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Energeticky tstav Anna Kopfivova
FSIVUT v Brné Navrh vyméniku tepla

ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace pojednava o navrhu tepelného vymeéniku typu voda-para. Podstata
tepelnych vymeénikd spociva ve zvySovani u¢innosti tepelnych obéhd. Na zacatku prace je popsan
princip téchto tepelnych cykld, konkrétné Carnotova a Rankine-Clausiova cyklu. Déle se v préci
vénuji samotnym vymeénikdm tepla, jejich zékladnimu rozdéleni a podrobnéj$imu popisu s blizsim
pohledem na konkrétni déleni vyménik( tepla dle konstrukce, tedy rekuperacni, regeneracni a
smesovaci vymeniky. Zvl4$tni pozornost je vénovéana trubkovym vymeénikdm, které tvofi zéklad
dalSiho tepelného vypoctu. Zavérem je navrh nizkotlakého trubkoveého ohfivaku pomoci zadanych
parametr( pracovnich latek na vstupu a na vystupu.

Klicova slova

Tepelny vymenik, tepelny cyklus, trubkovy vymeénik
ABSTRACT

This bachelor thesis discusses a design of the water-steam type heat exchanger. The nature of
heat exchangers is based on increasing the efficiency of thermal circuits. At the beginning of the
thesis, a principle of these thermal cycles, namely Carnot’'s and Rankine-Clausius's cycles are
described. Furthermore, in this thesis, | deal with heat exchangers alone together with their basic
distinction and more detailed description with a closer look at specific sorting of the heat
exchangers regarding their construction, which means recuperative, regenerative and direct
contact exchangers. Special attention is paid to tubular exchangers, which create the core of
thermal computation. Closing part involves a design of a low-pressure tubular heater by means of
assigned parameters of work substances at the input and the output.
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Heat exchanger, thermodynamic cycle, tubular exchanger
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UvoD

Tepelné vymeéniky jsou jednim z nejpouzivangéjSich zafizeni vyuzivanych v celém spektru
pramyslu. Na dnesnim trhu mdzeme najit nékolik typl tepelnych vyménikd, jejichz zakladni
funkci je zprostfedkovani vymeény tepelné energie mezi teplonosnymi medii.

V prvni kapitole bakalafské prace se zabyvam tepelnymi cykly, na kterych vysvetluji
podstatu vyuziti tepelnych vymeénikd za Ucelem zvySeni Gcinnosti tepelného obéhu. Druhé a
tfeti kapitola je vénovéna popisu samotnych vymenikd tepla, jejich rlizné déleni a hlubsi
pohled na konkrétni rozdéleni dle konstrukce. DalSim tématem jsou trubkove tepelné
vymeniky, které tvofi zaklad koncep&niho navrhu FeSeni vymeéniku dle tepelného schématu.

Hlavni ¢asti této prace je kapitola ¢tvrta a pata, kde provadim tepelny vypocetni navrh
rekuperacniho ohfivaku napajeci vody. Ohfivanou latkou je tedy v tomto pfipadé voda, ktera
proudi v trubkdch se zadanou tepelnou vodivosti a prmérem. Druhou pracovni latkou je
vodni para, ktera proudi v mezitrubkovém prostoru a ohfiva tak vodu protékajici v trubkach.
Cilem je urcCit soucinitele pfestupu tepla a pomoci néj dopocitat potfebnou délku trubek a
jejich pocet ve vymeéniku.

10
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1. Tepelné obéhy

Pri preméné tepelné energie na mechanickou vyuzivdme znalosti tepelnych cykld. Jedna
se 0 system termodynamickych zmén po sobé jdoucich, které se uzaviraji v jeden obeh, tedy
latka pro prlchodu cyklem dojde opét do plvodniho stavu.

1.1 Carnotdv cyklus

Francouzsky inzenyr a fyzik Nicolas Léonard Sadi Carnot roku 1824 vydal studii, ktera se
zabyvala druhym termodynamickym zakonem, a definoval maximaini Gcinnost, které
dosahne jakykoliv tepelny cyklus. Tato Gginnost zavisi na rozdilu mezi vystupni a vstupni
teplotou. [1]

Pri tepelném cyklu nesmi dochazet k tepelnym a mechanickym ztratédm, tzn. soustava
musi byt dokonale izolovana a pfi pohybu nedochazi ke tfeni. Tyto podminky jsou v praxi
nedosazitelng, ale cilem je se k nim co nejvice pfiblizit.

Nejdokonalejsim a nejjednodu$sim termodynamickym ob&hem je Carnotlv cyklus.
Ziskava nejvice prace z pfivedeneého tepla pracovni latky. V praxi se s nim nesetkame, ale
slouzi jako porovnavaci kritérium ke skute¢nym tepelnym obéhlm. Cilem konstruktérd
tepelnych strojd je tedy se maximalné Carnotovu cyklu pfiblizit. Tomuto vyvoji tvorby stroje
fikdme carnotizace.

