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1 Uvod

Zasobni mazutova nadrz, viz obrazek 1, je zakladni prvek vné&jsSiho palivového
hospodafistvi kotelen na kapalna paliva. Funkci nadrzZe je zajistit plynuly a nepfetrzity pfisun
paliva, po omezenou dobu i nezavislost na dodavkach paliva, do vnitiniho palivového
hospodafstvi, tedy kotelny. Proto musi udrzet palivo v Cerpatelném stavu, zamezit uniku paliva
a umoznit staceni paliva do nadrze a z nadrze.

Mazut neboli té¢Zky topny olej je smés uhlovodikt ziskanych ze surové ropy, jedna se
tedy o vycCerpatelny zdroj. Ze surové ropy se separuje od zbylych ,,lehéich uhlovodiki* diky
rozdilné teploté varu. Tato metoda se nazyva frakcni destilace. Se zvétSovanim uhlovodikového
fetézce se snizuje teplota varu, tudiz se jako prvni odpatuji uhlovodiky s krat§im fetézcem,
napiiklad propan a butan. Posledni odpaienou slozkou jsou prave tézké topné oleje.

Mazut je podle zakona ¢&. 356/2003 Sb. klasifikovan jako nebezpe¢na chemicka
karcinogenni latka 2. kategorie. Plisobeni na kiizi zavisi na dob¢ trvani a intenzité expozice. Pti
dlouhotrvajicim a intenzivnim koznim kontaktu dochézi k odmasténi, vysuSeni a silnému
podrazdéni pokozky. Jeho pary mohou ptisobit narkoticky, zptisobovat bolesti hlavy, zalude¢ni
nevolnost, drazdéni o¢i a dychacich cest. Dale jeho pary smiSené se vzduchem tvoii vybusnou
smés. Predstavuje také nebezpeci pro zivotni prostiedi. [1]

Z téchto divodu je nezbytné zamezit Uniku paliva z nadrze a celého rozvodného
systému. Nadrz proto byva vystavéna na betonové nebo jilové jimce, ktera musi byt schopna
pojmout cely obsah nadrze, zabrani tak prosaknuti do zeminy pii mozném poruseni nadrze.
Mazutové nadrze se vyrab¢ji i v podzemnim provedeni, zde musi byt povrch zhotoven alespoii
ze dvou plast’i s kontrolou prostoru meziplasté.

Pti pokojové teploté je mazut téméft v tuhém stavu, jedna se o amorfni latku, proto neni
mozné presné stanovit hranici mezi
kapalnym a tuhym stavem. Je jej nutno
ohtat tak, aby dosahl teploty, pii niz je
mozno mazut Cerpat, avSak nesmi se
ptekro€it hranice vzplanuti, kterda se
pohybuje nad 80°C. Obsah nadrze se tedy »
vyhfivd na 70°C. K tomu slouzi topna
vlozka, nejastéji se pouziva parni
ohfivak.

Mezi nadrzi a okolnim prostfedim »
je znaény teplotni rozdil, a dochazi tak ke
sdileni tepla, coZ je nezadouci. Byl by
nutny velky vykon topné vlozky a s tim 1
spojené znacné naklady. Sdileni tepla je
nutné snizit prostfednictvim izolace, ktera
je nezbytnou soucdsti povrchu nadrze.

L W)

Sdileni tepla prostfednictvim kondukce
by bylo mozné zcela eliminovat pomoci
vakuové vrstvy. Nicméné realizace by
byla velmi slozitda a nakladna. Teplo
sdilené  pomoci radiace by se
neeliminovalo, jelikoz elektromagnetické
vinéni se §ifi vSemi prostfedimi vcetné
vakua. Proto neni mozné zcela zamezit

Obrazek 1- Zasobni mazutova ndadrz
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prenosu tepla mezi nadrzi a okolim, ale pouze ho snizit pomoci materiald s izolacnimi
vlastnostmi. Jsou vSak i mista na nadrzi, ktera neni mozné zaizolovat a kde dochazi ke vzniku
tepelnych mostl. Jde o ¢asti nadrze se slozitym tvarem a o vystupujici prvky. Jsou jimi prilezy,
vystup stavoznaku, uchyceni zebiiki, ale také dno nadrze, jez je ukotveno na podkladu a neni
nijak izolovano. Vzhledem k tomu, Ze jsou vyrobeny z materiald s vysokym soucinitelem
vedeni tepla, dochdzi tak ke znacné tepelné ztraté. Tepelna izolace se neskldda pouze
Z materiald s nizkou tepelnou vodivosti, ale také z konstrukénich prvkli umoznujicich montaz
izolace a ochranu pied povétrnostnimi podminkami a mechanickym poSkozenim.

Veskeré vypocty jsou provadény v prostiedi softwaru Matlab a jsou uvedeny v priloze

2 Zpusoby sdileni tepla

K samovolnému sdileni tepla dochazi pii existenci teplotniho spadu, tedy pii rozdilu
teplot. Podle druhého zakona termodynamiky dochazi k ptenosu tepla vzdy z prostiedi o teploté
vys$si do prostedi o teploté nizsi. Podle fyzikalnich principi, které se uplatiuji pfi prenosu
tepla, rozliSujeme sdileni tepla kondukci, konvekei a radiaci.

2.1 Sdileni tepla kondukci

Nebo také vedenim probiha pomoci srazek jednotlivych ¢astic hmoty. Cim maji ¢astice
vyssi teplotu, tim kmitaji s vyS$i amplitudou kolem své rovnovézné polohy, maji vyssi
kinetickou energii. Castice s vys§i kinetickou energii piedaji srazkami svou energii &asticim
S energii nizsi, dochazi tak k ptenosu tepla v souladu s druhym termodynamickym zakonem.
Z tohoto divodu latky s nizsi stiedni vzdalenosti ¢astic, kde jsou srazky Casté, (pevné, kapalné
latky) vedou teplo lépe nezli latky, kde ke srdzkdm takika nedochazi, Casticemi velmi

vzdalenymi od sebe (plyny).

Schopnost latek prenéset teplo pomoci vedeni charakterizuje soucinitel vedeni tepla A
smérodatnym ukazatelem pro vypocty je deklarovand hodnota soucinitele vedeni tepla A.
Deklarovana hodnota je horni mezni kfivka stanovena na zéklad¢ vys$siho poctu méteni vice
vzorki stejného druhu materialu. Deklarovana hodnota byla zavedena z duvodu eliminace
tepla intenzivnéji. Materialy se daji ¢lenit dle velikosti soucinitele vedeni tepla A naizolanty a
vodice. Soucinitel vedeni tepla A neni materialovou konstantou, nybrz se méni s teplotou.
U izolanti se hodnota s rostouci teplotou zvysuje a u vodi¢ti naopak klesa. Pti vypoctech nebude
tepelna vodivost povaZzovéana za konstantni, nybrz bude funkci teploty pro moznost ziskani
ptesngjsich vysledkd.

Velikost tepelného toku vedenim jednotkou plochy za jednotku casu je definovéna
pomoci Biot-Fourierova vztahu, ktery je ¢asto oznacovan za zakladni zakon vedeni tepla.

q= —A-gradT

Z Biot-Furierova zékona se vychazi pro odvozeni diferencialnich rovnic tepelného
toku danym povrchem.

2.2 Sdileni tepla konvekei

Sdileni tepla konvekei nebo také proudéni nesouvisi pouze S tepelnym pohybem castic,
jak tomu bylo u vedeni tepla, ale pfedevSim s makroskopickym pohybem ¢astic hmoty. Sdileni
tepla konvekci je tedy zprosttedkovéano jak pomoci vedeni tepla, tak pomoci pfesunu hmoty
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v prostoru. Konvekce se projevuje jen u latek, kde je pohyb castic umoznén (u kapalnych,
plynnych).

Pfesun castic je umoznén bud’ pomoci vnéjSich faktori, v tom piipadé se mluvi o
proudénim nuceném, nebo vlivem zmény hustoty tekutiny zapti¢inéna rozdilem teplot, tedy
proudénim nenuceném ¢i volném.

Matematicky popis soucasného ptenosu tepla proudénim je velmi slozity a pro
numerické feseni neupotiebitelny. Proto se ptipady sdileni tepla konvekci fesi v technické praxi
matematicko-experimentalnim postupem. Experimentalné zjisténé hodnoty se vyjadiuji
V bezrozmérném tvaru pomoci kritérii podobnosti, jejichz funkce tvoii kriterialni rovnici, ktera
je matematickym vyjadfenim méfeného déje. [3]

2.3 Sdileni tepla radiaci

Radiace nebo také salani je z vySe zminénych druht sdileni tepla nejvice opomijeny,
avSak neni méné dulezity. Pfedchozi sdileni tepla bylo podminéné existenci latky, jejiz pomoci
se mize teplo Sifit. Nicméné salani je zprostiedkovano pomoci elektromagnetického vinéni,
které jako jediné muze prochazet skrze vakuum. Salani nema pouze vinovy charakter, ale
vlnové-korpuskularni charakter, tedy ma také vlastnosti ¢éstic tzv. fotonil.

Jedné-li se o sdileni tepla zafenim, bavime se o tepelném zafenim, coz je
elektromagnetické vinéni o takovych délkach, které vyzatuje pouze tepelna energie télesa. Je
pouze vysekem z celého spektra elektromagnetického zateni, pohybuje se orientacné v rozmezi
vinovych délek 0,8 az 360 um. [4] Coz piiblizné odpovida infraervenému zafeni.

Teplo ¢ili energie Eg vyzatrena cernym télesem jednotkou plochy v zavislosti na teploté
uréuje Stefantiv-Boltzmantv zakon. Cerné téleso je myslené téleso, které pohlti veskerou
pfichozi energii a vyzafuje pouze svou tepelnou energii, kterd je nejvyssi ze vSech ostatnich
téles. Energie vyzafena jednou vinovou délkou jednotkou plochy Eo podle Planckova zakona
je

C
Eox = ﬁ )

25 (eT_

kde C1 a C; je prvni a druha konstanta Planckova zakona a A vinova délka. Integraci
pies vSechny vinové délky se ziska vysledny vztah pro teplo vyzatené télesem pii urcité teplote.

(20} a

&
fEMdzz JTCM.
0 0 AS(GW—l)

Pii zavedeni:

AT=y; 1=2;dl=—dy,

T H

Ziskame:
[00] [0 0]
C; 1
onad“ fysTde'
0 0 TS (ey — 1)
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E0:T4 Tdy;.l-Tdy:O'O,
0 y5<e3’—1) 0 y5(ey—1)
E, = T*o, ,

kde oo je Stefanova-Boltzmanova konstanta. Energie tedy zavisi na ¢tvrté mocniné
absolutni teploty. Stefaniiv-Boltzmaniv zakon plati jak pro Cerna télesa, tj. télesa, jez vyzaiuji
pouze své tepelné zafeni, tak pro Seda télesa. [4]

Seda télesa jsou realna télesa, ktera piichozi energii nejen z &asti pohlti, nybrz také
odrazi. Zakladni charakteristikou Sedych téles je bezrozmérnad veli¢ina séalavost ¢, kterd je
definovana jako pomér energie vysalaného ptislusSnym télesem E a télesem cernym Eo.

E

EZE—O

Cim vyssi je hodnota salavosti, tim se salavost télesa ptiblizuje k salavosti cerného télesa

cvwr

ma leskla hlinikova folie (0,05) a nejvétsi mineralni vina (0,94). [5]

3 Optimalizace tloust’ky tepelné izolace

Tepelna izolace se pouziva bud’ z divodu zamezeni kontaktu s horkymi ¢i chladnymi
¢astmi technickych systémil, coz neni tento ptipad, nebo pro snizeni nékladii na tepelné ztraty.
Pfi navrhu izolace je nutno zohlednit nejen naklady spojené s izolaci, ale také naklady spojené
S vytapénim nadrze, tudiz naklady na tepelné ztraty. Cim bude vétsi tloustka izolace, tim méné
energie bude potieba k vytapéni, nicméné Cim je izolace tlustsi, tim se také zvySuje jeji cena.
Proto je nutné najit minimum ze souctil funkci nakladii na izolaci a na vytapéni, jak je patrné
Z obrazku 4.

Tepelné izolanty se mohou zahrnout do skupiny kompozitnich material{i. Jsou tvofeny
Z matrice zajist'ujici pevnost, mivajici ale vétsi soucinitel vedeni tepla, a z plynu, vzduchu,
vypliiujici prostor mezi matrici. Pfenos tepla zde probiha vedenim, proto by bylo vyhodné, aby
izola¢ni prostiedek obsahoval co nejvice plynu s nizkymi hodnotami soucinitele vedeni tepla.
Avsak matrice je nezbytné nutna, zajist'uje pevnost a zabranuje tak zhrouceni izolace. Dalo by
se tedy fici, Ze ¢im niz8i je mérna hustota izolace, tim lepSich izola¢nich vlastnosti dosahuje.
Avsak teplo se pfenasi 1 pomoci konvekce, u konvekce je na druhou stranu veliké mnoZzstvi
plynu nevyhodou. Kdyby byla matrice jen fidk4, nedal by se vzduch povazovat za klidny a
dochazelo by tak k vétsimu prenosu tepla. Pti konvekci by tedy platilo, ze ¢im vyssi je mérna
hustota, tim mén¢ tepla izolaci projde. Posledni moznosti pfenosu tepla je radiace. Uvnitt
matrice dochazi k vzajemnému salani mezi strukturou, a tudiZ pro ztratu tepla salanim je
dualezity jen povrch izolace. Proto se povrch Casto pokryva materialy s nizkou emisivitou.
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3.1 Naklady na izolaci

V téchto nakladech je nutné -
zohlednit nejen samotny izolacni __
material, nybrzZ i konstruk¢éni prvky : ’
nutné pro aplikaci izolace a prici | e e
montaze. Cena prace neroste | g
linearné srostouci tloustkou izolace | g —
ae exponencialngé. Cim je izolace | T Y
tlustsi, tim jsou naroky na ukotveni | »
izolace  naro¢néj$i a  prace | o
komplikovangjsi a zdlouhavéjsi. | 4 |
Protoze cena za praci montaze 0 P
nebyva firmami ochotné sdélovana,
budou proto naklady na izolaci
zohlediiovat pouze cenu materialu
nutného k tepelné izolaci. navafovad tm

pro napichnuti izolace

Funkéni casti tepelné Obrdzek 2- Sruktuta izolace
izolace je samotny tepelny izolant a
povrchové oplasténi, jez ma zajistit mimo jiné nizkou emisivitu povrchu. Zbylé konstrukéni
prvky zajist'uji funkénost a odolnost tepelné izolace oproti plsobeni vnéjsiho prostiedi, jako

jsou povétrnostni vlivy, ale také i tihova sila. Nicméné na druhou stranu zapficinuji vnik
tepelnych mostt, ajsou tak z hlediska minimalizace tepelnych ztrat nezadouci.

U profil
|

[

- s
el

|
.

