 nebyla dohledana viibec, coz vSak pii vypoctu neni
podstatné. Duilezité hodnoty z roku 1987 a z roku 2020 jsou v grafu vyznaceny.

Index CEPCI pro vybaveni, 1963-2020
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Obrdzek 16 - hodnoty indexu CEPCI (kategorie vybaveni) v letech 1963-2020, [20], [21]

Dale je vhodné ptevést cenu do ¢eské mény, kdy cena dolaru byla v roce 2020 primérné
23,2 K¢ [22]. Ptepocet ceny se potom provede nasledovné:

~ CEPCl0y,
C2020 = Ciog7 * CEPCLo 23,2 (16)
1987

Kde Cao20 [KE] jsou pofizovaci naklady v roce 2020, C19g7 [$] jsou pofizovaci ndklady v roce
1987, CEPCl2o20 je hodnota indexu CEPCI v roce 2020 a CEPCl1gs7 je hodnota indexu CEPCI
v roce 1987.

4.1.2 Stanoveni vhodného vykonu

Stanoveni vhodného vykonu vyméniku bylo provedeno pomoci vypoctu a porovnanim
navratnosti riznych variant navrhovaného vyméniku. Pro vypocet navratnosti je potieba
porovnat odhadované pofizovaci naklady, roéni Gisporu a ro¢ni ndklady po montdzi vyméniku.
Vypocet odhadovanych nakladi byl popsan v kapitole 4.1.1. Ro¢ni uspora je potom dana
snizenim energetické spotieby spalovaci pece v disledku vyssi teploty spalovaciho vzduchu.
Vzhledem ktomu, ze vSak dojde k poklesu mnozstvi spalovaciho vzduchu, dojde také
k poklesu mnozstvi spalin, a tedy i k poklesu vykonu jiz provozovanych vymeénika (2E-630,
2E-631, 2E-632). Tento pokles vykonu bude sice relativné maly, ovSem ubytek vykonu je tieba
kompenzovat jinym zdrojem tepla (v pfipadé¢ vymeénikt 2E-630 a 2E-631) a zvySenim
energetické spotieby pece (Vv piipadé vyméniku 2E-632). Pro zjednoduseni bude vypocitano
mnozstvi zemniho plynu ekvivalentni bytku vykonu. Do provoznich nédkladl je také tfeba
zapocitat nadklady na provoz ventilatorti, které budou kompenzovat tlakovou ztratu na
navrhovaném vyméniku, ovSem vzhledem k tomu, Ze v této fazi navrhu neni ani pfiblizna
tlakova ztrata vymeénikii zndma, budou ndklady na provoz ventilatorti zapocitany az u
kone¢ného navrhu (viz kapitola 5.2.2).

Dale bylo potieba pro specifikovani navrhovaného vyméniku v modelu v programu
Chemcad urcit celkovy soucinitel prostupu tepla. Ten byl odhadnut jednak na zakladé
soucinitell prostupu tepla stavajicich vyménika tepla (jejichz hodnoty jsou znamy ze simulace),
jednak na zéklad¢ typickych soucinitelti prostupu tepla pro trubkové vymeéniky pracujici na
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obou stranach s plyny blizkymi atmosférickému tlaku [23], ato nahodnotu U = 25W -m™2 -
K~1. Odhadnuty soucinitel prostupu tepla slouzi v tomto piipadé pouze K piibliznému uréeni
navratnosti, v samotném tepelné-hydraulickém navrhu bude hodnota uréena presnéji.

Na modelu v programu Chemcad popsaném v kapitole 1.2 byla provedena citlivostni
analyza, kdy se vykon navrhovaného vyméniku meénil v rozsahu od 60 do 211 kW v 50
rovnomérnych krocich a byly zaznamenavany zavislé veliiny, a to teplosménna plocha,
spotieba paliva a entalpie spalin vstupu do vyméniku 2E-360 a vystupu z vyméniku 2E-631.
Pro jednotlivé iterace (varianty vyméniki) se poté také dle rovnice (15) ur¢ila odhadnuta cena
a dle rovnice (16) ptepocitala do roku 2020. Dale se pro jednotlivé iterace urcila ro¢ni ispora
zemniho plynu oproti stavajicimu provozu. Byl uvazovan ro¢ni fond pracovni doby 8000 hodin,
coz odpovida jedenacti mesicim nepfetrzit¢tho provozu a mésicni technologické odstavce.
Roéni ispora zemniho plynu AVri [mn®rY] pro i-tou iteraci se potom uréi jako:

AV = (Vo — Vi) - 8000 a7

Kde Vo [mn3-h1] je soucasna spotieba zemniho plynu a Vi; [mn3-h-1] je spotfeba zemniho
plynu pfi pouziti navrhované i-t¢ varianty vyméniku.

Pro vypocet finanéni roéni ispory se vychéazelo z dat Ceského statistického titadu ceny plynu
pro primysl Cr. Ta je pro rok 2020 priméré 645,35 K&-MWh? [24], oviem pro vypodet
Gispory je tento udaj nutné prevést na jednotku K&é-mn=. K tomu je tfeba znat vyhievnost paliva
LHV [kJ-mn7], ktera se uréi na zakladé dil¢ich vyhievnosti slozek paliva [25]:

LHV = Z LHV; - y; (18)

Kde LHV; [k]-m3}] je vyhfevnost i-té slozky paliva a i [-] je objemovy zlomek i-té slozky
paliva. Slozeni paliva je znamo z dat z provozu (viz tabulka 2 v kapitole 1.1), obsahuje 98,3
obj. % methanu a 0,4 obj. % ethanu, jejichz vyhievnost je 33906 kJ-m;, respektive
60732 k]-my [36]. Zbytek objemu paliva tvoii CO2 a N, které maji nulovou vyhfevnost.

Celkova vyhtevnost paliva se potom vypocte jako:

LHV = 33906 - 0,983 + 60732 - 0,004 = 33572,53 kJ - m}® (19)
3

M¢rna cena paliva Cr se potom pievede na pozadovanou jednotku K¢-mn:
Ce[KE- MWh™] - LHV[k] - my3]
N 3 600 000
Hrubé ro¢ni uspora diky niz$i tispote paliva (tj. bez uvaZzovaného poklesu vykonu stavajicich
vyméniki) pro i-tou variantu navrhovaného vyméniku Syi [Ké-rok'l] se potom urci jako:

CrlKE - my°]

= 6,018 K¢ - my°® (20)

Sgi = AVFi . CF (21)
Vzhledem k tomu, ze vSak po zafazeni vyméniku dojde k poklesu vykonu stavajici sité
vyménikll (jak jiz bylo popsano v tivodu této kapitoly), je tfeba zapocitat tento pokles do
vypoctu navratnosti. To bylo provedeno za pomoci méfeni toku entalpii pfi citlivostni analyze
na vstupu a vystupu ze stavajici sit¢ vyménika a uréeni rozdilu AH, [KW] mezi stavajici a
navrhovanou variantou:

AH; = (H1 - Hz) - (Hli - Hzt) (22)
Kde H, [kW] je entalpie spalin na vstupu do vyméniku 2E-630 za sou¢asné provozovaného
stavu, H, [kW] je entalpie spalin na vystupu z vyméniku 2E-631 za soudasné& provozovaného

stavu, H;; [kW] je entalpie spalin na vstupu do vymeéniku 2E-630 po zafazeni i-té varianty
navrhovaného vyméniku a H,, [kW] je entalpie spalin na vystupu z vyméniku 2E-631 po
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zafazeni 1-t¢ varianty vyméniku. Ve vypoctu sta¢i uvazovat vyméniky 2E-630 a 2E-631,
protoze pokles vykonu vyméniku 2E-632 je jiz zohlednén pifi zadznamu ubytku spotieby
zemniho plynu v peci béhem citlivostni analyzy.

Na zéklad¢ znalosti pfiblizného poklesu tepelného vykonu stavajici série vyméniku lze
vycislit priblizné naklady na kompenzaci tepelného vykonu. Bylo uvazovano, Ze tepelna ztrata
bude kompenzovéana parnim ohievem, pficemz para bude generovana V kotli na zemni plyn
s u¢innosti #8=0,8 typickou pro tato zafizeni [26]. Ro¢ni naklady na kompenzaci ztraty
tepelného vykonu i-té varianty vyméniku Cx; [K¢ - rok™1] se uréi jako:

Co = Cr - AH; - 8000
K= 777000 - 1, (23)

Kde Cr [K¢- MWh™1] je cena zemniho plynu v roce 2020 a ng [-] je typicka ucinnost
parniho kotle [26].

Cista roéni uspora Sy; [Ké-rok'l] byla nasledné vypocitana jako rozdil hrubé ro¢ni Gspory a
ro¢nich naklad na kompenzaci poklesu tepelného vykonu stavajicich vyméniki:

Sni = Sgi — Cki (24)
Navratnost jednotlivych variant N; [r] lze potom vypocitat jako podil potfizovacich nakladt a
Cisté rocni Gspory:

N; =
T Swi (25)

Z ekonomickych divodi je Zadoucti, aby doba navratnosti vyméniku tepla byla co nejmensi.
Na obrazku 17 jsou zobrazeny vysledky provedené analyzy pro tfi rizné soucinitele prostupu
tepla (U = 15; 25a35W -m™2-K™1).
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Obrazek 17 - zavislost doby navratnosti na vvkonu vyméniku pro riizné soucinitele prostupu tepla

Z grafu na obrazku 17 je patrné, ze velikost soucinitele pfestupu tepla nema na polohu
optimalniho vykonu vliv, ale s rostoucim soucinitelem prostupu tepla klesd doba navratnosti.
Ve vyse provedené analyze vSak nejsou zatim uvazovany naklady na provoz ventilatord, které
budou mit vliv jak na velikost optimalniho vykonu, tak na dobu navratnosti. Tyto naklady
budou zapocitany az po predbézném detailnim névrhu. Urcend hodnota optimélniho vykonu
Q = 171,7 kW vsak poskytuje velmi dobré vstupni informace k provedeni detailniho navrhu.