1.1.1 Popis cyklu a rovnice

P T
1
AT — 1 2
2
4
3 Te [T7774 3
\

Obr. 1 Carnotav cyklus: vievo p-V diagram, vpravo T-S diagram

1
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Carnotlv cyklus se skladd ze &tyr dejovych procesl: dvou izotermickych a dvou
adiabatickych.

1- 2 izotermicka expanze

= Mezibody 1a 2 je pracovni latce pfi konstantni teploté dodavéano teplo Qy.
Pfi tomto deji dochazi ktzv. izotermické expanzi. Tato zmeéna je
charakterizovana narlistem entropie.

Ii=T,=Ty 1
p1Vi=p2- Vs (2)
2 — 3 adiabaticka expanze

= Mezi body 2-3 dochézi k adiabatické expanzi, pfi kterém pracovni latka
kona praci. Pfi tomto déji nedochéazi k vymeéneé tepla systému s okolim, tedy
z druhého termodynamického zakona vyplyva, ze nedochazi ke zméne
entropie.

pz Vo =p3-V5"® (3)
dQ=0,dS=0 (4), (5)

3 — 4 izotermicka komprese

= Mezibody 3 a4 je pracovni latce odvadéno teplo Q.. Pfi tomto déji dochazi
k tzv. izotermicke kompresi, ktera je doprovazena poklesem entropie.
T3 =T,=T¢ (8)

Pz V3 =ps-Vy 7
4 —1 adiabaticka komprese

= Mezi body 4 a 1 dochazi k adiabatické kompresi, pfi€emz je spotifebovana
prace. Pfi tomto déji nedochazi k vymene tepla s okolim, a proto plati podle
druhého termodynamického zakona, ze nedochazi ke zmeéne entropie.

Pa Vi =py Vi* (8)
dQ=0,dS=0 (9), 10)

12
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1.1.2 Uginnost

Termicka ucinnost Carnotova cyklu zavisi pouze na teplotach, a ne na pracovni latce.

r]' = — = :1——:1—_ ]1
te =g (11)

Zavadime i porovnavaci Carnotovu UCinnost, kdy porovnavame pravé Carnotovu
ucinnost s ucinnosti vySetfovaneho tepelného cyklu.

Nep = (12)

e
1.2 Rankindv — Clausilv parni obéh

Skotsky inzenyr William John Macquorn Rankine publikoval roku 1859 studii ,Manual of
the Steam and Other Prime Movers”, kde se zabyval parnimi motory a vlastné i dal&imi
tepelnymi motory. Spolu s Rudolfem Clausiem a Williamem Thompsonem polozili zaklady
termodynamiky. [2]

Rankine — Clausilv obéh ma jako pracovni latku vodu a vyuziva tak jeji zménu skupenstvi
zkapalné faze na paru a opacné. Tepelny cyklus pfeménuje tepelnou energii na
mechanickou, které se dale mize pfeménovat na elektrickou. Tvofi tedy zéklad tepelnych a
jadernych elektraren.

1.2.1 Popis cyklu a rovnice

Rankine — Clausilv cyklus s délenou expanzi a prihfivanim:

Obr. 2 T-S diagram Rankine-Clausiova cyklu

13
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1 — 2: Syta kapalina je Cerpadlem dopravovéana do parogeneratoru. Jedna se o adiabaticky
dgj (ds=0).

p1 Vi =py - 1" (13)

2 — 3: Za konstantniho tlaku je v parogeneratoru kapalina ohfivana na sytou kapalinu, ktera
se dalsim pfivodem tepla méni na sytou paru.

P2 = P3 (14)
Vo, Vs
ot (15)

3 - 4: Z parogeneratoru je za konstantniho tlaku para prehfivana na teplotu Ta.

P3 = P4 (16)
E — E (17)
T; T,

4 - 5:Z prehfivaku je pfehrata para dopravovana do vysokotlakeé ¢asti turbiny, kde expanduje
a dochézi k transformaci na energii mechanickou.

Pa Vo = ps - V5" (18)

5 — B: Mezi body 5 a 6 dochazi k pfihfivani pary na teplotu Te za konstantniho tlaku.

Ps = De (19)
Vs _ Vs (20)
Ts  Te

6 — 7: Prihfata para adiabaticky expanduje v nizkotlaké ¢asti turbiny, z které vystoupi jako
mokra para.

Pe Ve =p7Vs" (21)

7 — 1. Cyklus se uzavira, kdyz v kondenzatoru mokra para ze stavu 7 zkondenzuje za
konstantniho tlaku na sytou kapalinu (stav 1).