3

Schéma izolace stény nadrze ..
oblozeni
trapézovym
plechem

Zatepleny izolant byla zvolena rohoZ na draténém pletivu z kamenné viny ORSTECH
DP 100, prodavajici se ve svitcich s deklarovanym soucinitelem tepelné vodivosti A=0,041
W-m™*-K? uvadgjici vyrobcem. Zajisti tak snadn&jsi aplikaci na mazutovou nadrz oproti
deskovym izolacim, které¢ by se diky velkému poloméru nadrZze mohly také pouzit. Dalsi
pfiznivou vlastnosti této izolace je draténé pletivo zvySujici soudrZnost izolace. Rohoz je na
nadrZ pfipevnéna pomoci navafovacich trni. Trny se svafi s plastém nadrze a izolace je
nasledné navleCena na trny. Rozmisténi trnli zavisi na mechanickém zatizeni a na teploté.
Obecné se doporucuje maximalni vzdalenost mezi trny 600 mm. Pro opldsténi je nutno nad
tepelnym izolantem vystavét konstrukci pro uchyceni plechového oplasténi ukotvenou na plasti
nadrze (viz obrazek 2). V tomto piipadé je zvolena paskovina skruzena po obvodu nadrze ve
vzdalenostech 500 mm. Za plechové oplasténi byl zvolen pozinkovany plech z divodu nizké
ceny a pomérné malé emisivity povrchu € = 0,26. [5] Plechy je nutné piekryvat z divodu
zamezeni zvlhnuti izolace, a to tak, aby se tekouci voda nemohla dostat ani pomoci vzlinani
pod piekryv. Z toho divodu je vhodné ptekryvy ucpat vodéodolnou izolaci. VSechny vyse
zminéné prvky izolace jsou zapocitany do nakladi na izolaci.

Pti pfedpokladu stejného zvySovani cen, z divodu miry inflace, tepelné izolace 1 cen na
energii neni tieba zohlednit vliv miry inflace do néklad. Pomér ndkladl na izolaci i na teplené
Ztraty by zustal stejny.

3.2 Naklady na tepelné ztraty

Jak jiZz bylo zminéno, ndklady na energii spojené s tepelnymi ztratami s rostouci
tloustkou izolace klesaji. Energie se do mazutové nadrze piivadi prostfednictvim parniho
vyméniku, v némz zprvu piehiata ¢i syta, nasledné mokra para nebo kondenzat predavaji teplo
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skrze sténu vyméniku do prostfedi s mazutem. Poté teplo unikd skrze sténu zasobniku a
tepelnou izolaci do vnéjSiho prostiedi.

Pro vypocet tepelnych ztrat bude tepelny tok prostupujici skrz stény nadrze rozdélen na
tii Casti: na tepelny tok dnem nadrze, valcovou sténou a kuzelovou stfechou. Soucet téchto
tepelnych tokt bude celkovy tepelny tok. Jelikoz dno nadrZe neni nijak izolovano, doseda dno
pfimo na betonovy zaklad s nouzovou jimkou (viz kapitola 1), tloustka tepelné izolace
neovlivni tepelny tok dnem nadrze. Neni tfteba naklady natepelné ztraty dnem nadrze zohlednit
pfi urcovani optimalni tloustky tepelné izolace. Vysledné naklady by byly sice vyssi, avsak
pozice minimasouctové kiivky nakladi na izolaci a na tepelné ztraty nebude ovlivnéna, pouze
jeho hodnota.

Vysledne naklady na tepelné ztraty N na 1 rok se dopoctou dle nésledujiciho vztahu:

365 - 24
¢ =700 ¢ Newn

kde Q je celkovy tepelny tok nadrzi a Niy -, cena za 1 kWh elektiiny.

3.21 Zamezeni naristu tepelnych ztrat vlivem proudéni v izolaci

Kromé tepelnych mostl, jimz se Casto neni mozné vyhnout, je pfi¢inou znacnych
tepelnych ztrat proudéni vzduchu pies souvrstvi obvodového plaste€. Vzduch vstupuje do
souvrstvi plasté Stérbinou mezi zékladem a plechovym oplasténim, dostava se ke stén¢ nadrze,
ohfiva se, stoupa pod stfechu a posléze vystupuje Stérbinou mezi oplasténim a stfeSni
konstrukci. Hlavni pficinu proudéni tvoii gravitaéni sily. Pro vznik tohoto proudéni je
rozhodujici pfitomnost dutin v obvodové konstrukci. [6]

Clanek [6] zkouma zavislost téchto §térbin na souginiteli prostupu tepla na zakladé &ty¥
variant pomoci CFD simulace u zasobniku na akumulaci tepla pomoci teplé vody. Tento
zasobnik je svou geometrii velice podobny zadané mazutové nadrzi . Varianta 1 pfestavuje Cisté
teoreticky stav, kdy na sebe izolace ptesné¢ doseda a je izolovana od vnéjsiho prostiedi. Jediné
proudéni je umoznéno privzdusnosti samotné izolace. Varianta 2 je opé&t izolovana od vnéjsiho
prostiedi, avSak je zde vertikalni dutina mezi sténou nadrze a izolace. Muze zde dojit pouze
k uzavienému proudéni ve vertikalni dutiné. Tteti varianta by méla odpovidat skutecnosti, kdy
neni zanedban vliv vertikalnich dutin ve sténé izolace. Skrze tyto dutiny je nasavan vzduch
z vngjsiho prostiedi a dochazi tak k intenzivnéjsimu proudéni. Jsou jimi napfiklad jiz vyse
zminéné netésnosti mezi oplasténim a zakladem, ¢i stfeSni konstrukci, nebo netésnodti
v piekryvu jednotlivych plati oplaSténi. Varianta 4 je velice podobna treti, avSak byla sniZzena
velikost vertikalni mezery a zhusténa vypoctova sit’.

A4

Vysledkem je, ze varianta 1 dosahuje nejniz$i hodnoty soucinitele prostupu tepla,
u varianty 2 dochazi k nartistu soucinitele o cca 4 %. U varianty 3 byl jiZ zaznamenan pétkrat
vys$$i soucinitel nez u varianty 2 a soucinitel u varianty 4 klesl o cca 14 %. [6]

Nejpodstatnéjsi rozdil je mezi variantou 2 a 3. Proto je nutné zamezit nasavani vzduchu
Z okoli skrze netésnosti vV oplasténi a zabranit podstatnému nartstu soucinitele piestupu tepla,
atedy i tepelnych ztrat.

3.2.2 Tepelné ztraty valcovou sténou nadrze

Sténu nadrze tvoii ocelova skruz. Na ocelovy povrch doseda pfimo tepelny izolant,
nasledné mezi tepelnym izolantem a plechovym oplasténim je vzduchova mezera. Plechové
oplasténi je v pfimém kontaktu s vné&jSim prostiedim. Ve valcové sténé se vyskytuje mnoho
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povrchu, a proto je neni mozno zaizolovat. Jsou jimi napiiklad boc¢ni prulez, pfivod mazutu
nebo ukotveni vnéjsiho zebiiku (viz ptiloha 1). Jako tomu bylo u dna nadrze, tak i zde tloustka
tepelné izolace nemé vliv na teplené ztraty zptisobené tepelnymi mosty, tudiz nejsou ve
vypoctech zahrnuty. Pokud bude nutné pfi tepelné izolaci pokladat vice vrstev tepelného
izolantu na sebe, bude se izolace povazovat za celistvy celek. RohoZze z kamenné viny jsou
tvarné, a tudiz na sebe budou ptesn¢ dosedat a nevzniknou zadné vzduchové mezery, jez by
naru$ily homogenitu materidlu.

V nasledujicich kapitolach budou odvozeny vztahy pro tepelny tok izolovanou sténou
mazutové nadrze.

3.2.2.1 Tepelny tok kondukei

Vedeni se znatelné projevi v ocelové sténé nddrze, vV izolacnim materidlu a ptipadné i
Vv oplechovanim nadrze. U pozinkovaného plechu vzhledem ke své malé tloustce nemusi byt
uvazovano vedeni a Cisté by stacilo polozit teplotu na vnitinim povrchu rovnu teploté okoli.
Tim by se vypocet zna¢n¢ zjednodusil, nemusel by se urcovat soucinitel prestupu tepla vné
nadrze (viz kapitola 3.2.2.5) a odpadlo by vedeni vrstvou oplechovani. AvSak pro nazornost
bude vypocet proveden i pro vedeni v oplechovani.

Vedeni se uskuteciiuje na zakladé teplotniho rozdilu, pti zanedbani zmény teploty po
vySce nadrze 1ze povazovat vedeni za jednodimenzionalni. Teplota se tedy bude ménit pouze
V kolmém prifezu stény na osu nadrze, teplota je funkci poloméru nédrze r. Dale se zanedba
zavislost soucinitele tepelné vodivosti A nateploté a bude se povazovat za konstantni po celém
praiezu. Pro odvozeni se pouzije Fourieriv vztah.

q= —A-gradT

V ptipadé jednodimenzionalniho vedeni:

7 = —1 TS—Zl
1= dr'_nr'

S — a2l dT
Q= r -

Pomoci integrace a separace proménnych:

Tw1 Tw2 .
Q
T = p—
j d A2nrl dr,
Tw2 w1
Tw2
T, Q
Tl = Izznz'lnrl '
Twi1
. 2nAl(Ty1 — Tw2)
¢= In 1wz
Tw1

Kde teploty Twi a Twz jSou teploty v poradi na vnitini a na vnéjsi stran€ stény a | vyska
valcové stény nadrze. Pro zjisténi tepelného toku je nutné znat tyto teploty, jejich ureni bude
vysvétleno pozdéji.
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Stejny vztah bude pouzit pro vedeni tepla ve Stérbiné mezi tepelnym izolantem a
oplechovanim. Zde se neuplatfiuje pouze kondukce, ale nybrz i volna konvekce ve $térbing,

tudiz bude soucinitel tepelné vodivosti pieveden na soucinitel zdanlivé tepelné vodivosti A
(viz kapitola 3.2.2.7)

3.2.2.2 Tepelny tok konvekei

Konvekce se uplatni v meznich vrstvach jak na vnitini strané nadrZe na rozhrani mazut-
-ocel, tak na vngjsi stran¢ plech-vzduch. Teplota neklesa v celé plose piicného prifezu, jak
tomu bylo u kondukce, ale pouze v ur¢ité mezni vrstvé prilehlé pfimo na povrch nadrze.
Tepelny tok mezni vrstvou urcuje nasledujici Newtontv vztah:

q: a'(Tfl_sz) ) S=2T[Tl )
Q = CZZT[T‘Z * (Tfl - sz) )
kde a je soucinitel piestupu tepla, Tr; a Ty, teploty na okrajich mezni vrstvy tekutiny.
Za teploty |ze dosadit Try = T,yq; Tfp = Trq V piipad€ rozhrani plech-vzduch a v piipadé
rozhrani mazut — oc€l Tyy = Tppy; T, = Tys. Zde se objevuje problém, jelikoz soucinitel

pfestupu tepla o neni materidlovou konstantou, nybrz zavisi na konkrétnich podminkach.
Stanovuije se na zakladé teorie podobnosti (viz kapitola 3.2.2.5 a 3.2.2.6).

3.2.2.3 Tepelny tok radiaci

Povrch nadrze kviili své salavosti vyzatuje energii do prostoru. Tato energie se rovna
rozdilu energie vysdlané a energie piijaté sdldnim z okolnich téles, tedy od vnéjsiho prostiedi.
Vyzatena energie E se pro ¢erné téleso stanovi pomoci Stefanova-Boltzmanova vztahu (viz
kapitola 2.3). Pro téleso o salavosti € plati vztah:

Gg=E=¢-Ey=¢-T*'oy ; S=2mrl,
Q = 2mrle - To, .
3.2.2.4 Zobecnéni pro zaizolovanou sténu nadrze

Jelikoz se nadrZz neskladd pouze z jedné stény, ale z vice vrstev, ziskdvame celkem
6 rovnic pro uréeni tepelného toku Q. Dvé z nich jsou podle Newtonova zakona a dvé dle
Fourierova. Indexy (1; 2; ...; 7) uréuji pofadi teplot smérem ze stiedu nadrze (viz obrazek 3) a
indexy w af udavaji, zdali se jedna o teplotu stény ¢i teplotu tekutiny. Toto zobecnéni vychazi
z ptfedpokladu, Ze tepelny tok je vSemi ¢astmi izolace stejny.
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Obrazek 3- Prostup tepla sténou nadrze

Tepelny tok je mozno vyjadfit souctem nésledujicich rovnic:

Tf1 — Ty = ﬁ ,
Tywr —Tws = /11C2?7Tl . ln::—j ,
Tws = Twa = Azgnl ' l"?;_z '
Twa = Tws = Azgnl ' l":v;_: '
Tws — Twe :%.nl.ln::_i ,

Tos — Trp = ﬁ |

Sectenim rovnic se eliminuji teploty na sténach a ziska se vysledny vztah pro tepelny
tok sténou nadrze Q:

Q. _ 2ml - (Tfl — sz)
1 1 Two . 1 T3

1 1 w1 s b e 1 Ts T

0517”1+11 ln”w1+12 lnrw2+/1z lnrw3+/13 lnrw4+a27”5
kde

1 1 T 1 T 1 T 1 T 1

— =2 m 2B

arn Ay Twi Az Twz Az Tws A3 Twa 275
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je soucet jednotlivych tepelnych odport vSech vrstev stény. Je mozno tedy zapsat tepelny tok
vetvaru:

Q =ky - 2nl- (Try — Tf,)

Kde kw je soucinitel prostupu tepla zahrnujici pfevracenou hodnotu tepelnych odport
vSech vrstev stény. Pro rizné typy vrstev lze napsat obecny vztah:

n
i=1 Ri

Kde R jsou odpory jednotlivych vrstev a n je jejich pocet.

3.2.2.5 Urceni soucinitele prestupu tepla uvnitf nadrze

Pro vypodet tepelného toku Q je tieba znat teploty Tf1, Ty, a soucCinitele piestupu tepla
a;, aa,. TeplotaTy; se rovna teploté skladovani mazutu v nadrzi 70°C a teplota Ty, je rovna
primérné teploté okoli na Plzensku 7,6°C [7]. Soucinitel piestupu tepla a; je nutné urit, jeho
hodnota se zjisti na zdkladé teorie podobnosti z kriteridlnich rovnic.

Kriterialni rovnice byly stanoveny na zaklad¢ znalosti vSech vlivli na mnozstvi pfestupu
tepla, a jelikoz jde o velice slozité a ¢asto nahodilé procesy, do koneéné podoby byly upraveny
pomoci experimentd. Z divodu moznosti provadéni experimentt jen za urcitych podminek je
platnost kriteridlnich rovnic omezena. Rovnice jsou v mocninném tvaru s konstantnimi
koeficienty a podobnostnimi ¢isly. Pti ur€ovani, z které kriteridlni rovnice se bude vychazet jak
pro zjisténi soucinitele pfestupu tepla uvnitt nadrze, tak na vné&jsi strané, je predpoklad uzké
podobnosti mezi valcovou sténou a svislou trubkou.

