Vvméniky: ivod do elementarnich zakladu teorie a pouZiti rekuperaénich vvménika

Uvazme situaci podle Obr. 1, kdy tekutina o konstantni mérné tepelné kapacité

c (J kg K *1) a hmotnostnim pritoku (kg-sfl) piedava tepelny vykon P (W), vstupni
(°C.K).

Pak (analogicky ke Kirchhoffovu zdkonu pro soucet proudu v uzlu elektrického obvodu) plati:
m-c-T,=P+m-c-T,,  resp. m-c-(T,, -T,,)=P.
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Obr. 1: bilance vykonu proudiciho média

Uvazme situaci, kdy tekutina ptedava tepelny vykon do teplosménné plochy na délce dx,
teplotu média na vstupu tedy oznaéme 7'(x)a na vystupu 7T'(x+dx).

Uvazme prvni dva ¢leny Taylorova rozvoje, tedy:
T(x+dx) =T(x)+cjl—T-dx
X

_ _ dr
atedy m-c (T(x) T(x+dx)) m-c T dP.
V regenera¢nim vymeéniku tepla prestupuje tepelny vykon z tekutiny do teplosménné plochy
konvekci, vedenim prostupuje teplosménnou plochou vedenim tepla a pak opét z druhého
povrchu piestupuje konvekei do tekutiny. Pro ustdlené stavy miizeme situaci znazornit

pomoci tepelnych odporil jako na Obr. 2 a vyjadfit mérny tepelny tok g (W m”-K ’1) :

:—TI_TZ ik-(Tl—Tz),kde Rlzi, Ry:i, RzzLjsoutepelnéodpory
R +R;+R, o = A a,

odpovidajici pfetupu konvekei a vedeni tepla, ¢, a, (W m> K™ ) jsou soucinitelé prestupu

q

tepla konvekei, d (m) tloustka materialu odd€lujici tekutiny a A (W -m K _l) je soudinitel
tepelné vodivosti materialu a k (W m? K™ ) je soucinitel prostupu tepla (stavafi jej znaji

dnes jako U).
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Obr. 2 Vymeéna tepelného vykonu mezi dvéma proudicimi médii

Uvazme situaci podle Obr. 3:

Poznamka: pti podobnych odvozeni je vyhodné predstavit si, Ze napiiklad médium s indexy 1
je teplejsi a predava teplo médiu 2. Pak nespleteme znaménka. Ve vzorcich to nikdo nepozna,
budou platit 1 pro obraceny smér tepelného toku.
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Obr. 3 Modelova situace deskového vyméniku a jeji tepelny model

Vykon pfedavany z tekutiny 1 do tekutiny 2 miizeme vyjadrit:

dP,

1-2

=q-dS=k-(T,-T,)-dS=k-a-(T,-T,)-dx

a rovnice pro teploty tekutin obdrzime:
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Formalni Gpravou pak ziskame:
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Jelikoz plati ———2=—(T —T,), pfijméme oznaceni T —T, =A(x) a ziskame
p I dv dx( 1 2) prj 1~ 4, ( )
separovatelnou obyc¢ejnou diferencidlni rovnici
dA dA A(x)

dx

Obdrzeli jsme zavislost rozdilu teplot tekutin na soufadnici x.

—wA =20y dis>Ih—L =y
v :>A y-dx= nA(O) WX

Nasim cilem je ovSem vykon ptfedavany vyménikem.

Aplikujme posledni vztah pro x=x__ :

A (X )

A(0)
A (x) =A (0) e’ pro elementarni vykon sdileny na délce dx pak plati:

=— -x,_ . avyjadfeme rozdil teplot médii:

dP_,=k-a-(T,-T,)-dx=k-a-A(x)-dx, celkovy vykon pak ziskame integraci:

B, = _;fmde% = _ImMA(O)-eV"”-k.a.dx:A(o).k.a.{_;l_ew-x} - _
x=0 x=0

x=0
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Ze vztahu lnM =—y-x,_ vyjadiime y a obdrzime:
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Soucin a-x,, je ovSem roven celkové teplosménné plose, kterou oznacime S a konecné
obdrzime:



fikdme ,,logaritmicky teplotni
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spad*.

