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1 Uvod

Akumulace energie se v poslednich letech stava jednim z nejdiskutovanéjSich témat
v oblasti energetiky, a to nejen v souvislosti s obnovitelnymi zdroji energie, jejichz
nedostatkem je nestabilita dodavky elektrické energie do sité. Ukazuje se, ze je vyhodné
opatfit systémem pro akumulaci energie také konvekéni zdroje, které pak mohou pruzné;i

reagovat na vykyvy v siti dodavkou Spic¢kové elektfiny z akumulace.

Prvnim ze dvou cill této diplomové prace je pfiblizit se k problematice akumulace
elektrické energie, k ¢emuz jsem vyuZil teoretickou ¢ast, ktera je zaméfena na rozdéleni
soucasnych moznosti akumulace energie, jako jsou napfiklad elektrochemické a tepelné
akumulatory, elektrické ¢i mechanické systémy akumulace, pozornost je poté vénovana
predevSim systémim CAES, jejich rozdéleni a soucasnému vyuziti. Je zde popsan
konkrétni systém EC CAES KGJ, jenz je v soudasnosti vyvijen na VSB-TUO Ostrava.
Nasledné se v navaznosti na téma vénuji reSerzi tepelnych vyménikl, a to predevsim

trubkovych a deskovych, rozdéleni a srovnani vyhod a nevyhod jednotlivych provedeni.

Druhym cilem této prace je navrhnout tepelny vyménik, ktery bude fungovat jako
ohfivak pary v systému pro zpétné vyuziti kompresorového tepla, naakumulovaného
bé&hem provozu kompresorového zafizeni v systému EC CAES. Po popisu daného zafizeni
navazuji na ¢ast vypoctovou, kde vychazim ze zadanych hodnot a predlozeného schématu
EC CAES. Cilem je tedy, jak jiz bylo fe€eno, navrhnout ohfivak pary. V prvnich krocich
praktické casti provedu vypocCet tepelnych bilanci s naslednym navrhem koncepce
vyméniku a také jeho zduvodnénim. Na zakladé vypoctu energetickych bilanci provedu
vesSkeré dalSi vypocty vedouci k ur€eni velikosti vyméniku. Sou&asti navrhu bude také popis
montaze vyméniku a na zavér provedu srovnani jinych variant vyméniku zvazovanych pro
dany problém. Nasledné se budu vénovat navrhu regulace teploty ohfivané pary v daném

systému, coz bude nazorné vyobrazeno spolu se zapojenim ohfivaku pary ve schématu.
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2 Systémy akumulace elektrické energie

Systémy pro akumulaci energie Ize rozdélit podle zplsobu na:

o Elektrické

e Elektrochemické
e Mechanické

e Chemické

o Tepelné

Pro lepsi orientaci v jednotlivych moznostech akumulace Ize pouzit Obr.1.

[ Chemické } [ Elektrické }
s nali s ol : Supravodive
[ Pevna paliva } [ Plynna paliva ] [ Superkapacitory ] incukéni
akumulatory

[ Kapalnd paliva

[ Mechanickeé J

A-CAES ] ( D - CAES ]

Liquid air .
[ energy storage J [ Setrvacniky ]

Piecerpdvaci ]

[Elektrochemické }

( Klasické baterie ] [Prﬁtokové baterie)

vodni elektrarny

. . Vanadium
Lead Acid Li-lon Rod-Ox Zn-Br

Li-Polymer Li-S Zn-Fe [ Tepelné J

Metal Air Na-lon

[ Akumulace J [ Akumulace ]
latentniho tepla citelného tepla

Na-NiCl, Na-S

[ Termochemicka ]
akumulace

Na-Cd Na-MH

Obr. 1 Systémy akumulace energie [19]
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2.1 Chemickd akumulace

Jedna se o chemickou energii, ktera je akumulovana v pevnych, kapalnych a plynnych
palivech. Tato energie je vazana v hoflaviné a uvolfiuje se spalovanim. Zajimavosti je
v souc€asné dobé rozvijejici se technologie vyroby vodiku z pfebytku elektfiny elektrolyzou
vody. Tento proces Ize spiSe zafadit mezi elektrochemické procesy, nicméné vysledny

produkt — vodik je v podstaté akumulacni médium, akumulujici chemickou energii.

2.2 Elektrické

Superkapacitory jsou jednim ze zakladnich pojmu v oblasti systéml pro Ccisté
elektrickou akumulaci. Pro pochopeni jejich podstaty je potfeba si pfipomenout princip

klasickych kapacitor(.

2.2.1 Kapacitory

Kapacitor, nékdy oznaCovany také jako kondenzator je elektrotechnicka soucastka,
schopna akumulovat elektrickou energii ve formé elektrického naboje. Princip tvofi pohyb
elektronl z jedné elektrody na druhou, pfi¢emz elektrody jsou oddéleny dielektrikem. Jeli
kapacitor pfipojen ke zdroji elektrické energie, dochazi k jeji akumulaci a po odpojeni zdroje
je kapacitor schopen energii vybit. Tim je podobny klasickym bateriim, av3ak rozdil je v tom,
Ze baterie akumuluje energii prostfednictvim elektrochemickych procesu, kdezto kapacitor
akumuluje pouze elektricky naboj. Diky tomu jsou kapacitory schopny uvolnit energii za
mnohem kratSi ¢asovy Usek, nez je tomu u baterii, kde je pro elektrochemicky proces

potieba vice €asu. [3]

2.2.2  Superkapacitory

Superkapacitor kombinuje vlastnosti baterie a klasického kapacitoru. Namisto
dielektrika jsou zde obé elektrody ponofeny v elektrolytu, bohatym na ionty. Elektrody jsou
umistény blizko sebe a separovany tenkou membranou. Jakmile je kapacitor pfipojen ke
zdroji napéti, ionty obsazené v elektrolytu se usadi na obou elektrodach a vytvofi iontovou
dvojvrstvu na kazdé z nich, tato vrstva je extrémné tenka (Sifka jedné molekuly). MnoZstvi
akumulovaného naboje narusta s velikosti plochy elektrod a diky poréznim materialim maji
tyto elektrody obrovskou plochu. Vysledkem je schopnost akumulovat az tisicinasobné

mnozstvi elektrického naboje oproti béznym kapacitorim. [4] [5]
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Dielektrikum Elektrolyt  Separitor

=,

Klasicky kondenzator Superkondenzator

Elektroda

Obr. 2 Porovnani klasického kapacitoru se superkapacitorem [20]

separator separator
+
s _b-—v’
- = 1)
wl
Vybijeni B + 3
9| &
Ll S "Og
Nabijeni +
+
xs —_
Sl ©

4

Katoda ‘
Elektrolyt

Obr. 3 Nabijeni a vybijeni superkondenzatoru [21]

Anoda

Doba nabijeni i vybijeni je u superkapacitord delSi nez u béznych kapacitort. Oproti
nizkému vnitfnimu odporu se tolik nezahfivaji. Zkrat pIné nabitého kapacitoru zpUsobi nahlé
uvolnéni akumulované energie, coZ ma za nasledek vznik elektrického oblouku, pfiemz
muze dojit k poSkozeni superkapacitoru, narozdil od baterii v8ak uvolnéné teplo
nepredstavuje hrozbu. Ve srovnani s bateriemi maji superkapacitory teoreticky
neomezenou Zivotnost a mohou byt nabijeny a vybijeny i milionkrat bez vlivu na jejich
kapacitu. Z toho davodu jsou vhodné pro aplikace, vyzadujici velmi ¢astou akumulaci a

uvoliiovani energie.

Mezi nevyhody superkapacitorl patfi jejich relativné nizka specificka energie. Zatimco
Li-ion baterie maji bézné specifickou energii o velikosti 100-200 Wh/kg, superakacitory
disponuji ve vétsiné pfipadd pouze kolem 5 Wh/kg. Jinymi slovy, pro dosazeni stejné
kapacity jako u baterii by bylo potfeba superkapacitoru, jehoZ hmotnost by byla 20x-40x
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vyS$Si nez dana baterie. To dale souvisi s problémem ceny za Wh, ktera je u superkapacitoru
pFiblizné 20x vy$Si nez u Li-ion baterii. DalSim problémem je linearni pribéh napéti pfi
vybijeni. Napfiklad 2,7V baterie pfi 50% stale poskytuje napéti blizké 2,7V, zatimco
superkapacitor bude pfi 50% poskytovat pfesné polovinu velikosti napéti, tedy 1,35V. To
by znamenalo pokles napéti pod minimalni hodnotu pracovniho napéti a zafizeni napojené

na kapacitor by se vyplo, aniz by vyuzilo veSkerou akumulovanou energii.

2.3 Elektrochemicka akumulace

Jedna se o technologii akumulujici elektrickou energie v energii chemické. Z Obr. 1 je
patrné, Ze elektrochemickou akumulaci Ize rozdélit na mnoho rdznych typd, pficemz

dochazi k neustalému vyzkumu a vyvoji novych technologii.

Zakladem klasickych baterii je galvanicky ¢&lanek, ktery slouzi jako zdroj
stejnosmérného elektrického napéti. Sklada se ze dvou elektrod, zaporné anody a kladné
katody. Tyto elektrody jsou obklopeny elektrolytem, coz je kapalny nebo tuhy roztok,
schopny vést elektricky proud. Elektrické napéti je pak dano rozdilem elektrickych
potenciall na elektrodach, vznikajiciho na zakladé chemické reakce mezi elektrodou a
elektrolytem. (odkaz) Dva typy téchto baterii jsou blize popsany v nasledujicich

podkapitolach.

2.3.1 Li-ion akumulatory

Material anody tvofi lithium (Li) vazané v grafitu, katodu tvofi oxid lithno-kobaltity

(LiCoOz). Elektrolytem jsou lithiové soli v organickém rozpous$tédle.

Katoda

Li®  Kee

3

Vybijeni + 0
LiCoO,

Elektrolyt Separator

Obr. 4 Li-ion akumulator [22]
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Za zminku stoji v sou€asnosti nejvétsi Li-ion bateriové ulozisté na svété, postavené
americkou spole€nosti TESLA v jizni ¢asti Australie. Ulozisté disponuje vykonem 100 MW
a kapacitou 129 MWh. Vystavba byla dokon&ena v roce 2017 a zaminkou pro tento projekt

byla nestabilita sité a Casté vypadky elektfiny v této oblasti.

Problém pro realizaci podobnych projektd do budoucna vSak predstavuje narustajici
nedostatek prvkld pouzivanych v téchto akumulatorech, a to predevSim kobaltu (Co).
S enormnim narlstem vyroby Li-ion akumulator v poslednich letech pro nejen drobnou
elektroniku, ale také pro trh s automobily, motocykly, elektrokoly ¢i domacimi bateriemi Ize
v brzkych letech oCekavat projevy nedostatku tohoto prvku na vzristajici cené danych
zafizeni a vystavba Li-ion bateriovych ulozist jiz bude také znacné financné nevyhodna.
[16]

2.3.2 Olovéné akumulatory

Materialem anody je houbovité olovo (Pb) a materidlem katody je oxid oloviCity
(PbO,). Elektrolyt tvofi vodou zfedéna kyselina sirova (H2SO4) o koncentraci 35% pfi
plném nabiti akumulatoru. PFi vybijeni spolu reaguiji elektrody na siran olovnaty (PbSQO4)
a elektrolyt se ochuzuje o kyselinu sirovou pfi sou¢asném obohacovani o vodu. Pfi

nabijeni dochazi k opa¢né reakci.

