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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Oznaceni Jednotky Nazev
q [W/m?] mérny tepelny tok
A [W/m K] soucinitel tepelné vodivosti
vT K] teplotni gradient
Ttani [°C] teplota tani
Tvar [°C] teplota varu
1% [1/s] objemovy priitok
V, [1] objem odmérné nadoby
t [s] ¢as plnéni odmérné nadoby
1% [m¥/s] objemovy priitok
Svstup [m?] plocha priifezu vstupni trubky
r [m] primér vstupni trubky
0 [kW] tepelny tok
[kg/s] hmotnostni priitok
Cp [J/kg K] mérna tepelna kapacita vody
AT K] rozdil vstupni a vystupni teploty
AT [°C] sttedni teplotni logaritmicky spad
AT’ [°C] rozdil teplot prvniho konce vyméniku
AT" [°C] rozdil teplot druhého konce vyméniku
Q [W] tepelny tok
A [W/m K] soucinitel tepelné vodivosti
S [m?] teplosménna plocha
[°C] teplota
L [m] délka teplosménné plochy
n [m] vnitini (mladina) polomér valce
Ty [m] vngjsi (chladici voda) polomér valce
Ty [°C] teplota tekutiny uvniti potrubi
T, [°C] teplota tekutiny vné potrubi
T [°C] teplota na vnitini strané potrubi
T, [°C] teplota na vnéjsi strané potrubi
aq [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané valce
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as [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané vnitini
k [W/mK] soucinitel prostupu tepla

kexp [W/mK] soucinitel prostupu tepla zjistény experimentem
d [m] primér teplosmeénné plochy

Trin [°C] teplota chlazené vody na vstupu

Tr out [°C] teplota chlazené vody na vystupu

Ts in [°C] teplota ohfivané vody na vstupu

Ts out [°C] teplota ohfivané vody na vystupu

Vr [m?/s] objemovy prutok chlazené vody

Vg [m¥/s] objemovy priitok ohfivané vody

WT [m/s] rychlost chlazené vody

Ws [m/s] rychlost ohfivané vody

On [kW] tepelny tok chladici kapaliny

Qour [kW] tepelny tok ohtivané kapaliny

TP, [°C] teplota chlazené vody na vystupu pii méteni
T;gﬁt [°C] teplota ohiivané vody na vystupu pii méteni
TSim, [°C] teplota chlazené vody na vystupu pii simulaci
TSim, [°C] teplota ohfivané vody na vystupu pii simulaci
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1 Uvod

Cesko je narod pivati, proto neni divu, Ze fadu z nich napadla myslenka vafit si vlastni
pivo doma a objevit zatim nepoznany pivni svét, ktery je dozajista $irSi nez nabidka bézného
vycepu v hospodé. Vzniklo tak domdci pivovarnictvi, téZ nazyvané jako homebrewing, jehoz
oblibenost neustale roste a pocty domacich sladkl se stale zvysSuji. Kazdy, kdo zacina s timto
koni¢kem se na zacatku potyka s problémem, kde a s jakym vybavenim pivo vafit. Prvnim
pouzivanym vybavenim je obvykle pouze velky hrnec a kvasna nadoba. S naristem Zzivotni
dalezitosti tohoto konicku, roste obvykle i mnozstvi a kvalita pouzivaného vybaveni.
S rostouci slozitosti nartista i finanéni naro¢nost takovych kust, proto si mnoho z nadSencii
za¢ne vyrabét nové vybaveni svépomoci.

Jednim z problematickych bodu je chlazeni piva ptfedtim, nez zac¢ne kvasit. K tomuto
ucelu jsou pouzivany vymeéniky tepla, které existuji v riznorodych konstrukénich
provedenich a variantach, proto prvni kapitola této prace obsahuje popis zptisobl sdileni
tepla v tepelnych vymeénicich, nasleduje obecné rozdéleni vymeéniki, a protoze se tato prace
soustfedi na rekuperacni vymeénik je za obecné rozdéleni zarazeno jesté rozdéleni vymenikl
rekuperacnich. Dalsi kapitoly se vénuji technologii vyroby piva a popisem vymeéniki, které
jsou nejcastéji pouzivany v domécich podminkach.