T7 = Tl (22)

p7-V;=p1- V3 (23)

1.2.2 Uéinnost

Vypocet ucinnosti obéhu uvedeného v podkapitole 1.2.1:

a Q45+ a6y
=—=—" " (24)
nT qu  qa-2 t 465

14
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VySe popsany Rankine-Clausitv cyklus je s prihfivanim, diky kterému se zvysi
ucinnost celého obé&hu. Prihfivanim pary se kromé zlepSeni t¢innosti zmensuje vihkost pary
na konci expanze v turbiné. Bez pfihfivani pary by byla vihkost pary mnohem vy$si, nez je
pfipustné z hlediska termodynamické uginnosti a spolehlivosti turbiny. [3]

Kromé prihfivani pary v kotli mdzeme vyuzit k pfihfivani pary vstupni parou
vymenik tepla. Vtom pfipadé bychom vSak nemohli paru zahfat na teplotu vyssi, nez je
teplota sytosti odpovidajici tlaku vstupni pary. Tedy U€innost neni tak vysoka jako pfi pfihrati
v kotli, ale ohfev vtepelném vyméniku mé své opodstatnéni kvili zietelnému zmenseni
vlhkosti pary v poslednich stupnich turbiny, coz vede ke zvySeni termodynamické ucinnosti
turbiny, a tim téz Gcinnosti ob&hu. ZmenSenim vihkosti pary se snizi nebezpeci eroze
ob&Znych lopatek poslednich stupfid vodnimi kapickami. [11]

Dal$im zplsobem, jak docilit vy$si Gcinnosti tepelného obéhu mdize byt
naptiklad zlepSeni vakua v kondenzatoru pouzitim chladnéjsi vody ¢i zvy$ovanim parametrd
vstupni pary zvySenim tlaku ¢i teploty vstupni pary.

Obr. 3 Porovnani pfihfivani pary v kotli (vievo) a v tepelném vyméniku (vpravo)

2. Tepelné vymeniky

Tepelny vymenik je zafizeni, které slouzi k pfeméné tepla mezi dvéma a vice medii. Vyuziti
nalézaji vdomacnostech, elektrarnach, a dokonce v dopravnich prostfedcich. Jsou soucasti
klimatizaci, chladicich zafizeni, centraini tepelné jednotky ale i obnovitelnych zdroji energie
jako je napfiklad geotermalni ¢i solarni energie.

Zakladni déleni vymeénik( je dle charakteru proudéni a dle jejich konstrukce.

15
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2.1 Tepelné vyméniky a charakter proudéni

Jednim ze zpUsob( rozdéleni tepelnych vymeniky je dle zplsobu proudéni médir:
a) souproudé
= média maji stejny smer a jsou rovnobézna
b) protiproudé
= media maji opacny smér a jsou rovnobézna
c) kfizové

= proudy meédii jsou na sebe kolmé

1T N |

Obr. 4 Tepelné vyméniky: souproudy (vievo), protiproudy (uprostfed), kiiZovy (vpravo)

V energetice je nejcastéji teplonosnym meédiem voda, spaliny, vzduch, para &i olej.
Poslednim uvedenym délenim je tedy dle kombinace pouzivanych médii:

a) kapalina —kapalina (napt.: voda — voda)
b) kapalina - plyn (napf.: voda — vzduch)

c) plyn - plyn (napf. para — péra, vzduch — péra, spaliny — vzduch, ...)

2.2 Tepelné vymeéniky a jejich konstrukce

V dnesni dobé je mnoho rdznych druhd tepelnych vymeénikd s rozdilnymi teplosménnymi
povrchy a s odliSnymi parametry ohfivaci a ohfivane latky.

To nabizi nékolik moznych variant konstrukce. Zakladnim délenim tepelnych vymeénikd
dle konstrukce je na rekuperacni, regeneracni a smeésovaci tepelné vymeniky.

16
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2.2.1 Rekuperaéni vymeniky

Princip rekuperacnich vymeénikd je zalozen na prenosu energie mezi pracovnimi latkami,
které jsou od sebe stéle oddeéleny tenkou nepropustnou sténou, ktera tvofi teplosménnou
plochu.

Podle konstrukce mdzeme v praxi najit zastupce téchto vymeénikl nejcastéji v podobé
deskovych ¢i trubkovych vymeénika.

U deskového vymeéniku je teplosménna plocha tvofena svazkem tenkych kovovych
desek. Mezi jednotlivymi deskami vznikaji kanaly a otvory v rozich desek jsou usporadany tak,
aby média proudila soub&zné se stfidajicimi kanaly. Protiproudy tok medii zajiStuje nejvetsi
Gcinnost prestupu tepla. Jednotlivé desky byvaji zvinéné, coz nabizi nékolik opérnych bodd,
ve kterych se kazda deska opira o desku sousedni, a navic podporuje turbulentni proudéni.

Vyhodou deskoveho vymeéniku jsou jeho malé rozmery a také moznost zvétSovat vykon
u rozebiratelného zafizeni. Diky kompaktnosti konstrukce Ize tedy v tomto pfipadé desky
navysit a tim zvetsit teplosménnou plochu. Také diky tomu mdzeme vymeénik lehce ¢istit.
Nevyhodou jsou vSak maximalni teploty, které jsou omezené v zavislosti na typu pouzitého
gumoveho tésnéni mezi deskami. S tésnénim se poji i dalSi nevyhoda a to ta, Ze pfi vétsich
tlacich nemusi byt dosazeno spolehliveho tésneéni.