J, 2e”

Pb+S0,~ PbO, +4H* + SO, %+ 2¢”
— PbSO,+ 2e” — PbSO, + 2H.0
Elektrolyt
2H,S0, «4H" + 280,*

Obr. 5 Olovény akumulator [5]

Mezi vyhody patfi jednoduchost vyroby a z toho vyplyvajici nizké vyrobni naklady, dale

spolehlivost, minimalni naroky na udrzbu a velice dobra odolnost vici samovybijeni.

Nevyhodou je toxicita elektrolytu a olova obsazeném v téchto akumulatorech vici

lidskému zdravi a zZivotnimu prostfedi. Oproti Li-ion akumulatorim vydrzi méné nabijecich
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cykll a skladovani téchto akumulatorl ve vybitém stavu je nevhodné z duvodu sulfatace

elektrod.
2.4 Mechanickd akumulace

Mezi nejznaméjsi zpusoby mechanické akumulace patfi setrvaéniky, precerpavaci

vodni elektrarny a CAES systémy.
2.4.1 Setrvacniky

Setrvaénik je zafizeni, které je schopno akumulovat elektrickou energii ve formé
kinetické energie. Pfi nabijeni dochazi elektrickym pfikonem dodavanym pomoci motoru ke
zvySeni kinetické energie hmotného rotoru s velkym momentem setrvacnosti. Béhem
vybijeni je motor v generatorovém rezimu a dochazi naopak k pfeméné kinetické energie
na elektrickou. Rotor setrvacniku je schopny pracovat pfi otackach pfesahujicich 100 000
otacek za minutu. Pro zvySeni ucinnosti je setrvacnik provozovan ve vakuu, vyrazné se tak
zamezi ztratam vznikajicim pfi vzduchovém tfeni, pouZzity jsou také magneticka loziska.
Vyhodou setrvacnikGl je jejich vysoka zivotnost, minimalni naklady na udrzbu a
zanedbatelny vliv na Zivotni prostfedi. Nevyhodou jsou ztraty vzduchovym tfenim,

vyplyvajici z nedokonalosti vakua v krytu a ztraty tfenim v lozZiscich. [2]

Rotor
Naboj
Vakuovy kryt
Hfidel
Magneticka
loZiska Motor/
generator

Obr. 6 Prirez setrvacnikem [23]

2.4.2 Prelerpavaci vodni elektrarny

Jedna se o soustavu dvou vodnich nadrzi, spojenych tlakovym pfivadééem. Principem
akumulace energie je v pfipadé preCerpavacich vodnich elektraren vyuZiti pfebytku

elektrické energie pro pfe€erpani vody z nize umisténé nadrze do vySe umisténé nadrze.
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Tam je pak energie akumulovana ve formé potencialni energie. V pfipadé pozadavku na
dodavku elektrické energie putuje voda tlakovym pfivadééem zpét do dolni nadrze, pficemz
prochazi (reverzni) vodni turbinou spojenou s generatorem. Dobfe znamym pfikladem
z Ceské republiky je prederpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané. Vyhodou je vysoka
ucinonost takovych systémd, dlouha Zzivotnost, téméf nulové samovybijeni a schopnost
akumulovat obrovské mnozstvi vody. Nevyhodou je zavislost na vhodnych topografickych
podminkach, velikost potfebného Uzemi, vysoké investi¢ni naklady, delSi doba vystavby a

navratnosti investice.
2.5 Systémy pro akumulaci tepla

Tyto systémy vyuzivaji rizné druhy akumulace tepla pro pozdéjsi vyuziti, kterym muaze
byt ohfev ¢&i chlazeni prostor, produkce horké vody nebo vyroba elektfiny. Tepelné systémy
pro akumulaci tepla Ize rozdélit na akumulaci citelného, latentniho a termochemického

tepla.
2.5.1 Akumulace citelného tepla

Jedna se o jednu z nejstarSich a nejrozSifenéjSich metod akumulace tepla vibec.
Akumulaci citelného tepla je jednoduse myslena zména teploty akumulaéniho média.
Akumulaénim médiem muze byt napfiklad pada, soli, pisek, voda. Typickym pfikladem
akumulace horké vody je horkovodni akumulator, ktery najde uplatnéni napfiklad
u solarnich soustav. Vyuzit maze byt také v ramci komplexnéjSich systéma, jakymi jsou
CAES systémy.

2.5.2  Akumulace latentniho tepla

Tato akumulace vyuziva latentniho tepla, které je doprovodnym jevem fazovych zmén
skupenstvi. Jeli akumulaéni material zahfat, dochazi stejné jako u akumulace citelného
tepla nejprve ke zvy3eni jeho teploty. Jakmile je dosaZeno tranzitni teploty materialu,
dochazi k absorpci tepla za konstantni teploty a ke zméné jeho skupenstvi. Toto teplo je
oznaCovano jako latentni teplo. Pfi zpétném ziskavani naakumulované energie méni

material opét skupenstvi, pficemz dochazi k uvolfovani latentniho tepla.
2.5.3 Akumulace termochemického tepla

V tomto pfipadé je tepelna energie uchovana v chemickych vazbach materialu a
k jejimu uvolnéni dochazi v pfipadé poruseni téchto vazeb. Jedna se o vratnou chemickou

reakci, kdy dochazi k absorpci tepla, které je tak akumulovano. Zpétnou reakci je mozné
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ziskat toto teplo zpét. Typickym pfikladem je proces hydratace soli, kdy se béhem
hydratace (vybijeni) uvolfiuje teplo. Nabijeni probiha prostfednictvim endotermni reakce,
kterou je dehydratace hydratované soli.

2.6 CAES systémy

CAES (Compressed Air Energy Storage) jsou systémy akumulujici energii ve formé

stlaCeného vzduchu. Tyto systémy jsou detailnéji popsany v nasledujici kapitolach.
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3 CAES

Jak jiz bylo fe€eno v kapitole 2.7, tyto systémy slouzi k akumulaci energie ve stlaeném
vzduchu. P¥i prebytku elektrické energie v siti je tato energie vyuzita pro pohony
kompresorq, jez stlatuji a nasledné dopravuji vzduch do vzduchového akumulatoru nebo
do podzemnich dutin. Je-li potfeba pokryt Spicky v dobé nadmérné spotieby elektrické
energie, je vzduch z akumulatoru &i dutiny veden na turbinu nebo do spalovaci komory a
pouzit pro spalovaci turbinu. V sou€asnosti jsou na svété v provozu pouze dvé elektrarny
vyuzivajici systém CAES, jedna se nachazi v némeckém Huntorfu (dokoncena roku 1978,
290 MW), druhou je elektrarna Mclntosh v americkém staté Alabama (dokon€ena roku
1991, 110 MW). V brzké budoucnosti se v8ak pfedpoklada vystavba nékolika novych
elektraren s témito systémy. Z projektu, které se jiz realizuji stoji za zminku napf. projekt
Bethel Energy Center v americkém staté Texas. Po dokonc€eni planovaném na rok 2022 se
ma jednat o nejvétsi CAES elektrarnu na svété se jmenovitym vykonem 324 MW (az 487
MW) a kapacité 16 000 MWh. Naklady na vystavbu CAES zafizeni jsou podstatné nizsi,
pokud je k dispozici vhodny prostor pro akumulaci vzduchu, napf. podzemni dutina.
Zamérna vystavba podzemni dutiny pro takovy projekt by dramaticky zvySila celkové
naklady. [17]

3.1 Rozdéleni CAES systém

Existuje nékolik provedeni CAES systému, které se odliSuji zpusobem nakladani
s teplem. Mezi dva nejzakladnéjsi patfi systémy A-CAES a D-CAES, které budou popsany

v nasledujicich kapitolach.
3.1.1 A-CAES

A-CAES (Adiabatic Compressed Air Energy Storage) je systém zalozeny na stlacovani
vzduchu do podzemnich zasobnik. BEhem komprese vznika teplo, které se odvadi do
tepelného zasobniku, ve kterém se toto teplo uklada do materialu, kterym muize byt beton,
solna smés nebo specialni olej pro pfenos tepla. Jinymi slovy, nedochazi-li ke ztraté tepla
do okolniho prostfedi, jednd se o adiabaticky proces (teoreticky). Béhem vybijeni je
stlaceny vzduch pfivadén do vyméniku, ve kterém se pomoci naakumulovaného tepla
(vzniklého pfi kompresi a odvedeného do tepelného zasobniku) znovu ohfeje a dale potom

na turbinu, ktera je spojena s generatorem. [6]
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Obr. 7 Schéma sytému A-CAES [6]

3.1.2 D-CAES

Systém D-CAES (Diabatic CAES) je oproti systému A CAES rozdilny v tom, Ze systém
nema tepelny zasobnik, ktery by akumuloval teplo vzniklé pfi kompresi. PFi vybijeni putuje
stlaeny vzduch pfimo do spalovaci komory, kde se smisi s palivem, napf. zemnim plynem

a spaliny nasledné proudi do spalovaci turbiny spojené s generatorem.

Elektrarna v Huntorfu zminéna v uvodu kapitoly 3. je typu D-CAES, jeji celkova
ucinnost je pfiblizné 41%. Alabamska Mcintosh byla zpocatku také typu D-CAES, pozd§;ji
byl v8ak pfidan rekuperator pro zpétné vyuziti tepla spalin na vystupu ze spalovaci turbiny,

diky tomu bylo mozno dosahnout celkové ucinnosti zhruba 54%. [7]
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Obr. 8 Schéma systému D-CAES [7]

3.2 ECCAESKGJ

Jedna se o systém akumulace, ktery je vyvijen na VSB-TUO. Rozdilem oproti systému
D-CAES je, ze kogeneracni jednotka s plynovou turbinou pracuje nezavisle na systému
akumulace, ale vyroba $pickové elektfiny z akumulace je mozna pouze pfi spolupraci
s touto kogeneraéni jednotkou. To znamena, Ze provoz kogeneracni jednotky probiha
v zakladnim provoznim rezimu bez ohledu na akumulaci, ktera v tomto rezimu nehraje
zadnou roli, KGJ je vybavena vlastnim kompresorem. Pfi vyrobé& SpiCkové elektfiny
z akumulace se v8ak z provozu vyfadi vlastni kompresor KGJ a vzduch do spalovaci
komory se dodava ze vzduchového akumulatoru. Oba rezimy Ize porovnat na Obr. 9 a
Obr. 10. [8]
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Obr. 9 Provoz KGJ bez akumulace elektfiny [8]
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Obr. 10 Provoz KGJ pro vyrobu Spickové elektfiny z akumulace EC CAES KGJ [8]

3.2.1 Vyuziti kompresniho tepla

Béhem komprese vzduchu se velka &ast pfivedené energie méni v teplo, které se
vétSinou bez dalSiho vyuZiti odvadi do okolniho prostfedi. V popisovaném systému se vSak
toto teplo vyuziva pro zpétnou vyrobu elektfiny, diky ¢emuz vzroste celkova ucinnost
systému EC CAES KGJ.