5 DETAILNI TEPELNE-HYDRAULICKY NAVRH

Cilem tepelné-hydraulického navrhu je zvolit takovou geometrii vyméniku, aby byly
splnény pozadavky na ptenos tepla mezi médii a zdroven aby nebyly prekroCeny nejvyssi
dovolené tlakové ztraty a byl dosazen poZzadovany reZim proudéni.

Mezi bézné pouzivané vypocetni metody pro tepelny navrh vymeénika patii metoda stfedniho
logaritmického teplotniho spadu a korekéniho soucinitele F (znama také jako metoda
F-LMTD), metoda &-NTU a metoda P-NTU. Volba vhodné metody se odviji piedev§im od
znamych parametrl procesu a vyméniku a od typu navrhovaného vymeéniku. V zasadé lze fict,
ze metoda F-LMTD pfistupuje k vypoctu postupné a ptehledné, ale vede na iteracni feSeni,
kdeZto metody e-NTU a P-NTU se v urcitych pfipadech mohou iteracnimu feSeni diky vyuziti
diagrami vyhnout, ale kvili pouZiti bezrozmérnych veli¢in muze pusobit jejich postup méné
prehledné. Ptestoze lze vSak jako stézejni metodu preferovat jednu z vysSe uvedenych,
jednotlivé metody se v urcitych oblastech navzdjem prolinaji a nelze je od sebe zcela oddélit
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(napft. pti pouziti metody F-LMTD je nutné k urceni korekcniho soucinitele F vyuzit metodu
P-NTU nebo &-NTU). [4, s. 98-103]

Pro navrh vymeéniku byla zvolena metoda F-LMTD, a to predevsim diky jeji piehledné
fyzikalni struktuie a snadné aplikaci metody v prosttedi GNU Octave bez nutnosti odecitani
zZ grafii.

5.1 Ndvrh pomoci metody F-LMTD

Nézev metody F-LMTD vychazi z anglického ndzvu pro stfedni logaritmicky teplotni spad
,JJogarithmic temperature mean difference, jehoz vypocet byl uveden v rovnici (13). Je-li
uspotadani toku médii ve vyméniku jiné nez souproudé nebo protiproudé, potom je tieba
hodnotu stfedniho logaritmického teplotniho spadu korigovat pomoci korek¢niho soucinitele F.
Tento soucinitel je funkci usporadani toku médii a n€kolika bezrozmérnych veli¢in, které
vychdzeji ze vstupnich a vystupnich teplot a tepelnych kapacit proudd.

Pfi pouziti této metody je zavedeno né€kolik zjednoduseni, ato [1, s. 167]:

e rozvrstveni teplot napfi¢ sméru proudéni je rovnomeérné

e celkovy soucinitel prostupu tepla je po celé délce vymeéniku konstantni

e tepelné ztraty do okoli jsou zanedbany

e mérnd tepelnd kapacita proudi je konstantni a uvazovany jsou stiedni hodnoty pro
vstupni a vystupni teploty

Jak uvadi Hewitt, uvedend zjednodusSeni lze uvazovat ptedevsim u turbulentniho proudéni
bez fazové ptremény, coz je i ptipad navrhovaného vyméniku. [1, s. 167].

Pfi samotném névrhu vymeéniku v této praci byly ze simulace v software Chemcad znamy
parametry procesu a vstupni teploty do vyméniku. Cilem navrhu bylo urcit vhodnou geometrii
vymeéniku tak, aby byl dosazen vykon blizky optimalnimu vykonu z ekonomické optimalizace
provedené v kapitole 4.1.2 a zaroven aby byly na vymeéniku dosazeny takové tlakové ztraty,
jejichz kompenzace nebude pfili§ ndkladnd. Zaroven byl b&hem vypoctu zjistén celkovy
soucinitel prostupu tepla U a vystupni teploty obou proud.

Navrh byl proveden ve vypoctovém skriptu programu GNU Octave, coZ je zdarma dostupny
programovaci jazyk, ktery je alternativou ke komeréné pouZivanému software Matlab s fadou
shodnych funkci. Software GNU Octave umoziiuje napft. praci s maticemi, pouziti cykli a
vykreslovani grafli. Samotny vypoctovy soubor je v piiloze €. 3, popsan bude v nasledujicich
podkapitolach. Na obrazku 18 je zndzornén diagram algoritmu feSeni.
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Obrdzek 18 - postup tepelne-hydraulického navrhu vymeéniku [3, s. 601-605]
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5.1.1 Parametry procesu

Z poskytnutych dat z provozu jsou znamy vstupni teploty, objemové prutoky, tlaky a
chemické slozeni jak proudu spalin na vystupu z vyméniku 2E-632, tak spalovaciho vzduchu
na vstupu do spalovaci pece. Po zafazeni navrhovaného vymeéniku vsak kvili dosazené Gispote
paliva v peci dojde i ke snizeni potfebného mnozstvi spalovaciho vzduchu, a tim i ke sniZzeni
mnozstvi spalin. Timto jsou ovlivnény parametry procesu, jako tepelné vykony stavajicich
vymeénikl a jejich vstupni a vystupni teploty spalin. Proto je tfeba pifi navrhu nového vymeéniku
pocitat s korigovanymi hodnotami téchto veli¢in ziskanych ze simulace popsané v kapitole 1.2.
Srovnéni ptivodnich a korigovanych parametrti procesu je v tabulce 7.

Tabulka 7 - srovndni parametrii ze simulace pied a po zarazeni vyméniku (171,7 KW, 25 W-m™?-K")

Stavajici provoz | Korigovana hodnota
Priitok spalin mn®-ht 19362,7 19050,9
Pritok spalovaciho vzduchu | mMn*h* 3010,4 2723,7
Vstupni teplota spalin °C 251 246

Ve vypoctu vystupuji rizné fyzikalnich vlastnosti proudi, které jsou zavislé na teploté a
tlaku. Jedna se o hustotu, tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a dynamickou viskozitu.
Vzhledem k malé zavislosti téchto veli¢in na tlaku Ize v oblasti navrhovaného vyméniku zménu
téchto velicin s tlakem zanedbat. Teplotni zavislost je vSak podstatna, proto bude uvazovéana.

K ziskani teplotni zavislosti fyzikalnich vlastnosti byl pouzit software DWSIM. Jedna se o
simulacni software, ktery je zdarma dostupny a ma podobné funkce jako komer¢ni software
Chemcad popsany v kapitole 1.2. Pro ziskani fyzikalnich dat byl zvolen z divodu maximalniho
mozného vyuziti zdarma dostupnych softwarovych nastrojii. Program pracuje mimo jiné
s termodynamickym modelem Soave-Redlich-Kwong (SRK), ktery byl pouzit v simulaci
v kapitole 1.2, a proto byl zvolen i pro ziskani teplotni zavislosti fyzikalnich vlastnosti. To bylo
provedeno s vyuzitim bloku ,,Material Stream Heater” (na obrazku 19) a citlivostni analyzy,
kdy se ménila vystupni teplota na vystupu z bloku a zaznamenavaly se fyzikalni vlastnosti.
Tlaky médii se béhem simulace neméni a byly zvoleny hodnoty na vstupu médii do vyméniku,
které jsou znamy z dat z provozu (102 kPa u spalin a 110 kPa u vzduchu).

ESTR-02
[0 kW]
— —>
zname_parametry zmena lteploty Zaznam_dat
ESTR-01
[188,573 kW]

Obrazek 19 - zapojeny blok "Material Stream Heater" k urceni zavislosti fyzikalnich viastnosti na
teplote v DWSIM

36



Data fyzikalnich vlastnosti byly poté nahrany do programu GNU Octave, kde z nich byly
vytvofeny funkce typu ,,function handle* za pomoci funkce ,,interp1*, aby se s daty dalo ve
vypoctu dale pracovat. Matematicky lze funkce popsat jako:

pe = fpc(T) (26)
Kde p. [kg-m=3]je hustota vzduchu, fp.(T) je definovana funkce za pomoci funkce
interpl aT [°C] je teplota, pro kterou je hustota vyhodnocovana. Obdobné byly definovany
funkce pro hustotu spalin fp,(T), pro mérnou tepelnou kapacitu vzduchu fc, .(T) a spalin
fepn(T) [-kg™-K1], tepelnou vodivost vzduchu fk.(T) a spalin fk,(T) [W-mK'] a
dynamickou viskozitu vzduchu fn, a spalin fn;, [Pa-s]. Grafy pribéhu jednotlivych funkci
jsou na obrazku 20.
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1.4 : 0.045 - - - -
1.2 7
«'JE gl
2
—=0.8r
[« %
0.6
0.4 — — 0.025 ———
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
teplota [°C] teplota [°C]
Mérna tepelna kapacita
za konstantniho tlaku Dynamicka viskozita
1250 : : : : : : 3.2e-05 : : : :
i )
1200 } P it 3e-05
T JrAAH 2.8e-05
- 1150 1 & 2.6e-05
()]
= £ 2 4e-05
=, 1100 | 1 = 2-4e-
& 2.2e-05
o M _ 26-05
1000 . : : : 1.8e-05 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
teplota [°C] teplota [°C]

Obrazek 20 - zavislosti fyzikalnich vlastnosti vzduchu (modre) a spalin (Cervené) na teplote pri
konstantnim tlaku 102 kPa u spalin a 110 kPa u vzduchu

5.1.2 Geometrické parametry vyméniku

V dalsi ¢asti vypoctového skriptu (z ptilohy €. 3) jsou definovany geometrické parametry
vymeéniku. Jedna se o délku, primér, tloustku, tepelnou vodivost, drsnost a uspotadani trubek
a pocet chodu.