Hlavnim tkolem této bakalatské prace je provést navrh a vyrobu tepelného vymeéniku, na
kterém bude provedeno experimentalni méteni. K tomu, aby bylo mozné provedeni méteni je
nutné vybavit vyménik méfenim vstupnich a vystupnich teplot a méfenim pritoku obou
kapalin protékajicich vyménikem. Déle je vhodné provést numerickou simulaci v programu
ANSYS Fluent 2022 R1, ktera slouzi k ovéfeni dat z experimentu. V praci je obsazena ¢ast
tykajici se tvorby vypocetni sité a samotného vypoctu. Konec této prace se zabyva
zhodnocenim a porovnanim naméfenych vysledka.
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2 Zpusoby sdileni tepla ve vyménicich

Vymeéniky jsou zafizeni konstruovana k pfenosu ¢asti vnitini tepelné energie z média
o vyssi teploté¢ do média o teploté nizsi, tedy ve sméru klesajici teploty. Ke sdileni tepla mize
dochdzet n¢kolika zplisoby, kterymi jsou vedeni, proudéni a salani. U vyméniki, kterymi se
zabyva tato prace, je uplatiovana predevsim kondukce a konvekce. [1]

2.1 Sdileni tepla vedenim

Tento zpiisob sdileni tepla je také nazyvan kondukei. Jde o proces sdileni tepelné energie,
pii kterém je Sifeni tepla zajisténo piimym kontaktem elementérnich ¢astic hmoty, mtze tedy
existovat pouze u pevnych latek, u neproudicich tekutin au laminarné proudicich tekutin,
u kterych vsak k Sifeni tepla dochazi pouze ve sméru kolmém na smér proudéni. Velikost
tepelného toku charakterizuje Biot-Fourieriiv zédkon, ktery byva oznacovan jako zékladni
zakon vedeni tepla. Vztah pro Biot-Fouriertiv zékon je nasledujici. [1]

q=—-4AVT
Kde:
q mérny tepelny tok [W/m?],
A soucinitel tepelné vodivosti [W/m K],
vT teplotni gradient [K].

2.2 Sdileni tepla proudénim

Druhy zpusob sdileni tepla je oznacovan také jako konvekce. Uskuteciiuje se pohybem
¢astic v prostoru, které pfi svém pohybu zaroven piendseji svou tepelnou energii. Muze tedy
probihat pouze u proudicich tekutin, pfi¢emz pii laminarnim proudéni dochazi ke sdileni
tepla ve sméru proudéni a pfi turbulentnim proudéni je teplo sdileno vSemi sméry. Tento
zpusob sdileni tepla je soucasné doprovazen vedenim tepla mezi ¢asticemi, protoze v proudici
latce neexistuje teplotni rovnovaha. [1]

Konvekcei 1ze rozdé€lit na

e Volnou konvekci — tekutina je uvedena do pohybu pouze rozdilem hustot
mikrocastic, tento rozdil je vyvoldn rozdilnou teplotou mikrocéstic. Intenzita
volné konvekce zavisi na rozdilu teplot mikrocastic, na jejich fyzikdlnich
vlastnostech a na velikosti a tvaru prostoru, ve kterém se pohybuji. [2]

e Nucenou konvekci — tekutina je uvedena do pohybu nucené, u kapalin naptiklad
¢erpadlem, u plynii napiiklad ventilatorem. [2]

2.3 Sdileni tepla zaFenim

Poslednim zminénym zptisobem pienosu tepla je sdileni tepla zafenim neboli salani. Jde
o elektromagnetické vinéni, které se Sifi rychlosti svétla v plynném nebo vzduchoprazdném
prostiedi. Pfi dopadu na jiné téleso je zafeni zcela nebo ¢astecné premeénéno zpét na teplo. [1]
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3 Rozdéleni tepelnych vyméniki

Oblast pouziti vyménikl je velice Sirokd. Existuje velké mnozstvi riznych druhi
vymeénikt, proto je vhodné je rozd€lovat podle nejriiznéjSich kritérii a hledisek. K zékladnimu
rozdéleni patii rozdéleni podle pracovniho pochodu pii vymené tepla, dale naptiklad podle
ucelu pouziti a ptipadné podle zpisobu proudéni médii v nich. Zminéna rozdéleni jsou
strucné rozvedena v nasledujicich podkapitoléach.

