Novy zpiisob vypoctu rekuperacniho vyméniku tepla

Ing. Jindfich Tesaf, Trmicka energeticka strojirna s.r.o.

Réd bych timto svym piispévkem blize seznamil Sirokou odbornou vefejnost s problematikou navrhu a vypoctu
pracovniho bodu rekuperac¢nich ( protiproudych a souproudych ) vymeéniki tepla. Tato problematika je v mnoha
piipadech chapana velmi zkreslené a znacné zkreslené pochopeni fyzikalni podstaty potom vede k nepftili§ zdatilé
aplikaci konkrétniho typu a velikosti vyméniku tepla.

Aby byly objasnény $ir$i souvislosti fyzikalniho procesu pfi pfedavani tepla ve vyméniku, neni mozné se obejit
bez matematického aparatu ke zdiivodnéni jednotlivych déji, ke kterym ve vyméniku dochézi. Za to se omlouvam
praktikiim v oboru, kterym muize byt tato ivodni ¢ast ¢lanku méné pochopitelna. Bez ni by ale moje dalsi tvrzeni
mohla byt chapana jako nepodlozena.

A ted k vlastni problematice.

Doposud se, pti vypoétech tepelnych vlastnosti rekuperac¢nich vyménika tepla, provadél vypocet obvykle podle
vysledki feSeni diferencidlni rovnice dQy = C; ( - dt; )x = C; ( dt; )x = B K At, dx, (1). Tento diferencidlni tvar
tepelné bilance souproudého i protiproudého vymeéniku vyjadiuje mnozstvi tepla dQy proslé teplosmeénnou plochou z
teplejsi tekutiny do chladngjsi tekutiny na délce dx ve sméru proudéni tekutiny podél teplosménné plochy, ve
vzdalenosti x [ m ] od vstupu teplejsi tekutiny na teplosménnou plochu. C;a C, [ W/ K] jsou tepelné kapacity
tekutinyy, C=mec¢,, m [kg/sek] je hmotnost pritocného mnozstvi, ¢, [J kg' K']je mérnd izobaricka
kapacita (mérné teplo ) , B [ m ] je Sitka teplosménné plochy , Aty =(ti—t; )« [ K] je rozdil teplot teplejsi a
studen&jsi tekutiny ve vzdalenosti x od poc¢atku a K je soudinitel prostupu tepla [ W m? K' ]. Aby byla soustava
rovnic (1) klasickym matematickym zplsobem feSitelna, je nutné udé€lat nékteré zjednodusujici predpoklady. Tim
zasadnim zjednoduSenim je to, Ze tepelné kapacity ¢, a ¢ a také soucinitel prostupu tepla K povazujeme za
konstanty, neménici se po celé délce teplosménné plochy, podél které provadime integraci.

Nasledné integraci vyse uvedené soustavy rovnic (1) v mezich odpovidajicich zacatku a konci teplosménné
plochy ( od 0 do L) obdrzime tepelnou bilanci vymeéniku tepla v integralnim tvaru:

Q=micy (tu—tz)=-mycp(ty—t)=BKAt, L (2), kde stfedni logaritmicky teplotni spad
At =((tu-t)—(ta—t2n))/ In ((tu-t2)/ (tz—t2)) (3). L je délka teplosménné plochy. Po pfevedeni soucinu
BL = A, kde A je velikost teplosménné plochy [ m2 ], dostavame znamou rovnici ve tvaru Q = A K At,,.
Vystupni teploty ti; a t;; obou tekutin ur¢ime v zavislosti na zadanych vstupnich teplotach t;; a t; pomoci souproudé
nebo protiproudé funkce: tiz=t;u- ( ti—ty ) Fs, p @ tr =1ty + (C]/Cz) ( tin —t ) Fs, p
kde souprouda funkce Fo= (1-e SsBKL)/(1+(Ci/Cy)), kde C,=((1/C1)+ (1/C2))
a protiproudd funkce Fp,= (1-e PBKL)/(1-(C/Cy) e PBKL)  Kkde Cp=((1/Ci)-(1/C2)). (4)
Teploty tix a tx jsou tedy funkci x v rozsahu od 0 do 1 (L) a takto nalezené pribéhy teplot, jakozto exponencialni
funkce x, je samoziejmeé mozné pro nazornost vynést do grafu t,, = f(x).
Teploty jsou: t;; je vstupni teplota a t;; je vystupni teplota teplejsi tekutiny, ty; a t; pak chladnéjsi tekutiny.

Je dobré si povSimnout toho, Ze na levé strané rovnice (2) se jedna o vyraz pro tepelnou bilanci vymeéniku,
vztazenou na jeho ochlazovanou a nasledné na ohfivanou stranu, a na pravé strané rovnice o vztah vyjadiujici prestup
tepla.

Termodynamické vlastnosti obou tekutin, které jsou pouzity jak pro vypocet tepelné bilance ( ¢, ) tak pro
vypocet piestupu tepla mezi piisluSnou kapalinou a teplosménnou plochou a nésledné celkového K, se urcuji z
pramérnych teplot, obvykle nazyvanych referenénich. Referenéni t1 ree= (tut tiz ) / 2 a t3 v = ((tut tn ) / 2.
Obdobné jsou tyto primémné teploty pouzity pro urceni velikosti konstant pro vypocet hydraulickych pomért ve
vymeéniku. Vypocet hydraulickych pomért, tedy tlakové ztraty proudicich tekutin, je v takovémto piipad¢ dalsi
nalezitosti, kterou je nutné vypoctem nalézt.