Pti volbé priméru byla Cerpana inspirace z pruméru trubek jiz provozovaného vyméniku 2E-
632, ktery je svou funkci nejvice podobny navrhovanému vyméniku. Ten ma trubky o vnéjSim
pruméru 27,2 mm a tlouStce 2 mm. Pfesny primér byl vSak zvolen na zékladé¢ normy
CSN EN 10210-2 [27], a to jako vn&jsi primér 26,9 mm. Vzhledem k relativné nizkému tlaku

svwvr

obou médii blizkému tlaku atmosférickému byla na zaklad¢ tabulky zvolena druha nejnizsi
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tlouStka 2,3 mm pro dany rozmér. Pfi mechanickém navrhu, ktery neni soucasti této prace by
vsak bylo tfeba ovéfit vhodnost tloustky této stény vypoctem.

Usporadani svazku trubek v trubkovém vymeéniku mize byt bud’ do Ctverce (,,zarovnané®),
nebo do trojuhelniku (,,stfidané*), jak je zndzornéno na obrazku 21.

@F O
et L
O D, ] O

Obrazek 21 - usporadani svazku trubek (pricny rez) s vyznacenymi moznymi sméry maximalnich
rychlosti [2, s. 431]
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Uspotadani do trojuhelniku je kompaktnéjsi a diky vétsi turbulenci proudéni zajistuje lepsi
pfenos tepla, proto toto uspotfadani prevldda u vétSiny vymeénika. Uspotfddani do ctverce se
z diivodu snadnéjsiho ¢isténi vyuziva vétSinou V piipadech, kdy je médium obtékajici trubky
vyrazné zanasivé [4, s. 207]. Vzhledem k tomu, ze ani jedno z médii neni vyznamné¢ zanasivé,
bylo zvoleno uspotfadani do rovnostranného trojihelniku, které je mimo jiné pouzito také u jiz
provozovaného vymeéniku 2E-632. Podélné rozte¢, pocet chodii, pocet trubek na chod a pocet
trubek v fadé byly zvoleny na zakladé manualniho ladéni a to tak, aby byl dosazen podobny
vykon vykonu ur¢enému v kapitole 4.1.2 a zaroven aby byly dosaZzeny maximalné nejvyssi
dovolené tlakové ztraty a turbulentni rezim proudéni, ktery je ptizniv€jsi pro pienos tepla.
Vypocet téchto parametrl bude blize popsan v kapitolach 5.1.4 a 5.1.5. Navrhované parametry
vyméniku jsou v tabulce 8.

Tabulka 8 - geometrické parametry predbezné navrhovaného vyméniku

Vnéjsi primér trubek [mm] 26,9
Délka trubek [m] 1,4
Tloustka stény trubek [mm] 2,3
PFicna roztec [mm] 65
Pocet chod [-] 3
Pocet trubek v radé [-] 20
Pocet fad na jeden chod [-] 9

DalSim krokem byla volba materidlu vyméniku. Vzhledem k tomu, Ze se ve spalinich
nevyskytuji Zzadné agresivni slozky a maji nejvyssi teplotu 250°, neni tieba na konstrukci
vymeéniku uvazovat zadnou vysoce legovanou ocel [4, s. 757]. Proto byl jako konstrukéni
material zvolena uhlikova ocel DIN 1.0570 (CSN 11 523), coZ je nelegovana ocel pouZitelna
pro tazeni za tepla k vyrobé beze$vych trubek, ktera je dle normy CSN 41 1523 vhodna
k pouziti na soucasti tepelnych energetickych zatizeni [28]. Ocel ma béznou odolnost proti
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korozi a tepelnou vodivost 53,4 [W-m™1-K1] [29]. Z této oceli jsou také bézné& vyrabény trubky
0 pozadovaném rozméru 26,9x2,3 zvoleném pro konstrukci vyméniku [30].

Dale byly stanoveny parametry jako drsnost povrchu a soucinitele zanadSeni obou médii.
Absolutni drsnost potrubi je parametr, ktery vystupuje ve vypoctu tlakovych ztrat. Jedna se
0 prumérnou vysku drsnosti povrchu v metrech [3, s. 399] a pokud neni zndma, je mozné ji
odhadnout na zakladé tabulek. Pro beze$vé ocelové trubky je absolutni drsnost povrchu dle
tabulek VSCHT [31] 0,2 mm, oviem lze uvaZzovat, Ze béhem provozu bude na povrchu trubek
dochazet ke korozi, proto byla zvolena drsnost povrchu pro mirné korodovanou ocel 0,3 mm.

Dale bylo potieba urcit soucinitele zanaSeni. Zanaseni je jev, kdy béhem provozu vyméniku
vznikd na sténach vlivem rtiznych mechanismt vrstva, kterda ma nizkou tepelnou vodivost
a zhorsuje tak prostup tepla. Mezi tyto mechanismy patii naptiklad usazovani partikularnich
Castic, korozni zanaseni nebo zanaseni vlivem chemickych reakei [1, s. 857]. Vliv zanaseni na
pfenos tepla lze ve vypoétu zohlednit vyuZitim souéinitele odporu zanaseni R [m?-K-W-1],
ktery 1ze odhadnout napiiklad na zakladé dat v literatufe [1, s. 867]. U latek s vét$im rizikem
zanaseni (naptiklad u médii s velkym obsahem pevnych ¢astic nebo u krystalizujicich médii) je
titeba vénovat zanaseni vetsi pozornost, nebot’ kromé snizeni prostupu tepla mize dojit také ke
zméné hydraulickych vlastnosti a v krajnim ptipad¢ az k ucpani vymeéniku. Protoze vSak ani
jedno z médii neobsahuje pevné ¢astice ani chemické latky, které by vlivem chemickych reakci
mohly vést ke vzniku nénost, bude dale zanaseni zohlednéno pouze soucinitelem odporu
zanaseni.

Na zéklad¢ dostupnych dat lze pro navrhovany vyménik odhadnout soucinitel odporu
zana$eni na strané spalin R, = 0,0009 m>K-W! a na strand vzduchu
R, = 0,000175 m?-K-W-[1, s. 872]. Uvedené hodnoty pro spaliny jsou sice v tabulce
uvedené jako hodnoty pro spaliny zemniho plynu, ale vzhledem Kk podobnému slozeni lze
ocekavat, ze soucinitele zanaseni budou podobné.

5.1.3 Vypocet velic¢in nezavislych na itera¢nim cyklu

V nasledujici ¢asti skriptu byly vypocitany parametry, které¢ zlstavaji béhem itera¢niho
vypoctu konstantni a které Ize tedy vypocitat pfimo na zaklad¢ jiz definovanych parametrd.
Jedna se napftiklad o pritoky médii a geometrické parametry.

Ze simulace (popsané v kapitole 1.2) jsou znamy normalni objemové pritoky médii, ovsem
v dalsich vypoctech vystupuji pfedev§im hmotnostni pritoky. Z normalniho objemového
pratoku byl proto nejdiive za pomoci stavové rovnice vypocitan skute¢ny objemovy pritok,
a to u obou médii na vstupu do vymeéniku:
Py Tha
Ty -1

Kde V,,[m3-s7!] je skuteny objemovy priitok spalin na vstupu do vyméniku, Vi, [m3 - s7]
normalni objemovy pritok spalin, p, je normalni tlak 101 325 Pa, Ty, [K] je teplota spalin na
vstupu do vyméniku, Ty je normalni teplota 273,15 K a p,[Pa] je tlak spalin na vstupu do

vyméniku. Obdobné bude rovnice vypadat u vypoctu skutecného objemového pritoku
vzduchu. Nésledné 1ze ze skutecného objemového pritoku vypocitat hmotnostni pritok:

1y, = Vi, - pr(The) (28)

Kde 7, [kg-s™!] je hmotnostni pritok spalin, V}, [m3-s'1] je objemovy pritok spalin na
vstupu do vyméniku a pp,(Ty,) [kg:m=3] je hustota spalin vyhodnocena pro teplotu spalin na
vstupu do vymeéniku.