V disledku malych rychlosti tekutiny pii volném proudéni neni tvar télesa pro prestup
tepla rozhodujici. Urcujici rozmér u volné konvekce je ten, jenZ spada do vektoru gravita¢niho
zrychleni. Kritickd hodnota pro vznik turbulentniho proudéni je soucin Grashofova a
Prandtlova podobnostniho ¢isla: [3]

(GrPr), = 0,719 - 10°

K urceni kriterialni rovnice je opét rozhodujici hodnotou tento soudin, ktery pro danou
mazutovou nadrz o teploté 70°C ¢&ini 1,8 - 101, Jedn4 se tedy o turbulentni proudéni. Pro
hodnotu sou¢inu plati (GrPr) > 10°, tudiz pro volnou konvekci do neohrani¢eného prostoru,
za jaky se vnitiek nadrze z divodu velkého poloméru miize povazovat, plati pro svislou trubku
a sténu ¢i kouli nasledujici kriterialni rovnice: [3]

1

vu=_ 015 (Grp %(Pr>4
u=—=0.15-(GrPr)3(—
A ( ) Pr,,

Kde Pr je Prandtlovo podobnostni ¢islo surcujicim kritériem teplotauvnitt nadrze a Pryw

je Prandtlovo c¢islo k teploté na vnitini sténé nadrze, H vyska nadrze a Nu je Nusseltovo

podobnostni ¢islo obsahujici hledany soucinitel piestupu tepla. Problém nastava u urceni

teploty nasténé nadrze T, jez se vyskytuje jak v Grashofoveé podobnostnim ¢isle, tak je ji nutno

znat pro urceni Pr,. Teplota miZe byt zméfena na nadrzi jiz postavené, avSak z divodu
omezenych moznosti je zde urcena kvalifikovanym odhadem na 68,5 °C.

Po vyjadieni soucinitele piestupu tepla a a vycisleni vychéazi hodnota:
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o0, =61,111W-m2-K1
3.2.2.6 Urceni soucinitele prestupu tepla vné nadrze

Vnéjsi soucinitel prestupu tepla nezavisi jen na rozdilu teplot tekutiny, jez vyvola
proudéni, ale 1 na vnéjSich povétrnostnich podminkach. Jedna se o nucené proudéni vyvolané
vétrem. Priimérné hodnoty rychlosti vétru jsou patrné z obrazku 4.

PRILOHA 2 priimémé rychlost vétru
prumérna rychlost vétru v 10 m (20 = 0.1m) (i)
model VAS (mezivysledek) 20028
méiftko 1: 2 000 000 B 25-30

30-35
35-40

Obrdzek 4- Priomérnd rychlost vétru v Ceské republice [7]

Pro ptestup tepla pfi obtékani kruhovych profilii plati kriterialni rovnice: [3]
m
Nu = % = 1,11KRe™Pro3! <0,785 %)4
Kde D je polomér nadrze, Re Reynoldsovo podobnostni ¢islo, T absolutni teplota

okolniho prostiedi, T,, absolutni teplota na vné&jsi stran¢€ nadrze, soucinitel K aexponent m jsou
hodnoty zavislé na velikosti Reynoldsova podobnostniho ¢isla a tvaru obtékaného profilu.

Hodnota soucinitele pfestupu tepla se po obvodu meéni, nejvyssi hodnoty dosahuje
U nab&hu proudnic na obtékany profil, kde je mezni vrstva nejtenci. Nejnizsi hodnoty nabyva
naopak v mistech s nejvy$si mezni vrstvou, tedy v oblasti kde, se odpoutava od profilu.
Nicméné technicky vyznam ma jen stfedni hodnota soucinitele po celém obvodu.

Kriterialni rovnice je opét omezena na rozmezi hodnot Reynoldsova ¢isla 0,1 < Re <
106 a Prandlova ¢isla 0,5 < Pr < 103 [3]. Pro danou nadrz vychazi hodnoty Re = 1,02 - 10°
aPr = 0,72. Reynoldsovo ¢islo je nad limitem platnosti kriterialni rovnice, av$ak ne o mnoho.
Pfi porovnavani s kriteridlni rovnici pro nucené podélné obtékani desky je hodnota
Reynoldsova cisla jest¢ vice nad limitem, z téchto divodi bude piedpokladana platnost
kriterialni rovnice. Reynoldsovo ¢islo zavisi kromé jinych veli¢in i1 na venkovnim poloméru
nadrze. Jelikoz se vnéjsi polomér se zménou izolace méni, je i hodnota Reynoldsova ¢isla jina.
Zmény jsou vSak pouze v ramci desitek centimetrii, a proto se vyslednd hodnota zméni jen
nepatrn€. Pro teplotu na vné&jsi stran€ nadrze T, bude opét ur€ena hodnota kvalifikovanym
odhadem srozdilem 1,5°C, jako tomu bylo uvnitf nadrze.

Po vyjadieni soucinitele prestupu tepla a a vycisleni vychazi:
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a, =7,676W-m2-K 1,

Po dosazeni do vztahu pro soucinitel prostupu tepla nadrze v kapitole 3.2.2.4, se dostava
hodnota:

k, =0393W-m~2-K1.
3.2.2.7 Urceni soucinitele zdanlivé tepelné vodivosti

Zdanliva tepelna vodivost A, charakterizuje vedeni tepla ve S$térbiné. Ve zdanlivé
tepelné vodivosti je zahrnuto sdileni tepla konvekci a samotnym vedenim. Ur¢i se ze vztahu:

[3]
m - (GrPr)"
K + GrPr ) ’

kde uréujici teplota pro Grashofovo a Prandtlovo podobnostni ¢islo je stfedni teplota
vrstvy tekutiny. [3]

)12=A-<1+

Tw4 + TWS
2
Ponévadz pro vypocet stiedni teploty a pro teplotni rozdil v Grashofové podobnostnim

Cisle je tfeba znéat teploty na sténdach, které neni mozno dopocitat, protoze neni zndma zdanliva
tepelnd vodivost, bude vedeni tepla ve $térbiné zanedbano.

T =

3.2.3 Tepelné ztraty stfechou nadrze

Stfecha nadrze je tvofena kuzelem s tepelnym zaizolovanim totoznym sténé nadrze.
Pienos tepla je realizovan stejnymi zpisoby, jako tomu bylo u stény nadrze, tedy vedenim,
proudénim a salanim. Opét zde figuruji tepelné ztraty navySené o ztraty tepelnymi mosty a opét,
jak tomu bylo v pfedchozim ptipadé, je mizeme zanedbat. Jsou jimi ptivod pro haseni parou,
odvadéc vzduchu, stupinky, horni prilez atd.

Pt1 vypoctech bude stiecha uvazovana jako rovinna plocha, kuzel ma mnohonasobné
mensi pramér nezli vySku, tudiZ jsou oba piipady téméf totozné.

3.2.3.1 Tepelny tok kondukei

Tepelny tok vedenim stfechou nadrze se opét jako u stény nadrZze povaZuje za
jednodimenzionalni. Teplo se nesiti ve sméru kolmého prifezu na osu nadrze, to je povazovano
za konstantni, nybrz ve sméru osy nadrze. V odvozeni rovnice pro tepelny tok se zméni obsah
a smér Sifeni tepla.

q= —A-gradT

dT
qg= —41- E;Szm”s
Q0= —Anrs - d—T
dy
Ty Vw2 0
f dr = Amrs dy
Tw1 Ywi
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i Tw2
Tw2 _ Q . _ . _ _
[ ]TW1 - ATTrS (YWz ywl) . o Yw2 Ywi = 6
wi

. AT[TS(TWI - TWZ)
Q= 5

Kde s je povrska kuzelové plochy, § tloustka vrstvy a T4, Ty, teplota na hranicich
VIstvy.

3.2.3.2 Tepelny tok konvekei

Vztah pro tepelny tok proudénim je opét totozny se vztahem pro svislou sténu, jen
S obménou plochy.

g=a-(Tpy —Try);S =mrs
Q = anrs- (Tyy — Tf,)

Urceni tepelného toku se opét prevadi na zjisténi soucinitele piestupu tepla a (Viz
kapitola3.2.3.5a3.2.3.6).

3.2.3.3 Tepelny tok radiaci

Vztah je opét shodny se svislou sténou se zménou plochy.
Q = nrse-T*o,
3.2.3.4 Zobecnéni pro zaizolovanou stiechu nadrze

Obrazek s vizualizaci pribehu teploty skrz stfechu nadrze je obdobny se sténou nadrze
(viz obrazek 3).

Q
Tri=Twe = a,mrs
Q5,
T2 —Tws = 1. 7rs
1
Q35,
Tws —Twa = I
2
Q53
Tw4 - Tw5 = F
Z
Q54
TWS Tw6 137'[7"5
Q
Twe = T2 = A, TS
0= mrs (Tf1 - sz)
T.0,0, 0,0, 1
a T TRt Tt
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Kde 6, 8,, 83, 64 jsou popoiadé tloustky ocelové stény, izolace, vzduchové $térbiny a
pozinkovaného plechu. V prostupu tepla neni uvazovan vzduch, ktery vypliluje horni ¢ast
nadrze. Teplota se pfedpoklada v celém jeho objemu stejna, a to rovna teplot€¢ mazutu. Volna
konvekce ve §térbin¢ bude ze stejnych diivodi, jako tomu bylo u stény nadrze, zanedbana.

Ze vztahu pro tepelny tok dostavame vztah pro soucinitel prostupu tepla sttechy k., jako
pievracenou hodnotu tepelného odporu:

1

8, , 03
o LRI

5 1

+l3 a;

3.2.3.5 Urceni soucinitele prestupu tepla na vnitini strané stiechy

Zde na rozdil od svislé stény nadrze neni rozhrani mazut-ocel, nybrz vzduch-ocel,
protoZze nadrz nemulze byt nikdy naplnéna az po horni okraj. Aby bylo mozné nalézt kriteridlni
rovnice pro tento ptipad, poklada se stfecha za vodorovnou ¢tvercovou desku o stejné plose,
jakou mé kuzelova stfecha, kde na vnitini stran¢ probiha volna konvekce.

Volna konvekce u vodorovné desky vykazuje rozdilny charakter proudéni na spodnim
a hornim povrchu desky. Zpravidla se méfi celkovy soucinitel pfestupu tepla z obou povrchd.
Na zakladé méteni volné konvekce do vzduchu pro ¢tvercovou desku plati kriteridlni rovnice:

[3]
al 1
Nu = T = 0,137(GrPr)3 ,

kde urcujici rozmér L je obvodem desky a urcujici teplotou je stiedni teplota mezni
vrstvy. Teplota na povrchu stény je opét urcena kvalifikovanym odhadem na 68,5°C. Neni
mozné ponechat tento celkovy soucinitel pfestupu tepla i pro vngjsi stranu, jelikoZ tam probiha
nucena konvekce.

Po dosazeni a vy¢isleni vychazi hodnota:

a, =1,664W -m2-K-1

3.2.3.6 Urceni soucinitele pirestupu tepla na vnéjsi strané
Pro podélné turbulentni obtékani rovinné desky s Re > 5 - 10° plati kriterialni rovnice:

[3]

al
Nu = - = 0,0405 - Pr - Re%8 .

Jelikoz se soucinitel piestupu tepla po délce desky méni, jedna se o jeho sttedni hodnotu.
Pro kinematickou viskozitu byla zvolena urcujici teplota tekutiny mimo mezni vrstvu a pro
soucinitel tepelné vodivosti stfedni teplota mezni vrstvy. [3] Po dosazeni a vy¢€isleni vychazi
hodnota soucinitele pfestupu tepla na vnéjsi strané stiechy:

a, =8191W  -m=2-K 1.
Po dosazeni 3.2.3.4 do vztahu pro soucinitel prostupu tepla se dostava hodnota:

k,=0,124W -m=2-K1 .
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3.3 Celkové naklady

Souctova kiivka ndklada na tepelné ztraty a na zaizolovani nadrze je patrna z obrazku 5.
Zjisténa optimalni tloustka izolace je 300 cm, odpovidaji ji ndklady na tepelné ztraty pitiblizné
37 000 K¢&/rok a naklady na zaizolovani 75 000 K&/rok. Avsak tato velikost nakladi na tepelné
ztraty neodpovida skutecnosti, nebot’ nebyly zohlednény tepelné ztraty dnem nadrze. Tato
skute¢nost nijak neovlivni zjidténou tloustku izolace (viz kapitola 3.2). Zivotnost izolace se
predpoklada po dobu deseti let. Ponévadz v nakladech na zaizolovani nadrze neni zapocitana
prace (viz kapitola 3.1), skutecna optimalni tloustka izolace by byla nizsi nez zde spoctena.

[
< 10°
3 T T T T T T T T
naklady na tepeiné ztraty
\ naklady na zaizolovani
25| —— celkove naklady E
2 - -
o)
X,
>
E 16 .
e E optimalni tloustka izolace
o Tee— - i AR | R
1k A
0.5 —— 4

0 Il ! Il L Il ] Il L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tloustka izolace [mm]
Obrazek 5- Ndklady na izolaci a energii v zavislosti na tloustce izolace na 1 rok

4 Spotieba tepla pro ohrev nadrze

V idealnim piipadé by tepelna vlozka méla pokryvat pouze tepelné ztraty zpiisobené
teplotnim spaddem mezi vnittkem nadrze a okolim. Jenze muze dojit k pfipadu, ze se teplo
piestane dodavat a cely objem nadrze klesne na teplotu okoli. Vypadek dodavky tepla mize byt
zpusoben mnoha pfi¢inami, napt. poruchou parniho ohtivéku, neschopnosti dodat potfebné
mnozstvi pary ke kryti tepelnych ztrat, at’ uz z dtivodu poruchy parniho kotle, ¢i nedostatku
paliva Ztuhnuti mazutu je nezadouci a palivové hospodaistvi obsahuje opatieni, kterd maji
eliminovat neschopnost kryt tepelné ztraty. Piesto musi byt tepelna vlozka schopna dodat
takové mnozstvi tepla, aby zajistila ohfati mazutu na udrZovaci teplotu 70°C z teploty okoli
V pozadovaném ¢asovém intervalu 8 hodin. Cim je vy3si teplotni rozdil, tim dochazi k vy$§im
tepelnym ztratam. Tepelna vloZzka by méla byt dimenzovana na krajni ptipady a pfi béZném
provozu by se pouze reguloval jeji vykon. Pro nasledujici vypocty bude uvazovana teplota okoli
-12°C. Regulace se muze realizovat naptiklad Skrticim ventilem ¢i parametry pary.

4.1 Tepelné ztraty dnem nadrze

V piedchozich kapitolach se neuvazovaly tepelné ztraty dnem néadrze, ty ovSem nyni
nemohou byt zanedbany. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, dno nadrze neni nijak izolovano.
Prostup tepla bude probihat skrze ocelové dno nadrze ptes vrstvu betonu do zeminy, jejiz
teplota se bude povazovat za konstantni. Betonovy podstavec se zpravidla ukladd az po
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nezamrzovou hloubku, jez je zpravidla povazovana za 800 mm pod povrchem. Za teplotu
zeminy se bude povazovat teplota 0°C. Jelikoz dno doseda na betonovy podstavec nebudou zde
zadné tepelné ztraty proudénim ani radiaci, pouze vedenim.

Opét je tepelny tok dnem nadrze mozno vyjadiit souc¢tem nasledujicich rovnic:

Q
Te1 — Tye = a2
Q5,
T2 — Tws =Tz’
1
Q5,
Tz — Twa =T’
2

kder je polomér dna nadrze, 1,, A, popotadé soucinitel tepelné vodivosti ocelového dna
abetonu a §,, §, popotadé tloustka dna a betonu.

Souctem ptedchozich rovnic plati pro tepelny tok vztah:

Q_T[TZ'(Tfl—TW4)
T

a7,

odtud dostavame vztah pro soucinitel pfestupu tepla dnem nadrze kj, jako pfevracenou
hodnotu tepelného odporu:

. 1
P16 8
a A A

Stejné jako tomu bylo u predchozich ptipadi, je nutné urcit soucinitel piestupu tepla
@, na vnitini strané dna. Soucinitel piestupu tepla je urcen jako v kapitole 3.2.3.5 pro volnou
konvekci u vodorovné desky pomoci kriterialni rovnice: [3]

alL 1
Nu = 0= 0,137(GrPr)3 .