Vzorec dale budu pouzivat s obvyklym znacenim rozdila teplot tekutin:
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Poznamky k vyslednému vzorci:

. . 0 .
1. Pro A, =A,ssice zdanlivé mame problém s vyrazem typu "6" , ale chceme-li

. . .. A=A
exhibovat, snadno ukazeme, ze lim —/——2
Ay A Al

In—
AZ

»teplafského* hlediska samoziejmy a pro tento ptipad nebylo vlastné nic tieba
odvozovat. Pfislu$na situace nastava kdyz plati m, -c¢, = m, - ¢, , coz je napiiklad

=A,, ovSem tenhle vysledek je z

situace, kdy pii vytapéni rekuperujeme teplo z odpadniho vzduchu.

2. Logaritmus je svym zptusobem pro numerické vypocty ,,nepiijemnd funkce®: pokud
pfi numerickém feseni bude jeho parametr zaporny, tak pokud pijde o SW se
zabudovanou komplexni aritmetikou, tak vypocet zabloudi a pokud d4 vysledek, tak
ne z tohoto svéta (komplexni teploty, ptipadné prutoky), pokud ne, pak nahlasi chybu
a vypocet skonc¢i bez vysledku. Tomu lze zabranit dobrym pocateénim odhadem a

A-A, A+A
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2
pouzitim ptiblizného vzorce odhadneme pomoci triku, kterym prevedeme zavislost na
funkci jedné proménné:

nebo vyuzitim pfiblizného vzorce: A, ~A, = 2. Chybu zptisobenou
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Chybu pouziti ptiblizného vzorce ukazuje Obr. 4

o XL AT AL—=A2

chyba pouziti ——— misto ————
2 In =L
A2

5P [%]

Al
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 A2

Obr. 4 Chyba ur¢eni vykonu pii pouziti ptiblizného vztahu



Dalsi poznamky:
1. Vykon pteddvany vyménikem vychazi pfi pouziti ptiblizného vztahu mensi nez

skute¢ny.
2. Vzorec pro uréeni vykonu plati shodné i pro souproud, pokud oznac¢ime teploty podle
Obr. 5
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Obr. 5 Oznaceni teplot pro vypocet predavaného vykonu pro souproud a protiproud

Problematika volby souproud kontra protiproud

Reseni rovnic je v notebooku ,,souproudAProtiproud.nb®.

1. Souproudym vyménikem nikdy (ani pfi nekone¢né hodnoté kS) nemizeme vyuzit
vSechno teplo z primarniho média, Obr. 6 ukazuje Gsporu pii rekuperaci tepla



z odpadniho vzduchu pro ohtev Cerstvého vzduchu pii vytapéni, Cervena cara
znazoriuje potfebny vykon pii pouziti protiproudu a modra souproudu.
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Obr. 6 Uspora tepla pii pouziti souproudu (modie) a protiproudu (Serveng)

2. Davody pouziti protiproudu mohou byt tedy materidlove, ptipadné ekonomické

Problematika ,,chceme teplo, nebo teplotu?“

Podivejme se, jak se méni pro jedno zvolené kS, pritok a vstupni teplotu priméarniho
média vystupni teplota sekundarniho média, jak ukazuje Obr. 7, podle teploATeplota.nb
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Obr. 7 Vykon a vystupni teplota protiproudého vyméniku v zavislosti na pritoku
sekundarniho média



Vidime, Ze ,,nemizeme mit oboji*: vysoky ptfedany vykon znamena (pti konstantnich
vstupech) nizkou vystupni teplotu.

Podstatné tedy je, jaky je nas cil: pokud nas teplota pfili§ nezajima (ptihiivani vratného
kondenzatu v pripad¢ piihfevu odbérovou parou pii zvySovani u¢innosti Rankinova cyklu
v parni elektrarné), pak volime velky vykon i za ceny malého nartstu teploty
sekundarniho média.