Vi = Vay - (27)
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Dale lze ptejit k vypoctu geometrickych parametrii vymeéniku. Podélna rozte¢ trubek S; [m]
(popsana na obrazku 21) vychézi z vlastnosti rovnostranného trojuhelniku a vypocte se jako:

Sy =S8r— (29)

Kde Sy [m] je pfi¢na rozte¢ trubek. Dale je tieba vypocitat pocéet trubek na jeden chod
Nt noa, ktery je potieba v iteracni ¢asti skriptu k vypoctu rychlosti:

Ntcnoa = Ntrada * Nraa (30)
Kde Nt, 444 je pocet trubek v jedné fadé a N,.,4 je pocet fad na jeden chod.
Celkovy pocet trubek Nt ., se nasledné vypocita jako:

Ntceik = Ntchoa * Nenodu (31)

Z celkového poctu trubek 1ze nésledné vypocitat velikost teplosménné plochy. U trubkovych
vyménikl je vSak také potfeba upfesnit, jaka presné¢ plocha je uvazovéna, nebot’ velikost
vnitiniho a vnéj$iho povrchu trubky se li§i a podle volby plochy je tieba uvazovat spravné
odvozeny vztah pro vypocet celkového soucinitele prostupu tepla. Vzhledem k tomu, ze jak
software Chemcad, tak software HTRI uvazuji pfi vypoctu jako teplosménnou plochu vnéjsi
plochu trubek, bude i v tomto tepelné-hydraulickém vypoctu uvazovana plocha vngjsi. Ta se
potom vypocte jako:

A=m-D-1 Nty (32)
Kde A [m?] je teplosménna plocha vné trubek a D [m] je vn&jsi pramér trubek.

V neposledni tad€ je také mozné dopocitat celkové rozméry teplosménného prostoru
vymeéniku, z nichz jsou nékteré potieba v navazujici ¢asti vypoctu a také se hodi pro orienta¢ni
pfedstavu o rozmérech vymeéniku. Pfi uvazovani vertikdlni orientace trubek se bude jednat o
vysku 1, §itku b a hloubku h. Vyska [ je dana délkou trubek. Sitka b a hloubka h zavisi mimo
na jiz definovanych parametrech také na vzdalenosti krajnich trubek od stény a vzdalenosti
prvni a posledni fady od vstupu a vystupu. V obou piipadech bude tato vzdalenost uvazovana
jako poloviéni délka odpovidajici roztede (tedy Sy u sitky a S, u hloubky). Sitka vyméniku
b [m] se potom ur¢i jako:

b =S¢ (Ntrgaa +0,5) (33)

Kde Nt,qqq je pocet trubek v fadé a S [m] je pficna rozte¢. Hloubka vyméniku h [m] se
urci jako:

h = Nyraq - Nenoau * S (34)

Kde N,.qq je pocet fad trubek na chod, N_p,q. je pocet chodd a S; [m] je podélna roztec
trubek.

DalSimi parametry, které se béhem vypoctu nemeéni jsou hydraulické priméry. Ten se
obecné uréi dle rovnice (6) popsané v kapitole 2.2.1 a pro proudéni uvniti trubek nabyva
hodnotu vnitiniho praiméru trubky. U vnéjsiho proudéni kolmo pies svazek trubek vsak neni
V literatufe v rovnicich pro vypocet podobnostnich Cisel tento parametr oznacovan jako
hydraulicky primér, ale jen jako ,,charakteristicky rozmér®, ptficemz se ale jedna o obdobu
hydraulického priiméru a timto charakteristickym rozmérem je vnéjsi pramér trubek [2, s. 417].
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5.1.4 Iteracni cyklus

Na zakladé geometrickych a procesnich dat ziskanych dle postupu popsaného v piechozich
kapitolach 5.1.1-5.1.3 Ize provést tepelné-hydraulicky vypocet navrhovaného vyméniku
pomoci itera¢niho cyklu blize popsaného v této kapitole.

Jedna se o cyklus do S podminkou na konci (unti 1), schéma cyklu jiz bylo znazornéné na
obrazku 18. Pied samotnym zacatkem cyklu je tfeba odhadnout né¢které parametry pro vypocet
prvniho kroku. Jedna se o vystupni teploty obou proudd, vykon vymeéniku a soucinitel piestupu
tepla na stran¢ spalin. Tyto hodnoty byly odhadnuty na zakladé simulace v Chemcad popsané
v kapitole 1.2 (ptiloha ¢. 1) a jsou uvedeny v tabulce 9. Parametry budou nasledné béhem
jednotlivych iteraci cyklu zptfesiiovany.

Tabulka 9 - pocatecni odhad parametrii pro iteracni cyklus

Veli¢ina Oznaceni Odhad
Vystupni teplota spalin [°C] Tho 220
Vystupni teplota vzduchu [°C] Te 190
Vykon vyméniku [kW] Q 170
Soudinitel prestupu tepla na strané spalin | [W-m?- K] Oh 60
Pozadovana kone¢nd pfesnost [W] S 1-10°

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1.1, ve vypocCtu jsou V ramci iterace uvazovany konstantni
mérné tepelné kapacity, ovSem je tieba urcit jejich sttedni hodnotu pro rozsah teplot dané¢ho
média. Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity je v ptipadé spalin vzhledem k malému
intervalu témeét linearni, proto by bylo mozné urcit sttedni hodnotu S pomérné vysokou
presnosti jako aritmeticky priimér tepelnych kapacit pro vstupni a vystupni teplotu, jak je také
uvedeno V literatuie [2, s. 653]. V piipadé vzduchu je ovSem rozsah teplot v&tsi a jak je patrné
z prubeht zavislosti na obrazku 20 v kapitole 5.1.1, neni vhodné na daném intervalu uvazovat
priibéh jako linearni, a proto je lepsi urcit sttedni hodnoty mérnych tepelnych kapacit s vyuzitim
integrace. Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity byla tedy urcena jako:

_ 1 Tha
Ty, O 5)

Tha

Kde ¢, , [J-kg1-K'!] je stiedni mérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku v daném
teplotnim intervalu (Tyq; Thz) @ ¢, 5 (T) je funkce pro interpolaci mérné tepelné kapacity spalin
za konstantniho tlaku (ktera byla popsana v kapitole 5.1.1). Jako vystupni teplota spalin je
v prvnim kroku brana odhadnutda hodnota, Vv nasledujicich krocich potom hodnota
z pfedchoziho kroku. K vypoétu urcitého integralu byla pouzita implementovana funkce
v software Octave ,,quad®. Obdobn¢ byla vyhodnocena stiedni mérna tepelna kapacita pro
vzduch:

o 1 Tc2
Cpc = m . fTCl Cp,c(T) dT (36)

Kde ¢, [J-kg1-K1] je stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku pro
dany krok a ¢, ,(T) je funkce pro interpolaci mémé tepelné kapacity spalin za konstantniho
tlaku.

Dale byly z bilan¢nich rovnic (10)-(11) dopocitany vystupni teploty spalin a vzduchu. Pro
vystupni teplotu spalin je vyuzit vztah:
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Q
Ty = Ty ——— 37
2 L g Con 37)
Kde Th2 [°C] je vystupni teplota spalin a Q [W] je vykon vyméniku z pfenosové rovnice,
ktery je v prvnim kroku iterace tvofen odhadnutou hodnotou, v kroku i tvofen hodnotou
uréenou z pienosové rovnice v Kroku i-1. Obdobné pro vystupni teplotu vzduchu Tc2 [°C]:
Q

Tep = Ty + = p—
meg: Cp,m

(38)

Vzhledem k tomu, Ze byly pro dany krok iterace vystupni teploty vyhodnoceny z bilan¢nich
rovnic (35)-(36) jako funkce Q z pienosové rovnice z piedchozi iterace, tepelné toky horkého
a chladného proudu v daném kroku potom budou:

Qn=0.=0 (39)
Kde Qp, [W] je tepelny vykon horkého proudu, Q.[W] je tepelny vykon proudu vzduchu
a Q [W] je tepelny vykon vymeéniku z predeslé iterace. Tato rovnice slouzi piedev§im pro
uloZeni hodnoty Q z pienosové rovnice predeslé iterace do proménnych Qp, a Q., aby mohly

byt na konci cyklu porovnany s hodnotou Q vypoéitanou z pfenosové rovnice v souéasném
kroku.

Dale byly uréeny hodnoty fyzikalnich vlastnosti pro stfedni teplotu média v daném kroku
iterace, které dale vystupuji ve vypoctu podobnostnich ¢isel. K vyhodnoceni byly pouzity jiz
definované funkce (popsané v kapitole 5.1.1), hustota spalin p;, [kg-m-3] pro stéedni teplotu
byla urcena jako:

Th1 + Tha
Pr = fPn (T) (40)
Hustota vzduchu p, [kg:m3] se potom urcila jako:
Pe = fPc (%) (41)

Obdobné¢ byly pro stejné hodnoty stfednich teplot vyhodnoceny ostatni funkce definované v
kapitole 5.1.1 pro ur¢eni dynamické viskozity spalin (1) a vzduchu (n.), tepelné vodivosti
spalin (kj) a vzduchu (k) a mérné tepelné kapacity spalin (c,, ) a vzduchu (cp ).