Na vyménik je, jak bylo vySe uvedeno, pohlizeno jako na jeden celek, u kterého jsou termodynamické
vlastnosti pfislusné kapaliny po celé délce teplosménné plochy konstantni. Pfipadny rozdil mezi ochlazovanim a
ohfivanim se fesi zavedenim pomocné konstanty (1:/1: - to je pomér viskozit) do vypoctu.

Pracovni bod vyméniku tepla se nasledné nalezne iteranim postupem, kdy se zménou nékteré teploty
(obvykle teploty ti; ) hledd stejny vykon zrovnic tepelné bilance a rovnice piestupu tepla. Nekteré vypoctové
programy se iteracnimu vypoctu vyhybaji a pomér mezi vykonem vychazejicim z rovnice ptestupu tepla a vykonové
bilance uvadéji v % jako vykonovou rezervu.

Vyse naznacené feseni diferencialni rovnice (1) ale fyzikalni realitu zna¢né zjednodusuje. Pfedné v tepelné
bilanci neni ¢, konstantni, ale je funkci teploty. Piesné feSeni této rovnice by proto bylo ve tvaru: Q; = _[ m;C, (-dt;)
v mezich od Ty, do Ty, Piesngjsi popis funkce ¢, = f(t) je alespon funkci 2 stupné a jeho integral by daval pomérné
slozity vztah. Znalost této funkce by nam ale stejné nebyla moc platnd, protoze pro feSeni soustavy rovnic (1) je
nutné vyjadfit Cp a stejné tak K jako funkci x, tedy ¢, = f(x) a K, = f(x). Substituci f(x) = f(t) nemizeme pouzit,
protoze inverzni funkeci f(t) = f(x) teprve hledame jako kyzeny vysledek.

K dal$imu naSemu vypoctu je proto mnohem snazsi a piedevSim piesnéjsi, v soustavé rovnic (2) na levé
stran¢ mnozstvi tepla v tepelné bilanci vyjadfit jako souéin prutocného mnozstvi a rozdilu entalpii pro vstupni a
vystupni teploty. Tedy Qi = my(hii-hi) = Q2 = my(hxn-hy) (5).Timto zplisobem dostaneme levou stranu soustavy
rovnic (1) definovanou jednoduse a pfedevsim ¢iseln€ naprosto piesne.

Prava strana rovnice (1) je nadale déna integralem od 0 do L funkce B ( Ky Aty ) dx. I kdybychom pro
jednoduchost polozily K, = konstantni hodnot¢ pro vhodnou referencni teplotu, k feSeni rovnice ale dale potiebujeme
znat priibéh funkce At,- f(x), kterou nezndme. Problém mizeme zjednodusit tak, ze ze zndmé zavislosti hy; = f(t12) a
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h,, = f(t2,) zpétné nalezneme teploty ti» a t2 a nasledné ze vstupnich a vystupnich teplot ur¢ime Aty . Nasledné integral
na pravé stran¢ rovnice (1) vypocitdme podle ptivodniho postupu pro konstantni K a takto nalezeného At . Tento
postup byl volen u nasich doposud pouzivanych vypoctovych program.

Je zfejmé, ze jak plivodni tak i tento naznaceny zplisob vypoctu ma postacujici pfesnost pouze za predpokladu, ze
je zména teplot a tim i termodynamickych vlastnosti tekutin mald, a tudiz je i mald zména K. Nepomohlo by ani to,
kdyby byla tato zména linearni, a pro stfedni teplotu ze se ptirGstek hodnoty K pro jednu krajni teplotu vykompenzuje
poklesem pro druhou krajni teplotu. V integralu je totiz soucin ( K Aty ), a tak by toto pfipadné vykompenzovani bylo
mozné jen v ptipadé, Ze bude At, konstantni, a to je pfipad zcela vyjimeény. U vyménikiu kapalina — kapalina, které
pracuji s mensimi rozdily teplot, neni zména K s teplotou, a tedy zména K, podél teplosménné plochy tak vyrazna. Je
proto mozné, byt i s ur€itymi vyhradami, tento zpisob vypoctu pfijmout. Zasadni potiz ale nastane jiz v pfipad¢, kdy
zmeénou teploty kapaliny dojde ke zméné mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Jiz v tomto piipad¢ je jasné, ze
vztahnout na cely vyménik rovnice pfestupu tepla pro jeden druh proudéni ( laminarni nebo turbulentni ? ) povede ke
zcela rozdilnym vysledktim. Je nutné si pln€ uvédomit, Ze prestup tepla pii laminarnim proudéni kapaliny je popsan
zcela jinymi rovnicemi nezli u proudéni turbulentniho a ma vyrazné mensi hodnotu a. A jestlize na vstupu horké
kapaliny je spolehlivé turbulentni proudéni a na jejim chladném vystupu zase spolehlivé laminarni proudéni, podle
jakych rovnic fesit vyménik jako celek ? Pokud volime postup podle toho co vychazi z referenéni teploty, maji
vysledky nespojitost a to vede k tomu, Ze iteraci nejde nalézt feSeni soustavy rovnic (2). Z této tvahy je ziejmé, ze
nekterd zjednoduSeni maji svoje hranice, které by se neméli ptekracovat

V zadném pfipadé ale nemlze platit konstantni K pro vymeéniky s kondenzujicimi parami, ptipadné vrouci
kapalinou, kde jsou zasadné jiné termodynamické vlastnosti kondenzujici pary a jeji kapaliny (kondenzatu). Jak
vypoctem v konkrétnich pripadech vychazi, pohybuje se soucinitel prestupu tepla o pro kondenzujici vodni paru
piikladné okolo hodnoty 50 000 W/m?K a u kondenzatu z této pary bezprostiedné vzniklého, ktery je déale ochlazovan,
je soudinitel pfi turbulentnim proudéni okolo 700 W/m?K. Je tedy zcela evidentni, Ze vztdhnout soucinitel o pro
kondenzujici paru na cely vyménik je zjednoduseni zcela nevhodné, naprosto neodpovidajici realité.

