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Tato prace se zabyva navrhem vhodného chladiciho zatizeni k ochlazeni plynu o zadanych
parametrech. Tento plyn je produktem pyrolyzni jednotky a hledd se pro néj dalsi
energetické vyuziti, pro které musi byt chlazen. Prvni ¢ast prace seznamuje s pouzitelnymi
tepelnymi vyméniky pro tento projekt. V druhé c¢asti je vytipovan vhodny chladi¢ a je
proveden jeho tepelny vypocet. Zavérem prace je zhodnoceni navrhovaného vymeéniku.
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1. Tepelné vyméniky

Vymeénik tepla je zafizeni, které umoziiuje vyménu tepla mezi dvéma tekutinami o
nestejné teploté. Vyméniky mohou byt sméSovaci, jako naptiklad chladici véz. DalSim
typem jsou vyméniky povrchové. Povrchové vyméniky se déale déli na regenerativni, ve
kterych teplejsi a chladnéjsi tekutina stfidavé omyvaji teplosménny povrch, jsou to
napiiklad ohfivaky vzduchu v elektrarnach. DalSim typem povrchovych vyméniku jsou
vymeéniky rekuperativni, ve kterych jsou obé proudici tekutiny oddéleny pevnou sténou a
tepelné trubice, kde pfenos tepla je uskutecniovan pii fazovych zménach. Nejvhodnéjsim
typem vyméniku pro zadani této prace je rekuperativni trubkovy vyménik s a proto se dale

budeme zabyvat jen timto typem. [4]

1.1.  Trubkové vyméniky

Trubkovy vyménik tepla se skladd z plast¢ vymeniku a trubkového svazku. V plasti
jsou otvory pro vstup a vystup ohfivané i ohfivajici latky. Jedna z latek protékd svazkem
trubek a druha protékd mezitrubkovym prostorem. Trubkovy svazek je tvoren vlastnimi
trubkami, trubkovnici a soustavou vestaveb, které usmériiuji tok teplonosné latky
v mezitrubkovém prostoru. Trubky jsou z riznych materiald, jako jsou méd’, mosaz nebo
nerezova ocel. Praimér trubek u starSich typt vyménikt byva 16 az 22mm. U novéjSich
typt byva primér trubek zpravidla mensi. Podle polohy plasté rozeznavame vyméniky
svislé a vodorovné. Ddale je miiZzeme d¢lit na rozebiratelné a nerozebiratelné. U
rozebiratelnych vymeénikid je umoZnén piistup k trubkovému svazku a dovoluje jeho

Cisténi, ale 1 pfesto byva ¢isténi problematické. Nerozebiratelné jsou lehc¢i a levnégsi.

Vymeénik s rovnhymi trubkami:

U vyméniku s rovnymi trubkami a pevnymi trubkovnicemi jsou trubky zavalcovany
do dvou trubkovnic ptivarenych k plasti vyméniku. Trubkovnice zaroven slouzi jako
ptiruba k upevnéni hlav vyméniku. Pies hlavy do trubek vymeéniku vstupuje a vystupuje
teplonosna latka. Druhd teplonosna latka vstupuje a vystupuje otvory v plasti do
mezitrubkového prostoru vymeéniku. Jedna se o jednochody vyménik a jednotlivé chody je

mozné spojovat do sekci a vytvaret tak vicenasobné vyméniky.
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Obr.1 — trubkovy vyménik s rovnymi trubkami

Vyménik s rovnymi trubkami a plovouci hlavou:

DalSim typem vymeéniku s rovnymi trubkami je vyménik s plovouci hlavou. Rovné
trubky jsou rovnéz zavélcovany do trubkovnic. K jedné z trubkovnic je pfipevnéna
plovouci hlava, kterd slouzi k oto€eni proudu teplonosné latky o 180°. K druhé trubkovnici
je ptipevnéna hlava slouzici ke vstupu a vystupu teplonosné latky. V hlavé je jedna nebo i
vice oddélovacich pricek, které umoznuji fesit vymeénik jako dvouchody nebo i vicechody.
U dvouchodého vyméniku pticka v hlavé zajisti, vsup teplonosné latky do jedné poloviny
trubek k plovouci hlave, ktera oto¢i proud teplonosné latky o 180° a posle ji pies druhou
polovinu trubek k vystupu z vyméniku. Druha teplonosna latka vstupuje a vystupuje z

mezitrubkového prostoru otvory v plasti vymeéniku.
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Obr.2 — trubkovy vymeénik s rovnymi trubkami a plovouci hlavou