3.1 Druhy vyméniki podle pracovniho pochodu

Na zéklad¢ procesti probihajicich pii vyméné tepla je mozné podle [1] tepelné
vymeéniky rozdélit nasledovné:

a) Rekupera¢ni vyméniky — kdy prostory pro pohyb ohfivaného a ochlazované¢ho
média jsou oddéleny pevnou sténou, kterd brani vzajemnému kontaktu. Tento druh
vyméniku je pouzivan napiiklad u spalovacich motora jako chladi¢ chladici kapaliny
motoru, ktery je ochlazovan proudicim vzduchem nebo jako parni kondenzator
v elektrarnach, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 1, kde svétle modré a bilé Sipky
znazornuji chladici vodu proudici ve velkém mnozstvi trubek. Na téchto trubkach vné
kondenzuje para vystupujici z turbiny, jejiz vstup je znazornén cervenou Sipkou.
Tmave modré Sipka znaci vystup zkondenzované vody a Sedé Sipka oznacuje odsavani
parovzdu$né smesi.
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Obr. 1: Parni kondenzator [16]

b) Regenera¢ni vyméniky — u kterych je k povrchu latky absorbujici teplo stfidavé
privadéna teplejsi a chladnéjsi tekutina. Pti proudéni teplejsi latky absorbuje vnitini
vyplii vyméniku energii, kterou v druhé ¢asti periody, kdy kolem vyplné proudi
chladnéj$i médium odevzda protékajici tekutin€. Mezi regeneracni vymeéniky patii
naptiklad ohfivaky spalovaciho vzduchu u parnich kotld, jejichz hlavnim
predstavitelem je Ljungstromtv ohfivak vzduchu, ktery je zobrazen na obrazku 2.
Ohtivak tvofi velky pocet tenkosténnych vilnitych plechl, které jsou ulozeny
v kruhovém, pomalu se otacejicim rotoru. Nekolikametrovy rotor je uzavien ve
vyméniku, ktery je rozdélen na spalinovou a vzduchovou c¢ast. Plocha rotoru je
sttidavé vystavena proudu horkych spalin, ktery je naznaen ¢ervenymi a oranzovymi
Sipkami, a proudu vzduchu zobrazeném Sipkami modrych odstint.
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Obr. 2: Ljungstromiv oh¥ivak vzduchu [16]

¢) SméSovaci vyméniky — u nich je spojen pienos tepla s pienosem hmoty, smésuji se
dve nebo vice tekutin o rozdilnych teplotach, které si nasledné predaji tepelnou energii
ve snaze vytvorit teplotni rovnovéhu. Prikladem mohou byt chladi¢e prehiaté pary
nebo chladici véze. Priklad vstiikovaciho chladi¢e zobrazuje obrazek 3, toto zafizeni
tvofi minimum pohyblivych soucasti. Zafizeni vstiikuje vodu do pfehraté pary a tim
reguluje jeji teplotu, protoze vstiikovana voda odebira piehiaté pare energii potiebnou
pro zménu skupenstvi.

Obr. 3: Chladi¢ piehrté pary [17]
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3.2 Rozdéleni rekuperacnich vyméniku podle zpiisobu proudéni

Rekuperacni vyméniky je dale mozné rozdélit podle zplisobu proudéni pracovnich médii

nasledovné:

a) Souproudé vymeéniky — ve kterych jsou sméry proudéni tekutin rovnobézné
a orientované ve stejném smeéru, viz obrazek 4.

b) Protiproudé vyméniky — kterymi tekutiny proudi rovnobézné, ale v opacném smeéru,
viz obrazek 5.

c¢) Krizové vyméniky — u kterych jsou sméry proudéni tekutin mimobézné a zaroven
spolu v kolmém primétu sviraji pravy thel, viz obrazek 6.