Pokud ovSem zvolime nerozebiratelnou formu deskového vymeéniku, kde je tésnéni
provedeno péajenim, tak bude vyménik disponovat vysokou odolnosti vici tlakdm i teplotam.

Deskové vymeéniky se hojné vyuzivaji pfedevsim jako chladici jednotky, vyparniky Ci
kondenzatory.

=
=
——1
—
—]
=
=
=
——
_—
—
—_—
=

Obr. 5 Deskovy vyménik [4]
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2.2.2 Regeneracni vymeniky

Regeneracni tepelné vymeéniky vyuZivaji systém zpétného ziskavani tepla ¢i vihkosti.

NejrozsitenégjSi aplikaci regeneracniho vyméniku je spalinovy ohfivak vzduchu typu
Ljungstrom. Zakladem konstrukce je akumulaéni hmota, kterd je tvorfena z velkého poctu
tenkych plechl uloZenych ve vice vrstvach v rotoru. Rotor vymeéniku je rozdélen do sektord
vyplnénych akumulaéni hmotou.

Princip ohfivaku je naznacen na obr. B. Ohfivané médium vtékd opakované s jistym
¢asovym zpozdenim za ohfivajicim médiem do prostoru, ktery je vyplnén akumulaéni hmotou.
Prvni fazi je tedy pfedavani tepla ohfivaciho meédia vyplni, tedy jeji nahfivani. V druhé fazi se
naakumulovane teplo jiz pfedava ohfivanému mediu.

Obr. 6 Ohfivék vzduchu typu Ljungstrém [9]
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2.2.3 Smésovaci vymeniky

Ve sméSovacim vymeéniku dochazi ke pfimému miseni ohfivaného a ohfivaciho média.
Lze tedy misit média rliznych teplot za vzniku homogenni smési o vyrovnané teploté.

Tento typ tepelného vyméniku nemé teplosménné plochy na rozdil od vymeénikd vyse
uvedenych.

V energetice se tento typ vyméniku pouziva nejéastéji jako chlazeni pfi vstfikovani vody
do péry a dale jako pfimy ohfev vody parou za Ucelem jejiho odplynéni, tedy zbavovani
napéjeci vody plynd, které by korozné plsobily na material kotle.

Obr. 7 Chladic péry [10]

3. Trubkovy tepelny vyménik — ohfivadk napajeci vody

Trubkovy vymeénik je spolu s deskovym jeden z nejpouzivangjsich tepelnych vymeénika.
Najdeme ho napfiklad v tepelnych elektrarnach, chemickém prdmyslu, potravinarstvi apod.
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3.1 Konstrukce

Zakladem trubkového vymeéniku je svazek trubek, ktery je umistén uvnitf plaste.
V trubkach dochazi k ohfevu protékajici vody pomoci pary ¢i kondenzatu uvnitf plaste.

Teplosménné plochy ohfivakd jsou tedy zhotoveny z trubek. Zvoleny materidl musi
odolavat procesnim podminkam, jako je koroze a zvySena teplota. Trubky se do trubkovnice
bud' zavélcuji, nebo zavafi. Konstrukce musi umozrovat tepelnou dilataci trubek. Narok je
taktéz na nizkou cenu a nizSi hmotnost. Nejcastgji pouzivanym materiadlem byva hlinik, ocel
améd. [12]

Tepelny vyménik mlzeme rozdélit na tfi hlavni Géasti: sraze¢ prehiati (Usek A),
kondenzacni ¢ast (Usek B) a podchlazovad kondenzatu (Gsek C). Ve srazedi prehiati dochazi
k ¢aste¢nému odvodu tepla z ohfivaci pary a zvySeni teploty napajeci vody. Druhou ¢asti je
¢ast kondenzacni. Ta tvofi vétSinu prostoru ve vymeniku a zde probiha kondenzace vodni
pary, tedy pfemeéné syté nebo mokré pary na sytou kapalinu, a ohiev napajeci vody. Treti
zonou je ¢ast, kde dochazi k podchlazovani kondenzatu. Tady se redukuje teplota vody
opoustejici kondenzacni ¢ast tésne pod saturacni teplotu, tim, Ze pfenese sve teplo napajeci
vodé. Saturacni teplota, jinak také teplota varu, je teplota, pfi které se parcialni tlak kapaliny
vyrovna tlaku okoli.

YO 3
U o 5

L3 &
"

1 - vstup napajeci vody
2 - vystup vody

3 - vstup vodni pary

4 - odvod kondenzéatu

Obr. 8 Popis trubkového vyméniku
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3.2 Typy

Rozdélujeme teplené trubkové vymeéniky dle zplsobu proudént:

a) pficné
b) podélné

Anaanl
JUU

Obr. 9 Zptisoby proudéni v trubkovém vyméniku: pficné (vievo), podéiné (vpravo)

Dle usporadani trubek u pficneého proudéni dale rozliSujeme:

a) trubky za sebou (v z&krytu)
b) trubky pfesazené — lepsi vyuZiti vnitiniho prostoru, vétsi soudinitel pfestupu tepla