Vymeénik s vlasenkovymi trubkami:

Trubky ve tvaru pismene U (vlasenky) jsou zavalcovany do jedné trubkovnice. Trubky
s trubkovnici jsou zasunuty do plast¢ vyméniku. Hlava je pfipevnéna pomoci ptiruby

k plasti vyméniku a slouzi ke vstupu a vystupu teplonosné latky. Hlava je rozdélena
4
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oddé€lovaci ptickou jedna se tedy o vyméniky dvouchodé. Teplonosna latka vstupuje do
hlavy vyméniku, kde pticka zajisti vchod do jednoho konce trubek, latka se po projiti
trubkami vraci na druhou stranu pticky v hlavé a opousti vyménik. Druha teplonosna latka

vstupuje a vystupuje otvory v plasti vyméniku do mezitrubkového prostoru.
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Obr.3 — trubkovy vyménik s U-trubkami

2. Pozadavky na vyménik

Jsou to:

e co nejmensi rozmeéry, hmotnost a cena vymeéniku,
e co nejmensi tlakové ztraty (Cerpaci prace),

e co nejvyssi spolehlivost v provozu.

Prvni dva poZadavky se tykaji ndvrhu, pfipadné vybéru vhodného vyméniku tepla.
Vzhledem k tomu, Ze tyto pozadavky jsou protichidné, je kone¢né feSeni vzdy kompromis
mezi body 1 a 2. Vybér z vice feSeni posuzovanych z tohoto pohledu pak piedstavuje
optimalni navrhovou variantu. Maximalni provozni spolehlivost je jiz podchycena v
konstrukénim feSeni a vyrobé vymeéniku. Velky podil na ni méd vSak kvalita a spravna
Cetnost provadéné udrzby. Spolehlivost vyménika tepla je déna pfedevSim minimalni

poruchovosti a dobrou opravitelnosti vyméniku. [1]

3. Navrh chladiciho zarizeni.
Prvni navrhnutou variantou chladice byl Zarotrubny protiproudy trubkovy vymeénik.
Tuto variantu jsem vSak brzy vyloucil, jelikoz vyménik by byl pfili§ velky a rovnéz by

nefesil problémy vzniklé tepelnou dilataci trubek.
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Druhé varianta chladice je ctyfchody trubkovy vymeénik s plovouci hlavou, kdy plyn
proudi kolmo na svazek trubek. Princip funkce tohoto vyméniku je vysvétlen v prvni

kapitole. Chladi¢ se bude skladat ze dvou shodnych sériové zapojenych modult.

Do prvniho modulu bude proudit plyn o teplot¢ 1000°C a ochladi se na teplotu
781,5°C. Pro dosazeni lepSich tepelnych tokd bude proudéni plynu mezi trubkami
usmériiovano sadou prepazek. Tyto prepazky maji rozte¢ 250 mm a jsou ze zaruvzdorné
nerezové oceli stejné jako plast’ vymeéniku. Trubky vyméniku jsou uspotfadany stiidave viz.
obr. 5. Trubkami proudi voda jako chladici médium. Tato voda se ve hlavach vyméniku
celkem ctyfikrat oto¢i a tim se zmensi délka vyméniku. Trubky jsou z nerezové oceli, kdy
uz neni zapotiebi tak velké odolnosti proti zaru, jelikoz jsou dostate¢né ochlazovany

vodou.

V druhém modulu se plyn ochladi s teploty 781,5°C na poZadovanych 600°C. Jediny

rozdil mezi témito moduly je v mnozstvi chladici vody, kterd proudi vyménikem.

Piivod plynu do vyméniku neni staly a pohybuje se v rozmezi 10 m*y.s™ az 30 m®y.s™.
Rozhodl jsem se tedy umoznit odpojeni jednoho modulu vymeéniku ze systému, pifi malém
pritoku plynu. Jeden modul vyméniku toto mnozstvi bez problémil zvladne uchladit a

druhy modul bude mozno naptiklad vycistit.
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Obr. 4 — navrh modulu pro variantu ¢. 2

Cisténi modulu je feSeno rozebiratelnou bocni deskou plaste. To umozni vycisténi
zanesenych trubek tlakovou vodou ¢i parou. Voda po ¢isténi bude odvedena kanalem ve

dn¢ vyméniku, ktery slouZzi také jako kanal pro odvod ptfipadného kondenzatu.