Po dosazeni a vycisleni vychézi soucinitel ptestupu tepla:
a=123,465W -m=2-K™1,
asoucinitel prostupu tepla:

k,=1603W -m=2-K 1,
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4.2 Stiedni tepelné ztraty po dobu ohievu

Jak ze vztaht vyplyva, je jak tepelny tok dnem nadrze, tak celkovy pfimo umérny
teplotnimu rozdilu (viz obrazek 6). Proto se pfi vypoctu ohfevu nadrze mize za tepelné ztraty
po celkovou dobu ohievu povazovat stfedni hodnota priibéznych tepelnych ztrat Q,;,,. Ta &ini

Q,m = 1890,7 W.

Z obrazku 6 je patrné, ze
do urcité teploty mazutu je
tepelny tok zaporny, tzn., ze
je teplo do nadrze ptivadéno.
Tento jev je zpusoben tim, ze
se teplota pod nadrzi drzi na
0°C (viz kapitola 4.1), avSak
mazut se ohfiva z teploty
rovné teploté okoli, tj. -12°C.
To znamena4, Ze teplota okoli
u stény a stfechy nadrze bude
vzdy menS$i a na pocatku
rovna teploté¢ mazutu, takze
bude teplo vzdy odvadéno
Z nadrZe. Ale u dna nadrze je

4500
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N
o
Q
=

teplené ztraty [W]
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,/(
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zavislost cetkovych tepeinych ztrat na teploté mazutu
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teplota mazutu [°C]

Obrazek 6- Zavislost celkovych teplenych ztrat na teploté mazutu pri venkovni

na pocatku teplota okoli vyssi ¢
teplote -12°C

nezli teplota mazutu, tudiz je
nejprve teplo do nadrze
ptivadéno, dokud teplota mazut nedosahne teploty pod dnem nadrze. Proto by hranice mezi
piivodem a odvodem tepla z nadrZze méla byt na 0°C, avSak v obrazku 6 nejsou zapocitany jen
ztraty ze dna nadrze, ale i zbylé, jez jsou kladné od pocatku. Proto je hranice posunuta do
zaporu.

4.3 Teplo pro ohiati mazutu

Teplo pro ohtati samotného mazutu se spottebuje pouze na zvyseni tepelného pohybu
¢astic mazutu. Je to tedy teplo, které by stacilo dodat pro pozadovany ohiev v idealnim pitipad¢.
Nicméné skutec¢nost je jind a je jen jednim z vice tepel, ktera jsou nutna soustavé dodat. Toto
teplo se ziskd z kalorimetrické rovnice:

Q0=m'5p‘(T2_T1) )

kde m je hmotnost mazutu, c, jeho tepelnd kapacita za konstantniho tlaku a T,, Ty
Vv poradi konec¢na a poc¢atecni teplota.

Tepelna kapacita neni brana po celou dobu ohfevu za konstantni, proto se vysledné teplo
ziska jako soucet tepel dodanych vzdy pro ohtati mazutu o 1°C.

AT
Qo =) m- (1)
i=1

Kde AT je rozdil kone¢né a pocatecni teploty a c,(T) je tepelnd kapacita zavisld na
teploté. Maximalni objem mazutu v nddrzi je dan pozici vstupniho hrdla, kterou hladina mazutu
nesmi prekrocit, jinak by doslo k vytoku mazutu. Hmotnost je dana timto objemem
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pronasobenym hustotou mazutu pii konecné (nejvyssi teploté) 70°C. Kdyby se uvazovala
sttedni hustota rozmezi teplot nebo pocatecni, doslo by v dusledku teplotni objemové
roztaznosti ke zvySeni hladiny nad maximalni moznou hranici. Po dosazeni a vy¢isleni vychazi
hodnota:

Q, = 1,781-101°J .

4.4 Skutecna spotieba tepla pro ohrati mazutové nadrze

Jak bylo castecné zminéno v predeslé, kapitole teplo pro ohtati soustavy Q. Se déli na
teplo nutné pro pozadované ohtati média Q, a teplo ztracené v disledku sdileni tepla s okolim,
jez se mize rozdélit na teplo ztracen¢ v pfivodu teplonosného média Q4 a teplo ztracené
V nadrzi S ohfivanym médiem Q,;,. Vyjadieno rovnici:

Qc=0Qo+Qun + tap -

Jelikoz se za soustavu povazuje pouze mazutova nadrz, z rovnice vypadne teplo ztracené
Vv piivodnim systému Q,,. Dosazenim do rovnice ziskdme vztah pro vypocet spotieby tepla
na ohfev nadrze zahrnujici tepelné ztraty za 8 hodin:

Qcshoa = Qo + Qun - 8- 3600 ,
Qcshoa = 1,786 - 100 .

Pomér skutecného tepla pro ohtati nadrze a tepla nutného ¢isté¢ pro ohfati mazutu je
nasledujici:
Q
Qo
Proto tepelné ztraty pii ohfevu mazutu jsou zanedbatelné oproti samotnému ohfati
mazutu. VySe uvedené teplo, které je tteba dodat pro ohiev nadrze na 70°C za 8 hodin, odpovida

pocatecni teploté mazutu -12°C a teploté okoli, rovnéZz -12°C s vyjimkou dna nadrZze (viz
kapitola4.1).

1.

Tepelny tok, ktery je tieba zajistit za téchto podminek pro ohfati nadrze, 1ze snadno urcit
podélenim spotieby tepla ¢asem na ohrati:

. Qcsnoa

Q—m=614kW.

27



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Katedra energetickych stroju a zatizeni Vojtéch Legat

5 Kuyti tepelné ztraty

Po ohfati mazutové nadrze na udrzovaci teplotu jiz neni tieba dodavat Zadnou energii na
ohfivani mazutu, nybrz jen takovou, ktera je rovna tepelnym ztratdm povrchu nadrze. Vypocet
dodaného tepla pro kryti tepelné ztraty je shodny s vypoctem celkovych tepelnych ztrat nadrze,
jez jiz byly provedeny (struktura vypoctu, viz ptiloha ¢. 2). Tepelny tok pro udrzeni nadrZze na
pozadované teploté 70°C je uveden v tabulce 1 pro zadané teploty. Opét pro vEétsi ndzornost je
uvedenai graficka zavislost kryti tepelnych ztrat na teploté okoli (viz obrazek 7).

Tabulka 1 - Kryti tepelnych ztrat

4400
Teplota Tepeln}’] tOk 4300k zavislost tepelného toku na teploté
okoli [°C]  [kW]
4200 |
-12 4.29 '
4100 &
0 4.09 2 "
% 4000+ %
20 3.71 £ a0}
& 3800 [
3700
3600 [ ™ s

3500 L L L s s " " s s L
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
tanlnta [0

Obrazek T- Kryti tepelnych ztrat v zavislosti na vnéjsi teploté

6 Tepelny vyménik

Zatizeni slouzici k zprosttedkovani ptfenosu tepla mezi dvéma, popft. 1 vice latkami, se
oznacuje za tepelny vyménik. Tepelné vyméniky jsou zdkladnimi jednotkami rozmanitych
variant teplosménnych systémt, Siroce vyuzivanych ve vyrobni i nevyrobni sféfe. Jejich
ukolem je zabezpecit realizaci technologickych procesi a operaci vyzadujicich ohfev nebo
ochlazeni tekutin, popft. tuhych latek rizné modifikace. Vyznamnou skupinu tvoii rekuperacni
vyméniky, jimiZ se zuZitkovava odpadni teplo a zabrafuje se tak vypusténi nezuzitkovaného
tepla do okoli. [3]

Nadrz obsahuje dva vymeéniky, prvni zajiStujici ohfev celé nadrze (bude navrhovan
v nasledujicich kapitolach) druhy, ktery zajistuje ohfev mazutu odvadéného z nadrze. Navrh
tohoto vyméniku neni pfedmétem prace, atak jiz nebude zminovan.

Podle tcelu pouziti maji tepelné vymeéniky rizné nazvy, avSak princip €innosti je vzdy
stejny (napf. ohfivac, kondenzator, vyparnik, kotel), Casto doplnéné o ndzev hlavni pracovni
latky (chladic¢ oleje, prehiivak pary), typu teplosménného povrchu, nebo konstrukéniho feseni
(trubkovy ohtivac, lamelovy ohfivac) nebo zplisobu sdileni tepla (sméSovaci, radiacni).
Pojmenovani vyménikd mize byt odvozeno téZ z jinych jeho zvlastnich vlastnosti. Tepelny
vymeénik je velice Siroky pojem a mohlo by se do n¢j zatadit mnoho tepelnych zatizeni, napt.
palivové pece, destilacni kolony a reaktory. [3]

Navrh tepelného vymeéniku pro mazutovou nadrz je mozno oznalit za povrchovy
rekuperacni trubkovy parni vyménik s pfimym pfenosem tepla. Pfi pfenosu tepla z tepelného
vymeéniku se uplatiuji vSechny mechanismy pienosu tepla. Poporad¢ jSou jimi piestup tepla pii

28



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Katedra energetickych stroju a zatizeni Vojtéch Legat

nucené konvekci navnitini strané vyméniku, vedeni sténou vymeéniku a ptestup tepla na vnéjsi
stran¢ vymeéniku pii pfirozené konvekci.

Kompara¢ni hodnoceni tepelnych vymeénikii pouziva nékolika kritérii. Energetické
hledisko vyjadiuje podil celkového ptikonu pro zabezpeceni prutoku teplonosnych latek,
V tomto piipad¢ pary, a tepelného toku ptivedeného ve vymeéniku. Dale jimi jsou podil celkové
hmotnosti konstrukce nebo aktivniho teplosménného povrchu, potfizovacich a provoznich
nakladut, zastavéného prostoru a piivedeného tepelného toku. [3]

6.1 Urceni teplosménné plochy vyméniku

Pro vypocet teplosménné plochy, respektive délky trubkového vyméniku, se bude
vychazet z pripadu, kdy je tfeba zajistit nejvyssi tepelny tok. Tim je tepelny tok pro vyhrati celé
nadrze z teploty okoli na pozadovanou teplotu za 8 hodin, ktery byl stanoven v kapitole 4.4.
Jelikoz tento tepelny tok je o dva fady vyssi nez tepelny tok nutny k udrzeni teploty nadrze na
pozadované teploté, mé¢l by se tepelny vyménik dimenzovat na tento tepelny tok (viz tabulka
2). Avsak pripad, kdy dojde k zatuhnuti celého objemu nadrze, je pouze limitnim piipadem, ke
kterému by neme¢lo nikdy dojit. Proto je mozné, ze k plnému vyuZiti takto navrzen¢ho vymeéniku
nikdy nedojde a pfi bézném provozu by byl vyuzivan jen na zlomek své kapacity. Proto bude
Vv nasledujicich kapitolach urcena délka tepelného vyméniku jak pro kryti pouze tepelné ztraty,
tak pro kryti tepelnych ztrat i vyhiati celého objemu mazutové nadrze za 8 hodin. Z vyse
uvedenych diivodii je vhodnéj$i do nadrze nainstalovat tepelny vymeénik pouze pro kryti
tepelnych ztrat.

Tabulka 2 - Teplené toky nutné pro udrzeni teploty nddrze a pro vyhiati nadrze

Tepelny tok pro udrzeni teploty v nadrzi [kW] Tepelny tok pro vyhtati nadrze [kW]
4,29 614

6.1.1 Délka vyméniku pro kryti maximalnich tepelnych ztrat

Délka trubkového tepelného vyméniku bude stanovena pro Standardni trubku
ISO DN 15 o vnitfnim priméru 17,3 mm a vnéj$im priméru 21,3 mm.

Pro vypocet teplosménné plochy se bude vychazet z ptipadu, kdy je tfeba zajistit nejvyssi
tepelny tok pro udrzeni teploty nadrze na udrzovaci teploté, tzn. pii nejmensi teploté okoli
-12°C. Tepelny tok pro kryti tepelnych ztrat byl stanoven v kapitole 5. Vztah pro tepelny tok
sténou vyméniku se stanovi stejné jako v kapitole 3.2.2.4 s vyjimkou, Ze se bude pocitat pouze
Sprestupem tepla na vnitini a vnéjsi strané trubky, vedenim ve sténé trubky a teplotni rozdil se
nahradi stfednim logaritmickym spadem AT. Stiedni logaritmicky spad je pouzit z diivodu
liSicich se rozdilu teplot v priibéhu sdileni tepla. Vysledny vztah je:

o= 2nL - AT
-1 1 . r, 1
an T2 "y Y e

kde r;, 1, je popofade vnitini a vngjs$i pramér trubky tepelného vyméniku, a4, a,
popoiad¢é soucinitel pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané trubky. Opét je nutno urcit tyto
hodnoty. Jelikoz se jedna o trubkovy vyménik, urceni teplosménné plochy piechazi na uréeni
délky vymeéniku.

Pro urceni potfebného hmotnostniho toku pary parnim ohtivakem se vychazi z druhého
tvaru prvniho termodynamického zakona:
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dq =dh+ a;, =dh—vdp ,

kde dq je mérné piedané teplo, dh zména mérné entalpie, v mérny objem, dp zména
tlaku aa;, je technicka prace vykonana parou. Jelikoz nejsou uvazovany zadné tlakové ztraty,
nedochazi ke zmén¢ tlaku, a tudiz para nekoné zadnou technickou praci, je pfedané teplo rovno
zméng entalpie. Po pronasobeni hmotnostniho toku pary a po integraci se ziska vztah:

dQ =m-dh ,

2 2
fdQ=fTh-dh,
1 1

Q:m'(hz—h1)-
Aby tepelny tok vysel kladny, staci piehodit meze integrace aje ziskan vztah:

Q=m(h1_h’2)l

kde hq, h, jsou popoiadé mérné entalpie na vstupu pary do tepelného vyméniku a na
jeho vystupu. Pro zjisténi hmotnostniho pritoku pary zbyva urcit entalpii na vystupu. Proto se
se uvazuje, ze veskerd para na vystupu zkondenzuje a mérné entalpie se urci jako entalpie na
levé mezni kiivce pro pocateéni tlak. Za tepelny tok Q se dosadi tepelny tok nutny k pokryti
ztrat pii dané teploté (viz kapitola 5). Po dosazeni a vy¢isleni vychazi hodnota hmotnostniho
pratoku pary:

m=211-10"3kg-s71.

Pomoci zadanych parametrti pary (1,2MPa, 200°C) 1ze pomoci tabulek vodni pary urcit,
ze jde o lehce prehiatou paru. Disledkem toho je, Ze skoro po celou dobu sdileni tepla se bude
teplonosné médium vyskytovat v oblasti mokré pary. Teplo pfedané mazutu je predevsim
skupenské teplo kondenzace. Dokud se bude jednat o prehiatou paru, bude teplota ve vyméniku
klesat, dokud nedosahne teploty kondenzace. Za ptedpokladu, Ze se bude nachazet na vystupu
para, spiSe kondenzat, na levé mezni kiivce, bude teplota po zbylou délku vymeéniku konstantni
az do celkové délky vyméniku (viz obrazek 8).