O
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Obr. 10 Usporadéni trubek ve vyméniku: trubky za sebou (vlevo), trubky pfesazené (vpravo)
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3.21 Vymeénik s pfimymi trubkami

Svazek rovnych trubek Usti rovnou do potrubi u vyméniku s pfimymi trubkami. Vyhodou
teto konstrukce je snadné odvadéni kondenzatu z teplosménné plochy. Dilatace trubek je
umoznéna vinovcem vestavenym do plasté. Maximalni vyuziti plochy trubek je zde
zajistovano plechovymi vodicimi pfepazkami. [13]

Obr. 11 Trubkovy vyménik s rovnymi trubkami [5]

3.2.2 U-trubkovy vyménik

Vlasenkovy neboli U-trubkovy vymeénik je charakterizovan svazkem rovnych trubek
zahnutych do tvaru pismene U. Tato konstrukce vyuziva dobfe prostor uvnitf plasté. DalSi
vyhodou je zavéSeni trubek, diky kterému mohou trubky témeér neomezene tepelné dilatovat.
Naopak nevyhodou oproti vyméniku s rovnymi trubkami je slozité ¢iSténi zahnutych trubek,
diky kterému se tento typ vymeéniku vyuZzivé predevsim na ohfev &i chlazeni ¢istych tokd
kapalin a plynd.

Obr. 12 Vidsenkovy vymeénik [6]

22



Energeticky tstav Anna Kopfivova
FSIVUT v Brné Navrh vyméniku tepla

3.2.3 Vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami

Trubky vtomto typu vymeéniku jsou Sroubovité vinuty a daji se pouzit vjedné a vice
vrstvach. Vyhodou je tedy lehka konstrukce a také vyuziti protiproudu pfi pficném obtékani
trubek z vnéjsi strany médiem. Negativem je horsi vyuZiti prostoru uvnitf plasté. Nevyhodou
je take, Ze pfi poSkozeni se musi vymeénit cela Sroubovice a déle take Spatny pfistup k jejimu
¢isténi.

I
i

i

Obr. 13 Vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami [7]

3.2.4 Vymeénik se Zebrovanymi trubkami

Vymeénik s Zzebrovanymi trubkami pro dosazeni zvétseni teplosménné plochy trubek.

Provedeni Zzeber mlze byt na vnéjsi strané trubky, ¢i na strané vnitfni. Také Ize odlisit
Zebrovani podélné, priéné, i Sroubovité vinuté.

Tento typ vymeéniku se vyuzivd predevSim pro média s velkym rozdilem soucinitele
pFestupu tepla. Zebra jsou pouzita tam, kde je souginitel pfestupu tepla nizsi.

Obr. 14 Zebrované trubky [8]
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4. Navrh koncep€niho feSeni vymeéniku dle tepelného
schématu

Zvolila jsem si navrh harizontalniho rekuperacniho vliasenkového tepelného vymeéniku
z dlvodu lepsiho vyuziti vnitfniho prostoru oproti stojatym vymeéniklm, kde je vnitini prostor
omezengéjsi. Nevyhodou zvoleného vymeéniku vak je, Ze zabira velky pldorysny prostor.

0. Tepelny vypocet vyméniku

Média v tomto tepelném vyméniku jsou: chfivané médium: voda - k

ohfivaci médium: para-p

5.1 Zadané parametry

nip = 5,5181 kg/s
hpin = 2643,4 k] /kg
Ppinv = 0,38398 bar

tpy = 79,383 °C

i, = 133,86 kg/s

tkour = 71,897 °C A . ten = 48,246 °C

hxour = 301,95 k] /kg \/ v Prin = 26 bar

h'kIN = 203,02 k]/kg

hpOUT = 243,59 k]/kg

tpour = 58,193 °C

Trubka: P16x1

tepelna vodivost materialu trubky Apg = 15 W /mK
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5.2Vypocet

9.2.1 Kontrola tepelné bilance
Bilancni tepelny vykon vodni pary a vody:
Qp =i, - (hpy — hpour) = 55181 - (2643,4 — 243,59) = 13 242,39 kW  (25)
Qx = Mg - (hxour—hriy) = 133,86 - (301,95 — 203,02) = 13 242,0 kW (26)

podminka @, > @y spinéna

Vysoka Gginnost: 7 = % = 32429 _ 99997 (27)
Qp 1324239
9.2.2 Parametry trubkového vymeéniku
Pro prostup tepla plati:
QP = Qk = kL - L " AtLN (28)
Neznédme parametry:
logaritmicky spad Aty
tpin
tkour [T
T " tpour
tiin
Obr. 15 Pribéeh teplot ve vymeéniku
Aty = tyy — trour = 79,383 — 71,897 = 7,486 °C (29)
Aty = tyoyr — tiy = 58,193 — 48,246 = 9,947 °C (30)
At, —At; 9,947 — 7,486 .
Aty = l A, l 9947~ 8,658 °C 31
AL, n7486
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soucinitel prostupu tepla k;,

T

S U U P (32)

—+_-n +—
ac-dy  Arg dy  ay-d;

Je potfeba zjistit soucinitele prestupu tepla a. v prostoru uvnitf trubky, kde proudi napajeci
voda, a soucinitele pfestupu tepla ay v mezitrubkovém prostoru, kde je tok ohfivaci
pracovni latky — pary.