V dalsi casti byly vyhodnoceny rychlosti spalin a vzduchu. U spalin je pro navazujici
vypocty potieba ur€it maximalni rychlost proudéni, kterd se u proudéni pres svazek trubek
uspotadanych do trojuhelniku mize dle geometrie vyskytnout jak kolmo k roviné tvoiené
jednotlivymi fadami trubek, tak v odklonéném sméru od této roviny (jak bylo znazornéno na
obrazku 21). Rychlost bude maximalni kolmo k roviné tvotené fadami trubek v ptipadé, kdyz
je splnéna podminka [2, s. 433]:

2-(Sp—D)=(Sr—D) (42)
A velikost této rychlosti se vypocte jako [2, s. 433]:
St
Vhmax = ST——D "Vn (43)

Kde vpmax[m-s1] je maximalni rychlost proudéni okolo svazku trubek a v, [m-s1] je
rychlost na vstupu do svazku trubek. ProtoZze neni v literatufe uvazovana zména fyzikalnich
vlastnosti vlivem teploty, byla ve vypoctu Vhmax uvaZzovana hustota pro stiedni teplotu, formalné
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zde tedy v, nepiedstavuje rychlost proudéni na vstupu do vyméniku, ale spiSe primérnou
rychlost, jakou by spaliny proudily vyménikem bez trubek pii stfedni teploté:

My

vp (44)

T b1

V ptipad¢, Ze neni splnéna podminka (42), maximalni rychlost proudéni se nachazi
v odklonéné roviné a urci se jako [2, s. 433]:

St
Vhmax = 2-Sp—D) Vn (45)
Primérna rychlost proudéni uvniti trubek se potom vypocita na zakladé vztahu:
me
T TR D (46)

Pc 4 ' Ntchod

Poté byly vyhodnoceny podobnostni ¢isla pro oba proudy. Reynoldsova ¢isla pro proud
spalin (Rey) a vzduchu (Re.) byly uréeny z rovnice (5). U proudéni pies svazek trubek je
V literatuie Renoldsovo ¢islo oznaceno s indexem ,,D“ [2,s. 417], ovSem jinak je vypocet
shodny s vypoétem dle rovnice (5). U proudéni uvniti trubek kruhového prifezu plati, ze pii
hodnoté Reynoldsova ¢isla do pfiblizn€ 2300 je rezim proudéni laminarni, v intervalu od 2300
do 10000 ptechodovy mezi lamindrnim a turbulentnim a od pftiblizné¢ 10000 plné turbulentni
[2, s. 471]. Z hlediska intenzity pfenosu tepla je Zadouci, aby bylo proudéni turbulentni, ale pii
vysokych rychlostech (které¢ vedou na vyssi Reynoldsovo ¢islo) dochézi i1 k vétSim tlakovym
ztratam. Proto byla geometrie vyméniku (v kapitole 5.1.2) zvolena tak, aby bylo spolehlivé
dosazeno turbulentni proudéni (tedy aby byla hodnota Reynoldsova ¢isla alesponn 10000), ale
zaroven aby nebylo Reynoldsovo ¢islo pfili§ vysoké. Prandtlova Cisla pro spaliny (Pry) a
vzduch (Pr; ) byly ur¢eny dle rovnice (7).

Nusseltovo ¢islo pro proudéni ptes svazek trubek uspotadanych do trojihelniku se urci dle
vztahu dle Zukauskase [2, s. 431], ktery plati pro alespon 20 fad trubek, hodnotu Prandtlova
gisla od 0,7 do 500 a hodnotu Reynoldsova ¢&isla od 10 do 2-108:

1

Prp\*

Nuy, = C, - ReJ" - Pr-3¢ . <—h> (47)
Pr,

Kde Nuy je Nuseltovo ¢islo pro spaliny, C1 a m jsou konstanty a Prp je Prandtlovo ¢islo

vyhodnocené pro teplotu povrchu teplosménné plochy. Hodnota konstant C1 a m zavisi na Rey,

a poméru St a S.. Pro hodnotu Reynoldsova &isla spalin v intervalu v rozsahu 10% az 2-10° a

podminku St/S.<2 (ktera bude diky uspofadani do rovnostranného trojuhelniku splnéna vzdy)
plati [2, s. 432]:

Ul =

S
C, = 0.35- (S—T> ;m=0,6 (48)

L
Prandtlovo ¢islo Prp pro teplotu povrchu T, bylo vyhodnoceno jako:

Cy, (T)-n (T)
Pr, = S ki(Tp)h . (49)

Kde cp p, 1, @ ky, jsou funkce fyzikélnich vlastnosti (popsané v kapitole 5.1.1) vyhodnocené
pro teplotu povrchu Ty, ktera byla pfiblizné urcena na zakladé konvekcniho prestupu tepla ze
spalin na sténu (odvozeného z rovnice (4)) pii sttedni teploté spalin Th:
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Q _Tha+Thy @

T, =T, —
P T A 2 a, A (50)

Kde T, [°C] je stfedni teplota povrchu, Ty, [°C] je stfedni teplota spalin (ur¢ena aritmetickym
pramérem vstupni a vystupni teploty) a aj [W-m-2-K-1] je soucinitel piestupu tepla na strané
spalin (kdy je v prvnim kroku brana odhadnutd hodnota a v dalSich iteracich hodnota
z ptedchoziho kroku uréena dle rovnice (52)).

Nusseltovo ¢islo uvnitt trubek bylo ur¢eno na zakladé Dittus-Boelterovy rovnice [6, s. 496],
ktera plati pro pln¢ vyvinuté turbulentni proudéni s Reynoldsovym ¢islem vét§im nez ptiblizné
10000 a pro rozsah Prandtlova ¢isla od 0,7 do 160 a kterd ma tvar:

Nu, = 0,023 - Re%8 . pro4 (51)

Pro vypocet Nusseltova cisla existuji 1 dalsi rovnice od jinych autorti, naptiklad dle
Gnielinskeho [2, s. 497], ovSem jeji vysledky ve srovnani s profesionalnim softwarem pro nadvrh
vyménikl tepla Xchanger Suite® nebyly pfiliS podobné, proto byla pouzita prave
Dittus-Boelterova rovnice.

Na zaklad¢ znalosti Nusseltova ¢isla Ize z rovnice (9) vyjadiit vztah pro vypocet soucinitele
piestupu tepla na strané spalin a;, [W-m™2-K1]:

_ Nuh . kh
D

Pro vypocet souéinitele piestupu tepla a, [W-m2-K1] na stran& vzduchu ma potom rovnice
tvar:

an (52)

ac = D (53)
i

Poté 1ze vypocitat celkovy soucinitel prostupu tepla U [W-m-2-K-1], ktery se k vné&jSimu
povrchu trubky urci dle rovnice [4, s. 97]:

1

D (1 D D 1
ﬁi'(a—c+Rc)+ﬂ'ln(E)+a—h+Rh (54)

Dale byl dle rovnice (13) vyhodnocen stéedni logaritmicky teplotni spad. Vzhledem k tomu,
ze uspotradani vymeéniku neni Cisté souproudé ani protiproudé, ale vicechodé s kiiZovym tokem,
vystupuje Vv pienosové rovnici korekéni soucinitel F. Ten zohledniuje odlisnost uspotradani
vymeéniku od €isté protiproudého uspotadani toku a je mozné jej urcit na zakladé odvozenych
vypoctovych vztahtli, které byvaji v nékterych pifipadech navic kombinovany s odec¢itanim
z diagramt. Vzhledem ktomu, ze postup kurCeni korekcéniho soucinitele F nevychazi
z fyzikaln€ snadno uchopitelnych vztahl a bude v nasledujici ¢asti popsan v takovém sledu,
aby byly postupné predstaveny jednotlivé veli¢iny a vztahy, na obrazku 22 je schéma postupu
urceni korekéniho soucinitele F véetné odkazl na piislusné rovnice.

NTU R K P, P F
(56) (57) (61) (60) (59) (55)

Obrazek 22 - schéma postupu urceni korekcniho soucinitele F's 0znacenim prislusnych rovnic

U=

Obecné¢ se korekéni soucinitel F [-] uréi za pomoci rovnice [4, s. 104]:
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. 1 (=P
“(R—=1) NTU n(l—P-R) (55)

Kde R [-] je pomér tepelnych kapacit, P [-] je teplotni G¢innost celého vyméniku a NTU
(z anglického ,,number of transfer units) je bezrozmérna veli¢ina vyjadiujici mnozstvi vymény
tepla. NTU se vypocita jako [4, s. 98]:

U-A _ U-A
min {( - Gc); (hy - o)} M~ Tpe

Kde ve jmenovateli vypoctu vystupuje mensi z tepelnych kapacit obou proudu, coz je zjevné
dle zndmych parametrii procesu tepelna kapacita proudu vzduchu.

NTU =

(56)

Pomér tepelnych kapacit R se pro trubkovy vymeénik tepla urcéi jako pomér tepelné kapacity
proudu V trubce ku tepelné kapacité proudu v mezitrubkovém prostoru [4, s. 100], pro
navrhovany vyménik tedy plati:

_ M * CPem
My * CPrm
Teplotni ucinnost P je funkei NTU, R a uspotadani toku proudi [4, s. 99] a Ize ji urcit na

zaklad¢ slozité odvozenych vypoctovych vztahli nebo odectenim z grafii. Vzhledem k iteracni

povaze vypoctu byla zvolena metoda ur¢eni parametru P s vyuzitim odvozenych vztaht. Ty

jsou V literatufe uvedeny jen pro ur€ité konfigurace vyméniki, ov§em pomoci riznych metod
Ize tyto vztahy upravit i pro konfigurace jiné.