Navrh feseni chlazeni plynu z teploty 1000 °C na teplotu 600 °C
4. Vypocet oekavanych tepelnych toktu a rychlosti pro chlazeni

plynu na Zadanou teplotu

Veskeré vypocty budou provedeny jen pro modul 1000, vysledky jsou srovnany v

tab. 6. Vypocty jsou provedeny pomoci programu Microsoft Excel.

4.1. Zadané a zvolené veli¢iny

Potfebné hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v tab. 3.

znacka modul 1000 modul 800 jednotka

vstupni teplota plynu tgin 1000 781,5 [°C]
vystupni teplota plynu tgout 7815 600 [°C]
stiedni teplota plynu to st 890,8 690,8 [°C]
vstupni teplota vody tw,in 55 55 [°C]
vystupni teplota vody tw,out 85 85 [°C]
mnozstvi plynu VGN 30 30 [m°x.h™]
mnoistvip 1:1;::;; realnych Ve 1291 106.9 [
vng&jsi pramér trubky chladice dvout 18 18 [mm]
tloustka stény trubky chladice ty 3 3 [mm]
vnitini primér trubky chladice dv.in 12 12 [mm]
pocet trubek v jednom chodu n 15 15 [-]
pocet fad trubek z 24 24 [-]
rozte¢ prepazek chladice r 250 250 [mm]
mezera mezi trubkami X2 7 7 [mm]
piima roztec S1 25 25 [mm]
podélna roztec S2 23 23 [mm]
uhlopfi¢na roztec S 27 27 [mm]

tab. 3 — zadané a volené hodnoty pro vypocet
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4.2.

e prato¢na plocha pro plyn

Vypocet potiebnych veli¢in

Sg=2-r-x,+2-r-%,

e prutocna plocha pro vodu

S, =0,06[m?]

- dvz,in 2
Sy = e Sy =0,0011[m~]
e tlak plynu
P = Pa —APcuL Ps = 98000 [Pa]
4.3.  Uréeni termodynamickych veli¢in
Termodynamické veli¢iny jsou odecteny z programu ESS a [3].
soucinitel
meérna tepelna dynamickd | kinematicka
] hustota ) ) ) ] tepelné
kapacita viskozita viskozita o
vodivosti
znacka Cps PG Ne VG J¥e
jednotka | [ki.kgtK?] | [kg.m?3] [Pa.s] [m2.s™] [W.mtK?]
modul 1000 9,17 0,509 2,6.10” 51.10” 0,23
modul 800 8,43 0,6 2,2.10” 3,7.10” 0,18
voda 4094 977,8 | 4,06.10™ 4,15.10” 0,65
trubky - - - - 22,26

tab. 4 - hodnoty termodynamickych veli¢in.

4.4, Vypocet chladiciho vykonu, hmotnostnich toki a rychlosti proudéni

e chladici vykon chladice
Qch :ve *CPg govc * (ten —toour) @
e hmotnostni tok vody
Qch
Cu.70°c '(tW,out _tW,in)

e objemovy tok vody

My =

My,

Vy =

Pw,70°C

Q,, = 7182 [kwW]

M, =0,57

V,, =6-107 [m®-s]

lkg-s7]
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e rychlost proudéni plynu

w, = Ve W, =598 [m-s]
w, = w, =0,5 [m~s‘1]

5. Vypocet rozméri a tepelny vypocet

5.1. Vypolet soutinitele prestupu tepla pro vodu
e Reynoldsovo kritérium:

_ WW . dv,in

Re,, Re,, =14603

Vw 70c
e Prandtlovo kritérium:
Pr, =2,6
Predpoklad: Soucinitel prestupu tepla vody bude nasobné vétsi nez soucinitel prestupu
tepla plynu. Z toho vypliva, ze sténa trubky bude dostate¢né ochlazovana a jeji teplota
se bude blizit teploté vody. Volim tedy teplotu stény trubky na strané¢ vody 80°C.
Pry goc =178

e Nuseltovo kritérium:

rW,80°C

0,25
P
Nu,, =0,021-Re?- Prf,’43-{¢] Nu,, = 74,71

e Soucinitel pfestupu tepla:

Nuw 'ﬂw,mf’c

. @y =4043W -m2.K*

Ay =
v,in
5.2.  Vypodlet soudinitele prestupu tepla pro plyn
¢ Reynoldsovo kritérium:
w, -d
Re, = ——& Re, = 2098

Vs,900c

e Prandtlovo kritérium:

Pr, — Mg,900¢ * CPg s00c Pr, =5-10"*

//LG,QOO’C
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e Volba uspotradani trubek:

Z diivodu zvySeni soucinitele prestupu tepla plynu volim stiidavé uspofadani trubek.