Ay

Obr. 16 Rez trubkou

Prostor uvnitf trubky a vypocet soucinitele pfestupu tepla a,

voda a jeji viastnosti podle stfedni teploty:

tkour + tun 71,897 + 48,246
ty = kOUTZ LA - = 60,072°C (33)

hustota p, = 983,2 kg/m3

tepelna vodivost 4, = 0,658 W/m - K
kinematicka viskozita v, = 0,478 x 107 m? /s
dynamicka viskozita y;, = 0,470 x 1073 Pa - s

Prandtlovo ¢islo Pr = 3,01
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Musim zjistit hodnotu soucinitele pfestupu tepla ac. K tomu potfebuju urcit charakter
proudéni pomoci Nusseltova a Reynoldsova Cisla.

> Nusseltovo ¢islo:

- ol
Nu ==~ (34)
l...charakteristicky rozmeér — pfedpokladame Gpiné zahlcenou trubku
md,?
l_4.50_4- 7 . a5)
" o  mw-dy *
tedy charakteristickym rozmérem je vnitini prdmér trubky
di=16—-2-1=14mm=14%x10"3m (36)
» Reynoldsovo &islo:
v-d
Re = —— (37)
v
Z rovnice kontinuity m = S - v - p - n si vyjadrim rychlost prltoku v = L (38)
.d.? . —3)2
kde: prafezS, = wdy” _ w10 )7 1,539 x 10~* m? (39)

4 4

hustota p = p, = 983,12 kg/m?3
hmotnostnitok m = ni, = 133,86 kg/s

pocet trubek n volim tak, aby se rychlost prtoku blizila hodnoté 1

n =914
h 133,86
= = ' =0,9680 m - s~ (40)
"TS pn  1,539x10-%-983,12- 914 e
v-d; 0968014 x 1073
Re=—2"= = 28,35 x 103

Uk 0,478 x 10-6

Reynoldsovo &islo uréené vypo&tem porovnam s hodnotou 10%. Vypoctené
Cislo je vetsi, tedy se jedna o proudéni turbulentni.

> Nusseltovo &islo pro 0,7 < Pr < 160; Re > 103:

Nu = 0,023 - Re%8 - pro* = 0,023 - (28,35 x 103)%8 - 3,01%* = 130,38 (41)
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UrCeni soucinitele pfestupu tepla a. vyjadfenim z rovnice:

a--d
Ny = e 4
Ak
>a, = Nuy _ 130,38:0,658 _ 6127,86 W /m?K (42)

dq 14x10-3

Mezitrubkovy prostor a vypocet soucinitele pfestupu tepla ay

V kondenzacni zéné tepelného vyméniku dochazi ke kondenzaci vodni pary pfi kontaktu
s trubkami. Zde dochézi ke zméneé syté pary v sytou kapalinu. Pro vypocet je tedy dulezité
znat i saturacni teplotu neboli teplotu varu. Uvolfiuje se pfi teto reakci vyparne teplo hg.

Vysrazena kapalina na vngj$i strané trubky vytvofi tzv. film (odtud teplota tf), podle kterého
mUlzeme urcit soucinitel prestupu tepla ay.

vodni péra a jeji vlastnosti podle stfedni teploty:

_ tyiv + tpour 79,383 + 58,193

» > > = 68,788 °C (43)
vyparné teplo hy, = 2336,13 kJ /kg
cast para: hustota pary p, = 0,240 kg/m3
gast voda: hustota vody p;, = 975,41 kg/m3

saturacni teplota ty, = 73,747 °C

tsat+tp _ 73,747+68,788
=

teplota filmu ¢, = = 71,268 °C (44)

dynamicka viskozita u; = 398,223 X 107 Pa - s

meérna tepelna kapacita ¢,; = 1,880 kJ /kg - K

tepelna vodivost 4; = 0,66397 W /m - °C
Vypocet korigovaného vyparneho tepla:

hig = hsg + 0,68 cpy - (tsar = tp) = (45)
= 2336,13 x 103 + 0,68 - 1,880 x 103 - (73,747 — 68,788) =
= 2342469,59 ]/ kg

Vypocet soucinitele pfestupu tepla ay podle rovnice:
1
g-pz-(pz—pu)-h}g-l?]‘*_ 48)
Uy - (tsat - ts) "d;
1
9,81-975,41- (975,41 — 0,240) - 2342469,59 - 0,663973]4 _
398,223 x 106 - (73,747 — 68,788) - 16 x 10~3 -
= 15464,27 W/m? - °C

ay = 0,729 - [

= 0,729 [
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Soucinitel prostupu teplak;,

T
S S SR PR N @7
ac-dy  Arg dy

aH'dz

T

1 +i-ln16X10_3+ 1
6127,86-14 x 10=3 * 15 14 x 1073 * 15464,27-16 x 1073

=127,71W/m-K
Velikost teplosménné plochy

Qp =Qr =k L-Atyy (48)
délka teplosménne plochy L

Qr _ 13242,0x10°

= = =11976 49
k- Aty 127,718,658 m (49)

L

Pro vypocet délky jedné trubky je tfeba vydglit Cislo L poctem trubek n.