Reseni celého problému je teoreticky jednoduché, a vychazi opét z ptivodni diferencialni rovnice (1). Je ale
nutné plné respektovat zasadni fakt, Ze souCinitel prostupu tepla K konstantou neni, ale Ze je funkei x, tedy Ze je K.
Stejné tak Ze je funkci x také Aty.

Pfima integrace soustavy rovnic Q; = my(hii-hiz) = Q; = ma(hy-hy) = I B ( K\ At ) dx v mezich od 0 do L
klasickou metodou, to znamena nalezenim primitivni funkce, neni pochopitelné mozna. Tak je nutné jejich feSeni
nalézt jinym zptsobem. V tomto konkrétnim pifipadé pomoci metody vypoctu, kterd je nasim Know-how. Tomuto
postupu v zasadé€ nic nebrani a to je také podstatou novych vypoctovych programi, které ma autor k dispozici pro
Sroubovicové ( nékdy nazyvané spiralové ) vyméniky tepla typu VITX, VIM a VTB z vyrobniho programu Trmické
energetické strojirny s.r.o.

Tyto vypoctové programy by bylo vhodnéj$i povazovat za matematické modely vyménikd. Umoziiuji urcit
teploty a tlaky v libovolném mist¢ vyméniku tepla, véetné ostatnich vypoctovych hodnot vztahujicich se
k libovolnému mistu teplosménné plochy, jako je hodnota Re, soucinitele prestupu i prostupu tepla, mérného zatizeni
atd. Vypocet je samozfejm¢ mozny pro teplejSi stranu jak v trubkdch vyméniku tak v plasti a pro zapojeni
protiproudé i souproudé. Ohiivat je mozné vedle vody fadu dalSich kapalin, vodnich smési (glykoly apod. ) a plynti.
Kondenzovat miize samoziejm¢ voda a zatim nékteré vybrané freony.

Nalezené vysledky jsou potom uvedeny na podrobném protokolu a dale ve formé grafii. Protokol pro nize
uvedené zadani je na obrazku ¢.1. Je nutné si uvédomit nékolik zasadnich zmén, kterymi se vysledky na protokolu 1isi
od vysledkt nalezenych u piivodnich ( klasickych ) vypocti. Predné, primérné hodnoty termodynamickych vlastnosti
tekutin jsou vypocitany jako pramér jejich souctu podél piislusné teplosménné plochy. Abych se vyjadiil matematicky
ptesné, je to hodnota urcitého integralu 1/L I f(x) dx v mezich od 0 do L piislusné f(x). Stedni logaritmicky teplotni
spad neni logicky definovatelny, protoze pribéhy teplot nejsou exponencialni funkei x a stfedni logaritmicky teplotni
spad postrada tedy smysl, pfestoze numericky ho je mozné ze vstupnich a vystupnich teplot vycislit. Vycislen je ale
pramérny teplotni spad, coz je ale zcela néco jiného nez stfedni logaritmicky teplotni spad. Opét se jednd o primér
souctu rozdili teplot podél teplosménné plochy, dany integralem 1/L | At, dx v mezich od 0 do L.

Také potom neplati ze Q = B K At;, L . Samoziejmé Ze také nemize platit, Ze soucin stfedniho teplotniho
spadu, stiedniho soucinitele prostupu tepla a velikost teplosménné plochy dava celkovy vykon vyméniku. Plati tedy Ze
Q # B K« Aty L Celkovy vykon je, jak bylo vyse uvedeno, dan specielnim numerickym feSenim integralu funkce
f(x) = B K\ At, dx, jehoz vysledkem je Q = _[Qx dx = IB K At, dx, s integraci v mezich od 0 do L. Je vhodné
upozornit i na to, Ze metoda umoznuje feseni integralu i v pfipade, kdy neni B konstanta. To znamen4, ze i B mize
byt funkci x. Tedy je mozny i vypocet pro Q = IBX K At dx. To je velmi vyznamné pro specielni druhy vyménikt
tepla.

Velmi uziteéné je grafické znazornéni prubéhu jednotlivych veli¢in podél teplosménné plochy. Tyto grafy maji az
neuvéfitelné vysokou vypovidaci schopnost. Program umoziiuje, a to pfedevsim pro jeho nazornost, ponechat skokové
zmeény v souciniteli piestupu tepla pfi pfechodech mezi laminarnim a turbulentnim proudénim . Pro konecné pouziti
vypoctl je mozné a také vhodné, tyto skokové zmény linearizovat v rozsahu Re 2300 az 3300, kdy linearné ptrechazi
jeden soucinitel tepla ve druhy.

Za zminku je$té stoji porovnani vysledkd ziskanych novym vypoctem s vysledky méfeni, provedenych na
vymeénicich ve zkuSebné. Je mozné konstatovat dobrou shodu mezi takto ziskanymi udaji o tepelném vykonu,
nalezené teploté ti, a tlakovych ztratach na strané plasté i trubek.