d) Kombinované vyméniky — v praxi vSak témét vzdy dochazi ke spojeni vice nez
jednoho zplisobu proudéni, proto se lze setkat s vicenasobnym souproudym,
protiproudym nebo kfizovym proudénim, anebo svymeéniky skombinovanym
proudénim, pravé kombinované vymeéniky ilustruje obrazek 7.
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Obr. 4: Schéma souproudého vyméniku [18] Obr. 5: Schéma protiproudého vyméniku [18]
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Obr. 6: Schéma k¥iZového Obr. 7:
vyméniku [18] Schéma kombinovaného

vyméniku [18]

3.3 Rozdéleni podle ucelu pouziti

Na zéklad¢ raznych aplikaci lze dle [3] vyméniky tepla rozd¢lit také na:
e Ohfivéky, chladice — slouzi pouze ke zméné teploty, nikoli skupenstvi.
e Vyparniky — kapalné médium je ohtivano s cilem dosdhnout plynného skupenstvi.
e Kondenzatory — plynné teplejsi médium je ochlazovano za ucelem zkapalnéni.
e Prehiivaky a ptihfivaky — slouZzi k Gpravam parametri pary.
e SuSarny — urcené k snizeni vlhkosti pevnych latek.
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4 Aplikace navrhovaného vyméniku

V soucasné dob¢ jsou tepelné vymeéniky vyuzivany téméf ve vSech odvétvich primyslu
od energetiky az po potravinaifsky prumysl. Tato prace je orientovana pravé na zminény
potravinarsky primysl, ke kterému neodmysliteln¢ patii i vyroba piva. Produkci piva se
nezabyvaji pouze velké ndrodni a nadnarodni spolecnosti vystavujici milidny hektolitra piva,
ale existuje také mnoho nadSencii se svymi minipivovary, u kterych proces vareni
piva probihd c¢asto pfimo v domacnostech. V nasledujici podkapitole dojde k pfiblizeni
procesu vyroby piva, ktery je s vyjimkou n€kolika bodli neménny, at” uz probiha v jakémkoli
méfitku. V nésledujici kapitole je vysvétleno zafazeni tepelného vyméniku do vyrobniho
postupu.

4.1 Proces vareni piva a zarazeni vyméniku v procesu

Vyroba piva za¢ind u vybéru surovin, kterymi jsou slad, chmel, voda a kvasnice. Slad
jsou naklicena obilna zrna, nejCastéji jend, kterd jsou po nakliceni a uvolnéni Skrobu Setrné
ususena. Cely postup ilustruje obrazek 8. [4]

Prvnim krokem vateni piva je pfiprava sladu. Obilky jsou nejprve maceny ve vode,
¢imz dojde k nastartovani biochemickych pochodi. Naslednym klicenim jsou spustény
enzymatické procesy pieménujici polysacharidy na zkvasitelné cukry. Proces klieni je ve
vhodny okamzik zastaven suSenim. [4]

Dal8im krokem je Srotovéni, tedy mleti sladu. Drceni je nutné pro naslednou extrakci
nov¢ vzniklych jednoduchych cukri pii rmutovani. Rmutovani je proces, jehoz cilem je
prenést obsah sladového Srotu do vody. Pii tomto procesu je skrob uvolnény ze sladu enzymy
dale Stépen najednodussi cukry, které jsou ve varni vodé rozpustné. Volba technologie
rmutovani zéavisi predevSim na typu vatfené¢ho piva, protoze pro kazdy druh piva existuje
zazity charakter a dané zvyklosti postupu jeho vafeni. Rmutovani Ize rozdé€lit na dva hlavni
typy — infuzni rmutovani a dekokéni rmutovéani. Dekokéni rmutovéani spociva v povareni
dil¢ich rmutti ajejich pomalému navraceni do zbylého objemu, ¢imZz je postupné
zvySovana teplota celého dila. Podle poctu rmutd Ize dekokéni rmutovani déle délit
na jednormutové, dvourmutové a tfirmutové. Dekokéni rmutovani neodmyslitelné patii
k vyrob¢ tradicniho ¢eského lezaku. Infuzni rmutovani je postup, pii kterém je pozadované
teploty dosazeno pomalym zahiivanim celého objemu dila. Jde o energeticky uspornéjsi
a mén¢ Casove narocny postup, proto jde o oblibeny postup pii domacim vareni. Rmutovanim
vznikd sladina. Po rmutovani je tfeba oddé€lit od sladiny mléto, které je tvoieno obaly zrnek
a jemnymi kaly, proto je sladina scezena a na konec pfivedena k varu. [4]