Pokud je pro nas teplota dilezita (napiiklad vyménik pted zafizenim ORC), musime najit
kompromis.

Uvazme (modelovou, siln¢ zjednodusenou) situaci, kdy napéjime ORC pies protiproudy
vymeénik tepla, situace podle Obr. 8
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Obr. 8 Protiproudy vymeénik jako zdroj tepla pro tepelny stroj



Rovnice popisujici situaci jsou:
Qin=m, ¢, (Tl _Tz)

Qin=m, -c, (Tl _Tz)
Qin = Pmechout + Qout

Al=T,-T,
A2=T,-T,
. Al-A2 Al+A2
Qin=kS - AL
In—
A2
Pmechout =1, -1¢n0: - Oin
. _,_Tout+273
Carnot 7:1 + 273

T, = Tout + Aout

Reseni rovnic je naprogramovano v noteboooku carnotEcoExchanger.nb

Dale miizeme ocenit vyrobenou mechanickou (zpravidla transformovanou na elektrickou)
energii a vystupni teplo.

Pokud prepocteme (n&jakym korektnim ekonomickym modelem) investi¢ni naklady na
stejné obdobi, miiZzeme psat:

CF =c
pfepoctenou cenu vymeéniku jako linearizaci v zavislosti na kS, miizeme snadno najit
optimalni pratok sekundarniho média a kS a toto vzit jako zdklad pro dimenzovéni

s uvazovanim moznych vymeéniki a pritoka.

Poznamka: chceme-li vyrabét mechanickou energii, pak zadanim zéaporné hodnoty
Coo MUzeme respektovat naklady na chlazeni ORC zafizeni a podobné...

- Pmechout +c,,,, - Qout —( A, + A4, - kS ), kde posledni zavorka znamena

mech

DalSi poznamky k vvménikim obecné:

1. Nez zacnete fesit ulohy s vyméniky, doporucuji si situace predstavit, tedy jak média
proudi, ohfivaji se. , chladnou... a teprve poté se dat do popisu systému rovnicemi.
KaZdou rovnici pak konfrontovat, jestli odpovida nasi predstavé (v mysli ménit
parametry, tedy pratoky, teploty, kS ).

2. Uvazovat budouci provoz zatizeni, co budou vstupy a vystupy systému.



Z technického hlediska méni:

nejsnadnéji: prutoky médii (zména regulace Cerpadel ¢i ventilatord, ptipadné Skrceni
(entropicky nevyhodné oproti regulaci ¢erpadel))

snadno pfi realizaci zafizeni se meéni kS (vybér z vyrabénych variant, objedndvka na
zakéazku). Pfi provozu si sice l1ze pfedstavit vyménik s regulovatelnou hodnotou kS, ale
z praktického hlediska je to pitomost

nejhtife se méni vystupni teploty médii a vykon vyméniku: prakticky jsou vysledkem
zmén piedchozich parametrti pomoci regula¢niho ¢i ovladaciho systému

Zkusenost: je-1i vstupem veli€ina, kterd je vstupem v redlném provozu, obvykle je feSeni
rovnic systému snazsi, nez zaddvame-li napt. vystupni teploty.

3.

Dimenzovani vyméniku by mélo obsahovat ekonomicky vypocet: kS a pratoky
ovliviiuji provozni Gspory(vyuziti tepla)/ndklady(ventilatory, Cerpaci prace) a
investi¢ni naklady jsou zejména na potizeni vyméniku a infrastruktury, bez vypoctu
tézko dosdhneme optimalniho provozu systému za dobu zivota.

Prepocty parametrii vyméniku na jiné pritoky a teploty je mozné délat, nicméné je
tteba védét néco o charaktery proudéni uvnitf (hodnota Reynoldsova ¢isla, parametry
médii). Pozor na zménu teploty zejména jde-li o oleje (siln€ zavisla kinematicka
viskozita na teploté oleje).