Rozdily mezi piivodnim a novym zptsobem vypoctu je mozné posoudit na dale uvedeném piikladu a na k nému
ptilozenych grafech, pro nasledujici zadani:
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Vyménik vodni para — voda, zapojeni protiproudé, para v trubi¢kdach — oh¥ivand voda v plasti, regulace vykonu na
strané kondenzditu, tedy zaplavovanim, vyménik VTX2, A= 1,2 m’.

Cervené je vynesen graf teplé strany, modfe studené strany.

Zaddni: Q =100 kW, P1 =200 kPa a odtud T;; = 120,21 °C, T, =10°C, T, =90°C, a odtud m2=0,2986 kg/sek,
V prvém piipadé, pro klasicky zplisob vypoétu pro nalezené konstantni K = 3,202 kW/m’K dostavame T, = 32,24 °C,
m;=0,0389 kg/sek, At,=26,025 K. Reynoldsovo ¢islo vztazené na cely vymeénik je 2339. Proudéni je tedy
uvazovano turbulentni.

Pribéh teplot podél teplosménné plochy ve vyméniku je exponencialni a je znazornén na grafu 1. Znovu proto
zdaraznuji, ze takovyto pribéh teplot ve vyméniku je pii tomto zptisobu vypoétu predpokladan!

°C Pribéh teplot ve vyméniku
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graf 1

Pfi novém zpuisobu vypoctu dostaneme pro stejné zadani Ty, = 42,66 °C, m;=0,0396 kg/sek, stfedni hodnota K =
1,693 kW/m’K. Stiedni teplotni spad 57,66 K. Podrobny protokol je na obrazku 1. Jeho vypovidaci schopnost neni
nijak velika, na rozdil od pfilozenych graft.

Prtbéh teplot podél teplosménné plochy ve vymeéniku je na dalSim grafu 2.
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Na prvni pohled je zfejmé, Ze vyse uvedené skute¢né pribéhy teplot nemaji s pivodnim piedpokladanym
exponenciadlnim pribéhem nic spole¢ného, mimo krajnich teplot ze zadani. Na nasledujicich grafech jsou pak
znazornény prubchy dalsich jednotlivych veli€in.

Na grafu 2 pribéhu teplot je vidét postupny pokles teploty kondenzace z ptivodni teploty syté pary 120,12 °C
na teplotu 112,20°C, ve vzdalenosti 0,48 L. Pokles teploty kondenzace je zpiisobeny poklesem tlaku syté pary vlivem
tlakové ztraty pfi jejim proudéni v trubickach vymeéniku.

Na grafu 4 pribéhu soucinitele prostupu tepla jsou zfejmé zlomy. Prvni zlom je na 0,46 L. Je zplsoben
zmeénou laminarniho proudéni v turbulentni u ohfivané vody. To se projevi i zlomem strmosti na grafu pribéhu teploty
ohfivané vody. Druhy zlom na 0,49 L je zplsobeny ukonéenim kondenzace a ve sméru proudéni kondenzatu zacina
jeho ochlazovani z ptivodni pocatecni teploty 112,20°C po ukonceni kondenzace na konecnou teplotu 42,66 °C.
Posledni zlom na 0,64 L je zptusobeny prechodem turbulentniho proudéni na laminarni u chladnouciho kondenzatu.

Je také ziejmé, jak s teplotou ohifvané vody stoupa soucinitel prostupu tepla z hodnoty cca 250 W/m’K pro
teplotu cca 20 °C na hodnotu cca 4000 W/m’K pro teplotu 90 °C. Pokud uvazime, Ze jsme pii piivodnim zplisobu
vypoétu uvazovali s konstantnim K =3,202 kW/m?K, je zfejmé, Ze jsme byli hodné vedle.

Z dalsiho grafu pribéhu mérného vykonu je ziejmé, Ze nejvetsi meérné zatizeni je na 0,27 L a dosahuje
hodnoty 180 kW/m2. V piipad€, ze nebude ohfivana vody dostate¢né zmekcena, je mozné ocekavat v tomto misté a
jeho okoli nejvétsi zanaseni kotelnim kamenem. Plocha pod grafem mérného vykonu odpovida celkovému
prenesenému vykonu Q, protoze Q = [Qsdx ododo L .

Prabéh tlakove ztraty ve vyméniku

graf 3
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Na grafu 6 prab¢hu Re je ¢erné€ vynesena ¢ara pro Re kritické = 2300. Pro vétsi hodnotu Re je poéitano
s proudénim turbulentnim, pro mensi Re s proudénim laminarnim.

Porovname-li graf pribéhu teplot u klasického zplisobu vypoctu s grafem nového vypoctu je ziejmé, ze
pouzité zjednodusujici predpoklady cely plivodni vypocet zcela degraduji a vysledkem je néco zcela odlisného, nezli
je skute¢ny prubéh teplot a ostatnich veli¢in ve vyméniku.

