Vymenniky tepla

— vypocet teplovymennej plochy

Pri vykurovani a klimatizacii obytnych a pracovnych priestorov je nepriamy prenos tepla v rekupera¢nych vymennikoch tepla (VT)
standardnou tlohou. Podobne to plati pre niektoré dalSie oblasti ich pouZitia. Prioritnymi siiCastami danej tlohy je spravna volba typu

VT pre zadané podmienky a jeho vypocet.

Sposob vypoctu vymennikov zavisi od toho, i projektujeme novy
VT — potom ide o tzv. ndvrhovy vypocet, ktorého vysledkom je pre-
dovéetkym uréenie teplovymennej plochy, resp. dizky VT. Pri kon-
trolnom vypocte je velkost teplovymennej plochy znama a obvykle
pocitame vystupné, pripadne vstupné teploty alebo jeho tepelny
tok. Volbe vhodného typu VT sme venovali prispevok v predoslom
Cisle tohto Casopisu (¢. 1). V nasledujicom texte sa budeme orien-
tovat na navrhovy vypocet VT.

Pri vypocte je dblezité, aby mal projektant k dispozicii dostato¢né
informécie a Udaje o VT. Aké zékladné (daje potrebuje k navrhové-
mu vypoctu?

- Objemovy tok tekutiny v pracovnom bode vypoctu, spravidla je
to maximalna hodnota objemového toku tekutiny z tokového
diagramu.

- Tepelny vykon (tok) potrebny na ohriatie alebo ochladenie tekuti-
ny, ktory mozno urcit aj na zéklade Zelanej zmeny jej teploty, ak
st k dispozicii predoslé Gdaje.

- Poziadavky na tlak, pripustn( tlakovl stratu na oboch stranach
VT, pripadne vstupné teploty a podobne.

- Vlastnosti tekutin z hladiska sklonu k znecistovaniu teplovymen-
nej plochy /Fouling/ a ich agresivnosti.

- Fyzikélne vlastnosti oboch tekutin, ako je Specificka tepelna
kapacita, viskozita, hustota a sUCinitele tepelnej vodivosti pri
predpokladanom rozsahu pracovnych teplot a tlakov.

Nedostatocné vstupné UGdaje pri vypocte VT mozu viest k problé-
mom pri ich prevadzke.

Entalpicka bilancia VT

UvaZujeme o systéme rekuperacného VT s vymenou tepla medzi
dvoma tekutinami navzajom oddelenych stenou. Tekutinu s vy$Sou
teplotou budeme oznacovat ako horticu a tekutinu s nizSou teplotou
ako studend. Pre usporiadanie VT schematicky zndzorneného na obr.
1 mozno vyjadrit zakon zachovania energie v nasledujicom tvare:

ZH1:ZH2+ZQS (1)
Ak si rozpiSeme jednotlivé entalpické toky H a pri uvazovani tepel-
nych strat do okolia Os, dostaneme:

H1+H1'=H2+H2'+Qs (2)

Po vyjadreni toku entalpie H pomocou hmotnostného toku m a $pe-
cifickej entalpie h mozeme pisat:

mih, +m'h'= mh, + ' h,'+Q 3)
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Obr. 1 Schéma suprudneho a protipradneho usporiadania VT
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Ak oznatime celkovy tepelny tok O a vyjadrime $pecifick( entalpiu
h = cp T, dostaneme po jednoduchej Uprave nasledujlicu rovnicu
entalpickej bilancie VT:

0= mcp(T] -1 ) = mtép(Tz =T ')"' Qs (4)

Slovne mozno rovnicu vyjadrit takto: tepelny tok  dany Ubyt-
kom entalpie horlcej tekutiny spOsobuje néarast entalpie studenej
tekutiny a netiéelne i okolia (straty). Cast entalpie horticej tekutiny
sa teda vyuziva na ohrey, prip. fazovl premenu studenej tekutiny.
Uvedomme si, Ze tepelnymi stratami nehospodarne vyuzivame cast
Ubytku entalpie horlcej tekutiny. O ¢o sU vacSie tepelné straty, o to
mensiu Cast spomenutého Ubytku entalpie vyuzijeme Gcelne.

Pozndmka: Z postupu ziskania rovnice (4) vidiet, Zze Specificka
tepelna kapacita cp je brana pri strednej uréujlcej teplote pracov-
ného rozsahu tepldt na strane horlcej alebo studenej tekutiny.