Obr. 5 stiidavé uspotadani trubek [2]

e Pomérna piima roztec:

S
o =— o, =1,389
v,out
e Pomérna podélna roztec:
S
o, = 2 o, =1278
v,out
e Pomérna thlopticna roztec:
S
o, =— o, =15
dv,out
¢ Soucinitel prestupu tepla:
A
a = ;vgm -Re%®.Pr%.c, -C, ag =424W-m?. K]

v,out
e Vypocet koeficienti Csa Cz
Vypocet je proveden pomoci algoritmill na obr. 6 a dale je za potiebi, urcit koeficient ¢

o, -1

Q= ¢ =0,78

o,-1

10
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ANO
[cs=0340% ] [ cs=0.275.0 %]

NE

Cp=3122""_25 Cp=42%%2_-32
Z VA

Obr. 6 - algoritmy pro ur¢eni koeficienti Csa Cz [2]

Z algoritmt vypliva:
C, =0,34- " C, =0,3316
C, =1

Vypocet tepelného toku prostupem tepla a teplot stén trubek chladice
souinitel prostupu tepla

T

1 1 dv,out 1
+ -In +
dv,in Ty 2- ﬂ’TR dv,in dv,out "Ug

tepelny tok pro 1m stény trubky

k =235W-m*. K]

q=k -At,, q=1918 W -m™]
vnitini teplota stény trubky
1
tS in :tW st +g'— tS in :82’58[00]
' Y Ty 'dv,in '

vngjsi teplota stény trubky

q 1
tS,out :tG,str“ - T

: ts oue = 9153[°C]
T oog-d

v,out
sttedni logaritmicky teplotni spad

Atsné _ (tG,IN _tW,OUT )_ (tG,OUT _tW,IN ) Atsné —8171 [OC]

(tG,IN - tW,OUT )

In
(tG,OUT - tW,IN )

11
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5.4.  Vypocet délky chladice
e délka vSech trubek chladice
I — QCH
q

e délka svazku trubek

Isv =

L
4-n

6.Zhodnoceni vysledki vypocti

| = 37,44 [m]

| = 0,936 [m]

Pro lepsi piehlednost ve vysledk je uvadim v tab. 5.

Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2 jednotky
typ zarotrubny | modul 1000 | modul 800 -
chladici vykon 116,59 71,82 45,45 [kw]
mnozstvi chladici vody 0,93 0,572 0,362 [kg.s™]
Reynoldsovo kritérium voda/plyn 436/160 14603/2098 | 10023/2405 [-]
soucinitel pfestupu tepla voda/plyn 615/4,8 4043/42,5 | 2804/35,63 | [W.m?.K"]
soucinitel prostupu tepla voda/plyn 0,37 2,348 1,967 [W.m1K7]
teplo sdélené 1m trubky 267,3 1927 1221 [W.m™]
37,4 37,4
potiebna délka trubek 436 [m]
74,8
délka svazku trubek 2,18 0,936 0,936 [m]

Tab. 5 — porovnani vysledkt dvou variant

Z vysledkl vyplyva, ze pro tento pfipad chlazeni bude vhodnégjsi pouZzit variantu €. 2.

Ob¢ média v tomto usporadani dosahuji lepSich termodynamickych vlastnosti a z toho

plyne podstatnd uspora materialu trubek. DalSim problémem varianty ¢. 1 bylo pevné

Mrwe

materialu. Toto je vyfeSeno v druhé varianté jednou plovouci hlavou. Varianta ¢. 1 byla

z vySe uvedenych divodii zavrhnuta. Projektem se hodlam dale zabyvat a to tak, Ze

provedu potfebné hydraulické a pevnostni vypocty. Dale tento chladi¢ vymodeluji ve 3D.

12
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