Graf priubéhu soudinitele prostupu tepla ve spojeni s grafem prib&éhd Reynoldsova ¢isla Re maji mimoradné
vysokou vypovidaci schopnost o tom, k ¢emu v jednotlivych ¢astech vyméniku dochazi.
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Vypocet

pro vymenik VTX 2

podrobny protokol pro skrceni na strané kondenzatu

tepla strana
pary kapaliny: vody v trubickach

zapojeni

studna strana
v plasti

protiproude

Vstupni hodnoty energetické bilance

para. P11 200,0 kPa
vstup  T11 120,21 °C
entalpie 11 2706,91 kJ/kg
vystup  T12 42,65 °C
entalpie 112 178,51 kd/kg
rozdil entalpii = dif 252840 kJ/kg
hmotnostni pritok  m’1 0,0396 kg/s
142 4 kg'hod
poZadovany vykon

stredni log. teplotni spad
pozadovany celkovy soucinitel prostupu tepla

kapalina: voda

Vysledné hodnoty z rovnic prestupu tepla

vstup T11 120,21 °C
wystup T12 4266 °C
hmotnostni pratok  m1 0,0396 kg/s

stfedni hodnota termodynamickych vlastnosti:
stfedni hodnota pro :

vstup  T21 10,00 °C
entalpie 121 41,99 kJ/'kg
wystup  T22 90,00 °C
entalpie 122 376,93 kd'kg
rozdil entalpii = di2 334,94 kJ/kg
hmotnostni pratok  m2 0,2986 kg/s
1074.8 kg/hod
100,00 kW
31,415 °C
2,653 KW/ m2K
vstup T21 10,00 °C
vystup T22 90,01 °C
hmotnostni pratok  m2 0,2986 kg's

stifedni hodnota termodynamickych vlastnosti:
stfedni hodnota mezi T21a T22

paru kondenzat
teplota 117,13 67,36 °C teplota 33,15 =C
tenze par 154,19 36,84 kPa tenze par 11,910 kPa
mérna vaha 1,006 978,76 kg/m3 merna vaha 0,992 kg/dm3
mérmy objem 993,88 1,022 dm3ikg mémy objem 1,008 dm3ikg
méme teplo 2111 4195 kJikgk méme teplo 4 189 kJ/kgK
vyparne teplo 223583 2340,875 kikg vyparneé teplo 2 422,09 kJikg
entalpie 272732 282,03 kJikg entalpie 138,86 kJikg
tepelna vodivost 0,026 0,658 wimk tepelna vodivost 0,617 wWimk
teplotni vodivost  1,242E-05 1,602E-07 m2/s teplotni vodivost 1 487E-07 m2/s
dynamicka viskozita 1.277E-05 4 372E-04 Pas dynamicka viskozita 9,007E-04 Pas
kinematicka viskozita 1,269E-05 4 467E-07 m2/s kinematicka viskozita 9 ,044E-07 m2/s
Prantlovo €islo 1,0 2.8 Prantlovo €islo 6.1
objemovy prutok vstup 35,0 Iis objemovy prutok vstup 0,299 Iis
objemovy pritok vystup 0,0418 1s objemovy pratok vystup 0,309 is
rychlosti tekutin ~ vnitini 108,24 0,10 m/s rychlosti tekutiny vnitfni 0,48 mis
vstupni hrdlo 2274 m/s vstupni hrdlo 0,194 mis
vystupni hrdlo 0,027 m/s vystupni hrdlo 0,201 mis
tlakova ztrata 45,76 0,17 kPa tlakova ztrata 1,21 kPa
tlak na vystupu kondenzatu 154 07 kPa
Reynoldsovo Zislo 58 306 1916 Reynoldsovo Eislo 3221
Nusseltovo &islo 373,2 6,30 Nusseltovo Eislo 15,2
koef. prestupu tepla 37,629 0,62 kW / m2K koef. prestupu tepla 2,029 kW / m2K
faktor znecisténi 0,000 m2K /kw
celkovy stiedni koef. prostupu 1,493 kW / m2K
stfedni teplotni spad 57,661 °C
teplosménna plocha 1,2 m2
prenaseny tepelny vykon 100,00 kw
nesoulad zadani a vysledku 0.0 %
zZpracovatel: Trmicka energeticka strojima s.r.o. datum: 30.4.2008
V Lanech 229
403 40 Usti nad Labem
Ing. Tesar
obrazek 1




S ohledem na to, ze diferencial dx nebo pfesnéji Ax pii novém zpisobu vypoctu nemiize limitovat k nule,

nemuze byt ani ), AQx pfesn¢ rovna vykonu z energetické bilance. V praxi je tato odchylky mensi nez 0,02% a je
tedy zcela zanedbatelna.

Pro ilustraci jsou jeSté pfipojeny grafy 7 az 10 pribéhd pro stejné vstupni hodnoty, ale pro souproudé
zapojeni. Vystupni teplota T, je spocitana na 91,39°C. Je ziejmé, ze ke znamému exponencidlnimu priubeéhu teplot
v souproudém zapojeni to ma opét velmi daleko.
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Na dal$im grafu 8 pribéhu soucinitele prostupu tepla je ziejmé, ze na jeho vysi ma rozhodujici vliv teplota ohiivané
vody a stim souvisejici soucinitel prestupu tepla mezi touto kapalinou a teplosménnou plochou. Nartst je u
turbulentniho proudéni zhruba 2,5 nasobny. A samoziejmé také zména laminarniho proudéni chladné kapaliny
v turbulentni po jejim ohiati. Koncové teploty Ti, a T», se k sob¢ také priblizi mnohem vice nez v piipadé€ protiproudé
aplikace, a to proto, ze ob¢ kapaliny v této ¢asti vymeniku maji mnohem vyssi teplotu a tedy také soucinitel pfestupu
tepla. Ostatni vzajemné souvislosti si jisté¢ kazdy zajemce vysleduje sam.