V prubéhu akumulace (nabijeni) se teplo vznikajici pfi kompresi odvadi vodou do
horkovodniho akumulatoru. Po ukonéeni akumulace je horkovodni akumulator zcela
naplnén horkou vodou o tlaku 40 bar a teploté 240 °C. P¥i vybijeni se horka voda vytlacuje

studenou vodou, pfivadénou do spodni ¢asti horkovodniho akumulatoru. Horka voda poté
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putuje do expandéru €. 1, kde z ni diky redukci na nizsi tlak vznikne z vétSi ¢asti horka voda
a z mensi ¢asti syta para o daném tlaku. Syta para poté putuje pres vyménik (ohfivak pary),
kde se Casti odebrané horké vody z horkovodniho akumulatoru pfehieje a nasledné pak

miFi na turbinu spojenou s generatorem. [8]

l
i
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| Dodavka tepla @i
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RT i @D

st P Ry

Kompresor Ko

Obr. 11 Schéma akumulace elektriny a vyroby elektfiny a tepla z kompresniho tepla [8]

Navrh ohfivaku pary, ktery je v Obr. 11 oznacen jako Pr_P je hlavnim cilem praktické

Casti mé diplomové prace. Zabyvat se budu také navrhem regulace teploty ohfivané pary.
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4 Vymeéniky tepla

Vyménik tepla je teplosménné zafizeni, které se pouziva pro pfenos tepla mezi dvéma
¢i vice médii o rliznych teplotach. Ve vétsiné vyménikl jsou média oddélena teplosménnou
plochou a nedochazi k jejich miSeni. Tepelné vyméniky se pouzivaji v mnoha odvétvich
energetiky a primyslu. NejznaméjSimi pfiklady vyménik( pouzivanych v energetice jsou
ohfivaky, chladi¢e, vyparniky i kondenzatory. Vyméniky lze klasifikovat podle mnoha
rlznych kritérii. V této praci se budu zabyvat klasickymi typy vyméniku, které je mozno

provozovat jako ohfivaky pary.
4.1 Ohrivaky pary

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jsou tyto vyméniky pouzivany pro ohiev (pfehrati) pary za
ucelem zvySeni jeji teploty, coZz ma za nasledek zvySeni entalpie, jejiz velikost se poté
projevi na napf. vykonu turbiny. Para muze byt ohfivana napfiklad spalinami nebo horkou

tlakovou vodou — jako v pfipadé vySe popisovaného systému EC CAES KGJ.

4.2  Trubkové vyméniky

NejpouzivanéjSim typem vymeéniku je trubkovy vyménik, v angli¢tiné také zvany jako
shell and tube heat exchanger. Uplatnéni nachazi v mnoha odvétvich energetiky,
petrochemického a procesniho primyslu. | s narlstajicim vyuzitim jinych typa vyméniki
bude popularita trubkovych vymeéniku pokracovat i do budoucna, a to pfedevsim diky jejich

univerzalnosti.
4.3  Zakladni ¢asti trubkovych vymeénika

Zakladni komponenty trubkového vymeéniku tvofi trubky, plast, pfepazky, trubkovnice,
pfedni a zadni hlava a natrubky. Jedno médium proudi uvnitf trubek, zatimco druhé proudi
v plasti podél, kolmo & kombinované na svazek trubek. Kompenzatory jsou dulezitou
soucasti v pfipadé trubkového vyméniku s pfimymi trubkami v trubkovnici. Kritérium pro
zvoleni spravné kombinace téchto komponentl je zavislé na pracovnich tlacich, teploté,

tepelném namahani, korozivosti médii, zanaSeni, cené a dalSich faktorech. [10]

Kostru vymeéniku tvofi trubkovnice, do niz jsou zaSroubovany vodici tyCe, dale

pfepazky, které jsou na tyto vodici tyCe nasazeny a oddéleny distancnimi trubkami.
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Na druhém konci vodicich ty€i jsou rovnéz zavity, na které se nasadi matice a posledni

prepazka se napevno utahne Sroubovym spojem, timto vznikne zakladni kostra vyméniku.

Prepazka Trubkovnice
Distanéni trubka

Vodici ty¢

Obr. 12 Kostra vyméniku [10]

4.3.1 Plast

Na Obr. 13 Ize vidét nejpouzivanégjsi typy plastl, jedna o rozdéleni podle asociace
vyrobcl trubkovych vymeénikd TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).
NejbéznéjSim typem je plast E a to diky své jednoduchosti a cené. Médium vstupuje na
jedné strané do plasté natrubkem a vystupuje na strané opacéné. V pripadé jednoho chodu
trubek maze byt dosazeno Cistého protiproudu. Je-li pozadovano dosazeni d&istého
protiproudu i u dvouchodého svazku trubek, Ize pouzit plast typu F, ktery je charakteristicky
podélnou prepazkou, zajistujici protiproud pro dvouchody svazek trubek. Tlakova ztrata je

vS8ak v tomto typu plasté mnohem vysSi nez u plasté typu E.

DalSimi dulezitymi typy plastu jsou typy J a X. V plasti typu J se proud vystupujici
z centralné umisténého natrubku rozdéluje na dvé Casti a dvéma natrubky vystupuje
z plasté. Tento typ plasté se uplatiiuje tam, kde je poZadovana velice nizka tlakova ztrata,
napfiklad u vakuovych kondenzator(. Tlakova ztrata je zde rovna zhruba 1/8 tlakové ztraty
plasté typu E. V pfipadé pouziti plasté pro kondenzator, bude mit plast dva vstupni natrubky

a jeden vystupni pro kondenzat.

Plast typu X ma centralné umistény vstupni i vystupni natrubek, nejsou zde pouzity
Zadné piepazky a proudéni na svazek trubek je pficné. Tlakova ztrata je velice nizka a tento

plast se pouziva taktéz pro kondenzatory.

Plasté typu G a J srozdélenym tokem média se pouZzivaji pro specifické ucely.
Horizontalni pfepazkou rozdéleny plast typu G ma vstupni i vystupni natrubek umistény
v poloviné délky trubek. G plast ma stejnou tlakovou ztratu jako typ E, ale opravny soucinitel

W je vyssi. G plast mize byt pouzit pro média s jednou fazi, ale Casto se vyuziva jako
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horizontalni termosifonovy ohfivak. Plast typu H je velice podobny typu G, avSak ma dva

vstupni a dva vystupni natrubky a dvé horizontalni prfepazky.

Plast typu K se pouziva jako kettle reboiler. Svazek trubek v dolni ¢asti zaujima zhruba
60% pruméru celého plasté a je ponofen v kapalném médiu. Horni ¢ast plasté, ktera je
trubek je zaplnéna médiem ve stavu plynném. Tento plast se pouziva napfriklad
u destilacnich kolon. Kapalina vstupuje do plasté natrubkem umisténym pobliz trubkovnice,
para vystupuje hornim natrubkem a nevypafena Cast kapaliny opousti plast druhym
natrubkem umisténym ve spodni ¢asti plasté. Pro tento typ plasté se bézné pouziva svazek
trubek typu U. [10]
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Obr. 13 Rozdéleni plastu a hlav vyméniki podle TEMA [10]
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4.3.2 Svazky trubek

Svazek trubek je sestava trubek zahrnujici samotné trubky, trubkovnici, vodici ty¢e a

pfipadné pfepazky oddélené distanénimi trubkami. Lze je rozdélit na svazky:
1. s pfimymi trubkami

Tento typ vyméniku ma svazek s pfimymi trubkami, které jsou na obou stranach
pfipevnény do trubkovnic. Vyhodou je moznost mechanického Cisténi vnitfniho povrchu
trubek a jednoduchost provedeni. Nevyhodou je samotné uloZeni obou stran svazku trubek
do trubkovnic, coZ znemozfiuje moznost mechanického €&isténi vnéjSiho povrchu trubek.
Daldi nevyhodou je, Ze v pfipadé velké tepelné diference mezi trubkami a plastém,
trubkovnice neni schopna absorbovat tepelné namahani. Tuto negativni vlastnost Ize vSak
eliminovat pouZzitim takzvané plovouci hlavy, ktera umozfiuje axialni posuv jedné
z trubkovnic, typy plovoucich hlav jsou znazornény na Obr. 13. pod pismeny P, S, T. Dalsi
vyhodou vymeéniku s plovouci hlavou je mozZnost vyjmuti celého svazku trubek pro

mechanické ¢isténi. [10] [11]

Jinou moznosti feSeni problému s tepelnym namahanim u tohoto svazku s pfimymi

trubkami je zabudovani takzvaného kompenzatoru po obvodu plasté vyméniku, viz. Obr 14.

ll.'-:.m.r‘i

1 I
- \ L 1
X

N S— —

= x

1 T

f—i"'r | B
Y ;‘

Obr. 14 Kompenzator [11]

2. Svazky typu U

Tento typ svazku trubek je charakteristicky svym tvarem ohybu a také pouzitim pouze
jedné trubkovnice. Znazornéni svazku je na Obr. 13 pod pismenem U. Vyhodou tohoto typu
svazku je schopnost vyrovnavat tepelné dilatace. Volnost svazku na jednom konci
umoznfiuje svazku volné expandovat nebo kontrahovat v zavislosti na tepelném namahani.
DalSi vyhodou je moznost vyjmuti celého svazku z plasté a mechanického Cisténi vnéjsiho
povrchu trubek. Nevyhodou je nemoznost nahrazeni trubky v pfipadé jejiho prasknuti,
kromé trubek nachazejicich se na vnéjsi strané celého svazku. Trubky nemohou byt kvuli

ohybu U mechanicky Cistény zevnitf. [10]
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4.3.3 Trubky a pocet chodl

Pouze pfi pouZiti svazku trubek s jednim chodem v plasti typu E a svazku typu U
u plasté typu F je mozné dosahnout Cistého protiproudu. PFi jakémkoli jiném poctu chodu je
pfi vypoctu LMTD nutné urcit korek&ni faktor W, kterym se hodnota LMTD vynasobi, coz ma
nasledné vliv na velikost teplosménné plochy. Faktor W se ur€uje z tabulek pro pfislusny
typ plasté a pocCet chodul. Priklady nékolika variant vyménika s rznymi pocty chod jsou
znazornény na Obr. 15. [10]

Obr. 15 Rlzné typy usporadani chodu [10]

Materialem trubek byva nej€astéji slitina oceli, pouzit se muze i méd, hlinikové slitiny
nebo titan.

Malé primeéry trubek jsou preferovany z divodu vétsi teplosménné plochy v poméru ku
objemu, které trubky zaujimaji. Velké praméry trubek jsou preferovany u kondenzator(l a
vyparnikd.

Trubky mohou bud hladké nebo Zebrované. Zebrované trubky se pouzivaiji v pfipadé,
Ze je koeficient pfestupu tepla u média na strané plasté mnohonasobné nizsi nez koeficient
prestupu tepla média proudiciho v trubkach. [11]

.# | ,_‘i

L

{a) CIRCULAR () SPIRAL {c) AXIAL

Obr. 16 Ukazka Zebrovanych trubek [10]
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4.3.4 Natrubky

Natrubky slouzi k dopravé tekutin do a z vyméniku. Jedna se o trubky kruhového
prifezu pfivarené k plasti a k hlavé vyméniku. Vzhledem k tomu, Ze za vstupnim natrubkem
do vyméniku se nachazi svazek trubek, mize nékdy v této Casti svazku dochazet k erozi
trubek, zejména pokud se v tekutiné nachazi ¢asteCky abrazivniho materialu. Erozivné
muze pusobit také smés pary s CasteCkami kapaliny vstupujici za velkych rychlosti do
vyméniku, kdy drobné kapicky kapaliny mazou pfi dlouhodobém narazeni na svazek trubek
zpusobit jejich poskozeni. Z toho divodu se nékdy za vstupni natrubek instaluje chranici

protisrazkova deska (impingement plate). [10]

ProtisraZkova deska |

Obr. 17 Vstupni natrubek s protisrazkovou deskou [10]

4.35 Trubkovnice

Trubkovnice je dulezitym komponentem trubkovych vyménikd. Tvofi bariéru mezi
médiem nachazejicim se v plasti vyméniku a mezi médiem v trubkach. Spravny navrh
trubkovnice je dulezity z hlediska bezpe&nosti a spolehlivosti vyméniku. Trubkovnice ma ve
veétSiné pripadd rotacni kruhovy tvar s geometricky uspofadanymi, vyvrtanymi otvory pro
trubky. Trubkovnice mize byt k plasti pfipojena svarem nebo pfirubovym spojem, pfipadné

kombinaci obou moznosti, které Ize dale rozdélit nasledovné:

a) PIlast i pfedni hlava jsou napevno svareny k trubkovnici

b) Trubkovnice je svafena k plasti, pfedni hlava je k trubkovnici pfipevnéna Srouby
pomoci pfirubového spoje

c) Trubkovnice je svafena k plasti, pfedni hlava je opatfena pfirubou a utazena
k trubkovnici Sroubovym spojem

d) Trubkovnice je k plasti i k pfedni hlavé pfipevnéna pomoci pfirubového spoje

e) Trubkovnice je k plasti pfipevnéna pfirubovym spojem, pfedni hlava je k trubkovnici

svarena
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4.3.6 Rozvrzenitrubek