R (57)

V literatufe je uveden vztah pro vypocet velic¢iny P pro jednochody vyménik s kiizovym
tokem, kde je horky proud promichavan v pficném sméru a studeny proud neni. Vymeénik
navrhovany v préci bude mit podobnou konfiguraci, avSak vice chodii. V takovém ptipadé plati,
ze pomér tepelnych kapacit R je pro jeden chod stejny jako pro cely vyménik a v ptipadé, Ze
maji jednotlivé chody stejné uspofadani, tak také [4, s. 146]:

NTU

N chodu

Kde NTU: je hodnota ,,number of tranfer units“ pro jeden chod a NTU pro cely vicechody
vymeénik (dle rovnice (56)). Tepelna efektivita pro cely vymeénik se vypocita jako [4, s. 148]:

1 (1 - P - R)Nchodu

1—-P,
P =
R _ (1 — P1 . R)Nchodu (59)
1_P1

Kde P je teplotni ucinnost pro cely vyménik. Teplotni ucinnost jednochodého vyméniku
s kiiZovym tokem, kde horky proud je promichavéan v pficném sméru a studeny proud neni se
urci jako [4, s. 114]:

1_e—K-R
P]_: R

Kde Py je teplotni Gi¢innost kfizového vyméniku o jednom chodu obou médii a K je pomocny
koeficient, ktery se urci jako:

(60)

K=1—¢ NTU1 (61)

Nasledné jiz Ize na zaklad& pfenosové rovnice (12) uréit celkovy vykon vyméniku Q. Chyba
soucasného kroku iterace §; [W] se poté vypocte jako:
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8 =1Qn — Q| (62)
Kde @y, [W] je vykon vyméniku z pfedchoziho kroku (ze kterého byly za pomoci bilanénich
rovnic vypo&itany teploty) a Q je vykon vyméniku vypogitany v souéasném kroku z ptenosové
rovnice. Iteraéni cyklus nasledné pokraduje novou iteraci s novym odhadem hodnoty Q, dokud
nebude hodnota chyby &; minimalizovéana a neplati Q), = Q.

5.1.5 Tlakové ztraty

Urceni tlakovych ztrat pfi navrhu vyméniku je dilezité predev§im pro volbu vhodného
zafizeni na dopravu médii pies vymeénik. Tim mize byt dle nabidky firmy Kovodruzstvo
Strazov V piipadé plynnych médii do objemového priitoku 18 m3-s™ a do tlakové ztraty 15 kPa
typicky napiiklad jednostupniovy ventilator [32]. Cilem navrhu vyméniku byva ¢asto zvolit
takové parametry, aby nebyla piekro¢ena nejvysSi dovolena tlakova ztrata, ptipadné
optimalizovat navrh vymeéniku tak, aby provozni a potizovaci néklady ventildtoru byly co

V piipadé této prace vSak nejsou nejvyssi dovolené ztraty ze zadédni znamy a potizovaci cena
ventilatoru je jiz zapocitana v ekonomické bilanci (pod polozkou ,,module factor, viz kapitola
4.1.1). V technologické dokumentaci je u kazdého ze tfi dosavadné provozovanych vymeéniku
uvedena na strané spalin tlakova ztrata 1 kPa, u hlavniho odplynu na vyméniku 2E-631 je potom
uvedena tlakova ztrata 4 kPa. Maximalni dovolené tlakové ztraty na navrhovaném vymeéniku
byly nésledné poskytnuty vedoucim préace, a to 1 kPa na stran¢ spalin a 1,5 kPa na stran¢
vzduchu. Po vypoctu pfibliznych tlakovych ztrat byly do zavére¢ného navrhu zapocitany
naklady na provoz ventilatorti na kompenzaci téchto ztrat.

Tlakové ztraty na strané vzduchu (uvnitf trubek) byly urceny jako soucet délkovych a
mistnich ztrat. V prvni fad¢ byl urcen Darcy-Weisbachuv tieci soucinitel, coz je bezrozmérna
veliCina, ktera je funkci Reynoldsova ¢isla a drsnosti potrubi. Existuje cela fada riznych metod,
jak jej zjistit pro rizné rezimy proudéni, napiiklad s pouzitim Moodyho diagramu, nebo
riznych implicitnich ¢i explicitnich empirickych vztahl. Nekteré zdroje uvadi metody pro
ziskani Fanningova tfeciho soucinitele, ktery se také znac¢i malym pismenem f, ovsem jeho
hodnota se rovna ¢tvrtingé Darcy-Weisbachova tieciho faktoru, dale bude pod timto pismenem
uvazovan pouze Darcy-Weisbachtv tfeci soucinitel. Pro vypocet byla zvolena metoda dle
Churchilla, coz je empiricky explicitni vypoctovy vzorec ve tvaru [33, s.6-11]:

1

8 \? 1 2
=8 () + ; 63
¢ (¢a + @p)2

Kde f. [-] je Darcy-Weisbachtv tfeci soucinitel pro vnitfni stranu trubek a ¢4 a @g jsou
pomocné koeficienty, které se vypocitaji jako:

16

1
=1 2,457 - In
Pa ( 7 )0,9 0oy (64)
Rec ! Di
Kde ¢, je pomocny koeficient pro vypocet tieciho faktoru a e, [m] je absolutni drsnost
potrubi. Pomocny koeficient ¢ se uréi jako:

37530\°
s =< Re, > (65)

Délkova tlakova ztrata uvnitf trubek se potom uréi jako [33, s. 6-16]:
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ﬁ:'l'Nchodu.v_c2
D; 2

Kde Apcd jsou délkové tlakové ztraty na strané vzduchu [Pa]. Jedna se vSak pouze o piiblizny
vypocet, nebot’ rovnice v tomto tvaru je platna pro nestlacitelné tekutiny, kde se hustota a
rychlost proudéni neméni, coz v tomto ptipad¢ stlacitelné tekutiny neplati. Pro zjednoduseni
vSak byly uvazovany hodnoty vy¢islené pro stfedni teplotu.

Mistni tlakové ztraty byvaji nékdy oznacovany také jako ,,minoritni*, coz jak uvadi Perry je
zavadgjici, nebot’ v nékterych piipadech mohou byt vzhledem k délkovym ztratdm relativné
vysoké [33, s. 6-16]. Na strané vzduchu jsou uvazovany mistni tlakové ztraty na vstupu a
vystupu z trubkovnice, a to u kazdého chodu. Vztah pro vypocet soucinitelit mistnich odpora

byl ptevzat od Shaha [3, s. 385], kde se mistni tlakové ztraty urc¢i jako:
2

(Y
APem = Pc - 76 : (Kc + Ko) * Nenoau (67)

APca = Pc - (66)

Kde Apcm jsou mistni tlakové ztraty ve vyméniku [Pa], a K¢ respektive Ko jsou koeficienty
mistniho odporu na vstupu respektive vystupu z trubkovnice [-], rovnice vSak byla stejné jako
pii vypoctu délkovych tlakovych ztrat zjednoduSena, protoze byla opét uvazovana stfedni
hodnota hustoty a rychlosti namisto jejich skute¢nych hodnot pro jednotliva mista ve vymeéniku.
Koeficienty K¢ a Ko jsou odecteny z grafu [3, s. 386] a jsou zavislé na velikosti Reynoldsova
Cisla a parametru o. Vzhledem k tomu, ze vypocet tlakovych ztrat jiz neni uvniti itera¢niho
cyklu, odecteni z grafu lze snadno provést, avSak pifi Gpraveé parametri vymeéniku je nutné
hodnoty odecist znovu a manudlné vepsat do skriptu. Parametr ¢ se urci jako pomér plochy
volného pruto¢ného prifezu trubkovnice ku celkové plose na vstupu do trubkovnice:

- D?
N =2
o= chod 4 (68)
b - SL : Nrad

Celkové tlakové ztraty na strané vzduchu Ap.[Pa] se potom uréi jako soucet délkovych a
mistnich ztrat:

Ape = Apca + APem (69)

Na stran¢ spalin byly celkové tlakové ztraty urCeny dle vztahu pro proudéni pies svazek
trubek dle Zukauskase [2, s. 434]:

_ Pn - vlzlmax
Aph = Nrad ' Nchodu X T : fh (70)

Kde y [-] je korekéni faktor a f,[-] je tfeci souCinitel na strané spalin. Korekéni soucinitel y
a tieci soucinitel f se potom urci z ptislusného grafu, ktery je v priloze ¢. 4 [2, s. 435].

Jak je patrné z rovnic (66), (67) a (70), velikost tlakovych ztrat zavisi pfedev§im na rychlosti
proudéni, ktera v rovnicich vystupuje s druhou mocninou. To bylo uvazovano jiz v pocatecni
fazi navrhu vyméniku pfi volbé jeho geometrie (viz kapitola 5.1.2), kdy byly rtizné parametry
upravovany pro dosazeni turbulentniho proudéni na stran¢ vzduchu (tedy aby se hodnota
Reynoldsova cisla pohybovala minimalné okolo 10000) pfi zachovéani nizké rychlosti, a
podobné také na stran¢ spalin, kde vSak navrh nebyl limitovan spodni hodnotou na strané
Reynoldsova ¢isla.

5.2 Zhodnoceni predbézného navrhu a kone¢ny ndavrh

V kapitolach 5.1.1 az 5.1.5 byl popsan vypoctovy skript pro tepelné-hydraulicky navrh
vymeéniku tepla véetné nekterych parametrti piedbéZzného navrhu vyméniku. Ten byl ovSem
proveden pro vykon, ktery byl ur¢en na zékladé odhadnutého celkového soucinitele prostupu
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tepla. V ptedbézném navrhu nebyly navic pfi vypoctu navratnosti uvazovany naklady na provoz
ventilatort kompenzujicich tlakové ztraty. V nasledujicich podkapitolach proto budou popsany
korekce a bude ovéieno, zda je pfedbézny navrh vhodny, nebo musi byt upraven.

5.2.1 Vysledky piredbéZného navrhu

V tabulce 10 jsou vypsany nékteré parametry piedbézné navrhovaného vymeéniku, ziskané
na zakladé vypoctu v kapitolach 5.1.1 az 5.1.5.