Lo =2 19760t (50)
TR=, 914 0™

9.2.2 Shrnuti vypoctu

Podle zadanych parametrd vyhovuje pouZziti 914 trubek s celkovou délkou 11976 m. Tato
celkova délka se rozdéli mezi poCet teplosmeénnych trubek tak, Ze jedna trubka bude mit
délku 13,10 m. Tim Ze je vyménik tvaru pismene ,U", bude délka vyménikové ¢4sti 6,55 m.
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ZAVER

Tepelné vymeéniky jsou hojné vyuzivana tepelna zafizeni, kterd vynikaji svou relativné
jednoduchou konstrukci.

Abych mohla zachytit problematiku tepelnych vymeénikd, bylo potfeba soustfedit se na
tepelné cykly, ve kterych hraji tepelné vymeéniky dllezZitou roli v rdmci zvySovani ucinnosti.
Popsanim Carnotova a Rankine-Clausiova cyklu jsme schopni zaradit spravné vymenik tepla
do obéhu a porovnat jej s ostatnimi zafizenimi ur€enymi na zvySovani Ucinnosti. Ve sve
bakalafske préaci jsem konkrétné porovnala pfihfivani pary v kotli s pfihfivanim pary ve
vymeéniku tepla. Podle pfilozeného grafu bylo zfetelng, Ze pouziti kotle méa za nasledek vyssi
ucinnosti cyklu, nez je to u pouziti vymeéniku. Opodstatnéni vyméniku vSak lezi v tom, ze
vymenik pracuje s nizsi vihkosti pary, a tedy je vhodngjsi pro dlouhodobéjsi napojeni na
turbinu, u které maze vysoké vihkost zplsobovat erozi a rychlejsi starnuti lopatek.

V ndvaznosti na kapitolu vénovanou tepelnym cykllim jsem oteviela problematiku
tepelnych vyménikd a snazila se je definovat a rozdélit dle rdznych kritérii. Hloubégji jsem pak
popsala konkrétni rozdéleni dle konstrukéniho FfeSeni na zakladni tfi typy vymeénikd,
rekuperacni, regeneracni a smésSovaci. V kazdé z téchto skupin jsem vyzdvihla zakladniho
zastupce a urcila vyhody a nevyhody pouziti. Podrobnéji jsem se pak vénovala samotnym
trubkovym vyménikdm, kterym byl nasledny vypocet vénovan.

Cilem me bakalafské prace bylo provést tepelny vypocCet rekuperacniho ohfivaku
napajeci vody. Pracovnimi latkami byly v tomto pfipadé tedy ohfivana voda a ohfivaci para,
kterda ve vymeéniku kondenzuje. Podle zadanych parametrl jsem vypocet provedla.
Vysledkem je, Ze pro zadané parametry je vhodné pouZit do ohfivaku 914 trubek o celkové
délce 11976 m.

30



Energeticky tstav Anna Kopfivova
FSIVUT v Brné Navrh vyméniku tepla

SEZNAM POUZITYCH ZDR0OJU

[1] Carnot Cycle. Nuclear Power [online]. Shutdown Margin — SDM [cit. 2020-05-16].
Dostupné z: https://www.nuclear-power.net/nuclear-
engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/carnot-cycle-carnot-heat-

engine/

[2] Rankine Cycle. Nuclear Power [online]. Shutdown Margin — SDM [cit. 2020-05-16].
Dostupné z: https://www.nuclear-power.net/nuclear-
engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/rankine-cycle-steam-turbine-

cycle/

[3] KADRNOZKA, Jaroslav. Tepelné elektrarny a teplarny. Tepelné elektrérny a teplérny.
Praha: SNTL, 1984, s.79.

[4] Deskovy vyménik. In: Alfa Laval [online]. [cit. 2020-05-16]. Dostupné z:
https://www.alfalaval.fi/tiivisteelliset-
levylammonvaihtimet/tyokalut/levylammonvaihtimen-toiminta/

[5] Trubkovy vyménik s rovnymi trubkami. In: Viesel [online]. [cit. 2020-05-16]. Dostupné
z: https://www.viesel.de/en/heat-exchanger/straight-tube-bundle

[6] U-trubkovy vyménik. In: Viesel [online]. [cit. 2020-05-16]. Dostupné z:
https://www.viesel.de/en/heat-exchanger/u-tube-bundle

[7] Sroubovity vyménik. In: Aqua Logic [online]. [cit. 2020-05-16]. Dostupné z:
https://agualogicinc.com/learn-how-a-heat-exchanger-works/

[8] Zebrované trubky. In: Osaka Steel Tube [online]. [cit. 2020-05-16]. Dostupné z:
http://www.osaka-kokan.co.jp/eng/product/heatexchanger/inner-fin/

[9] Ohtivak vzduchu typu Ljungstrom. In: POWER [online]. [cit. 2020-06-13]. Dostupné z:
https://www.powermag.com/air-preheater-seal-upgrades-renew-plant-efficiency/

[10] Chladi¢ pary. In: Mattech [online]. [cit. 2020-06-13]. Dostupné z:
https://mattech.cz/produkty/chladice-pary-267/

[11] KADRNOZKA, Jaroslav. Tepelné elektrarny a teplarny. Tepelné elektrérny a teplarny.
Praha: SNTL, 1984, s. 80.