Prabéh soufiniteld prestupu tepla
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Zvlast’ si dovolim upozornit na to, ze celkovy soucinitel prostupu tepla je rozhodujicim zptisobem ovlivnén
vzdy tim men$im ze souCinitell pfestupu tepla mezi teplosménnou plochou a tekutinou. To je zvlasté dobie patrné
srovnanim grafu souéiniteld piestupu tepla se soucinitelem prostupu tepla na grafech 8 a 9. Graf 9 soucinitelt pfestupu
tepla mad osu y v logaritmickych soufadnicich, aby bylo mozné zndzornit soucinitele v rozsahu 100 az 100 000
W/m2K. Az do vzdalenosti 0,15 L je soucinitel prostupu nizky, cca 705 W/m?K proto, Ze ohiivana voda je studena,
s vysokou viskozitou a proudént je proto lamindrni se soucinitelem pfestupu cca 730 W/m?K. Nic neni platné to, Ze u
kondenzujici pary na teplé strané¢ v tomto misté je soucinitel pfestupu cca 48 600 W/m2K. Potom, po zahtati na
studené strané piejde proudéni v turbulentni a soucinitel prostupu zaéne s teplotou ohiivané vody rychle stoupat az
k hodnoté¢ 4 000 W/m2K. V misté¢ x = 0,15 L kde dochazi ke zméné soucinitele prestupu tepla u ohfivané vody,
dochézi i ke zméné soucinitele u kondenzujici pary, a to proto, ze se zméni rozlozeni teplot mezi obéma medii a
teplosménnou plochou. Dalsi skok v souéiniteli prostupu tepla je na x = 0,67 L. Tam dochazi k ukonceni kondenzace a
celkovy soucinitel prostupu tepla se podiidi pfedevSim souciniteli pfestupu mezi proudicim kondenzatem a
teplosménnou plochou, ktery je mensi nez soucinitel ohfaté vody v daném misté.
prostupu tepla, ktery je na pocatku. Jeho zmenSovani od hodnoty 0,3 L je pak zptisobeno rychlym zmenSovanim
rozdilu teplot obou stran vyméniku.
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Je také mozné a ucelné posoudit, k jakym zménam dojde pifi ptivodnim zadani, kdyz zaménime zapojeni
vymeéniku tak, Ze para bude v plasti a ohfivana vody v trubickdch. Na dal§im grafu 12 je prab¢h teplot pro tento
piipad. Kondenzat se v tomto piipadé vychladi na teplotu pouhych 21,26 °C. Jak je vidét z grafu 13 prub¢hu tlakové
ztraty ve vymeéniku, tlak pary pfi jejim proudéni a kondenzaci v plasti vyméniku poklesne velmi malo, a kondenzace
probiha prakticky pfi konstantni teploté. Na stran¢ ohfivané vody je ale vyrazné vétsi tlakova ztrata, okolo 11,5 kPa,
v porovnani s variantou, kdy ohfivana voda proudi v plasti. Proudéni vody je po celé délce vyméniku turbulentni.
Naopak proudéni kondenzatu je po celé délce laminarni ( graf 16 ).
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Pribéh tlakové ztraty ve vyméniku
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Jak si také muze kazdy zpfipadnych uZzivateld dobrého vypoctového programu ovéfit, vykonové
pfedimenzovani vymeéniku tepla ma ve vétSiné pripadi negativni disledky na jeho funkci. Tim je mySleno
nedostatecné vychlazovani topné vody eventuelné kondenzatu a nizky mérny vykon. Jedinym piinosem je mala
tlakova ztrata, v mnoha piipadech az zbyte¢n¢ mala. A ze vykonové predimenzovavani energetickych zatfizeni a tedy i
vymeéniki tepla je zcela bézné, to je vSeobecné zndmo. A to uz pii technickém zadavani ukolu, a pak se nésledné jisti i
projektant. Samoziejmé, Ze neni proti pfedimenzovani ani dodavatel zafizeni, kdyz mize dodat vyménik za podstatné
vyssi cenu nez by vykonové postacoval.

Zcela nazorné je mozné tuto situaci pfedvést na predchozim zadani, s tim, Ze pouzijeme vyménik o stupen
vétsi. Tedy misto VIX2 pouzijeme VTX3, s teplosménnou plochou 2 m?. Pokud chceme ohiivat vodu z 10°C na 90°C
parou o tlaku 200 kPa, pak je mezni vykon vyméniku VTX3 pro toto zadani zhruba 66,74 kW, pfi teploté kondenzatu
99,99 °C. Pribéh teplot je ziejmy z piilozeného grafu 17.
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Pro¢ tomu tak je, je mozné odvodit z prubéhu soucinitele prostupu tepla a pribéhu Reylnoldsova ¢isla na
dalsich grafech.