Rozvrzeni trubek je charakterizovano uhlem mezi trubkami a jejich sefazenim za
sebou, tak jak je znazornéno na Obr. 18. Rozvrzeni s uhlem 30° poskytuje nejlepsi
zahusténi svazku trubek a soucinitel pfestupu tepla a je tedy pouZivano nejcastéji. 90°
rozvrzeni trubek ma nejmensi soucinitel pfestupu tepla, ale také nejmensi tlakovou ztratu
a nejsnadnéji se Cisti. Vybér vhodného rozvrZzeni trubek je zavislé na nasledujicich

parametrech [10]:

f) Kompaktnost
g) Prestup tepla
h) Tlakova ztrata
i) PFistup pro mechanické &isténi

i) Zména skupenstvi média na strané plasté (dochazi-li k ni)

Flow Flow
R —_—
30 45°
Flow Flow
G—O
90° 60°

Obr. 18 Typy usporadani trubek [11]
4.3.7 Prepazky

Pfepazky slouzi ke dvéma ucelim. Prvnim z nich je podpora trubek, kdy prepazky
zarucuji celkovou tuhost svazku trubek a tim zamezuji provoznim vibracim a prohybani

trubek. Druhym ucelem je nasmérovat proud média v plasti tak, aby pficné omyval svazek

trubek za ucelem dosazeni vétSiho soucinitele pfestupu tepla. [10]
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Vv

Pfepazky mohou byt klasifikovany jako pfiéné (zvané také jako transversalni Ci
segmentové) a podélné (napfiklad v plasti typu F). Nejpouzivanéjsi typy pfi¢nych prepazek
jsou znazornény na Obr. 19. [10]

r =~ Shell [o)e)

4 =13 000000
| A A - 000000

L 00000000
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Bed—¢ 000000

—1 "3 000000,
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=] 3 Q0000000
T 3 |00000000
[e]e] o] [ele]e]e]*]s]

..
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b

)
b

Disk and doughnut baffle

Obr. 19 Ukazka segmentovych prepazek [10]

4.3.8 Alokace médii

Dualezitym krokem pfi navrhu vyméniku je vhodné rozmisténi médii. To znamena
rozhodnout, které médium bude proudit uvnitf trubek a které v plasti. Obecné se o alokaci

médii rozhoduje na zakladé nasledujicich pravidel:

o Médium, které ma tendenci zanaset teplosménny povrch se umistuje do trubek,
a to z divodu moznosti snadnéjsiho mechanického c&isténi.

o Médium s vys$8im tlakem se umistuje do trubek. Na vys3i tlak je tak potieba
nadimenzovat pouze trubky, nikoli uz plast.

e Korozivni médium se umistuje do trubek, v opacném pfipadé by byly nejen
trubky, ale i plast vystaveny korozi. Proti korozi je mozno pouzit specialnich
slitin, kdy je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi pouzit tyto materialy pouze

pro trubky, nez pro trubky i plast soucasné.
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o Médium s menSim soucinitelem pfestupu tepla se umistuje do plasté, a to
z divodu moznosti pouziti Zebrovani na povrchu trubek. Obecné je také
vhodnéjs$i umistit médium s mensim objemovym pritokem do trubek a médium

s vétSim objemovym pratokem do plasteé.

Problémy mohou nastat, pokud jsou nékteré z vySe uvedenych pozadavkl v konfliktu,

pak uZ je na konstruktérovi, aby nasel vhodnou alternativu. [10]

4.4  Vyhody a nevyhody trubkovych vymeénikd

Mezi hlavni vyhody trubkovych vyménikud patfi:

e Rozsahlé mnozstvi snadno dostupnych standardd a norem pro konstrukci
trubkovych vyménika

e Schopnost odolavat vysokym tlak(im a teplotam

o Dosazeni velkych tepelnych vykon0

e Univerzalnost pouziti v mnoha odvétvich priimyslu a energetiky
Nevyhody

Obecnou nevyhodou trubkovych vymeéniki je jejich robustnost oproti deskovym
vymeénikum. Ostatni nevyhody Ize |épe popsat v zavislosti na typu plasté a svazku trubek,
viz. kapitola 4.3.1 a 4.3.2.

4.5 Deskové vymeéniky

Deskové vyméniky mohou byt alternativou k vyménikim trubkovym. Narozdil od
trubkovych vyménikd, jejichz konstrukéni procesy jsou snadno dostupné v pestré Skale
literatury a standardu jako napf. TEMA, vyrobci deskovych vymeénikd pouzivaji povétsinou

své vlastni konstrukni postupy, které se mohou lisit. [11]

Jak jiz z nazvu vyplyva, zakladnim komponentem téchto vyménikl jsou desky. Pocet
desek a jejich velikost zavisi na pratoku, fyzikalnich vlastnostech médii, pfipustné tlakové
ztraté, pracovnimu tlaku a teploté. Do okraji desek jsou nalisovany drazky pro tésnéni.
Porucha tésnéni nevyusti v miSeni médii, ale pouze k vnéjSimu uniku média do okoli.
Spravna volba materialu tésnéni mize zamezit takovym unikim. Cela sestava svira soubor

desek, coz zaru€uje optimalni napéti a tésnost. [10] [11]

39



Obr. 20 Princip proudéni v deskovém vyméniku [24]

Obr. 21 Usporadani tokl médii v deskovém vyméniku. a) usporadani U, b) usporadani Z [25]

Obr. 21 znazornuje dva typy bézného uspofadani tokd médii v deskovych vymeénicich.
U obou typUl se jedna o protiproudé usporadani. V pfipadé uspofadani typu U budou vstupy
a vystupy ohfivaného i topného média umistény v jedné kotevni desce, coz umozni
snadnou demontaz vyméniku pro €isténi nebo opravy bez nutnosti zasahu do potrubnich
vyvodl. V usporadani typu Z jsou vstupy a vystupy meédii umistény v obou kotevnich
deskach. [10]

Je-li soubor desek pfitlaCen k sobé&, vzniknou z dér v rozich desek kontinualni tunely
(otvory), které vedou médium ze vstupu do vyméniku do soubor( desek, kde je médium
distribuovano do uzkych kanalk(h mezi deskami. Soubor desek je napevno utazen. Kanalky
vzniklé mezi deskami a rohovymi vstupnimi pasazemi jsou sestaveny tak, Ze obé média
proudici v kanalcich na obou stranach desek proudi v protiproudu. Teplé médium odevzda
skrz tenkou desku ¢ast svého tepla médiu chladnéjSimu. Nakonec jsou média vedena do
otvorll na druhém konci desky a vyvedena z vymeéniku. Deskovy vyménik se mize skladat
az ze stovek takovych desek, které jsou dohromady drzeny Srouby, jeZ jsou utazeny na
pozadované napéti. [10] [11]
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4.6 Vyhody a nevyhody deskovych vyménik
Mezi hlavni vyhody deskovych vyménikl Ize zaradit:

e snadny pfistup k teplosménnym plocham, coz zajiStuje moznost zmény
tepelného vykonu pfidanim nebo ubranim jednotlivych desek.

e dosazeni Cistého protiproudu

e Velky koeficient prestupu tepla diky turbulentnimu proudéni a malému
hydraulickému praméru

e Diky turbulencim proudéni dochazi k menSimu zanaseni

e Malé rozméry v poméru teplosménné plochy ku celkové velikosti vyméniku
v porovnani s trubkovymi vymeéniky

e Nejsou potfeba zadné svary

e Zadné provozni vibrace

o Vytékani je snadno detekovatelné a jednoduse opravitelné nahrazenim desky

nebo tésnéni
Nevyhody:

¢ Maximalni pracovni teplotu a tlak limituje material t€snéni
e Agresivni nebo korozivni médium muaze vazné poskodit material tésnéni
e P¥i velkych pritocich vznika proudénim uzkymi kanaly deskového vymeéniku

znacna tlakova ztrata

Pokud je pracovni tlak a teplota v ramci limitd, mohou byt v mnoha aplikacich trubkové
vyméniky nahrazeny vyméniky deskovymi. Pfikladem z praxe je trubkovy vyménik,
funguijici jako chladi¢ oleje, pracujici pfi tlaku 8 bar a teploté priblizné 135 °C. Ten byl
nahrazen deskovym vyménikem, jenz vyreSil problém s Castym praskanim trubek a

naslednym miSenim chladici vody s olejem. [10]

Problém s limitujici maximalni teplotou a tlakem mulze byt vyfeSen pajenim natvrdo
(brazing) jednotlivych desek k sobé, kdy je namisto tésnéni pouzit pajeny spoj. Mize se
také svarovat. Nevyhodou pajeného ¢&i svafovaného deskového vyméniku je omezena
schopnost odolavat tepelnému namahani. Kvali pevnému spojeni také neni mozné provést
inspekci. Obé& média musi byt dokonale Cisté, dochazi-li ve vyméniku ke korozi nebo erozi,
bude odhalena az snizenim tepelného vykonu a cely problém muize byt vyfeSen pouze

vyménou celé jednotky deskového vyméniku. [10] [11]
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5 Prakticka cast:

V praktické ¢asti se nejdfive budu zabyvat vypodéty, jejichz cilem je ur€it tepelné-
hmotnostni bilanci vyméniku a jeho vykon. Nasledovat bude volba vyméniku a technické
vypolty s nim souvisejici. V zavéru praktické Casti popiSu moznost montaze daného
vyméniku a také zhodnotim danou koncepci vyméniku, pfiéemz zvazim i jiné koncepce.

Nasledné se budu vénovat regulaci teploty pary.

5.1 Schéma a zadané hodnoty

Q |
A 893,3 kW
Y
1,393 kg/s —@
Ex2
6 bar
158,8 °C

A
40 bar
240°C
14558 kwh
horka voda
Obr. 22 Schéma zadani
® @
m1 = 1,886 kg/s my = ? kg/s
t1 =158,8 °C t, =220 °C
p1 =6 bar p2 = 6 bar
® O)
ms = ? kg/s m4 = ? kKg/s
ts =240 °C t4 =223,8 °C
ps = ? bar ps = ? bar
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Pro lepSi prehlednost a srozumitelnost ve vypoctech zavadim v nasledujicich kapitolach
vlastni znaceni, jez bude vzdy nazorné vyobrazeno ve schématu souvisejicim s prislusnymi
vypoCty. Index 1 znaci vodu, index 2 znadi paru. Pro uréeni fyzikalnich veli¢in (napf.
viskozita, entalpie) jsem pouzil volné dostupnou mobilni aplikaci SteamProperty, zalozenou
na standardech IAPWS IF-97.

5.2  Hmotnostni bilance expandér

Expandér &. 1

PFi nabijeni akumulatoru, které trvalo po dobu 2h bylo do akumulatoru dodano celkem
14558 kWh tepelné energie.