200 N .

195

teplota pary [°C]

190 | :

délka vyméniku

Obrazek 8 - Zavislost teploty pary na délce vymeéniku
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6.1.1.1 Stanoveni soucinitele pFestupu tepla na vnitini strané trubky

Na vnitini strané trubky se uplatni nucena konvekce zpusobena prutokem pary Ci
kondenzatu. Jak je zminéno v piedchozi kapitole, para bude postupné kondenzovat po délce
trubky a na vystupu bude jen kondenzat. Pro vypocet soucinitele piestupu tepla pfitomnost
mokré pary predstavuje komplikace. Soucinitel prestupu tepla u pary je v porovnani se
soucinitelem prestupu tepla kondenzatu mnohonasobné mensi.

Teplota pary neni v celém kolmém prifezu na osu trubky konstantni, ale se vzdalenosti
od stiedu fezu teplota klesd az ke sténé trubky, kde dochéazi ke kondenzaci i prehiaté pary,
protoze na stén¢ trubky dosahne kondenzacni teploty.

Pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla ptehiaté pary mohou nastat dva piipady
pfestupu tepla, jimiz jsou piestup pii bldnové nebo kapickové kondenzaci. Pfi kapickové
kondenzaci, jak jiz ndzev napovidd, dochazi ke kondenzaci ve formé& kapicek na ochlazovacim
povrchu. Tyto kapicky podstatné zvysSuji povrch ochlazované plochy a dochazi tak
k intenzivnéjSimu sdileni tepla a oproti blanové kondenzaci je soucinitel ptestupu tepla vyssi.
Blanova kondenzace na stava pouze Vv pripadech, kdy je tekutina smaciva s ochlazovacim
povrchem. V piipadé kontaktu pary s oceli je smacivost zaruéena a nastava tak kondenzace
blanova. Smacivost je dana velikosti adheznich a koheznich sil, pokud jsou adhezni sily
zajist'ujici pfilnavost tekutiny k povrchu vétsi nez kohezni sily zptisobujici soudrznost molekul
tekutiny, jednd se o smacivou tekutinu. V opaéném piipad¢ je tekutina nesmaciva.

Nusselt fesil teoreticky blanovou kondenzaci pary za ptedpokladu, Ze proudéni vrstvy
kondenzatu je laminarni, ze fyzikalni veli¢iny kondenzatu se s teplotou neméni a ze teplo ve
vrstvé kondenzatu se $ifi pouze vedenim. [3]

Tloustka zkondenzované blany se s délkou trubky zvysuje, tudiz se celkovy soucinitel
piestupu tepla urc¢i jako integralni soucet lokalnich soucinitelii ptestupu tepla, ktery je podélen
celkovou délkou trubky. Dalsi komplikaci je poloha kondenzétu. Jakmile je tloustka blanové
vrstvy natolik velkd, Ze se jiz neudrzi na sténé trubky, stéka do spodni Casti trubky. Soucinitel
prestupu tepla se tedy méni nejen s délkou trubky, ale také po obvodu prifezu kolmého na osu
trubky.

Urcit soucinitel pfestupu tepla tak, aby odpovidal skutecnosti, je velmi sloZité, a proto
se stanovi velice zjednoduSenou metodou. Ur¢i se sttedni hodnota ze soucCinitele pfestupu tepla
na vstupu pary do tepelného vymeéniku, kde je pouze piehrata para, a z vystupu, kde uz je jen
kondenzat.

Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla pro proudéni tekutiny v trubce je 2300. Uréujicim
rozmérem je prumeér trubky. Pro Reynoldsovo ¢islo ha vystupu plati ze Re < 2300 AvSak na
vstupu je proudéni v piechodové oblasti, tudiz se jedna na vystupu z vymeéniku o laminarni
proudéni a na vstupu se muze vyskytnout i proudéni turbulentni. Jelikoz tepelny tok ve
vyméniku se bude v jinych piipadech pouze zmensovat (z divodu uvazovani kryti nejvyssich
teplenych ztrat), rovnéz se bude snizovat hmotnostni priitok a rychlost proudéni ve vyméniku.
Tedy i Reynoldsovo ¢islo se bude snizovat se snizujicim Se tepelnym tokem, ktery vyménik
zajistuje. Vyménik v prubéhu roku bude muset zgjistit pouze nizsi tepelny tok, nez na ktery je
dimenzovan, bude tedy vyménikem protékat mensi hmotnosti pritok nez 2,11 - 1073 kg - s L.
Z tohoto dlivodu se bude proudéni povazovat za laminarni a ke zjisténi piestupu tepla se pouZzije
ptislusna kriterialni rovnice.

S laminarnim proudénim se Casto v technické praxi nesetkame, avsak tento vysledek
neni piekvapivy. Protoze pro spoéteny hmotnostni prutok (viz kapitola 6.1), ktery je velmi
maly, a pro trubku o vnitfnim priiméru 1,73 c¢m, je rychlost pary 0,28 m - s~1. Pro kondenzat
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S hustotou fadoveé dvakrat vétsi je rychlost o dva fady mensi nez u pary na vstupu. Proto se
skute¢né jedna o laminarni proudéni nikoli o chybu ve vypoctech.

Pro laminarni nucené proudéni v trubce plati vztah: [4]

_ed_.. 023 . (E)_O'S

Nu = = C - (RePr) 7 ,

kde C je konstanta (C = 11,5, pro ochlazovani) a L je délka tepelného vyméniku.
Platnost této rovnice byla potvrzena pro RePr € (5000;40000) [4]. Pro tento piipad soucin
RePr nespada do intervalu ovéfené platnosti, nicméné fadoveé odpovida, a jelikoz v literatute
nebyla nalezena jind pouzitelnd rovnice pro tento piipad, bude se povazovat za platnou.
Vysledek miize byt trochu zkresleny. Z rovnice je patrné, Ze soucinitel prestupu tepla pii
lamin&rnim proudéni zavisi na hledané délce trubky, proto neni mozné nyni soucinitel prestupu
tepla Ciseln¢ vyjadfit, pouze v zavislosti na délce trubky. Jelikoz d je konstantni, je mozno
rovnici pro uréeni soucinitel piestupu tepla jak na vstupu, tak na vystupu piepsat:

57,5+ 1 - (RePr)%23
= L0,5 :

Pro vstup pary do tepelného vyméniku (index i) a pro vystup (index 0) vychazi
v zavislosti na délce trubky:

a

18,415
a; = W ,

190,028
@ = 10,5

Soucinitel pfestupu tepla na vystupu vychazi o fad vétsi nez na vstupu. Stiedni hodnotou
je
a;+a, 104,221
fET T T TS

6.1.1.2 Stanoveni soucinitele pFestupu tepla na vnéjsi strané trubky

W -m?2.K1.

Na vn¢jsi stran¢ trubky nedochdzi k nucené konvekci, nybrz k volné. Jelikoz se trubka
tepelného vymeéniku nenachézi v blizkosti stén nadrze a protoZe rozmér trubky je vuci
rozmérim mazutové nadrze maly, je mozno fici, ze prestup tepla probiha za volné konvekce do
neohrani¢eného prostoru. Trubka tepelného vymeéniku se povaZuje za vodorovnou, nebot’
stoupani Sroubovice, kterou je vymenik tvoten, je vici jejimu poloméru malé.

Na vnéjsi stran¢ nedochazi ke zméné skupenstvi, proto staci urcit pouze jeden soucinitel
prestupu tepla platny po celé délce trubky. Pro vodorovnou trubku o priméru d plati kriterialni
rovnice: [3]

1

N —a'd—OS(GP)%(m>4
u=——=0, rPr Pro

Urcujici teplotou je teplota okolniho prostfedi mimo teplotni mezni vrstvu a pro
Prandtlovo podobnostni ¢islo Pry je urlujici teplotou teplota stény. Ta je urena opét
kvalifikovanym odhadem, a to o 1,5°C vé&tsi nezli teplota okoli. Po dosazeni a vycisleni vychazi
hodnota:

a, =98271W -m=2.-K 1.
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6.1.1.3 Vysledek
Reseni rovnice prostupu tepla v trubkovém vyméniku dava vyslednou délku vyméniku:

L=47m .
Tudiz ekvivalentni plocha pro délku trubkového vyméniku 47 mje 6,8 ne.

Pro vizualizaci byl sestaven graf urcujici délku trubkového vyméniku v zévislosti na
rozmérech trubky a tepelného toku, ktery vyménik pifeda mazutu (obrazek 9). Jelikoz uvnitf
mazutové nadrze probiha volna konvekce, a tudiz pfenos tepla neni intenzivni, bylo by mozné
do nadrze umistit Cerpadlo, jez by vyvolalo turbulentni proudéni. Pfenos tepla by probihal
intenzivnéji, nddrz by se tak ohtdala rychleji a teplota uvnitt nadrze by byla pfevazné stejna. Bez
cerpadla probihd pouze volnd konvekce, pro kterou je vyménik navrzen, a teplotni pole
dosahuje nejvyssich hodnot u tepelného vyméniku a nejnizsich u stén nadrze.

120 —

100 —

Délka vyméniku [m]
3 3
l I

B
(=]
|

20

46

38

3.6

39 34
10 3 Tepelny tok [KW]
Vnitfni pramér trubky [cm]

Obrazek 9 - Délka vyméniku v zavislosti na rozméru trubky a tepelném toku prostupujicim vyménikem

6.1.2 Délka vyméniku pro vyhrati nadrZe z okolni teploty za 8 hodin
Délka trubkového tepelného vyméniku bude stanovena pro standardni trubku
ISO DN 50 o vnitinim praméru 54,5 mm a vnéjSim praméru 60,3 mm.

Zpusob vypoctu je totozny s vypoctem délky vyméniku pro udrZeni teploty mazutu na

vyhtati nadrze z nejnizsi teploty okoli (rovnéz -12°C), na pozadovanou teplotu 70°C.
Opét se bude vychazet z rovnice pro prostup tepla

B 2nL - AT
Q= 1 Ty 1

7 .
ar T lnﬁ t o
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Hledanou neznamou je délka L, je tfeba urcit soucinitele pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi
strané a4 aa,.

Hmotnostni pritok pii predpokladu, ze na vystupu z tepleného vyméniku dojde ke
kondenzaci veskeré pary je:

m=0,304kg-s 1.

6.1.2.1 Stanoveni soucinitele pFestupu tepla na vnitini strané trubky

Pro Reynoldsovo ¢&islo na vstupu i vystupu plati Re > 10*, tudiz se jedna o zarucené
turbulentni proudéni a pouZije se piislusna kriterialni rovnice pro turbulentni proudéni v trubce:

[4]
a- d -0,054
Nu = —— = 0,032Re®8Pr™ - (—)
u 1 ™ Prit -

V rovnici pro ochlazovani n = 0,3 a je platna pro Pr € (0,7;370) aRe € (4500;90000).
3 ~0,054
Cinitel (g) pro = € (100;400) kolisa mezi 0,78 a 0,735, takZe je moZno potitat
v§eobecné se stiedni hodnoutou 0,75 a tu sloucit s konstantou. Dostaneme pak rovnici: [4]

a-d
Nu = — = 0,023Re8pr03 |

Prandtlova ¢isla na vstupu i na vystupu spadaji do rozmezi platnosti kriterialni rovnice,
avsak Reynoldsova nikoli. Z divodu neexistence jiné kriterialni rovnice, bude povazovana za
platnou, i kdyz mtze dojit K mensi nepiesnosti vysledkil ve srovnani s realitou.

Po dosazeni a vy¢isleni, viz ptiloha €. 2, vychazi stfedni hodnota soucinitele pfestupu
tepla po délce trubkového vyméniku na vnitini strang:

a;, =1063,60W -m2-K1.

Jelikoz byla kriterialni rovnice zjednodusena pro ptipad % € (100;400), po vypocteni
délky trubkového vymeéniku musi byt oveteno, zdali skuteéné pomér délky ku primeéru trubky

spada do uvazovaného intervalu. V opa¢ném piipadé by se musel pomér upravit a do kriterialni
)—0,054

) ) _ L
rovnice dosadit za Cinitel (

- jinou konstantu.

6.1.2.2 Stanoveni soucinitele pFestupu tepla na vnéjsi strané trubky

Urceni soucinitele ptestupu tepla na vnéjsi stran¢ trubkového vymeéniku je zcela totozny
jako v kapitole 6.1.1.2, proto zde bude uveden pouze vysledek, vypocet viz priloha ¢. 2:

a, =7486 W -m=2-K1.
6.1.2.3 Vysledek
Reseni rovnice prostupu teplav trubkovém vyméniku dava vyslednou délku vyméniku:

L=378m .



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Katedra energetickych stroju a zatizeni Vojtéch Legat

. . « , . s L . oL .
Tato délka neni skute¢nou vyslednou délkou, jesté je nutné ovéfit, zdali pomér " spada

do uvazovaného intervalu. Pomér g nespada do intervalu (100;400), tudiz je nutné Cinitel

-0,054
(s) nahradit jinou konstantou a vypocet opakovat. Protoze pomér délky a priméru trubky

je umocnén malym exponentem, neprojevi se zména poméru markantnim zptisobem, proto neni
nutné o¢ekavanou délku vyméniku odhadnout zcela pfesné. Za délku bude dosazena zprvu
spoctena hodnota konstanta, umocnény pomér je tak:
378
(28" w0

@
d 0,0545

Dostavame tak kriterialni rovnici o tvaru:

—0,054 -0,054

a-d
Nu = — = 0,02Re%8pro3 |
Oproti rovnici uvazované v kapitole 6.1.2.1 je konstanta pied podobnostnimi ¢isly o tii
tisiciny mens$i, proto se nepatrné zmensi stfedni soucinitel prestupu tepla a tim se zvysi délka
vyméniku. Stfedni soucinitel pfestupu tepla vychazi:

a; =924,88W -m2- K1
apotiebna délka trubkového vyméniku:

L=382m.

Délka vyméniku se po upraveni poméru % zvétsila o 4 m. Jelikoz je zvySeni délky jen
nepatrné, neni tieba pomér dale upravovat, a tento vysledek se proto miize povazovat za platny.

Ekvivalentni plocha je 144,7 m?. Délka tohoto vyméniku je znatné vétsi oproti
vymeéniku, ktery ma pouze kryt tepelné ztraty. Vysledek neni pekvapivy, jelikoz nutny tepelny
tok pro vyhrati nadrze je zna¢né vyssi (viz tabulka 2).

6.2 Navrh zpisobu provedeni tepelného vyméniku

K zajisténi co mozna nejefektivnéjSimu pribéhu ohfevu byla vypracovéana dvé provedeni
tepelného vyméniku s totoZnou délkou trubek. Budou vzijemné porovnana Vv nésledujicich
kapitolach. Pro vizualizaci byla jednotlivd provedeni vymodelovana (pouze Cast tepelné¢ho
vyméniku uvnité nadrze, pfiléhajici armatury jsou schematicky znazornény v ptiloze ¢. 3),
zelené Casti predstavuji trubky, které vedou paru, piipadné kondenzat, amodré ¢asti konstrukce
zajistyji funkei, pfedevs§im oporu tepelného vymeéniku.

Pro zajisténi rychlej$iho pribehu ohfevu je nutné vymeénik umistit do spodni ¢asti nadrze,
aby bylo zajisténo proudéni pies cely objem nddrze vlivem zmény hustoty v zavislosti na
teploté. JelikoZ uvnitf nddrze probihd pouze volna konvekce, byl by ohiev mazutu shora
neefektivni a pravdépodobné by byly tepelné ztraty vyssi nezli teplo, které se dostane do spodni
casti nadrze.