11



Prabéh soutinitele prostupu
700

Wim2
600 += =

—————
———

500 |

400 |

300 |

200

100

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

graf 18

Proudéni ohtivané vody v celém vyméniku je laminarni, s nizkym soucinitelem pfestupu tepla mezi vodou a
povrchem trubi¢ek. Je proto i maly soudinitel prostupu tepla. To vede k malé kondenzaci pary a na celé délce
vymeéniku ji zkondenzuje pouze tolik, co odpovida vykonu cca 67 kW.
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Pro ptvodni zadani 100 kW je pak pouzitelny az vyménik jesté o stupein vétsi, VI X4 s teplosménnou plochou
3 m% To je opét ziejmé z ptilozenych grafi 20 - teplot, 21 - K a 22 - Re. Ten je ale o cca 60 % drazsi nezli vyménik
VTX2. Pro¢ ho tedy nepouzit, kdyz tomu odbératel stejn¢ nerozumi a fungovat to bude ?
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Otazkou samoziejmé zustava, jak to dopadne, pokud je v naSem uvazovaném piipadé pouzit vyménik VTX3,
ktery pfi tlaku pary 200 kPa je schopen dévat vykon jen cca 67 kW a provozovatelem je pozadovan vykon 100 kW.
Jak to za b&zné situace vubec zjistit Ze je problém v predimenzovani ? To je sam o sob¢ problém a vzdycky je snaha a
je to bézné€ uzivané, svést to na néco jin¢ho ( maly tlak pary, zaneseny vyménik apod. ). V uvadénych pripadech je vliv
pfedimenzovani ilustrovan na vyménicich fady VTX. IJisté je kazdému jasné, ze uvedené argumenty plati zcela
obecné pro vSechny typy rekuperanich vyménikd, samoziejmé i u vyménikd ostatnich vyrobct. Pfiklad na
vyménicich VTX je uveden proto, Ze to novy vypoctovy program pro tyto vyméniky na grafickych pribézich
umoznuje zcela nazorng ilustrovat.

Pozorny odbornik si pfi prohlizeni pfilozenych grafii jisté uvédomi to, ze pokud bychom u daného vyméniku
odfizli feknéme poslednich 20% jeho délky, dostaneme v podstaté graf pribehu teploty nebo jiné grafem zndzornéné
veli¢iny pro konstrukéné stejny vymeénik, ktery ma ale délku (a tedy i plochu ) pouze 80 % ptvodniho vyméniku.
Pfiblizn¢ tatdz iméra bude platit i pro vymeénik feknéme polovicni délky. Je tedy mozné celkem dobie odhadnout, jaké
vlastnosti bude mit vymeénik ve zkraceném provedeni, ktery je pochopitelné mozné bez problému vyrobit. Piedstavme
si situaci, Ze misto vyméniku VTX2 o plose 1,2 m? budeme chtit pouzit vyménik v provedeni VTX4 ale v jeho
varianté zkracené na polovinu, to znamena s plochou 1,5 m?. Divody mohou byt prostorové, kdy se vyménik pvodni
délky nevejde do uvazovaného mista. Na grafu 20 je prubéh teplot pro nas uvadény piipad s vykonem 100 kW, pro
vyménik VTX4 v normalnim nezkrdceném provedeni s plochou 3 m*>. Na grafu 20 celkem velmi dobie odhadneme,
jak potom bude situace vypadat pro zadany vykon a pro zkracenou verzi vyméniku VTX4 s poloviéni plochou 1,5 m?.
Znamena to, Ze na grafu 20 a dalSich kon¢ime na x = 0,5L a na tomuto mistu odpovidajicich teplotdch. Vyslednym
zjisténim tedy je, Ze se u zkraceného vyméniku vzdy vyrazn€ zhorsi jeho teplotni vlastnosti proti vyméniku ptivodni
délky. Z ptilozenych grafii je velmi snadné odhadnout a pochopiteln¢ ipravou programu i spocitat, jak by se choval
vymeénik v ptipadé¢ jeho prodlouzeni. Z toho ale plyne, ze naSe spole¢nost ma moznost na specielni zakazku navrhnout
a nasledné vyrobit vymeénik pfedem zadanych vlastnosti, pokud to fyzikalni zakonitosti dovoluji.

Vztah mezi velikosti a délkou teplosménné plochy je zalezitost, na kterou jsem si dovolil upozornit svym
¢lankem v tomto asopise jiz v ¢isle 6/2003. Nejenom velikost ( m?) ale i délka teplosménné plochy a z ni odvozena
Stihlost vymeéniku je dtlezitym udajem o teplotnich vlastnostech vyméniku. Ono totiz, z bézné uzivanych rovnic
prestupu tepla, nikde neni bezprostiedné ziejmé, ze predavani tepla, to znamend pfeddvani energie, je také nepiimo
funkci casu. Tuto funk¢ni zavislost si uvédomime az tehdy, kdyz v rovnici souproudé a protiproudé funkce (4)
nahradime délku teplosménné plochy L rychlosti tekutiny v a ¢asem 1: L =v 1. Exponent vrovnici a tedy i cely
fyzikalni d&j ptikladn& protiproudé funkce, je potom exponencidlni funkci ¢asu T ve tvaru F, = (1 —e ~PPKYT) /(1
— (Ci/Cy) e ~*BX¥™)  {Tady si neodpustim upozornit na analogii s rovnicemi z elektrotechniky pro nabijeni a vybijeni
kondenzatori}. To pochopitelné plati pro exponencialni prib&hy zcela piesné. V nasem pfipadé, kdy neni
K konstantou, se obdobna funkce Casu objevi v integralu. Pokud pouZijeme substituci dx = v dr, pak Q = [Q, dt =
/B K. At, v dt . Integral, jako funkci Casu, je potom mozné stejnou metodou numericky vyéislit. Ke zm&nam na
grafech doje v tom, Ze na ose x bude uveden Cas v sekundach a ten bude pro kazdy vypocet jiny, podle konkrétni
rychlosti tekutiny. Je tedy zfejmé, Ze pracovat s nezavisle proménnou x v mezich od 0 do L je mnohem pohodlnéjsi a
predev§im na grafech nazorné¢jsi. Tim se ale z rovnic vytratil ¢as a jeho vliv na cely d¢j. Energii ale nelze predavat
jaksi mimo ¢as, vzdy je jeji pfedavani spojené s ¢asem. . Zkraceni L pfi zachovani nezménénych ostatnich veli¢in
( predevsim zachovani rychlosti tekutiny v ) znamena zkraceni Casu pii piedavani tepla, s tomu odpovidajicim
dasledkem. Aby byl tento argument je$té nazornéjsi, proved’'me si nasledujici tvahu. Vratime se k rovnici (2) Q = my
Cp1 (tin—tiz) =-m; ¢p2 (tar — t2 ) = B K Aty L a nahradime L = v T, to znamena délku teplosménné plochy nahradime
soucinem rychlosti proudéni v piislusné tekutiny a Casem 7, po ktery k pfestupu tepla dochazi. Rovnice (2) potom
pfejde na Q =my ¢y (tin —tiz ) =-mz ¢z (ta — t2 ) = B K Aty, v 7 . Pokud budeme chtit pfi stejném mnoZzstvi
predaného tepla zmensSit teplotni rozdil mezi ochlazovanou a ohfivanou tekutinou, to znamena zmensit Aty, , musime
zveétsit neéktery ze ¢lenti soucinu na pravé strané rovnice. To znamend pii zachovani konstantnich hodnot B, K a
v zvétSit T, to znamena dobu po kterou k prestupu tepla dochazi. A to je za daného ptfedpokladu mozné jediné
zvétsenim L, to je prodlouzenim teplosménné plochy!