14558 kth@z?Z?QWzQa (1)
Q, _
m1(in,ex1) = m |:kg °S 1:' (2)
7279-10°
m.,,. = k . 3_1
1(in,ex1) 41 80 . 220 |: g ]

Myin,ext) = 7,915 [kg ’ 871] |:kg ’ 871]
Nyni mazeme urcit suchost pary na vystupu:

h1(in,ex1) - h1(out,ex1) =X 'hz(out,exn + (1 - X ) ’ h1(out,ex1) (3)

1037,58 = x, -2756,1+(1- x, )-670,36

1037,58 = 2756,1x, +670,36 —670,36Xx,

367,22 =2085,74x,

367,22
% 208574 y
x, =0,176 [-]
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Vynasobeni hodnoty suchosti a pfivadéného mnozstvi vody m, dostaneme

(in,ex1)
mnozstvi vystupujici pary:

m2(out,ex1) = m1(in,ex1) : X1 |:kg ’ 871] (4)

My outexty = 15 915.0,176 [kg . 371]

My out exty = 1,393 [kg . S_1]

Mnozstvi kondenzatu:

m1(out,ex1) = m1(in,ex1) - m2(out,ex1) |:kg ’ 8_1] (5)

Myt enyy = 7,915 -1,393 [kg-s™"]

My utexty = 6,92 [kg ’ 8_1]
mE[:-ur'.ex'} = 1:393 kg -5
p==6har

VJA }
Myineny = 1,915 kg - 87
p =40 bar
21 EX,
\ ) Mo =6,52kg-s™
p =6 bar
>

Obr. 23 Schéma Expandéru 1

Expandér €. 2

Urcime suchost vystupujici pary:

h1(in,ex2) - h1(out,ex2) =Xy h2(out,ex2) + (1 - X; ) ' h1(out,ex2) (6)
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Ah1(ex2) =X;- hz y T (1 - X, ) : h1(

(out,ex2 out,ex2)

961,62 = x, - 2756,1+ (1 X,)- 670,36

961,62 = 2756, 1, + 670,36 — 670,36,

291,26 = 2085,74x,

x,=0,14 []

Mnozstvi vystupuijici pary:

My outex2)y = Miginexty * X2 [kg : 3_1] (7)
Mo or = 3,423 0,14 [kg-s™']
m2(out,ex2) = 0’479 |:kg ’ 871]

Odectenim mnozstvi vyrabéné pary od mnozstvi pfivadéné vody dostaneme mnozZstvi

vzniklého kondenzatu:

m’l(out,exz) = m1(/n,ex2) - m2(out,ex2) |:kg ’ 871] (8)
m1(out,ex2) = 3’ 423 - 0’ 479 |:kg ’ 871]
m1(out,ex2) = 2’ 944 |:kg ’ 871]

Celkové mnozstvi pary z ex1 + ex2

My = Myout exty T Maout,ex2) [kg . 3_1] (9)
m, = 0,479 +1,393 [kg-s™']
m, =1,872 [kg-s™]

Tepelna bilance vyméniku:
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Q =Q,

Po rozepsani:

(kW]

m, '(h1(out) - h1(in)) =m, '(hZ(out) - h2(in)) [kg : 371]
Myiny = Myoury = 1My [kg ’ 871]
Myiny = My oy = 1M [kg ’ 8_1]
m, - Ah, =m, - Ah, [kg-s™]
m, -(h —h,,.
m, = 5 (Poyouty = Paginy) [kg . 3*1]
h1(out) - h1(/'n)
Po dosazeni
1,886 (2894 — 2756,1
m, = ( ) [kg-s™']
1037,6 - 961,62
m, =3,423 [kg-s™']
mz[:nur'.exz} = D: 479 HQ' .57
p==6har
A— g
My ez = 3,423 kg .57
p =6 bar
> Ex,
) M0 =2944 kg .5
p==6bar
r—

Obr. 24 Schéma Expandéru 2

(10)

(11)
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Nyni mGzeme spocitat tepelny vykon vymeéniku:

Q=m, '(h1(out) - h1(in)) [kW]
Q= 3,423-(1 037,6—961,62) [kW]
Q, =260,1 [kW]
Tepelny vykon musi sedét i na strané:
Q,=m, '(hz(out) - h2(in)) [kW]
Q, =1886- (2894 - 2756,1) [kW]
Q, =260,1 [kW]
Je tedy spInéna podminka:
Q =Q,=Q [kW]
Tim=240°C
m,= 3,424 kg/s
p= 40 bar
\\4
Tz(m) = 158,8 °C T2(ou!) =220°C
m_= 1,886 kg/s m_= 1,886 kg/s
P, =6 bar P,=6bar
~ 7~

T

1out) = 223,8 °C

m,= 3,424 kg/s
p= 40 bar

Obr. 25 Schéma bilance vyméniku

Prepocet hmotnostniho prutoku na objemovy

Na strané vody:

(12)

(13)
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Stiedni teplota:

~ Timy + Tiowry 240+ 223,8

t., ... =
2(str) 2

=2319 [°C] (14)

Pro stfedni teplotu vody ur€im hodnotu specifického objemu:
v, =0,00121 [m* kg™']

Nyni mohu spocist velikost objemového pritoku vody:

V,=m, v, [m3 -3’1] (15)
V, = 3,423-0,00121 [m*-s7]
V,=0,0041=4,14.10"° [m*-s7]

Na strané pary

T, +T. 158,8 + 220
in out) ) o
byary ==y =, =189,4 [°C] (16)

Pro stfedni teplotu pary ur€im hodnotu specifického objemu:
v, =0,343 [ms -kg-1]

Nyni mohu spocist velikost objemového pritoku pary:

V,=m, v, [m?’ -s‘*] (17)
V, =1,872.0,343 [m*s]
V, = 0,642 [m*s]

Volim koncepci vyméniku uvedenou na Obr. 26.
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2(in)
T1(out) J'l | | |
‘—
. ) 1 ! 1 ! l D
T1(in) I I I I*
Tiiny =240 °C

Touty = 223,8 °C

Tsn) = 158,8 °C

\

T

2(out)

Toouty = 220 °C

Obr. 26 Provedeni vyméniku a prubéhy teplot

5.3 Stfedni logaritmicky teplotni spad:

Vymeénik tepla budu pocitat jako protiproud.

At'— At"
Atlog:T'l//
In—
At"
A - (240-220)-(223,8-158,8)
log [ 240-220
223,8-158,8

[°C] (18)

[°C]

K ur€eni opravného soucinitele y pro dany typ vyméniku vyuZiji graf na Obr. 27.

MEBONSSSSS N
0.9 N \\\\\ NS, \\\\\ ™
0.85 L A/AR VAR AN N N
08 ] \ \‘ N\ \‘

_ | R=4043.012.0.15,_.1.0 08.06.104_1.0.2
0.7 | VOV Y \

| VY \\ \ \ \\

i AR EAEE
05 VNN T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

=

Obr. 27 Tabulka pro uréeni opravného soucinitele W [10]
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Touty = Tigimy _223,8-240

b _ ~0,2 (-] (19)
T2(in) - T1(in) 158,8-240
T, .—T. -

R = _ i 2(out) _ 158,8 — 220 =3,8 [_] (20)
T, -T, 223,8 -240

(out) (in)

odecCtenim hodnot P a R z grafu pro dany typ vyméniku jsem urcil pfisluSnou hodnotu

opravneho soucinitele  =0,85

_ (240-220)-(223,8-158,8)

Aty = .0,85 [°C]
In( 240 - 220 j
223,8-158,8
At,, =32,45 [°C]
5.4 Rozmisténi médii
V, =0,0041 [m*-s]
V, =0,642 [m-s7]

Porovnanim medii \}1 a V2 je zfejmé, ze objemového pruto€ného mnozstvi vody je
zhruba 157x méné nez objemového pruto€ného mnozstvi pary. Voda ma také pfiblizné
6,67x vySSi tlak. Z téchto dvou divodld volim jako médium v trubkach vodu, médiem

obtékajicim kolem trubek v plasti bude para.
5.5 Volba materialu

Dle normy CSN EN 10216-2 volim trubku:

Vnégjsi pramér: ¢D, =13,5 [mm]
Tloudtka stény: ¢, =1,8 [mm]
Vnitfni pramér: ¢d, =13,5-(2-1,8)=9,9 [mm]
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5.6 Pocet trubek

Ze znalosti rychlosti proudéni, daného pritoku a vnitfni plochy navrzeného praméru

potrubi je mozno urcit potfebny pocet trubek:

Volim rychlost proudéni vody v trubkach 0,20 m/s

w, :n\-/:St [m-s] (21)
4.V :
wy =~ ﬂ1d,2 [m-s™]

ne 4.\/12= 4'0’0041432=269,1 [_]
w-r-dS 0,2-7-0,0099

Volim 269 trubek.

Prato¢na plocha jedné trubky:

_x-d? _, x-0,0099?

S, il " =0,07698-107 [m*] (22)

Pratoéna plocha vSech trubek:

S, =0,07698-10°-269=20,71-10"° [m*] (23)

5.7 Vypocet na strané vody:

Rychlost proudéni v trubkach pro skutecny pocet trubek:

w, :ﬁ:%:o,z [m-s] (24)
S, 20,71-10

Vypoctena rychlost je v intervalu doporucené rychlosti proudéni v trubkach 0,2-0,5 m/s.
Reynoldsovo kritérium:

o [

Re = (25)

b
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oo 0,2-0,0099
0,13959-107°

Re =14184,4

Nusseltovo kritérium:

Nu, =0,023-Re"®.Pr>?

Nu, =0,023-14184,4%° .0,8577°°

Nu, =46

Soucinitel pfestupu tepla na strané vody:

o = Nu - 4,
dt
46-0,629
oy =———————
0,0099
a, =2925,5

Rozte¢€ trubek:

-]
(-]

-]
-]
-]

(W-m?.K™"]

(W-m?.K"]

(W-m?.K™"]

(26)

(27)

Z ekonomickych davodi je vyhodné volit co nejmensi rozte€ jednotlivych trubek, pro

stfidavé, s roztedi danou nize:

Volim rozeté:

S=¢D, +8mm=13,5+8=215

(28)

cely svazek trubek tak bude potfeba mensi pramér plasté. Nevyhodou pfili§ malé roztece
vS8ak mlze byt vySSi tlakova ztrata. ZvétSeni rozteCe pouze z duvodu snizeni tlakové ztraty
se vSak nedoporucuje, byl by potfeba vétSi primér trubkovnice a plasté, coz by zvysilo
naklady. Snizeni tlakové ztraty muze byt dosazeno i jinymi zpusoby, napfiklad vhodnym

uspofadanim prepazek, kterym se vénuji v kapitole 5.11. Navrhuji trubky uspofadané
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S,=21,5

S1=Sz
w,=12ms @

215

Si=

! Z13,5

@

Polomér ohybu trubek v nejkratsi fadé volim dle doporuceni R, =25 [mm]|

D-O-O

Obr. 28 Roztece mezi trubkami

5.8 Vypocet na strané pary:

Pro pfibliznou predstavu o velikosti plasté jsem pouzil webovou aplikaci Red Bag. Po
zadani udajq, jakymi jsou rozte€, polomér ohybu a primér plasté dostanu pocet trubek
(kruznic), které se do odpovidajiciho priméru plasté vejdou. Postupné zvySuji prdmér
plasté, dokud nedostanu odpovidajici pocCet trubek. Nejbliz§i vy$Si normalizovany rozmér
trubky (plasté) je dle CSN EN 102016-2 nasleduijici:

Vnéjsi pramér: gD, =610 [mm]
Tloustka stény:t, =12,5 [mm]
Vnitini pramér: ¢d, =610 —(2-12,5) =585 [mm]

53



RARA
- H-o--
AARARARA

RARARRRARNANS
AAARRARS

25

AAANS
AARRRARRRARRAS

AARRAARRRRA RS
AARRRANNNS

AAARARARRAAARAS
AARAARRRRRAAS

Obr. 29 Usporadani trubek uvniti plasté

Plocha vnitfniho prifezu plasté:

.d? . 2
s, == ks i 0f85 — 0,269 [m?] (29)

Rychlost proudéni:

Reynoldsovo kritérium:

Re, =Wz D: -] (30)
b,
o _12:00135 ]
2 1,557-10°
Re, =10404,6 -]

Nusseltovo kritérium:



1

6
Nu, = 0,41 Re%®. P Eﬁj -]
SZ
1
Nu, =0,41-10404,6° . 0,99780% [ 20215 ¢ -]
0,0215
Nu, =105,4 [-]
Soucinitel prestupu tepla:
o =NU~/Fi2 [W-ITfZ K71:|
Dt
. _105,4-0,03459 Wom K]
0,0135
a, =270 (W-m?.K"]
5.9 Celkovy soucinitel prostupu tepla:
A
k = by (W-m?.K™]
1 1 D 1
+ ‘In=t+
a,-d, 2-4 d a, D
1
_ 0,0135 I
= 1 . 1 00135 1 [wm* k7]
2925,5-0,0099 2-42,8 0,0099 270-0,0135
k =237,1 (W-m?.K™]
5.10 Celkova plocha vyméniku
Q 2
S= m
o, [m’]
260090 ]
237,1-32,45
S=33,8 [m*]

(31)

(33)

(34)
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Plocha 1 m trubky:

S, =z-D, -1 [m*] (35)
S, =7-0,0135-1 [m?]
S, =0,0424 [m*]

Délka vSech trubek:

L=S - 3381 _s974 [m] (36)
S, 0,0424
Délka jedné trubky:
L 7971
I = =260 =2,96 [m] (37)
610
fada poc. trubek A 213,95
R R G AT
212 ______ _ A%
R e
R
123 __/[99999699 9969900 000d00oo4d
B/
R S
12.26__[[| 9990000000040 L0000 0S 0000
13 27_[[¢9 4949609090 P 04000 9dd PP
celkem 269 | [$-4-6-4-4-$b-dd-$0-090$d0 S-S 0D S H-OS o] |

Obr. 30 Usporadani a pocty trubek v jednotlivych radach uvniti plasté

Pro geometricky navrh svazku trubek je potfeba urcit osové délky trubek v pfisludnych
fadach pro cely svazek. Jelikoz se jedna o vyménik typu U, nebudou vSechny trubky stejné
dlouhé. NejdelSi trubky budou v prvni fadé dle Obr. 30. V programu MS excel vyuZiji
nastroje citlivostni analyzy, kdy do tabulky vepiSu pocty trubek v jednotlivych fadach.
V prvnim kroku vSak potfebuji znat pramér ohybu trubek v prvni fadé, z daného svazku
trubek se bude tedy jednat o primér nejvétsi. Z Obr. 30, je patrné, Ze v kazdé poloviné

vyméniku je 12 fad trubek s rozteci 21,5 mm. Vzdalenost mezi fadou 13 a jeji zrcadlovou
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kopii je 25 mm (prdmér nejmensiho ohybu). Primeéry ohybu pro jednotlivé fady trubek Ize

zapsat do vztahu:

D, =[(Myge - S)-2]+1, [m] (38)
D, =[(12-215)-2]+25 [m]

D,, =[(11-215)-2]+25 [m]

D, =0+25 [m]

Ze znalosti pramért kruznic ohybl jednotlivych fad si pro kazdou fadu spoditam

polovinu obvodu dané kruznice dle vzorce (39) a ten nakopiruji pro vSechny fady:

0, = —20 [m] (39)

Nyni v programu MS Excel vyuziji nastroje citlivostni analyzy, kdy hledam feSeni,
kterym jsou osové deélky trubek v jednotlivych fadach, kdy pfima délka trubek
s nezapoctenym ohybem musi matematicky sedét v zavislosti na odectené osové délce

ohybu trubek v pfislusné rfadé dle vzorce (40).
iy = Hm  Tn [m] (40)

Do tabulky pro fedeni vypinim délku trubky 797,1m, nastroj poté ur¢i délku trubky

v prvni fadé. Pro vSechny ostatni fady trubek pak bude platit vzorec:
l=(2:1,)+o, [m] (41)

V nasledujici tabulce je uvedena délka trubky z kazdé fady a celkova délka vSech

trubek v pfislusné fadé. V8e je mnohem nazorné&jsi z tabulky Tab. 1:
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n(fad) | rozte¢ (m)| rada |tr.viadé| It(m) | IF(m) | ohybu(m)| io(m) [lp(m)
12 0,0215 1. 7 3,7905 | 26,5337 0,541 0,849801 | 1,470
11 0,0215 2. 12 2,9415 | 35,2981 0,498 0,000782| 1,470
10 0,0215 3. 15 2,9414 | 44,1216 0,455 0,000715| 1,470
9 0,0215 4, 18 2,9414 1 52,9448 0,412 0,000647| 1,470
8 0,0215 5. 19 2,9413 55,8848 0,369 0,000580 | 1,470
7 0,0215 6. 22 2,9412 | 64,7073 0,326 0,000512 | 1,470
6 0,0215 7. 23 2,9412 | 67,6470 0,283 0,000445| 1,470
5 0,0215 8. 24 2,9411|70,5865 0,24 0,000377| 1,470
4 0,0215 9. 25 2,9410| 73,5259 0,197 0,000309 | 1,470
3 0,0215 10. 26 2,9410 76,4652 0,154 0,000242 | 1,470
2 0,0215 11. 25 2,9409 | 73,5226 0,111 0,000174| 1,470
1 0,0215 12. 26 2,9408 | 76,4617 0,068 0,000107| 1,470
0 0,025 13 27 2,9408 | 79,4007 0,025 0,000039 | 1,470
celkem| 269 797,1

Tab. 1 Délky trubek v radach

5.11 Prepazky

5.11.1 Mezery mezi pfepazkami:

|_— Main Flow

Shell

Diameter (/Eddles

«—Baffle

a. Small Baffle Cut b. Large Baffle Cut c. Ideal Baffle Cut and Baffle Spacing

Obr. 31 Vliv velikosti mezery mezi prepazkami [26]

Prilis velka mezera mezi prfepazkami zpusobi dominanci podélného proudéni podél
trubek v plasti, které je méné efektivni nez pficné proudéni na svazek trubek. Dalsi

nevyhodou je mozny vznik provoznich vibraci.

PFilis mala mezera mezi pfepazkami vede k narlstu tlakové ztraty. Proto je nutné najit

optimum, které vyvazi tyto nevyhody.

Pro zvolenou rychlost w,=12m/s a dany objemovy pratok VZ =0,6469 m*/s si vyjadfim

potfebnou velikost prato¢né plochy.
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sV, _06469
12

" =0,05391 [m’] (42)

Nyni si ze znalosti velikosti prito¢né plochy mohu spocitat velikost mezery mezi

prepazkami.

Velikost potfebné plochy tudiz polozim rovnu velikosti plochy Scross vV mezipfepazkovém
prostoru v oblasti nejvétsSiho prufezu plasté, tj. dp = 0,585m. V tomto misté se na zakladé
daného vnéjSiho priiméru trubky d; = 13,5 mm a rozte¢i mezi trubkami s = 23,5 mm nachazi
27 trubek. Nyni je pfi znalosti vSech parametrd mozné spocitat velikost mezipfepazkové

mezery (vzdalenost mezi pfepazkami) pomoci vzorce:

Scross =B- (dp “Niross dt ) |:m2] (43)
S
_ cross m
(dp - ncross ’ dt ) [ ]
_ 0,05391 -
(0,585 —27-0,0135)
B=0,2445 [m]

Obr. 32 Znazornéni rozméru B [10]

5.11.2 Prepazkové okno

Jeli pfepazkové okno pfilis velké, dochazi k nedokonalému proudéni kolmo na svazek

trubek. V pfipadé pfili§ uzkého prepazkového okna muze zuzeni fungovat jako tryska, za
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kterou dochazi k vyraznému turbulentnimu proudéni, coz ma za nasledek zvyseni tlakové

ztraty.

Velikost plochy pfepazkového okna:

Prepazkove
okno_

PfepaZka

Obr. 33 Znazornéni rozméru h [26]

Chceme-li, aby rychlost proudéni v pfepazkovém okné weut = Weross, Mmusela by se
plocha pfepazkového okna Scut = Scross. V tomto pfipadé si mohu vySku prepazkového okna
ur€it ze vzorce pro velikost plochy kruhové vysele pfi odelteni ploch vSech trubek

v pfepazkovém okné:

Obr. 34 Obrazek k rovnici 44

S, = [rz -arccos (%) —(r-h)-N2hr — h? } (N = S,) [mzj (44)

Po zapsani vzorce v programu MS Excel si s pomoci nastroje “Citlivostni analyza®
vyjadfim potfebnou vysku ,h“ kdy velikost plochy pfepazkového okna Sc.t polozim rovnu

velikosti plochy Scross:
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A B C D A B C D
1 1
2| s h 12 s h
3| |ops20o2025 03833 1 3| |[o00540[0,2025 |o,18753
4 Hiedani feieni ? b4 Stav hledani feteni ? X
7 Cilova hodnota: 0,0539 Ao o Pozastavit
8 Ménéna burika: | 5Ds3| s Aktudini hodnota: 0,0540
9 Trudit Trudit

Obr. 35 Hledani reSeni vysky prepazkového okna

Vyska pfepazkového okna bude tedy h=0,1875 m, tim padem je splnéna podminka

Scut = Scross @ rychlosti proudéni v okné a mezipfepazkovém prostoru budou tedy totozné.

5.11.3 Tloustka stény prepazky

Podle Obr. 36 dle navrzeného priméru plasté D, = 0,610 m a velikosti mezery mezi

pfepazkami B = 0,2445 m odpovida tloustka pfepazky 4,8 mm. Volim tloustku 5 mm.

tor = 5 mm.
BAFFLE OR SUPPORT PLATE THICKNESS
Dimensioris in Inches (mm)
Plate Thickness
. Nominal Shell ID Unsupported tube length between central baffies. End spaces between tubesheets
and baffles are not a consideration.
24 (610)and | Over24 {610) | Over36 (914) | Over 48 (1219) Over 60
Under t0 36 (914) t0 48 (1219) to 60 (1524) (1524)
inclusive Inclusive Inclusive
6-14 (152-356) 1/8 (3.2) 3/16 (4.8) 1/4 (6.4) 3/8 (9.5) | 3/8 (9.5)
15-28 (381-711) 3116 (4.8) 1/4 (6.4) 3/8 (9.5) 3/8 9.5) | 1/2 (127)
29-38 (737-965) 14 (64) | 5/16 (7.5) 3/8 (9.5) 1/2 (127) | 5/8 (15.9)
39-60 (991-1524) 14 (64 | 38 5) | 12 (127 | 58 (159) | 58 (15.9)
61-100  (1549-2540) | 3/8 (95) | /2 (127) | 58 (159 | 34 (19.4) | 3/4 (19.1)

Obr. 36 Tabulka pro urceni tloustky pfepazky dle TEMA [15]

5.11.4 Pocet pfepazek

pro danou velikost mezery mezi pfepazkami a délku pfimé &asti vdech trubek bude

pocet pfepazek nasledujici:

/
n, ==
* B
1,47
n,=———
0,2445
n, =6,01=6

(-]
-]
(-]

(45)
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5.12 Predni hlava vyméniku

Pfedni hlavu vyméniku bude tvofit k podstavci ptivafeny valec CSN EN 102016-2
o tloustce stejné, jako tloustka plasté. Ten bude opatfen pfirubovym spojem a bude tak
spojen s plastém. To umozni rozebiratelnost vyméniku pro inspekci a opravy. Hlava bude
v puli oddélena na dvé Casti pfivafenou pfepazkou oddélujici vstup a vystup horké vody.
Z obou stran budou k pfedni hlavé svarem pfipojeny natrubky pro vodu. Vyobrazeni

provedeni je v pfilozeném vykrese.
5.13 Zadni hlava vyméniku

Zadni hlavu vyméniku bude tvofit odpovidajici hluboce klenuté dno dle normy DIN
2813. Tato zadni se podle Obr. 13 oznaCuje také jako typ M. Hlava bude k plasti svafena.