[lustrativni obrazky odpovidaji tepelnému vymeéniku pro kryti teplenych ztrat, nikoli pro
tepelny vymeénik umoznujici vyhtati mazutové nddrze za osm hodin. Jelikoz vymeénik pro
vyhtéti celé nadrze vyzaduje mnohem vétsi délku trubek, musela by se u provedeni ¢.1 snizit
rozteC spirdly a vytvotit doplitujici spiralu s mensim polomérem uvnitt stavajici. Pak by byla
pozadovand délka zajisténa, viz obrazek 10. Provedeni ¢islo dvé by vyzadovalo rovnéz snizeni

35



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Katedra energetickych stroju a zatizeni Vojtéch Legat

roztecCe, jenze to by nestacilo, a proto by se musela zvysit vyska kuzelu, ktery definuje spiralu
(viz obrazek ¢.11).

6.2.1 Provedeni¢. 1

Prvni provedenim je tepelny vyménik s trubkami zajist'ujici prostup tepla. Prostorové
uspofadani trubek je spirala namotana na valec S konstantni rozte¢i (viz obrazek 10). Toto
uspotadani zajisti konstantni spad po celé délce, tudiz vznikly kondenzat mize volné odtékat.
Opérna konstrukce je velmi jednoducha, piedstavuji ji pouze vertikalné umisténé tlustosténné
trubky pfivafené ke dnu nadrze. Zastavény prostor je pomérné maly, instalace je nenarocna a
neni nutné meénit uspofadani vystupu oleje, které je jiz soucdsti nadrze. Pro tepelny vyménik
zajistujici vyhtati nadrze by se konstrukce lisila pouze snizenim roztece spiraly a pridanim dalsi
spirdly s mensim polomérem k zajisténi pozadované délky.

Obrdazek 10 - Tepelny vymenik provedeni ¢. 1

6.2.2 Provedeni ¢. 2

U druhého provedeni je délka trubek totozna s provedenim ¢&. 1, jak jiZz bylo zminéno
vySe. Lisi se pouze prostorové uspotadani trubek a s tim spjatd opérna konstrukce. Prostorové
uspofadani trubek odpovida spiradle namotané okolo kuzele s konstantni rozte¢i (viz obrazek
11).

Oproti provedeni €. 1 neni kvili stejné rozteci u této varianty konstantni spad po celé
délce vinuté trubky. Aby se vyménik vmeéstnal do nadrze a nekolidoval s ostatnim vybavenim
nadrZe (zejména s vystupem oleje), nesmi byt pfili§ vysoky. Z tohoto diivodu je nutné snizit
rozte€ spiraly, neZ jaka byla u predchoziho provedeni. SniZeni roztece vede ve spodnich ¢astech
vyméniku ke sniZeni spadu, tim ke zhorSeni odtoku kondenzatu. V hornich zavitech spirdly
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Obrazek 11 - Tepelny vyménik provedeni ¢. 2

tento problém nenastava, protoze se sniZzujicim se polomérem roste spad a také v této Casti
vyméniku je voda ve stavu prehiaté pary, ¢i je zde jen nepatrné mnozstvi kondenzatu.

wewvr

Pro realizaci tohoto provedeni je také nutné vystavét slozitéjsi opérnou konstrukei oproti
predchozi varianté. Zvysi se zastavény prostor v nadrzi, coz Sice negativné, ale jen nepatrné
ovlivni kapacitu nadrze. Zastavény prostor také brani v pohybu v nadrzi pfi odstaveni a idrzbé.
Také vyroba trubky skruzené do spirdly s ménicim se polomérem je komplikovanéjsi, tudiz i
draZzsi.

Avs$ak vyhodou oproti pfedchozimu provedeni je zvySeni volné konvekce v nadrzi,
ptenos tepla v nadrzi je u tohoto provedeni intenzivngjsi. Plocha pudorysu ohfivana touto
variantou je vétsi nezli u piedchozi varianty. Proto se ohieje vétsi mnozstvi mazutu. Ten diky
své niz$i mérné hmotnosti oproti chladngj§imu mazutu stoupa vzhtiru a uvoliuje tak prostor
chladnéj$imu mazutu. Chladnéj$i mazut klesé ze svrchni Casti nadrze aje nasledné ohfivan. U
prvniho provedeni se mazut ohfiva ve spodni ¢asti vyméniku a nasledné stoupa vzhiru a je
piihfivan dal§imi Sroubovicemi trubky tepleného vyméniku. Objem ohifatého mazutu za urcity
¢as je mensi, ale ohf'eje se na vyssi teplotu. Proto v nadrzi s provedenim vyméniku ¢. 1 se mazut
lokalné ohfeje na vyssi teplotu, avSak cirkulace je méné vyrazna nez u provedeni €. 2. Zde se
mazut neohfeje na stejné vysokou teplotu, jak je tomu u provedeni ¢. 1, kde je cirkulace
intenzivngj$i. Proto u prvniho provedeni budou vyraznéjsi rozdily teplotniho pole nadrze, nez
jetomu u druhého.

vV

Na druhou stranu diku vys$§imu rozdilu teplot pii pouziti provedeni €. 1 je 1 vyssi rozdil
mérnych hmotnosti, atedy Kk cirkulaci dochazi snaze. Posouzeni, ktera varianta je vyhodné;jsi,
by mohla umoZnit CFD simulace. Z diivodu niZ§i ndro€nosti konstrukce a ponévadZ neni tieba
upravovat zafizeni pro vystup oleje uvniti nadrZze, je zvoleno provedeni €. 1.

6.3 Kontrolatepelného vyméniku

Zajisténi spravné ¢innosti tepelného vymeniku je nezbytné z mnoha divodia. Pokud by
doslo k poruseni stény vyméniku, nebylo by zajisténo vytapéni nadrze. To by vedlo k ztuhnuti
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mazutu a nebyl by zajistén ptivod mazutu do vytopny. Déle by se unikla para dostala do objemu
nadrze a v ni by zkondenzovala. Jelikoz mazut neni rozpustny ve vod¢, nedoslo by k smiseni a
kondenzat by se mohl separovat od mazutu. Ale to by vedlo k vynalozeni zbyte¢nych nakladt
na Cisténi mazutu. Unikajici para o teploté 200°C a tlaku 1,2 MPa je veliké bezpecnostni riziko,
nebot’ mize dojit ke zranéni zaméstnanct.

Zakladni pozadavky na materidl tepelného vymeéniku je pozadavek na zarucené
vlastnosti 1 pii zvySenych teplotdich a odolnost vysokym teplotnim rozdiliim, nebot’ uvnitt
trubky proudi para o teploté az 200°C a v okolni prostfedi je mazut o teploté 70°C. Spojovaci
piiruby se navaiuji na trubky, tudiZ musi byt zarucena i svatitelnost. Vhodnou a levnou oceli
pro tepelny vymeénik, ktera je bézné k dostani, je ocel tiidy 11 353 (mez kluzu 230 MPa). Aby
nebyla zbyte¢né snizena odolnost trubky vici pietlaku, je vhodné sestavit tepelny vyménik
Z bezesvych trubek (viz obrazek 12).

vypodet bude vychazet z normy CSN EN 13480-3. Vztah pro vypocet minimalni tloustky stény
pro skofepinu, za niz se pocita trubka, zatizena ptetlakem, je nasledujici: [9]

p-D

e=2-f~z+p'

kde e je minimalni tloustka stény trubky, p je provozni pietlak, D je vnitini prumeér
trubky, f oznacuje dovolené namahani materialu a z je soucinitel spoje, v tomto pripadé svaru
trubky s ptirubou. Jelikoz minimalni tloustka stény je zavisla na vnitinim priméru trubky,
budou se vysledky liSit pro tepelny vymeénik pokryvajici tepelné ztraty a pro vymeénik zajist'ujici
1 ohfev nddrze na pozadovanou teplotu. Minimalni tlouStka stény bude spoctena pro vyménik
S vys§im polomérem, protoze, jak z vzorce vyplyva, zde bude minimalni tloustka stény vyssi.

Provoznim pietlakem neni tlak prehraté pary v trubce p,, ale tato hodnota se musi snizit
o atmosfericky tlak p, a hydrostaticky tlak mazutu p,,, (viz nasledujici rovnice):

P =Dt~ Pa— Pm -

ProtoZze vSak miize dojit k pfipadu, Ze tepelny vyménik bude v provozu pfi snizené
hladin¢ mazutu ¢i absenci mazutu, vypadava z rovnice hydrostaticky tlak mazutu. Hodnota
atmosférického tlaku je pfiblizné 0,1 MPa, takze provoznim ptetlakem je:
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p =11MPa .

Dovolené namahani se polozi rovno mezi kluzu materidlu. Soucinitel spoje z Sse pro
svary, které podléhaji pouze namatkovému nedestruktivnimu zkouseni, se bézn¢ voli 0,85. Po
dosazeni a vyc¢isleni vychazi minimalni tloustka stény:

e=01mm.

K minimalni tloust'ce je nutno pficist korozni pfidavek, ktery se bézné pohybuje okolo
1 mm, atak vysledna minimalni tloustka je 1,1 mm. Zprvu odhadnuta tloustka pro vypocet
prostupu tepla 3 mm splituje pozadavek minimalni tloustky, proto neni nutné rozmeéry trubky
pro tepelny vyménik ménit. Jelikoz se korozni ptidavek nepocita do tloustky stény pfi stanoveni
minimalni tloustky, pro stanoveni bezpecnosti navrzené varianty se musi rovnéz odecist od
stavajici tloustky. Skute¢né napéti po prevyjadieni namahani ve sténé trubky (o tloustce ey =
2mm) je

p-(D—es)
=—=16,9 MPa ,
Js 2-e5-2 4
koeficient bezpecnosti:
k = L = 13,6
fs

Z duvodu vysokého koeficientu bezpecnosti je tepelny vyménik z hlediska namahani
ptetlakem dostatecné zajistén.

6.4 Zasady pri navrhovani armatur tepelného vyméniku

Koncepce navrhu tepelného vymeéniku a pfilehlych prvkil nutnych k provozu musi
spliilovat podminku spolehlivého a bezpe¢ného provozu. Prvky zajist'ujici spolehlivy provoz
vyméniku jsou nasledujici.

Pti montézi armatur neni mozné udrzet vedeni pary ve zcela netknutém stavu. Vnitrky
trubek mohou byt Castetné zaneseny okujemi od svafovani jednotlivych asti ¢i jinymi
neCistotami, které se dostaly do vnitiku trubek pfi manipulaci nebo montézi. DalSimi
nezadoucimi nedistotami mohou byt také ¢asti vedent, které se odlomily Gi¢inkem koroze. Cim
vysSi rychlosti se para uvnitt vedeni $ifi, tim se také zvySuje mechanicky ucinek vyse
zminénych neZadoucich necistot na stény trubky. Predev§im u tvarovych prvki, jimiz jsou
napiiklad kolena, dochazi k znaénému vymilani stén, tedy 1 k sniZeni Zivotnosti. Proto je
nezbytné nutné do vedeni umistovat filtry, které separuji necistoty, a zajistit jejich
bezproblémové vyc€isténi, aby nedochazelo k zaneseni sita filtru ak ucpani vedeni.

Problémy uvniti vedeni pary nezpusobuji jen cizi télesa, ale také kondenzat, jenz se
hromadi na nezadoucich mistech. Z tohoto diivodu je nutné instalovat odvadéce kondenzatu a
navrhnout parni vymeénik a armatury zptisobem, aby nedochazelo k hromadéni kondenzatu.
Napriklad navrhnout trubkovy vyménik se spadem tak, aby kondenzat pribézné odtékal do
niZ8ich poloh vyméniku, kde je umistén odvadé&¢ kondenzatu. Také je vhodné, aby smér odtoku
kondenzatu a proudéni pary byl shodny. Déle pro vizualni kontrolu je vhodné pted odvadéc¢

kondenzatu umistit prithleditko, kde je mozné jiz od pohledu kontrolovat mnoZstvi kondenzatu.

Dalsi nezédouci situaci je pfitomnost vzduchu. Vzduch se do vyméniku mtze dostat pfi
jeho odstavovani vlivem netésnosti spoju ¢i pojistnych ventild. Pfitomnost vzduchu kvili
zvySenému obsahu kysliku oproti kondenzatu ¢i pate zvysuje korozi, a tim snizuje zivotnost

39



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2017/2018
Katedra energetickych stroju a zatizeni Vojtéch Legat

zatizeni. Dale snizuje prestup tepla, coz je u tepelného vymeniku nezaddouci, a umoziuje vznik
tzv. vzdu$ného zamku. Vzdusny zamek zptsobuje zablokovani odvadéca kondenzatu vlivem
nahromadéného stlac¢eného vzduchu.

Zajisténi udrzby je podstatnou funkci kazdého zafizeni. Proto je nutné instalovat
uzaviraci ventily pfed a za prvky, u kterych se ptfedpokladd mensi Zivotnost, nez je Zivotnost
celého vyméniku nebo kde je nutnost pravidelné udrzby (Cisténi filtrt). OvSem provoz parniho
vyméniku by mél zistat nepferuseny i za nutné udrzby, coz by s uzavienymi ventily nebylo
mozné. Proto je tieba zajistit obtok jednotlivych prvk.

Pro zménu vykonu tepelného vymeéniku je nutno zajistit regulaci. Regulovat je mozné
bud’ na stran¢ pary, nebo na stran¢ kondenzatu. Regulace je zajisténa regulacnim ventilem. Pti
regulaci na strané pary je vhodné pted regulacni ventil umistit separator vlhkosti a filtr, aby
para byla bez kapicek kondenzatu a mechanickych necistot. Bez téchto opatieni by mohly
kapky vody a necistoty ovlivnit prutok pary regula¢nim ventilem, zejména pokud by nebyl pln¢
otevien. Dale by také zvysily opotiebeni kuzelky regula¢niho ventilu a snizily jeho Zivotnost.
Pti dimenzovani regulacniho ventilu je nutné navrhnout ventil pravé pro oc¢ekavany pratok
pary. Jestlize by byl pfedimenzovany, kuzelka by byla i pfi maximalnim pritoku oteviena jen
caste¢n€, mohlo by dojit pii rozvibrovani k dotyku se sedlem a zvysilo by se opotiebeni jak
kuzelky, tak sedla. V opacném piipadé pfi poddimenzovani regulaéniho ventilu by nebyl
zajistén dostateny prutok pary ani pii plném otevieni ventilu.

Pro kontrolu tlaku je vhodné instalovat manometry, které sice zvySuji potizovaci néklady,
avsak zlepsuji povédomi o rozlozeni tlaku ve vymeéniku a ptilehlych armaturach.

Navrh a uspotadani pftilehlych armatur spolecné se zapojenim mazutové nadrze je
schématicky znazornén v ptiloze 3.

6.5 Odvadéce kondenzatu

Pro separaci pary od kondenzatu z tepelného vyméniku a vedeni pary se uzivaji odvadéce
kondenzatu. Na trhu je dostupnych mnoho riznych typl odvadéch liSicich se svym
konstrukénim provedenim i principem €innosti. Pro pfehled bude uvedeno zékladni rozdéleni

odvadécti kondenzatu s charakterizujicimi vlastnostmi a nasledné vybrana nejvhodné;si
varianta

6.5.1 Zakladni rozdéleni odvadééu kondenzatu

Odvadéce kondenzatu separuji paru od kondenzatu v reakci bud’ na zménu stavu, tzv
mechanické ¢i termodynamické odvadéce, nebo v reakci na zménu teploty, tzv termostatické
odvadéce kondenzatu.