Jsem si dale plné védom toho, Ze v mnoha pfipadech je projektant, pfipadné odbératel vyméniku tepla
postaven do situace, kdy mu nezbyva nic jiného, nezli véfit vypoétim, které mu jsou s nabidkou vyméniku pfedloZeny,
ptipadné které si pomoci piisluiného programu dodaného vyrobcem sam vypo¢ita. Zel, jak je vidét, mize se vypodet
podle dosud uzivaného zplsobu vypoctu diametralné odliSovat od reality. On ale nema moznost tento fakt vibec
odhalit. Na druhou stranu je nutné pfiznat, ze i s mén¢ peclivé navrzenym vyménikem tepla zafizeni né€jak pracuje,
vesmes ke spokojenosti uzivatele. On totiz netusi, Ze by mohlo s dobfe navrzenym vyménikem pracovat mnohem lépe.

Takovym zainym piikladem byva nepfili§ vhodny vyménik ve spojeni se solarnimi kolektory. Touto
nevhodnou volbou dochazi k provozovani kolektorli na zbytecné vysoké provozni teploté, coz vede ke snizeni
termické Gcinnosti kolektorti. Z toho ale vyplyva, Ze volbou nevhodného vyméniku tepla dochazi ke znehodnoceni
investice do solarnich kolektorti. A to o stejné procento, jako je procento zhorSeni termické ti¢innosti vlivem zbyteéné
vysoké provozni teploty kolektorti, zptisobené nevhodnym vyménikem tepla. A pokud se toto procento vySplha na 20
a vice %, je to opravdu na povazenou. Jinak feceno, pro stejné mnozstvi piedaného tepla staci pro dobry vymeénik tepla
mensi pocet kolektord. Obdobna situace je pii volbé vhodného vymeéniku u tepelného cerpadla, kde maji teplotni
parametry zasadni vliv na velikost topného faktoru.

Jak kazdého asi napadne, pomérné jednoduchou taktikou pti vybéru vhodného vymeéniku tepla bude,
pozadovat vedle podrobného protokolu s pracovnim bodem vymeéniku také graf priibéhu teplot ve vyméniku, pfipadné
grafy ostatnich veli¢in. Z prabéhu téchto veli¢in je mozné velmi dobfe posoudit provozni chovani vyméniku,
eventuelné vzajemnou provazanost grafu jednotlivych veli¢in.
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Nase spole¢nost, Trmicka energeticka strojirna s. r. o., jako vyrobce vyménikd fady VIX , VIM a VTB
povazuje za seriozni objasnit odborné vetejnosti problematiku vypoctu pracovniho bodu vymeéniku tepla a poskytnout
projektantim a uzivatelim vymeénikt dokonalejs$i vypoctové programy, které mnohem realnéji popisuji jejich provozni
chovéani. Tato znalost vlastnosti vyméniku pak vyrazné usnadni volbu toho nejvhodnéjsiho typu pro konkrétni aplikaci.

Na zavér stoji za zminku jesté ta okolnost, Ze vypocty podle nového programu vyzaduji minimaln€ o dva fady
vice pocetnich operaci nezli u vypocti podle ptivodnich programti. Vzhledem k rychlosti a moznostem soucasnych PC
je to jak uzivateli tak i pocitaci uplné jedno. Urcity problém to mtize zpsobovat u starych a pomalych pocitaci. Novy
program pracuje v Exelu, a to z toho divodu, Ze pouziva né€které specielni funkce, které jsou v Exelu k dispozici a
nebylo je nutné pracné programovat. Pouziti Exelu pak také mimo jiné umoziuje, vysledky vypocti bez potizi dale
pouzivat v ptivodni elektronické formé pro dalsi préaci.

Tento ¢lanek jisté pfispéje také k tomu, aby se do odborné vetejnosti dostalo vétsi povédomi o schopnostech a
odbornych znalostech technikli nasi spolecnosti, které izce souvisi s technickou trovni a kvalitou naSich vyménik.

Podrobnéjsi pojednani o vymeénicich fady VTX, VIM a VTB najdete na nasich webovych strankach, www.trmicka.cz,
vcetné informace, jak zdarma ziskat nas novy vypoctovy program.
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