Navrhovy vypocet VT

Pri uréeni velkosti teplovymennej plochy A vychadzame zo vSeobec-
nej kinetickej rovnice prenosu, ktora plati pre lubovolnt geometric-
kl konfiguraciu konstrukcie vymennika:

Q=kAATstr (5)

Velkost tepelného toku O mozno urgit z entalpickej bilancie podla
rovnice (4), k je stginitel prechodu tepla a ATstr je charakteris-
tickd stredna hodnota hnacej sily (teplotného spéadu) definovana
integralom:

(6)

kde T, — T, je hypotetickd lokalna hodnota teplotnej diferencie
medzi oboma médiami v mieste A. V pripade Cisto protipridneho
VT po vyrieSeni rovnice (6) dostaneme, Ze je to hodnota tzv. strednej
logaritmickej diferencie (spadu), oznacovanej ako LMTD (Logaritmic

mean temperature difference) (obr. 2) a definovanej vztahom:

"\T:’n = A ::\ ’
In \
A (7)
A=T -T,,
kde A =T, ~T,.
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Pri Cisto protiprddnom a sUpridnom usporiadani (napr. pri vymen-
niku tepla rdrka v rarke) mozno na vypoCet jeho teplovymennej
plochy pouzit nasledujici vztah:

0 = kAAT,, Y
A
In

A (8)

Pri inom usporiadani mézeme charakteristick(l strednt hnaciu silu
urcit pomocou korekéného faktora logaritmickej teplotnej diferencie
F takto [2]:

A Etr =FAT), (9)

Inymi slovami korekény faktor F predstavuje pre dané vyhotovenie
odchylku od maximalne moznej hodnoty LMTD. Z uvedeného tiez
vyplyva odporucenie pre redlne vyhotovenie VT: ak je to mozné, vol-
te protipridne usporiadanie tokov VT — je pri iom najvysSia hnacia
sila.

Rovnicu (5) potom mdZzeme napr. pri krizovom usporiadani tokov
VT napisat v tvare:

O = kAFAT,, (10)

kde F a AT, su definované v rovniciach (7) a (9).

Vysledna zavislost, napr. v tvare F(F, ¢, W, geometria)<1, sa pre-
zentuje pomocou rovnic alebo v diagramoch, ako je to schematicky
znazornené na obr. 3 [2], kde W je tepelna kapacita toku a ¢ U€in-
nost VT. Ak sa pri vypoCte pre konkrétnu konstrukciu VT nachadza
prevadzkovy bod v Srafovanej oblasti (bod A), je zrejmé, Ze korekény
faktor bude F<0,75, ¢o znamen4, Zze vo VT sa vyuziji maximéalne
mozné hodnoty AT, v miere nizSej ako 75% a je vacSinou vhodnej-
Sie navrhnut iné konstrukéné usporiadanie VT.
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Obr. 3 Schematické znazornenie zavislosti F = F(s, W)

Okrem toho je z obr. 3 zrejmé, ze nizkym hodnotam korekéného fak-
tora F v diagrame zodpovedaju oblasti, kde pri W = const aj malym
zmenam Ucinnosti (prevadzkovej charakteristiky) prisltchaji velké
zmeny F, nestabilnd oblast.

Pri vypocte charakteristickej hnacej sily sa v praxi ¢asto pouziva jej
vyjadrenie v tvare LMTD aj pri inych usporiadaniach, ako je Cisto
protipridne. V pripade nespravneho urcenia strednej hnacej sily
dochédza, samozrejme, k chybnému stanoveniu velkosti teplovy-
mennej plochy. Pri pouziti vyjadrenia strednej hnacej sily pri jedno-
duchom krizovom toku v tvare LMTD méZze nastat poddimenzovanie
VT takmer 0 60 %.

Pozndmka: V literatire sa pouziva tiez ur€enie charakteristickej
hnacej sily pomocou bezrozmernej teplotnej diferencie [31.

Sucinitel prechodu tepla k

V rekuperacnych VT si toky studenej a hortcej tekutiny oddele-
né stenou — teplovymennou plochou. K prestupu tepla dochadza
najCastejSie v kombinacii vedenia a konvekcie. Prevratena hodnota
slcinitela prechodu tepla 1/k predstavuje celkovy termicky odpor
Rc pri prechode tepla z horlcej do studenej tekutiny. Celkovy ter-
micky odpor je suc¢tom jednotlivych termickych odporov:

- na strane horlcej tekutiny Rh = 1/o.,

|idb]journal| HvAC

- na strane studenej tekutiny Rst = 1/a.”,

- odporu v dbsledku znecistenia teplovymennej plochy na oboch
stranach (fouling) Rzu, Rzsr,

- termického odporu steny teplovymennej plochy Rw = &/A.