6.5.1.1 Termostatické odvadéce

Podmnozinou termostatickych odvadéci jsou odvadéfe kapslové. Termostaticky
element uvnitt odvadéCe reaguje na rozdil mezi teplotou pary a kondenzatu. Jakmile je
v odvadéci dostatecné chladnéjSiho kondenzatu, termostaticky element diky své objemové
roztaznosti zmensi objem a umozni pritok kondenzatu. V opa¢ném ptipad¢ teplejsi para zvysi
jeho objem a pritok odvadécem je zastaven. Vyhodou kapslového odvadéce je jeho mala
velikost a umoZnéni velkého pritoku s ohledem na jeho rozméry. Je vhodny pro externi
umisténi, jelikoZ neni nachylny k zamrzani. Tlak v potrubi je omezen pouze jeho konstrukénim
tlakem. Vyménu sedla i termostatického elementu lze provézt bez demontaze odvadéce
Z potrubi. Nevyhodou je otevieni az po zaplaveni celého odvadéce kondenzatem, citlivost na
vodni razy a je také nevhodny pro prehiatou paru.
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VInovcové odvadéce kondenzatu pracuji obdobné jako kapslové, avsak termostaticky
element (vlnovec) je umistén az za sedlem a kuzelkou. Tudiz vinovec je ovladan kondenzatem
¢i parou az po prutoku odvadécem. Z toho vyvstavaji ¢astecné rozdilné vlastnosti. Napiiklad
pii najizdéni je odvadé¢ zcela otevien, nezamrza, odolava vodnim razim a je vhodny na
prehtatou paru. Velkou nevyhodou je pomala reakce na zménu tlaku a teploty pary, coz vede

Kk tniku vétsiho mnozstvi pary, nez tomu bylo v piedchozim piipadé.

Poslednim termostatickym
odvadécem je bimetalovy odvadéc
kondenzatu (obrazek 13). Zakladnim
prvkem je bimetalovy platek z kovu o
rozdilné objemové teplotni roztaznosti.
Razna roztaznost vyvold silu a ta
otevira ¢i uzavird odvadéc. Pii
zaplaveni  odvadéée  parou  se
bimetalovy element vychyli ze své
polohy a spolu se silou zplsobenou
rozdilnym tlakem v potrubi s péarou a
kondenzatem otevie odvadéc. Pii
uzavirani odvadéce je nutnd vyssi sila
nez pii jeho otevirani, jelikoz sila
zpusobena diferenci tlakii  pisobi
druhym smérem. Vyhodou je vysoka
odolnost, moznost vymény dili bez
demontédze z potrubi. Avsak nedokéze
dostatecné pruzné reagovat na zmény
tlaku a pritoku. Pfi nedostatecném
rozdilu v tlacich ve vedeni pary a
kondenzatu je nutné velké podchlazeni
kondenzatu, aby doslo k otevieni
odvadéce.

140 e P14 90 T

Obrazek 13 - Bimetalovy odvadéc kondenzatu [10]

6.5.1.2 Mechanické odvadécée kondenzatu

Prevaznou vétSinu
mechanickych odvadéct
tvofi plovakové odvadéce
kondenzatu (obrazek 14). " ;
Zakladnim principem je
plovéak s hustotou nizsi, ;
neZ je hustota kondenzatu
a vyssi, nez je hustota
pary. Plovak stoupa ¢i
klesa podle zmény stavu
hladiny kondenzatu.
V  pifipadé¢ odvadéce
S plovouci kouli plovak
sam uzavira odtok
kondenzatu a odvadé&c
S plovdkem na pace
uzavird odtok kondenzatu
pomoci kuzelky umisténé

- o

Obrazek 14 - Plovdkovy odvadéc kondenzatu [10]
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na pace. Zde je zajiSténo dostatecné utésnéni mezi kuzelkou a sedlem, zatimco u odvadéce
splovouci kouli neni zcela zaruceno. V ptipadé nutnosti odvzdusnéni je mozné odvadéc vybavit
termostatickym odvzdusnénim, tim je umoznén spolehlivy odvod vzduchu a zabraniuje vzniku
vzduchovych kapsli. Vyhodou je kontinualni odvod kondenzatu, takze se kondenzat nehromadi
V parnim vedenim a je zajiSténa volna teplosménnd plocha pro ptestup tepla. Zmény tlaku
neovlivni jeho ¢innost. AvSak mize dochazet k zamrzani a zniCeni v disledku parniho razu.

Dalsi skupinou jsou hrnickové a zvonové odvadéce kondenzatu. Princip Cinnosti
spo¢iva ve zvedani hrnce ¢i zvonu, a tak dochazi k regulaci pritoku kondenzatu. Kvili
jednoduchému mechanismu jsou témeét bezporuchové, avSak zamrzaji a je nutné pouzit
ptidavny odvzdusnovac.

6.5.2 Volba odvadéce kondenzatu

Za nejvhodnéjsi variantu byl zvolen plovakovy odvadé¢ kondenzatu s termostatickou
odvzdusiovaci kapsli, jenz zaru¢i dostatetné odvzdusnéni vymeéniku, a tim vylouéi vznik
vzduchovych kapsli. Déale zabrani hromadéni kondenzatu v tepelném vyméniku, zajisti tedy
volnou teplosménnou plochu pro pfestup tepla. Oproti jinym prvkim nutnym k zaji$téni
¢innosti tepelného vymeéniku, napf.: regulacnich ventila, filtrd atd, neni zadouci odvadéc
kondenzatu opatiovat izolaci. V ostatnich ptipadech je zabranéni vysokych tepelnych ztrat
nezbytné, avSak aby odvadé¢ kondenzatu zajistil spolehlivy odvod, je vyssi tepelny tok skrze
odvadé¢ nutny. Pokud by byl odvadé¢ izolovan, hromadila by se uvnité para, ta by nebyla
odvadéna a vedeni pary by se uzavielo. Proto je nezbytné, aby para uvniti odvadéce
zkondenzovala a kondenzat byl déle odvadén.

7 Technicko-ekonomické posouzeni

V nasledujicich kapitolach bude provedeno technicko-ekonomické posouzeni tloustky
tepelné izolace a navrhu tepelného vyméniku.

7.1 Tloust’ka tepelné izolace

V kapitole 3.3 byla stanovena tlouStka teplené izolace 300 mm na zaklad€ stanoveni
polohy minima na souc¢tové kiivce nakladii na teplené ztraty a nakladi na zaizolovani nadrze.
Pro vizualizaci byl sestaven graf na obrazku 5. V grafu, jak jiz bylo zminéno a odiivodnéno
v kapitole 3.3, nejsou zahrnuty tepelné ztraty dnem nadrze, které v§ak neovlivni polohu minima
na souctové kiivce.

RohozZe s izolaci tloustky 300 mm se nevyrabéji, proto musi byt izolace sestavena ze tii
vrstev o tloustkach 100 mm, které jsou na trhu dostupné. Rovnéz by bylo mozné misto rohozi
vyztuzenych ocelovym pletivem pouzit levngjsi desky, jez vSak nekopiruji tak dobie tvar nadrze
aneobsahuji ocelové pletivo zajist'ujici oporu. Je nutné vénovat zvySenou pozornost manipulaci
stepelnou izolaci, aby nedoslo k jejimu promacknuti a splasknuti. Tim by se zhorsily teplotné
izola¢ni vlastnosti.

7.2 Tepelny vyménik

V kapitole 6, vénujici se tepelnému vymeéniku, byla urcena délka trubkového tepelného
vyméniku zajist'ujici kryti teplenych ztrat pro trubky s vnéjsim primérem 21,3 mm a vnitinim
17,3 mm. Délka trubek potiebnd pro pfeneseni tepelného toku nutného k pokryti tepelnych
ztrat je 47 m. Nasledné byla navrZena délka tepelného vyméniku, ktery je schopen nejen zajistit
kryti tepelnych ztrat, ale i vyhtat nadrz z okolni teploty. Délka tohoto vyméniku je 382 m
S vnitinim primérem trubky 54,5 mm a vnéj$im 60,3 mm. ProtoZe vV nouzovém piipadé miize
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dojit k zatuhnuti mazutu v zasobni nadrzi, je nezbytné, aby byl obsah nadrze opét rozehtan a
mazut se mohl odCerpavat. Pro tento pfipad by tepelny vymeénik pokryvajici jen tepelné ztraty
nedostacoval. AvSak jak jiz bylo zminéno, k takovému piipadu by nemélo dojit, proto postacuje
tepelny vymeénik s délkou 47 m.

Z grafu na obrazku ¢. 9 je patrné, ze pii zvySovani délky trubek se zvysi i pfeneseny
tepelny tok. Dal§im vlivem je i pramér trubek. U nizsich primért, pfiblizné od vnitiniho
pruméru 10 mm, znacn¢ roste potifebna délka. Z tohoto diivodu neni vhodné navrhovat trubky
pro tepelny vymeénik pod tento primer.

v

tepelny odpor stény trubek. Avsak tloustka stény musi spliiovat pozadavek na minimalni
tloust’ku se zajisténim bezpecnosti. Tloustka stén trubky se u obou vymeénika pohybuje okolo
3 mm s koefocientem bezpecnosti k uréenym v kapitole 6.3 (k = 13,6). Hodnota koeficientu
je prili§ vysokd, postacovala by hodnota kolem k = 5. SniZeni koeficientu bezpec¢nosti by
snizilo tloustku stény, tim by se snizil tepelny odpor a pro pteneseni potiebného tepelného toku
by postacovala mensi délka. Jelikoz se trubky standardné vyrabéji v navrzenych rozmérech,
neni nutné je dale opracovavat. Soucinitel vedeni tepla je u oceli pomérné€ vysoky, nebude tedy
zmeéna tloustky stény pfili§ ovliviiovat tepelny odpor. Néklady na opracovani trubky by byly
pravdépodobné vyssi nezli uspora za nizsi délku vyméniku. Proto je navrzend varianta
ekonomicky i bezpe¢nostné vyhodné;jsi.

Ocelové bezesvé trubky jsou bézné€ dostupné a oproti jinym materialim financné
nendro¢né. Pro zvyseni prestupu tepla by bylo mozné pouzit jiny material, kov s vys$si hodnotou
tepelné vodivosti, nez ma ocel. BéZné pouzivany kov s velmi vysokym soucinitelem piestupu
tepla je méd (soudinitel prestupu tepla je piiblizng 300 W-m-K1). M&d’ je ale zna¢né drahy
kov, atak by se cenatepelného vyméniku zna¢né zvysila.

8 Zavér
Prace obsahuje vyfeSené cile popsané v nasledujicich odstavcich.

Byly popsany zptsoby vedeni tepla a zakladni vztahy pro urceni tepelného toku, jez byly
nasledné upraveny pro zadanou mazutovou nadrz.

Ze zadané vykresové dokumentace pro zasobni mazutovou nadrZ byla stanovena optimalni
tloust’ka tepelné izolace. Do vypoctu pro optimalni tloustku izolace byly zapocteny néklady na
tepelné ztraty, naklady nazakoupeni tepelné izolace a veSkerych konstruk&nich prvki nutnych
k jeji instalaci. Vypocty tepelnych ztrat byly zjednoduseny oproti realité, piesto vSak poskytuji
orienta¢né spravné vysledky. Pfi ur€ovani teplenych ztrat byla vénovana zvlastni pozornost
stanovovani soucinitelli pfestupu tepla na zakladé teorie podobnosti. Pro zpiisob zatepleni byly
vyuzity poznatky z CFD simulace provedené na geometricky podobné nadrzi, ktera byla
autorem pouze piejata. Déale byly podrobné popsany vlivy vlastnosti tepelnych izolaci na
velikost soucinitele tepelné vodivosti a jejich projevy na izola¢ni schopnosti materialu.

Nasledné byla urcena spotieba tepla pro vyhiati nadrze z nejnizsi uvazované teploty
okoli na udrzovaci teplotu v mazutové nadrzi a spotieba tepla pro udrzeni pozadované teploty
V nadrzi pfi riznych teplotach okoli.

V ramci urcovani teplosménné plochy, v tomto piipadé délky vyméniku, protoze se
jednalo o trubkovy vymeénik, byly struéné¢ uvedeny moznosti pouziti tepelnych vymeénika
Vv riznych oblastech a jejich klasifikace. Byly stanoveny soucinitele pfestupu tepla na vnitini i
vnéjsi strané tepelného vymeéniku a nasledné délka tepelného vyméniku pro zadané parametry
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pary. Navrzeny byly dvé varianty; jedna ktera je schopna pokryvat tepelné ztraty nadrze pii
okoli na udrzovaci teplotu. Jsou rovnéz uvedena dvé provedeni konstrukce tepelného
vyméniku, jedno konvencni a druhé spiSe nepouzivané v priimyslovych oblastech. Navrzené
trubky tepelného vymeéniku jsou namahany vysokym pietlakem, a proto je provedena kontrola
Z hlediska pietlaku.

Prace rovnéz obsahuje vycet zasad pii navrhu uspofadani armatur tepelného vyméniku.
Oproti jinym armaturam, zajistujici funkci tepleného vymeéniku, jsou podrobnéji popsany rizné
typy odvadéct kondenzatu a nasledné odavodnén vybér vhodného odvadéce pro navrzeny
tepelny vyménik.

Zaveérem byla struéné rozebrana volba tloustky tepelné izolace a délka tepelného
vyméniku.

Pro veskeré komplikovanéjsi vypocty byly napsany funkce v softwaru Matlab uvedené
v piilohach. Funkce byly sestaveny autorem z divodu usnadnit opakované vypocty z divodu
drobnych uprav v pribéhu vypracovavani prace. Jelikoz jsou funkce napsany pouze pro
zadanou mazutovou nddrz a pfi ur€ovani souciniteld pfestupu tepla se vyuzivaji kriterialni
rovnice, nelze funkce aplikovat na jiné ptipady ¢i i na zadanou mazutovou nadrz, pfi jinych
podminkach, nez jaké jsou popsany v praci.