K zadni hlavé bude svarem pfipojen natrubek pro vystup ohfivané pary.
5.14 Trubkovnice

Tloustku trubkovnice volim ty = 40 mm. Pfedpokladam, Ze zvolena tloustka bude

dostacujici.
5.15 Vdle na strané plasté

| kdyZ jednim z hlavnich cil( pfepazky je nasmérovat tok média v plasti tak, aby pficné
omyval svazek trubek, byva tohoto cile dosazeno ¢astecné, nikoli uplné. Je to dano riiznymi
vilemi na strané plasté, které zpusobi, Ze ¢&ast toku proudi mimobézné. Jedna se
0 mimobézné proudéni, které je definovano jako ztratové proudéni, kdy médium omyvajici
svazek trubek ma byt zamérné vedeno ve sméru kolmém na tento svazek, avSak Cast

tohoto média proudi alternativni cestou mensiho odporu skrz drobné mezery dané vulemi.

[x]

Vile jsou pozadovany z montaznich duvodl a Ize je ur€it ze standardu TEMA [15],

které jsou celosvétove vSeobecné akceptovany. Jedna se predevsim o tfi typy vili, a to:

a) vule mezi trubkou a dirou pro trubku v pfepazce
b) vlle mezi okrajem pfepazky a plastém vyméniku

c) vlle mezi plastém vyméniku a svazkem trubek

Vule mezi trubkou a dirou pro trubku v pfepazce
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Diry pro trubky v pfepazce musi byt mirné vétsi, nez je vnéjsi primér trubky, a to
z duvodu instalace (provleceni) trubky skrz pfepazku. Tato vile by méla byt pokud mozno
co nejmensi z divodu zabranéni ztratovému proudéni a pfipadnym provoznim vibracim,
zpusobenym proudénim. Ztratové proudéni tohoto typu je naznaceno v Obr. jako typ A.
Tento typ proudéni je zpusoben rozdilem tlaku na stranach prepazky. Podle doporuceni

TEMA bude v mém pfipadé velikost této mezery 0,4 mm.
Vile mezi okrajem prepazky a plastém vymeéniku

Ztratové proudéni zpUsobené touto vuli je znazornéno v Obr. jako typ E. Tento typ
proudéni je nejméné efektivni z pohledu pfenosu tepla. Laminarni proud neni ve styku

s Zadnymi trubkami ze svazku.
Vile mezi plastém vyméniku a svazek trubek

Protoze svazek trubek nikdy pIné nevyplfiuje plast, bude mezi plastém a svazkem vdle.
To zpusobi ztratové proudéni znazornéné v Obr. 39 jako typ C. Tento typ proudéni neni
pFili§ efektivni z pohledu pfenosu tepla kvuli dotyku média s trubkami pouze na okraji

svazku.

Obr. 37 Vliv vali na ztratové proudéni v plasti vyméniku [10]

Proud B v Obr. 39 znazorfiuje proudéni kolmé na svazek trubek. Tento typ proudéni je

povazovan za nejefektivnéjsi, kombinuje vlastnosti idealniho pfestupu tepla a tlakové ztraty.

Vhodnym navrhem pfepazek je mozno v plasti vymeéniku docilit az 80% proudu typu B.
Napfiklad pfili§ uzka mezera mezi prepazkami by zpUsobila narust vyskytu proudd typu A,
C, F. | spfi spravném navrhu byva v praxi dosazeno vétSinou 65% proudu typu B a
predpokladany vykon, zaloZeny na vypoctech stfedniho teplotniho logaritmického rozdilu
neodpovida skute¢nému stavu. [ ] | ztoho divodu shledavam vhodné provést korekci

plochy, viz. kapitola 5.16.
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5.16 Korekce plochy a geometrie

Z nasledujicich dlivodl navrhuiji korekci teplosménné plochy:

a) Ctyfi teplosménné U-trubky jsem v pozdéjSich krocich nahradil vodicimi tycemi,
tuto odectenou teplosménnou plochu znovu pfi¢tu ke stavajicim trubkam, coz
se projevi na jejich délce

b) délka vSech trubek bude zvétSena o dvojnasobek tloustky trubkovnice, protoze
plochy ¢asti trubek nachazejicich se uvnitf trubkovnice nepovazuji za
teplosménnou plochu

c) pfi konstrukci vy$lo najevo, Ze na zakladé geometrie zbylo pfebyte¢né misto
mezi koncem U-ohybu vnéjSich trubek svazku a zadni hlavou vyméniku. Z toho
dlvodu si dovoluji zavést rezervni pfidavek a zvétsit stfedni délku vSech trubek

o dvojnasobek hodnoty 50 mm.

a) Touto korekci dojde k zachovani velikosti teplosménné plochy, jedna se o pouhé
nahrazeni povrchu neteplosménnych ploch vodicich ty¢i teplosménnou plochou (se

kterou bylo pocitano), ktera se projevi na délce vSech stavajicich trubek:

S,=4-7-D,-1 [m*]
S =4-7-0,0135-1,47=0,25 [m?]
f—e S _ 0.25 =0,022 [m]

" z-D,-265 1-0,0135-265

b) Korekce o tloustku trubkovnice. Plvodni velikost teplosménné plochy zlstava
stejna, zvétsila se pouze neteplosménna plocha a délka stavajicich trubek

o tloustku trubkovnice:
S=2.n,-7z-D,-t, [m?]

S$=2-269-7-0,035-0,04=0,913 [mZ]

64



c) Rezervni pfidavek teplosménné plochy:
S,=2-n,-z-D,-0,05 [m*]
S;,=2-269-7-0,0135-0,05=114 [mz]

Doslo k navy$eni teplosménné plochy o 1,14 m2. Z pavodné navrZzené teplosménné

plochy o velikosti 33,8 m? se jedna o pFirtstek 3,4 %.

Vyse uvedené korekce plochy neovlivni puvodni uspofadani a pocet prepazek. Zméni
se pouze pomér vzdalenosti pfedni hlavy od prvni pfepazky a zadni hlavy od posledni
prepazky. Celkova délka pfimé ¢asti svazku trubek tedy nebude 1470 mm jak je uvedeno
v Tab. 1, ale 1582 mm.

Z konstrukéné technologickych ddvodu jsem se rozhodl a zvétSeni rozteCe mezi
nejkratSi fadou U-trubek o0 6 mm (z 25 mm na 31 mm). Tim je zaru€en dostatecny odstup
pro 8 mm Sirokou desku, oddélujici vsup a vystup topné vody v pfedni hlavé vymeéniku.

Tato korekce nema vliv na predeslé vypocty.
5.17 Navrh priiméru natrubku pro vodu:

Zvolim-li rychlost proudéni vody v potrubi 0,5 m/s, vychazi pfi zadané velikosti

objemového pritoku vody pramér potrubi dle nasledujiciho vztahu:

Vi=w, S, [m®-s] (46)
/ z-dy 3 o
Visw, = [m®-s™]
4-\71
D =
O = [m]
40,0041
D, — |2 YT
70 7-0,5 [m]
4D, =0,102 [m]
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Nejbliz§im normalizovanym prameérem potrubi je dle EN 102016-2 trubka:

Vné&jsi pramér: gD, =114,3 [mm]
Tloustka stény: t =3,6 [mm]
Vnitini pramér: ¢d, =14 —(2-1,8)=107,1 [mm]

Skutec¢na rychlost proudéni vody v dané trubce bude po pfepoCtu na zvoleny

normalizovany pramér nasleduijici:

4.Vi  4.0,0041
W J— J—

= = =0,46 m-s™ 47
" z-d* z-0107% [ | “@n

5.18 Navrh priiméru natrubku pro paru:

Zvolim-li rychlost proudéni pary v potrubi 30 m/s, vychazi pfi zadané velikosti

objemového prutoku pary pramér parniho potrubi dle nasledujiciho vztahu:

Vo=w,-S, [m®-s7] (48)
V=, 2% (mts]

R g

g, - [0 [m]

¢D, =0,165 [m]

Nejbliz§im normalizovanym prameérem potrubi je dle EN 102016-2 trubka:

Vngjsi pramér: ¢D, =177,8 [mm]
Tloustka stény: t =10 [mm]
Vnitini pramér: ¢d, =177,8 —(2-10)=167,8 [mm]

Pfepocet na skute€nou rychlost proudéni pary v natrubku:
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L, _AVa_ 4.06469 (m.s']

= = = 49
2 7x-d?> 7-0,1678? 49)

5.19 Tlakové ztraty

V nasledujici kapitole se budu zabyvat pouze tlakovou ztratou v plasti vymeéniku, tedy
na strané pary. Nebudu se zabyvat tlakovou ztratou v trubkach, tedy na strané topné vody.
Tlakova ztrata v trubkach by byla vzhledem k velikosti vyméniku zanedbatelna, a navic

horka voda putuje do expandéru, kde dochazi ke snizeni tlaku.
5.19.1 Tlakova ztrata v plasti vyméniku:

Celkova tlakova ztrata na strané plasté vyméniku se bude skladat ze ftfi dilich
tlakovych ztrat, a to tlakovou ztratou v meziprepazkovém prostoru pfi proudéni pfes svazek
trubek, tlakovou ztratou v pfepazkovych oknech pfi pficném obtékani trubek a tlakovou
ztratou ve vstupnim a vystupnim hrdle pary. Tyto tlakové ztraty jsou nazorné zobrazeny
v Obr. 40.

(a)

(b) r

%

Obr. 38 Znazornéni tlakovych ztrat v: a) pfepazkovych oknech, b) mezipfepazkovém prostoru, c) ve
vstupnim a vystupnim natrubku [10]
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Pro vypocet tlakovych ztrat v plasti vyméniku existuji desitky rGznych metod, ve

vysledku se velikosti tlakovych ztrat mirné odliSuji. Pro svuj vypoc&et volim metodu Bell

Delaware.