V pripade rovinnej steny mézeme pre celkovy termicky odpor Rc
uviest:

1/k =Rc=Ru+ Rza + Rw + Rst + RzsT (11)

SUcinitele prestupu tepla o, o’ mozno uréit pomocou tedrie
podobnosti v bezrozmernom tvare Nusseltovho ¢isla pre dané kon-
$trukéné usporiadanie VT, prislusné hydrodynamické podmienky
a dané vlastnosti oboch tekutin. V prispevku nie je priestor na uve-
denie tejto metodiky vypocCtu. Literatdra [2], [3] poskytuje dostatok
Udajov na ich stanovenie. Hodnoty odporov v dosledku znecistenia
teplovymennej plochy Rzn, Rzst, pre dané kvapaliny a rozsahy ich
rychlosti vo VT mbzeme ziskat z uvedenej literatdry. Termicky odpor
steny Rw je dany pomerom jej hribky & a sUCinitefom tepelnej vo-
divosti materialu A.

Dalej uvedieme rozsahy hodnét stéinitelov prechodu tepla k pre
najcastejsie pouzivany typ VT. Hodnoty st orientaéné a mozu na-
pomdct len pri odhade hlavnych rozmerov VT. Pre dalSie typy VT
mozno tieto Gdaje najst v [2].

Orienta¢né hodnoty sucinitela prechodu tepla k (W/m2K): Rirkovy
zvazkovy VT

Systém: plyn — plyn 5-35
plyn — kvapalina 15-70
kvapalina — kvapalina 150 - 1200
kondenzacia — kvapalina 300 - 1200

Tepelné kapacita toku tekutiny je dana sucinom jej hmotnostného
prietoku a Specifickej tepelnej kapacity:

H: = ??.!',- . {'.'P,-. =1 ,2. (12)
z rovnic (4) a (5) vyplyva
O = kAT = W)|T, ~T;| = W.|T. - T2, (13)

Pokial v niektorej tekutine dochadza k zmene faz, predpokladame,
Ze sa jej teplota nemeni a o tepelnej kapacite uvazujeme ako o
nekonecne velkej. O spravani VT rozhoduje predovsetkym tok te-
kutiny s nizSou tepelnou kapacitou — pri VT s dostatocne velkou
teplovymennou plochou a idealnym (protipradovym alebo krizovym)
usporiadanim toku ho mozno zohriat az na vstupnu( teplotu toku
s vacSou tepelnou kapacitou . V tomto pripade by tepelny tok vy-
mennika bol maximalny a ur€eny len vstupnymi teplotami tekutin:

Q-mm' - Wm:‘u (Tf:n'n Tul.'sr.\'l (14)

kde T* . je vstupna teplota kapacitne slabieho a 7, vstupna tep-
lota silnejSieho toku (= T ). Pomer skutoCneho tepelného toku
VT a maximalne mozného oznacujeme ako Ucinnost (teoretickd) VT
(tiez sa pouziva oznacCenie prevadzkova charakteristika):

o _ wml-17) 1,-T,

_ Zmin min

One Wi ~To) Trw ~ T, (15)

Styri vstupno-vystupné teploty oboch tokov st so skutonym vyko-
nom vymennika viazané integralnou tepelnou bilanciou.

Zaver

Pri navrhovom vypocte je z hladiska hospodérnosti VT dblezita
otdzka ur€enia veli¢in, ktoré priamo ovplyviiuju jeho investicné
a prevadzkové néklady. Investi¢né naklady VT zavisia od velkosti
jeho teplovymennej plochy a od naroCnosti jeho vyroby (typ VT),
o sa odzrkadluje v cene za m? teplovymennej plochy. Prevadzkové
naklady zahffaji naklady na spotrebu energie, opravy a Gdrzbu.
S rasttcou rychlostou pridenia hortcej alebo studenej tekutiny kle-
sajll investi¢né naklady v dosledku znizenia velkosti teplovymenne;j
plochy (zvySuje sa sUcinitel prechodu tepla k) a sicasne vyraznej-
Sie stlpaju prevadzkové naklady z dovodu rastticej tlakovej straty.
Pri ndvrhovom vypocte musi ist o urCenie rychlosti pridenia tak,
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aby celkové naklady, ktoré mozno vyjadrit ako stcet investicnych a prevadzkovych, boli
miniméalne. RieSenie tohto problému i metodika kontrolného vypoctu VT bude obsahom
prispevku, ktory uverejnime v budicom cisle iDB Jounal.
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