Tabulka 10 - vybrané parametry predbézné navrhovaného vyméniku

Geometrické parametry

Primér trubek: 269x23 mm
Délka trubek: 14 m
Pocet chodii: 3 -
Pocet trubek v fad¢: 20 -
Pocet fad na chod: 9 -
Orientacni rozméry: 14x1,3x15 m
Teplosménna plocha vné trubek: 63,9 m?
Tepelné -hydraulické parametry | Spaliny | Vzduch
Hmotnostni prittok: 6,21 0,98 kg's?!
Vstupni teplota: 246 25 °C
Vystupni teplota: 2215 | 209,5 °C
Vykon: 182,8 kW
Soudinitel prestupu tepla: 88,75 ‘ 58,86 | Wm?K?
Celkovy soudinitel prostupu tepla: 30,37 W-m?-K?
Tlakové ztraty: 273,57 ‘ 1213,4 Pa

5.2.2 Konecny navrh

Jak je ztabulky 10 patrné, vypocitany celkovy soucinitel piestupu tepla U =
30,37 W-m2-K! se od odhadovaného 25 W-m?2-K? ligi o piiblizné 21 %. Proto bude
provedena ovéfujici analyza navratnosti, ve které budou navic zahrnuty néklady na provoz
ventilatort dle hodnot uréenych vypoctem.

V prvni fad¢ byla na modelu v programu Chemcad znovu provedena citlivostni analyza
(obdobné jako v kapitole 4.1.2), ale tentokrat byl navrhovany vyménik definovan hodnotou
vypocitaného celkového souéinitele prostupu tepla U = 30 W-m-2-K-1 (viz tabulka 10).

Dale byly pfi korekci ndvratnosti zapocitany néklady na provoz ventilatort kompenzujici
tlakové ztraty, které byly pti navrhu v kapitole 4.1.2 zanedbany. Pfikon spalinového ventilatoru
Py, [W] lze urdit jako [33]:

Apy - Vy
Pp=——— (71)
v

Kde ny [-] je celkova ucinnost ventilatoru. Ta se dle Perryho pohybuje v rozsahu 0,4-0,8,
pro pfiblizny vypocet bude uvazovana sttedni hodnota 0,6. Lze ptedpokladat, Ze v provozu se
jiz ventilatory na stranach obou médii nachazi, proto bude vypocitany piikon uvazovan jako
zvySeni piikonu téchto ventilatort.
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Na zéklad¢ znalosti zvySeni piikont ventilatort Ize dle ceny elektrické energie pro primysl
zarok 2020 (z dat Seského statistického uiadu [24]) 2551,03 K&-MWh vypogitat roéni naklady
na provoz ventilatora Cy, [Ké-rok]:

_ (Py+PF)-2551,03-8000
B 1000

Tato hodnota byla poté zapocitana do rovnice pro vypocet ¢isté ro¢ni uspory (24), ktera ma
po Upravé tvar:

Cy = 124 490 K¢ (72)

Sni = Sgi — Cgi — Cy (73)

Kde Cy, [KC] jsou ro¢ni naklady na elektrickou energii na provoz ventilatorti. Nasledné byla
obdobné jako v kapitole 4.1.2 urCena navratnost pro jednotlivé varianty kone¢ného navrhu,
tentokrat ovSem s ¢istou ro¢ni usporou uréenou se zapo¢itam ventilatort dle rovnice (73) a
S vystupy z citlivostni analyzy provedené pro vypocitané U = 30 [W-m=2-K1]. Jedna se o
znaéné zjednoduSeni, protoze pfi jinych variantach navrhu by byly dosazeny odlisné tlakové
ztraty a tim 1 odliSné pozadované piikony ventilatorii. PfestoZe vSak lze s rostoucim vykonem
vymeéniku o¢ekavat vyssi piikony ventilatort (a tim i vyssi naklady na jejich provoz), obecné
nelze tento vztah vyjadfit. Proto byly do kiivky névratnosti ndklady na provoz ventilatort
zapocitany jako konstantni, a to hodnoty vypoc¢itané pro ptedbézny navrh. Interpolovana data
zavislosti navratnosti na vykonu vyméniku, véetné srovnani s variantou soucinitele prostupu
tepla U = 25 [W-m2-K-1] uvazovanou pii pfedb&ézném navrhu a véetné optimalni teplosménné
plochy jsou vykreslena v grafu na obrazku 23.

6 1 T
\ * optimalni navratnost U=30 W-m2-K" [179,9 kW; 3,1 let]
\ — interpolované hodnoty navratnosti U=30 W-m2.K™, s ventilatory
5.5 % optimalni navratnost U=25 W-m2.K ™' [171,72 kW: 3,0 let]
! interpolované hodnoty navratnosti U=25 W-m2-K™", bez ventilatora
5 O navrhovany vymeénik [182,8 KW; 3,1 let]
F a5l . .
-l BN .
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L h RN _
g ¢ ~
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35 S . -
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3 e B -
25 | | |
50 100 150 200 250
vykon [kW]

Obrazek 23 - srovnani krivek navratnosti predbézné a upravené varianty

Jak je z grafu na obrazku 23 patrné, diky zapocteni tlakovych ztrat se zménila hodnota
optimalniho vykonu a doba navratnosti. Navratnost piedbézného navrhu vymeéniku je pti daném
souciniteli prostupu tepla velmi blizkd optimalni hodnoté, proto nebude navrh déale upravovan
a bude povazovan za kone¢ny. Vybrané parametry navrhovaného vymeéniky byly uvedeny
v tabulce 10 v kapitole 5.2.1, podrobnéjsi vypis parametru je v pfiloze ¢. 5. Korekci pratokt
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médii provedenou na zacatku kapitoly 5.1.1 jiz neni tieba opakovat, protoze dle simulace se
prutoky spalin a vzduchu pii vykonu vyméniku 182,8 kW 1isi oproti vykonu 171,7 kW
uvazovanému pii vypoctu o necelych 0,1 %. Na obrazku 24 je vizualizace navrhovaného
vyméniku vytvorend v programu Autodesk Inventor, model vyméniku ve formatu STEP je také
v piiloze &. 6. Ugelem tohoto modelu je piedev§im vizualizace mozné podoby navrhnutého
feSeni, pfesnd podoba vyméniku (jako napt. provedeni ptipojovacich ptirub, bo¢nich plechi ¢i
distributorti toktl) by byla pfedmétem detailniho konstrukéniho navrhu.

s,

o I

Obrdazek 24 - vizualizace navrhnutého vymeniku

5.3 Ovéreni vysledkii programem Xchanger Suite®

Vzhledem ktomu, ze v doposud popsanych postupech v praci byla pouzita fada
zjednoduSeni a empirickych vztaht, byly vysledky provedeného navrhu srovnany s vysledky
z profesionalniho programu pro navrh vyméniki tepla HTRI Xchanger Suite® [34]. Program
obsahuje fadu moduld pro rizné typy vymeéniki tepla, v této praci byl pouzit modul Xace pro
navrh vzduchem chlazenych vyménikl tepla a ekonomizéri. Software provadi vypocet
vyméniku po ¢astech (coz je zcela odlisny pfistup, nez byl zvolen v této praci) a pouziva fadu
pokrocilych metod (napt. Stream Analysis) [34], proto 1ze ocekavat, Ze vysledky z programu
budou piesnéjsi nez vysledky navrhu ziskané z vypoctového skriptu.

V programu byl proveden vypocet typu ,,simulace®, kdy jsou zadany vSechny geometrické
parametry vymeéniku a nékteré parametry procesu a ostatni jsou vypocteny. Typ vyméeniku byl
ve vypoctu zvolen jako ,Economizer®. Déle do vypoctu vstupovaly stejné geometrické
parametry jako do skriptu v programu Octave popsaném v piedchozich kapitolach. Fyzikalni
vlastnosti v§ak byly generovany ptimo za pomoci programu Xchanger Suite®, a to metodou
,Property generator, kterd pfed samotnym vypoctem generuje teplotni zavislosti fyzikalni
vlastnosti pro né€kolik tlakovych bodl (byl zvolen automaticky pocet bodt). V Xchanger
Suite® také nejde definovat vstup pro vypocet tlakovych ztrat za pomoci drsnosti potrubi, ale
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pouze zavislosti Fanningova teciho faktoru na Reynoldsovée ¢isle definovanim nékolika bodd,
coz bylo provedeno odeétenim z Moodyho diagramu [33, s. 6-10].

V tabulce 11 je srovnani vybranych vystupi ziskanych z programu Xchanger Suite®
s vystupy ziskanymi z vypoctového skriptu. Vypoctovy soubor z programu je v piiloze ¢. 7

Tabulka 11 - srovndni nékterych vysledkii ziskanych programem Xchanger Suite® a metodou
F-LMTD

Rozdil
HTRI | M908 | F MTD
oproti HTRI
Vystupni teplota vzduchu [°C] 2048 | 209,46 2%
Vystupni teplota spalin [°C] 222,2 2215 0%
Soucinitel ptestupu tepla na strané vzduchu [W-m? K] 54 58,9 9%
Soudinitel prestupu tepla na strané spalin [W-m?K'| 876 88,7 1%
Celkovy soudinitel prostupu tepla [W-m?K']| 286 30,4 6 %
Vykon vyméniku [kW] 179 182,8 2%
Tlakové ztraty na strané vzduchu [Pa] 1089 1213,4 11 %
Tlakové ztraty na strané spalin [Pa] 263 273,6 4%

Jak je ztabulky patrné, mezi vystupy z vypoétového skriptu v programu Octave a
z programu HTRI nejsou rozdily vétsi nez 11 %. Zda jsou takové odchylky velké nebo ne zalezi
na aplikaci, pro kterou je vyménik navrhovén, v ptipadé¢ vyméniku navrhovaného v této praci
je presnost vypoctového skriptu dostacujici, nebot’ teplota zadného z médii neni podstatna pro
dalsi navazujici proces.