AProt = APyt + APeross + AProzaie [Pa] (50)
5.19.2 Tlakova ztrata v pfepazkovém okné

Ap,, =BF -ng-p-w? [Pa] (51)

cut

Kde BF je koeficient obtékani zohledriujici mimopfepazkové proudéni

O
000 Piepazk
0000 rlepaza
O0000 A
ooocoo;yN O — —
O0000 T
O0000
ocooococo;,,/ O _ g
O0000 A T
Q000
000 Trubka
O
Sekce: A-A
Obr. 39 Mimoprepazkové proudéni [10]
Ap,, =0,36-6-3,75-12? [Pa]
Ap,, =1166,4 [Pa]

5.19.3 Tlakova ztrata v meziprepazkovém prostoru

P =B () 1 W1 [Pe) (52
f =2,68-10404,6 0% -] (53)
F=0,5 [-]

Ao, =O,36-((6+1)-O,5-10-M] [Pa]

Ap,.... =3402 [Pa]
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5.19.4 Tlakova ztrata v natrubcich:

2
Wn ',02

Apnozzle = 17 5 :

130°-3,75

Ap nozzle — 1’ 5 2

Alonozzle = 2531
5.19.5 Celkova tlakova ztrata:

Ap tot = Ap cut + Apcross + Alonozzle

Ap,, =1166,4 + 3402 + 2531

Ap,, =7099,4

Procentualni tlakova ztrata:

A% 7099,4

=295 100=118
°Pt = 500000

Celkova tlakova ztrata na strané pary je tedy 1,18%.
5.20 Pevnostni vypocet plasté:

Dovolené namahani trubky:

Pozadovana tloustka trubky:

D, -p,
(zlfs_pZ)'st'Z'p2

ct

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]
[Pa]

[Pa]

[%]

[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

(54)

(59)

(56)

(57)

(58)
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o - 610-4
“ (2-170,8-4)-1.2-4

e, =7,06

Skutecna tloustka:

e, =e,—C,

¢, =t,-0,25=12,5-0,125=1,56

e, =125-156=10,94

Dovoleny pracovni pretlak:

2Vf:SeI’S
D,+v-e,-2-¢e,

pdov =

_2.1.170,8-10,94
Pao = 610+1.10,94 - 2.10,94

Pyo, = 6,24

p2 <pdov

4<6,24

Dovoleny zkuSebni pretlak:

2.\/.%.9
1,05 °

D,+v-e,—2-¢e

pz(dov)

265
1,05

2.v

10,94

Pzdovy = 610+1-10,94 —2-10,94

Pigovy = 9,22

[Mpa]

[mm]
[mm]

[mm]

[Mpa]

[Mpa]
[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

(62)

(60)

(61)

(63)
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ZkuSebni pretlak:

_ . Rp0,2
p, =max<143-p,,,;125-p, - —=
Rth

p, = max{1,43-6,24 =8,92 1,25-4-ﬁ = 6,76}

8,92<9,22
pz <pz(dov)

5.21 Montaz vyméniku

V prvnim kroku nahradim dvé U-trubky, které jsou umistény v 10. fadé ¢tyfmi rovnymi
tyCemi. Tyto ty€e budu dale nazyvat oznaenim vodici ty¢e. Vodici tyCe budou z obou stran
opatfeny zavity. Z jedné strany se tyCe zaSroubuji do Ctyf, predem vytvofenych zavitovych

otvor(l v trubkovnici. Prdmér vodicich tyCi bude stejny jako pramér pouzitych trubek, délka

vodicich ty¢i bude 1480 mm.

pESISe
¢S
&
&
&
&

25
oS
&

265

[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

&P e
ol
PSS

&
&

&
e

Ik

Obr. 40 Rez pléstém vyméniku se zndzornénim prepazek a vodicich tyéi (Servené)
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Na vodici ty€e budou nasazeny distancni trubky, které budou nafezany na odpovidajici
délku Lbc a B. Po instalaci prvni skupiny ¢ty distanénich trubek se na vodici ty¢e umisti
prepazka. Poté se na vodici tyCe opét nasadi dalSi sada Ctyf distanCnich trubek s pfislusnou
délkou B a nasledné se na vodici ty¢e nasadi dalSi pfepazka. Timto je zaru€ena pfesna
pozice vSech pfepazek. Cely proces se bude opakovat az do nasazeni posledni pfepazky.

Posledni pfepazka bude dotazena maticemi, které se zaSroubuji na konce vodicich tyci.

Obr. 41 Postup pri stavbé kostry vyméniku

Nyni se budou instalovat jednotlivé U-trubky, které se provle€ou skrz pfepazky az do
pFisluSnych otvorl v trubkovnici, pfiéemz zacinat se bude fadou s nejkratSimi trubkami,
které jsou v prvni fadé od osy vymeéniku. Proces se bude opakovat, az do instalace vSech
U-trubek. Jako zpulsob pfipevnéni trubek do trubkovnice volim technologii svafovani Flush
edge welding. Tato technologie je vhodna pro svarfovani tenkosténnych trubek do
trubkovnice, kdy jsou jednotlivé rozte¢e mezi trubkami relativné malé. [12] Z toho dUvodu

nachazim tuto technologii vhodnou pro mj pfipad.
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Trubkovnice

Svar Trubka

Obr. 42 Provedeni svaru [12]

Alternativni metodou by mohla byt technologie hydraulického zavalcovani trubek do
trubkovnice, to by vyzadovalo rozsifeni otvor(l v trubkovnici a pouziti patficného zafizeni.
Vysokotlaka voda je pomoci hydraulického zafizeni dopravena do ¢asti trubky, jez se bude
nechazet v trubkovnici. Tlak je zvySovan dokud neni dosazeno plastické deformace a
kontaktu trubky s trubkovnici. Tlak také zpusobuje napéti v rozvrzeni mezi otvory
v trubkovnici, av§ak v ramci povolené elastické deformace. Po uvolnéni tlaku je vysledkem
pevné spojeni mezi vnitfnim povrchem diry v trubkovnici a vnéjSim povrchem trubky.

Vyhodou této metody je aplikovatelnost na celou Skalu riznych tlousték stén trubek.

Obr. 43 Schéma postupu nasazovani U-trubek
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Cely svazek U trubek, kde jsou veskeré trubky jiz pfivafeny k trubkovnici se vsune do
jiz pfipraveného plasté. Pomoci Sroubl se pfipevni plast k trubkovnici. V poslednim kroku

se pripoji pfedni hlava vyméniku.

Aby bylo mozné jednodu$e odvodnit trubky a taky z diivodu Uspory mista bude vymeénik
instalovan ve vertikalni poloze. Pfirubovymi spoji je zaruCena moznost vyjmuti plasté a
kontroly svazku trubek, pfipadné nahrazeni prasklych trubek ve vnéjSich fadach svazku.
Odvodnéni plasté je FeSeno navrtanim odvodrovaciho otvoru do trubkovnice s vyvodem

ven.
5.22 Jiné koncepce vyménikd.

Pro svou praci jsem zvazoval také trubkovy vyménik typu F, ktery se da diky
horizontalni pfepazce oznaclit za dokonaly protiproud, coz by zmenSilo potfebnou
teplosménnou plochu. Nicméné jsem tuto koncepci jiz v po€atcich zavrhnul. Rychlost
proudéni v plasti by byla oproti vymeéniku typu E se stejnym priimérem dvojnasobna a
tlakova ztrata az osminasobna. Pro zachovani zvolené rychlosti proudéni by bylo potfeba
pouzit primér plasté vétsi, nez je primér nejvétsi normalizovany. DalSim problémem je
horizontalni pfepazka, ktera pokud by nebyla svafena k plasti, dochazelo by ke ztratovému
proudéni v mezefe mezi plastém a prepazkou z vysokotlaké ¢asti do €asti s nizSim tlakem.
Dale by mohlo dochazet k pfenosu tepla kondukci skrz horizontalni pfepazku z diivodu
rozdilu teplot na vstupni a vystupni strané plasté. Tyto faktory by mély v praktickém
provedeni za nasledek snizeni stfedniho teplotniho logaritmického rozdilu teplot
oproti teoretické hodnoté, ktera pocita s dosazenim Ccistého protiproudu. Pokud by
horizontalni pfepazka byla svafena k plasti, znemoznilo by to vyjmuti svazku trubek

s trubkovnici pro pfipadnou kontrolu.

Jinym FeSenim by mohlo byt pouZiti vymeéniku s pfimymi trubkami. Vyhodou by byla
jednoduchost montaze. Hrozilo by v8ak riziko poSkozeni trubek tepelnou expanzi a musel
bych Fesit tepelné namahani a podle vysledkl rozhodnout o dalSich opatfenich. Problém
s tepelnou dilataci bych mohl eliminovat pouZzitim kompenzatoru. Pro tento typ vyméniku

by bylo potfeba pouzit dvé trubkovnice.

DalSi moznosti, o které jsem uvazoval bylo pouziti deskového vyméniku. Jako problém
v8ak vidim rozsah pracovnich teplot na strané vody (223,8 — 240 °C). Tyto teploty jsou pro
bézna tésnéni pfilis vysoké. Tésnéni standartnich deskovych vyménikl je navrhovano pro
teploty do 200 °C. | kdyby t&snéni nebylo problémem, deskové vyméniky maji v porovnani

s trubkovymi velkou tlakovou ztratu. Z téchto davodu tuto koncepci taktéz zavrhuii.
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5.23 Navrh regulace teploty

Teplota se bude regulovat regulaénim ventilem umisténym v potrubi s horkou vodou na
vystupu z ohfivaku. Regulovat se bude prutok topného média, tzn. horké vody. Bude-li
velikost teplosménné plochy ohfivaku poddimenzovana, bude potfeba zvysit tepelny vykon
a regulator zajisti pfivod vét§iho mnozstvi horké vody do ohfivaku. Naopak bude-li velikost
teplosménné plochy ohfivaku pfedimenzovana, regulator zajisti mensi prutok horké vody
do ohfivaku. Regulacni ventil V2 umistim na potrubi s ochlazenou topnou vodou na vystupu
z ohfivaku pary. Druhou moznosti by bylo umistit regulaéni ventil V2 na potrubi s horkou
vodou pred vstupem do ohfivaku, avSak vzhledem k tomu, Zze se v tomto misté nachazi
horka voda ve stavu blizkém nasyceni, hrozilo by pfi regulaci (pfi Skrceni) riziko vzniku pary
za Skrticim ventilem. Ta by pak namisto horké topné vody, pro kterou je ohfivak navrzen

vstupovala do ohfivaku.

Tlak se bude regulovat ventilem Vi, umisténym na vystupu 2z horkovodniho
akumulatoru v potrubni vétvi, smérfujici do expandéru €. 1. Ve své podstaté se jedna

o regulaci klouzavym tlakem.

Schéma regulace je znazornéno na vykrese €. 1, ktery je pfilohou této prace.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout ohfivak pary v systému pro zpétné vyuziti
kompresniho tepla, jez je soucasti rozsahlejSiho systému EC CAES KGJ, vyvijeném na
VSB-TUO.

V teoretické Casti jsem se vénoval obecnym moznostem akumulace energie, nacez
jsem se detailngji zabyval popisem jedné z téchto moznosti, kterou jsou systémy CAES.
BliZze jsem popsal vyse zminény EC CAES KGJ systém. Jednou z &asti tohoto systému je
systém pro vyuzivani kompresniho tepla k vyrobé& SpiCkové elektfiny, na ktery plynule

navazuji v praktické ¢asti diplomové prace.

V praktické Casti jsem se dle zadanych hodnot a schématu vénoval navrhu tepelného
vyméniku, plniciho funkci ohfivaku pary ve vySe uvedeném systému EC CAES KGJ. Na
zakladé bilan¢nich vypocta jsem urcil tepelny vykon vyméniku a navrhl typ jeho provedeni.
Nasledné jsem provedl daldi tepelné vypodty, urCil pocet trubek, zvolil rozte€e, velikost
priméru plasté a vypocetl soucinitel prostupu tepla na jehoz zakladé jsem urcil potfebnou
velikost teplosménné plochy. Nasledné jsem se zabyval vypoCty souvisejicimi
s uspofadanim a poctem prepazek, navrhl jsem priiméry natrubkd, pfipojeni pfedni a zadni
hlavy vyméniku. Dale jsem provedl dodate¢nou korekci velikosti teplosménné plochy a
drobné upravy geometrie. V zavéru jsem popsal montazni postup pro navrzeny vyménik,
ktery jsem obohatil vysvétlujicimi schématy. Soucasti navrhu je vykres ohfivaku. Ve druhé
Casti jsem popsal mozZnost regulace teploty pary na vystupu z vyménik a jako pfilohu jsem
zhotovil schéma feSené cCasti EC CAES KGJ s vyobrazenim skuteCného zapojeni

vyméniku.

Pfinos této prace shledavam v obecném pfiblizeni problematiky akumulace energie,
ktera se v poslednich letech stava velmi diskutovanym tématem a nepochybné tomu bude
i do budoucna. VéFim, Ze prakticka ¢ast diplomové prace muze byt pouzita jako navod pro

navrh vyméniku, a to nejen v daném systému, ale i v jinych aplikacich.
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