[12] KADRNOZKA, Jaroslav. Tepelné elektrarny a teplarny. Tepelné elektrérny a
teplarny. Praha: SNTL, 1984, s.164.

[13] KADRNOZKA, Jaroslav. Tepelné elektrarny a teplarny. Tepelné elektrérny a
teplarny. Praha: SNTL, 1984, s. 166.

31


https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/carnot-cycle-carnot-heat-engine/
https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/carnot-cycle-carnot-heat-engine/
https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/carnot-cycle-carnot-heat-engine/
https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/rankine-cycle-steam-turbine-cycle/
https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/rankine-cycle-steam-turbine-cycle/
https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/rankine-cycle-steam-turbine-cycle/
https://www.alfalaval.fi/tiivisteelliset-levylammonvaihtimet/tyokalut/levylammonvaihtimen-toiminta/
https://www.alfalaval.fi/tiivisteelliset-levylammonvaihtimet/tyokalut/levylammonvaihtimen-toiminta/
https://www.viesel.de/en/heat-exchanger/straight-tube-bundle
https://www.viesel.de/en/heat-exchanger/u-tube-bundle
https://aqualogicinc.com/learn-how-a-heat-exchanger-works/
http://www.osaka-kokan.co.jp/eng/product/heatexchanger/inner-fin/
https://www.powermag.com/air-preheater-seal-upgrades-renew-plant-efficiency/
https://mattech.cz/produkty/chladice-pary-267/

Energeticky tstav Anna Kopfivova
FSIVUT v Brné Navrh vyméniku tepla

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

SYMBOL JEDNOTKA VELICINA
a J kg™t mérna prace obéhu
Cpl J kg t-K1 merna tepelna kapacita kapalné casti
vodni pary
dq m vnitfni prdmer trubky
d, m vnejsi prameér trubky
hsg k] - kg™t mérné vyparné teplo
hyg J kg korigované vyparné teplo
hyn J-m™3 entalpie vody pfi vstupu
hyour J-m™3 entalpie vody pfi vystupu
hpin J-m™3 entalpie pary pfi vstupu
hyour J-m™3 entalpie pary pfi vystupu
k; wW-m1l-K1 soucinitel prostupu tepla
L m délka teplosmeénneé plochy
m charakteristicky rozmer
m kg -m=2-s71 hmotnostni tok
my, kg-m=2-s71 hmotnostni tok napajeci vody
m, kg -m=2-s71 hmotnostni tok pary
n - pocet trubek
Nu - Nusseltovo Cislo
o m omoceny obvod
P Pa tlak
PkIn Pa tlak napajeci pfi vstupu
PpIN Pa tlak pary pfi vstupu
Pr - Prandtlovo Cislo
Q Ji teplo
0 w tepelny vykon kondenzatu
Q, w tepelny vykon pary
q J kgt mérné teplo
qc J kg™t mérné teplo odvedené z obéhu
qu J kg™t mérné teplo pfivedené do obéhu
Re - Reynoldsovo ¢islo
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S J-K1 entropie
S, m? pficny priFez trubky
T K teplota
Tc K spodni teplota
Ty K horni teplota
ty °C teplota filmu
ty °C stfedni teplota vody
tin °C teplota vody pfi vstupu
trour °C teplota vody pfi vystupu
t, °C stfedni teplota vodni pary
toin °C teplota pary pfi vstupu
tyour °C teplota pary pfi vystupu
tsar °C saturacni teplota
v m3 objem
v m-s~! rychlost toku vody
Aty °C logaritmicky teplotni spad
ac W-m=2.K1 soucinitel prestupu tepla

na vnitfni strané trubky
soucinitel pfestupu tepla

*H Wom K na vnejsi strané trubky

Nt - termicka ucinnost
Nec - Carnotova ucinnost
Ne.p - porovnavaci termicka ucinnost
K - izoentropicky exponent

" W-m1l-K1 tepelna vodivost vody

A W-m-1-K-1 tepelna vodivost kapalné ¢asti vodni

pary

Arg wW-m1l-K1 tepelna vodivost trubky

[T Pa-s dynamicka viskozita vody

7y Pa-s dynamicka viskozita kapalné casti
Vi m?-s™1 kinematick4 viskozita vody

p kg -m3 hustota

Pk kg-m™3 hustota vody

P kg -m™3 hustota kapalné ¢asti vodni pary
Py kg -m™3 hustota plynné ¢asti vodni pary
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