6 ZHODNOCENI USPOR

Dle vypoctt popsanych v kapitole 4.1.1 byla potfizovaci cena navrhnutého vyméniku véetné
instalace v roce 2020 odhadnuta na 3 415 520 K¢&. Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.2.2, pfi
dané potizovaci cené a pii uvazovanych cenach energii v roce 2020 se doba navratnosti tohoto
vyméniku pohybuje okolo 3,2 let. Ceny energii se ovSem ¢asem mohou ménit (a vétSinou také
meéni), vtabulce 12 je proto srovnani uspor a nakladd pfi provozu vymeéniku z hlediska
mnozstvi energetickych zdroji.

Tabulka 12 - rocni uspory a spotreby energetickych zdrojii po instalaci navrhnutého vyméniku

Hruba ro¢ni uspora paliva [madrY] 214 542 4
Kompenzace poklesu vykonu stavajicich vyméniki | [mn*17] -14197,3

Cista ro¢ni iispora paliva [mn3r] 200 345,1

Spotieba elektrické energie na provoz ventilatorias | [MWh-r'] 48,8

Jak je z tabulky 12 patrné, vyménik usetii roéné 200 345,1 m§ zemniho plynu pii spotiebé
48,8 MWh elektrické energie. Z tohoto poméru Ize vzdy snadno vy¢islit finanéni ro¢ni Gsporu
pfi aktualnich cenach energii. Pfi uvazovanych cenach energii ve vypoctu z roku 2020 by se
jednalo o ro¢ni usporu 1 081 254 K¢.

V neposledni fadé dojde diky uspofe paliva také ke snizeni emisi, a to nejen COo, ale i
dalsich skodlivin obsazenych ve spalinach, jako napiiklad oxidl dusiku, demonstrovano vSak
bude pouze snizeni emisi CO2. Nejdiive je tieba urcit mérné mnozstvi CO2 produkovaného
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spalovanim paliva, které bude vzhledem k vétSinovému obsahu metanu 98,35 obj. % uvazovano
pro zjednoduseni jako Cisty metan. To lze provést na zaklad¢ spalovaci rovnice metanu, ktera
ma tvar:

Z rovnice lze odvodit, ze z 1 mn® CH4 vznikne 1,96 kg CO2. Dale je ovem potieba zapoéitat
uhlikovou stopu elekttiny pii provozu ventilatorti. Dle dat Ministerstva primyslu a obchodu
[35] byl vroce 2019 v Ceské republice primémy emisni faktor 0,428 tCOZ-MWh'l, coz
znamena, ze pii vyrobé 1 MWh elektrické energie se do atmosféry uvolnilo priimérné 0,428 tun
COz. V tabulce 13 je potom na zaklad¢ dat ztabulky 12 vypocitana ro¢ni tspora CO2 po
zafazeni vymeéniku.

Tabulka 13 - rocni snizeni emisi CO- po zarazeni vymeéniku

Hruba ro¢ni tspora CO2 diky tspote paliva [t-Tok™] 393,4
Emise CO2 na vyrobu elektiiny na provoz ventilatorti | [t-rok™] 20,9
Cista ro¢ni ispora emisi CO2 [t-rok] 372,5

Jak je z tabulky 13 patrné, po zatazeni vyméniku do provozu by doslo k ro¢ni Gispofe emisi
372 tun COa2. Lze navic ocekavat, Ze tato hodnota se bude ¢asem mirné zvySovat, protoze emisni
faktor vyroby elektrické energie ma v Case klesajici trend [35]. Pfi srovnani s daty ze simulace
v programu Chemcad tvofi toto mnozstvi piiblizn€ 4 % emisi CO2 celé spalovaci pece, coz se
nemusi zdat pfilis hodné, ovSem je tieba brat v potaz, ze bez zmény technologie nakladani
S odpadnimi produkty, které jsou v peci spalovany a které tvoti vétSinu emisi CO2 neni pro veétsi
relativni Gspory pfilis velky prostor. Realné snizeni emisi CO2 v§ak bude celkové nizsi, protoze
ve vypoctu neni zohlednéna uhlikova stopa pii vyrobé vyméniku, kterou je obtizné odhadnout.
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ZAVER

V praci byl proveden navrh trubkového vyméniku tepla s kiiZzovym tokem pro ptedehiev
spalovaciho vzduchu pro technologickou jednotku spalujici odpadni produkty pii vyrobé
kyseliny akrylové. V programu Chemcad byla vytvotena simulace této technologické jednotky,
ktera s dobrou piesnosti (u vétSiny procesnich parametra v fadech desetin procent) odpovida
datiim z provozu. Tato simulace byla vyuzita pti sledovani vlivu navrhovaného vyméniku na
technologicky celek. Déle byla v praci provedena kratkd reSerSe podstatnych mechanismi
prenosu tepla a druhtt vyménikti pouzivanych pro predehiev spalovaciho vzduchu.

Nasledovala ekonomicka analyza, kdy byly srovnanim provoznich nékladii a tuspor
stanoveny doby navratnosti pro rtizné vykony vyménika. Z téch byl potom urcen optimalni
vykon vyméniku 171,7 kW, ktery by pii odhadovaném souéiniteli tepla U = 25 W-m2-K™! mél
dobu navratnosti 3 roky. Uréeny vykon slouzil jako sty¢ny bod pfi nasledném podrobném
tepelné-hydraulickém navrhu, ktery byl proveden iteratnim vypoétem metodou F-LMTD
v programu GNU Octave. Byl navrzen vyménik o vykonu 182,8 kW, poté byla provedena
korekce piedbézné uréené navratnosti zapocitanim nakladti na provoz ventilatori na zakladé
tlakovych ztrat urenych vypoctem. Bylo zjisténo, ze po zapocitani ndkladli na provoz
ventilatort se optimalni hodnota vykonu vymeéniku zvysila z 171,7 kW na 179,9 kW, od které
se piedbézné navrhovany vymeénik o vykonu 182,8 kW 1isil o necelé 2 %, proto byl tento navrh
ponechan jako finalni. Navrhovany vyménik ma teplosménnou plochu 63,9 m?, tfi chody,
celkové rozméry piiblizné¢ 1,4 x 1,3 x 1,5 metrd a celkovy soucinitel prostupu tepla U =
30,4 W-m2-K1, Nasledné byl pro ovéfeni vysledkti navrhnut identicky vyménik v programu
Xchanger Suite®. Vysledky se ve vétsiné ptipadu nelisily o vice nez 9 % (pouze u tlakovych
ztrat na strané vzduchu byla hodnota z programu HTRI o 11 % mensi), coz lze pro danou
aplikaci povazovat za dostatecnou piesnost.

Nakonec byla provedena analyza tuspor, které by navrhnuty vyménik pfinesl. Cista roéni
tispora zemniho plynu by po zafazeni vyméniku &inila 200 345,1 ma®, coz by po odedteni
spotieby elektrické energie na provoz ventilatort1 48,8 MWh pfi cené energii v roce 2020 tvofilo
ro¢ni finan¢ni Gsporu 1 081 254 K¢. Také byla stanovena redukce emisi CO2 do atmosféry
vlivem niz§i spotieby paliva, a to 372,5 tun COz. V této hodnoté je zahrnuté také CO2 uvolnéné
do atmosféry pti vyrob¢ elektfiny na provoz ventilatord, neni ov§em zahrnuta uhlikova stopa
pfi vyrobé a transportu vyméniku.
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PRILOHA C.5

Geometrické parametry

Primér trubek: 269x23 mm
Délka trubek: 1,4 m
Podélna rozted 0,056 m
P{i¢na roztec 0,065 m
Pocet chodii: 3 -
Pocet trubek v fad¢: 20 -
Pocet fad na chod: 9 -
Celkovy pocet trubek 540 -
Orienta¢ni rozmgéry: 14x13x15 m
Teplosménna plocha vné trubek: 63,9 m?
Teplosménna plocha uvniti trubek: 53,0 m?
Tepelné -hydraulické parametry Spaliny Vzduch
Absolutni drsnost potrubi 0,3 0,3 mm
Soudinitel zanaseni 9-10* 1,75-10* | m*>K-W
Hmotnostni prittok: 6,21 0,98 kg-s?t
Stiedni mérna tepelna kapacita 1202,8 10134 | J-kgtK?
Hustota pfi stfedni teplote 0,637 0,981 kg'm?
Dynamickad viskozita pii stfedni teploté |  2,44-10° | 2,28-10° Pas
Tepelna vodivost pii stfedni teploté 0,039 0,032 | WmtK?
Reynoldsovo ¢islo 6268 13584 -
Prandtlovo ¢&islo 0,76 0,72 -
Nusseltovo ¢islo 61,8 40,8 -
Souginitel prestupu tepla: 88,75 58,86 | W-m?2-K*
Vstupni teplota: 246 25 °C
Vystupni teplota: 2215 209,5 °C
Vykon: 182,8 kW
Stfedni logaritmicky teplotni spad: 95,1 °C
Korekéni soucinitel F: 0,99 -
Celkovy soudinitel prostupu tepla: 30,37 W-mZK'?
Celkové tlakové ztraty: 273,57 12134 Pa
Délkové tlakové ztraty: - 858,5 Pa
Mistni tlakové ztraty: - 354,9 Pa
Nartst ptikonu ventilatorti (n=0,6) 4555,5 1538,4 W