Prace celkové udavé navod, jak stanovit tloustku tepelné izolace a velikosti tepelného
vymeéniku nejen pro zadsobni nadrz mazutu, ale i jiné technické i netechnické systémy vyzadujici
udrzovéani teploty v daném prostoru.
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PRILOHA ¢&.2

Vypocty

Vypocet celkovych teplenych ztrat

function [ Q ] = TepelneZtraty( t,T1,T2 )
% Vypocet tepelnych ztrat mazutove nadrze
% t...tloustka izolace
% T2...venkovni teplota

oe

URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA VNITRNI STENE NADRZE

Ts = Tl-1.5; % teplota na stene nadrze

H = 5.94; % vyska nadrze

gama = 0.6*10"(-3); % objemova roztaznost

vas = KinVisMazut (T1l); % kinematicka vazkost pri 70 stupnich
vasW = KinVisMazut (Ts) ; % kinematicka vazkost na stene

hustotaW = HustotaMazutu(Ts) ; % hustota na stene

cpW = TepKapMazut (Ts) ;% tepelna kapacita na stene

LmW = TepVodMaz (Ts);% tepelna vodivost na stene

g = 9.81; % gravitacni zrychleni

hustota = HustotaMazutu(Tl); % hustota pri 70 stupnich
cp = TepKapMazut (Tl); % tepelna kapacita pri 70 stupnich
ILm = TepVodMaz (Tl); % tepelna vodivost na stene

Gr = gama* (T1-Ts)* (g*H"3) /vas”™2; % Grashofovo pododbnosti cislo

Pr = (vas*hustota*cp)/Lm; % Prandtlovo podobnostni cislo

Prw = (vasW*hustotaW*cpW)/LmW; % Prandtlovo cislo pro teplotu na stene
GrPr = Gr*Pr; % soucin Gr a Pr

al = (Lm*0.15* (Gr*Pr)"~(1/3)* (Pr/Prw)”~(1/4))/H; % soucinitel prestuou tepla

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TELPLA NA VNEJSI STENE NADRZE
Tw = T2+1.5; % Teplota na vekovni stene
r5 = 5.65/2+0.02+t+0.02+0.002; % venkovni polomer
w = 2.5; % rychlost vetru
= KinVizVzduch (T2); % kinematicka viskozita wvzduchu
hustota = HustotaVzduch(T2); S%hustota vzduchu
cp = 1010; % tepelna kapacita wvzduchu
L = TepVodVzduch (T2); % soucinitle vedeni tepla vzduchu
m 0.805; % koeficient pro Re do 400 000
K = 0.0239; % koeficeent pro Re do 400 000

Re = (w*r5)/vas; % Reynoldsovo cislo
Pr = (vas*hustota*cp)/L; % Prandtlovo cislo
a2 = (L*K*1.11*Re™m*Pr~0.31*(0.785*Tw/T2)" (m/4))/r5;

% URCENI TEPELNYCH ZTRAT STENOU NADRZE
L1 = 50; % soucinitel vedeni tepla ocele
L2 = 0.041; % soucinitel vedeni tepla izolace
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L3 = 50; % soucinitel vedeni tepla pozinkovaneho plechu

1 = 5.94;

rl = 5.65/2; % vnitrni polomer

r2 = 5.57/2;

r3 = 5.57/2+t;

rd = r3 + 0.02;

r5 = r4 + 0.005;

Qsten = (2*pi*1*(T1-T2))/(1/(al*rl)+1/Ll1*log(r2/rl)+1/L2*1log(r3/xr2)...

+1/L3*1log(r5/rd)+1/ (a2*r5));

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA VNITRNI STRANE STRECHY
Ts = Tl-1.5; % teplota na stene nadrze

g = 9.81; % tihove zrzchleni

L = sqrt(pi*5.65%2.990); % obvod desky

gama = ObjemRozVzduch (Tl); % soucinitel objemove roztaznosti vzduchu
KinViz = KinVizVzduch(T1l); % kinematicka vizkozita wvzduchu
hustota = HustotaVzduch(T1l); % hustota vzduchu

cp = 1010; % teleplna kapacita wvzduchu

lambda = TepVodVzduch(Tl); % souc. teplotni vodivosti wvzduchu
Gr = gama* (T1-Ts)*g* (4*L) "3/KinvViz"2;

Pr = KinViz*hustota*cp/lambda;

aal = lambda*0.137* (Gr*Pr) "~ (1/3)/(4*L);

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA VNEJSI STRANE STRECHY
KinViz = KinVizVzduch (T2); % wvazkost vzduchu

hustota = HustotaVzduch(T2); % hustota vzduchu

w = 2.5; % rychlost vzduchu

R = 5.65; % polomer strechy

cp = 1010; % tepelna kapacita wvzduchu

lambda = TepVodVzduch(T2); % teplna vodivost vzduchu

Pr = KinViz*hustota*cp/lambda; % Prandtlovo cislo

Re = w*R/KinViz; % Reynoldsovo cislo

aa?2 = lambda*0.0405*Pr*Re”0.8/R;

% URCENI TEPELNYCH ZTRAT STRECHOU NADRZE
s = 2.99; % povrska kuzele
r = 5.65/2; % polomer podstavy strechy

L1l = 50; % telepna vodivost oceli
L2 = 0.041; % tepelna vodivost izolace
L3 = 50; % tepelna vodivost pozinkovaneho plechu

Ostr = (pi*r*s*(T1-T2))/(1/aal+0.02/L1+t/L2+0.002/L3+1/aa2);

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA VNITRNI STRANE DNA
Ts=T1l-1.5; % teplota na stene

gama=2.849*10" (-3); % soucinitel objemove roztaznosti mazutu
vaz=KinVisMazut (T1l); % vazkost mazutu
hustota=HustotaMazutu (Tl); % hustota mazutu

cp=1010; % tepelna kapacita mazutu

lambda=TepVodMaz (Tl); % tepelna vodivost mazutu

r=2.825; % polomer dna

Gr=gama* (T1-Ts)*9.81* (2*pi*r)~3/(20.093*10" (-6))"2;
Pr=vaz*hustota*cp/lambda;

aaal=lambda*0.137* (Gr*Pr)~(1/3)/ (2*pi*2.825);

% URCENI TEPLENYCH ZTRATY DNEM NADRZE
r = 2.825;% polomer dna

48



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'ské prace, akad. rok 2017/2018

Katedra energetickych stroji a zatizeni Vojtéch Legat
L1l = 50; % soucinetel tepelne vodivosti ocele
L2 = 1.3; % soucinitel teplene vodivosti betonu

dl 0.025; % tloustka dna
d2 = 0.8; % tloustka betonu

Qdno= (pi*r"2*(T1-0))/(1/aaal+dl/L1+d2/L2);

% TEPLENE ZTRATY RADIACI STENY

Tw = T2+1.5; % teplota na stene nadrze

epsilon = 0.26; % salavost steny

r = 5.65/2+40.0240.002+t; % polomer nadrze

1 =5.94; % vyska nadrze

SB = 5.67*10"(-8); % Stefanova-Boltzmanova konstanta

Qrsten = 2*pi*r*l*epsilon*Tw"4*SB;

% TEPELNE ZTRATZ RADIACI STRECHY
Tw = T2+1.5; % teplota na stene nadrze

epsilon = 0.26; % salavost steny

r = 5.65/2+0.02+0.002+t; % polomer nadrze

s = 2.99; % povrska kuzele

SB = 5.67*10"(-8); % Stefanova-Boltzmanova konstanta

Qrstrech = pi*r*s*epsilon*Tw"4*SB;

$ CELKOVE TEPELNE ZTRATY
Q = Qstr+Qsten+Qdno+Qrsten+Qrstrech;

end

Pomocné funkce

function [ HustMaz ] = HustotaMazutu( T1 )
% Vypocet hustoty mazutu v zavislosti na teplote

X=[80,100,130]; % teploty pro interpolaci
Y=[896,884,867]; % hodnoty hustoty

p = polyfit(X,Y,2);
HustMaz = p(1,1)*T1"2+p(1,2)*Tl+p (1, 3);
End

function [ hust ] = HustotaVzduch( T )

[

% Vypocet hustotu vzduchu v zavislosti na teplote

[
[
hodnoty hustotu y tzb-info.cz
= polyfit(X,Y,1);

ust = p(l,1)*T+p(1,2);

end

function [ KinemVisM ] = KinVisMazut( T )
% Vypocet kinmaticke viskozity mazutu v zavislsti na teplote

X=[80,10071;
Y=[3.419*%10"(-5),1.818*10"(-5)1;
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p=polyfit(X,Y,1);
KinemvisM = p(1,1)*T+p(1,2);
end

function [ KinViz ] = KinVizVzduch( T )

Q

% Vypocet kinematicke viskozity vzduchu v zavislosti na teplote

=[-50,-20,0,10,20,40,60,80,100]; % teploty pro aproximaci
=[9.35*10"(-6),11.85*10"(-6),13.46*10"(-6),14.47*10"(-6), ...
5.32*%10"(-6),17.27*10"(-6),19.22*10"(-6) ,21.3*10"(-6),23.34*10"(-6)1;
hodnoty kinematicke vyskozity z tzb-info.cz

p = polyfit(X,Y,1);

KinViz = p(1,1)*T+p(1,2);

end

X
Y
1

function [ GamaV ] = ObjemRozVzduch( T )

o)

% Vypocet objemove roztaznosti vzduchu v zavislosti na teplote

X
Y

[-20,0,20,40,60,80,100];
[3.962*10"(-3),3.671*10"(-3),3.419*10"(-3),3.2*10"(-3), ...
3.007*%107(-3),2.836*10"(-3),2.684*10"(-3)1;

p = polyfit(X,Y,1);
GamaV = p(1,1)*T+p(1,2);

end

function [ Cp ] = TepKapMazut( T )
% Vypocet tepelne kapacity mazutu v zavislosti na teplote

X = [0 20 50 70 1007];
Y = [1717 1800 1905 1989 2114];

P polyfit(X,Y,1);
Cp = p(1,1)*T+p(1,2);
end

function [ LambdaM ] = TepVodMaz( T )

o)

% Vypocet tepelne vodivosti mazutu

X=[10,20,50,70,1007];
Y=[0.444,0.440,0.431,0.427,0.4231;

p=polyfit(X,Y,1);
LambdaM = p(1,1)*T+p(1,2);
end

function [ LambdaVz ] = TepVodVzduch( T )
% Vypocet tepelne vodivosti v zavislosti na teplote

X
Y

[-20,0,20,40,60,80,1001;
[0.0226,0.0237,0.0252,0.0265,0.028,0.0293,0.03071;

p = polyfit(X,Y,1);
LambdaVz = p(1,1)*T+p(1,2);
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end

function [ Qdno ] = TepZtratDno( aaal,Tl )

Q

% Vypocet tepelnych ztrat dnem nadrze

r = 2.825;% polomer dna

L1 = 50; % soucinetel tepelne vodivosti ocele
L2 = 1.3; % soucinitel tepelne vodivosti betonu
dl = 0.025; % tloustka dna

d2 = 0.8; % tloustka betonu

Qdno= (pi*r"2* (T1-0))/(1/aaal+dl/L1+d2/L2);
end

Ohrev mazutové nadrze

function [ Q ] = OhrevMazut( T1,T2 )

o)

% Vypocet ohrevu mazutu z teploty Tl na T2

prumer = 5.650; % prumer nadrze

vyska = 5.240; % vyska po vstupni hrdlo
m = vyska*pi*prumer”2/4*HustotaMazutu (T2); % hmotnost pri nejvyssi teplote

Q= 0;
for i=1:T2-T1
Q = Q+m*TepKapMazut (T1+1) ;
end
end

function [ Q ] = OhrevNadrze( Tp,Tk,t )
Vypocet ohrevu nadrze vcetne tepelnych ztrat
Tp...pocatecni teplota

Tk...konecna teplota

t...cas ohrevu

o e oe

o\°

prumer = 5.650; % prumer nadrze
vyska = 5.240; % vyska po vstupni hrdlo
m = vyska*pi*prumer”2/4*HustotaMazutu(Tk); % hmotnost pri nejvyssi teplote

q=0;
for i=1:Tk-Tp
q = gtm*TepKapMazut (Tp+1i);

end

[1] = TepelneZtraty(0.3,Tp,Tp):

[h] = TepelneZtraty(0.3,Tk,Tp);

Z = (l+h)/2*t; % stredni teplene ztraty
Q = qtz;

end
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Déka tepelného vyméniku pro udrZeni teploty

function [ delka ] = DelkaVymenik( h2,v2,Q,dl1,d2,kv2,cp2,lambda? )
% Vypocet delky tepelneho vymeniku

% h2 ... merna entalpie na vystupu

% Q ... tepelne ztraty nutne k pokryti

% v2 ... merny objem na vystupu

% rl ... vnitrni polomer trubky

% r2 ... vnejsi polomer trubky

% kv2 ... kinematicka vizkozita na vystupu

% cp2 ... tepelna kapacita na vystupu

% lambda?2 ... teplena vodivost na vystupu

h1=2818100; % merna entalpie na vstupu
m=Q/ (hl-h2) % hmotnostni tok
v1=0.1693; $ merny objem na vstupu

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLNA NA VNITRNI STENE
wl=m*v1l/ ((pi*d1”°2)/4); % rychlost na vstupu

w2=m*v2/ ((pi*d1°2)/4); % rychlost na vystupu
Rel=wl*d1l/ (2.68*10"(-6))

Re2=w2*d1l/kv2;
Prl1=2.68*10"(-6)*1/v1*2580/0.038;
Pr2=kv2*1/v2*cp2/lambda2;

’

alfaI=5*11.5*0.038* (Prl*Rel)*0.23;
alfaO=5*11.5*1lambdaz2* (Pr2*Re2) *0.23;

alfal=(alfal+alfa0)/2; % celkovu prestup tepla [1/L"0.5]

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA VNEJSI STRANE
Pr=KinVisMazut (70) *HustotaMazutu (70) *TepKapMazut (70) /TepVodMaz (70) ;
Prs=KinVisMazut (71.5) *HustotaMazutu (71.5) *TepKapMazut (71.5) /TepVodMaz (71.5)

Gr=0.6*10"(-3)*1.5%9.81*(d2) "3/ (KinVisMazut (70))"2;
alfa2=TepVodMaz (70) *0.5* (Gr*Pr) ~0.25* (Pr/Prs) ~0.25/d2;

x=Q* (1/50*1log(d2/d1l)+1/ (alfa2*d2/2)); % substituce
y=2*pi*123.88; % substituce

z=4260/ (alfal*dl/2); % substituce

a=y"2; % koeficient kvadraticke rce

b=-z"2-2*x*y; % koeficient kvadraticke rce

c=x"2; % koeficient kvadraticke rce

% RESENI KVADRATICKE ROVNICE
D=b"2-4*a*c;
if D<O
error ('CHYBA: kvadraticka rovnice nema realne reseni')
end
x1=(-b+D"(1/2))/ (2*a);
x2=(-b-D"(1/2))/(2*a);

if x1>x2
delka=x1;
else delka=x2;

end
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Délka tepelného vyméniku pro vyhrati nadrze

function [ L ] = DelkaVymenikDva( h2,v2,0Q,dl,d2,kv2,cp2,lambda? )

Q

s Vypocet delky vymeniku pro vyhrati cele nadrze

h1=2818100; % merna entalpie na vstupu
m=Q/ (h1-h2) hmotnostni tok
v1=0.1693; $ merny objem na vstupu

o\

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLNA NA VNITRNI STENE
wl=m*v1l/ ((pi*d1~2)/4); % rychlost na vstupu

w2=m*v2/ ((pi*d1~2)/4); % rychlost na vystupu
Rel=wl*dl/ (2.68*10" (-6))

Re2=w2*d1l/kv2;
Prl=2.68*10"(-6)*1/v1*2580/0.038;
Pr2=kv2*1/v2*cp2/lambda2;

o\

I

alfaIl=0.038/d1*0.02*Rel”0.8*Pr1"0.3;
alfaO=lambda2/d1*0.02*Re2"0.8*Pr2"0.3;

alfal=(alfaI+alfa0Q)/2; % celkovu prestup tepla [1/L"0.5]

% URCENI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA VNEJSI STRANE

Pr=KinVisMazut (70) *HustotaMazutu (70) *TepKapMazut (70) /TepVodMaz (70) ;
Prs=KinVisMazut (71.5) *HustotaMazutu (71.5) *TepKapMazut (71.5) /TepVodMaz (71.5)
Gr=0.6*10"(-3)*1.5%¥9.81* (d2) "3/ (KinVisMazut (70))"2;
alfa2=TepVodMaz (70) *0.5* (Gr*Pr) ~0.25* (Pr/Prs) ~0.25/d2;

L = (Q*(1/(alfal*dl/2)+1/50*1og(d2/d1l)+1/ (alfa2*d2/2)))/ (2*pi*123.88);
end
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PRILOHA ¢&.3

Zapojeni mazutové nadrze a prilehlé armatury parniho vyméniku
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