Nasleduje chmelovar, pii némz je postupné do vrouci sladiny pifidavan chmel.
Vysledkem je horkd mladina. Od mladiny je nejprve nutné oddélit kaly. Oddéleni kalt
probihd ve vifivé kadi, kde jsou pomoci roztoCeni mladiny odd€leny kaly, které se diky
setrvatnému  zrychleni usadi ve stiedu nadoby. Po vifivé kadi probihd dochlazeni
na zakvasnou teplotu. [4]

Chlazeni probihd zpravidla v uzavienych chladi¢ich, témto vyménikim je
vénovana nasledujici kapitola. Po zchlazeni putuje mladina na spilku, kde probéhne hlavni
kvaSeni pfi teploté, ktera zavisi na pouzitych kvasinkach. Pfi stanoveném stupni prokvaseni je
kvasny proces zastaven a mladé pivo je precerpano do lezackého sklepa, kde dojde dokvaSeni
a dozrani piva. Na zavér je nutné uz jen odd¢leni kvasinek a pfiprava piva k distribuci. [4]
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Obr. 8: Zlata pivni cesta [5]

4.2 Vyméniky pouzivané k chlazeni mladiny v domacich podminkach

NejsnazS§im zplisobem chlazeni, ktery nevyzaduje téméef Zadnou pripravu, je ponofeni
nadoby do studené vody. Tento zplisob je vSak vhodny pouze pro malé objemy a je také ptili§
pomaly. Rychlost je v piipadé chlazeni mladiny velmi dtlezit4, protoze po chlazeni nésleduji
procesy, pii kterych nedojde k varu. Je nutné dodrzet sterilitu celého procesu. Nesmi tedy
dojit ke kontaminaci mladiny, ta by zptsobila znehodnoceni piva. Pro vétsi rychlost chlazeni

v, ee

Prvnim typem je takzvany chladici had. Jde o médénou nebo nerezovou spirdlu
ponofenou do mladiny, kterou protéka studend voda. Vyhodou chladici spiraly je moznost
sanitace ponofenim do vrouci vody. Ponorna spirala je zobrazena na obrazku 9. [4]
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Obr. 9: Ponorny spiralovy chladi¢ [4]

Druhym typem je protiproudy chladi¢. Jedn4 se o médénou nebo nerezovou spirdlu,
pies kterou je navlecCena hadice. Takova spirala je zakoncena pomoci tvarovek tak, aby
mohla spirdlou oddélené proudit chlazena mladina a v mezikruzi mezi spirdlou a hadici
mohla v opaéném sméru proudit studend voda. Diky tomuto feSeni je dosazeno vyssi
ucinnosti. AvSak vznika zde problém se sanitaci, ktery je nutné fesit doporuenymi Cisticimi
prostiedky. Protiproudy chladi€ je zobrazen na obrazku 10. [4]

Obr. 10: Protiproudy chladi¢ [6]
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Nejucinngj§im typem chladi¢e mladiny je deskovy vyménik. Tento vymeénik pracuje
na podobném principu jako protiproudy spiralovy chladi¢, li§i se pouze rozdilnou plochou,
ktera obé tekutiny oddéluje. Drobnou nevyhodou deskového vymeéniku je nutnost zabranit
vstupu jemnych kalii, které mohou ucpat tenké mezery mezi deskami. Schéma proudéni
v deskovém chladi¢i zobrazuje obrazek 12. Sanitace ploch, kterych se dotyka mladina,
probihd obdobné jako u protiproudého chladic¢e. Piiklad deskového chladice zobrazuje
obrazek 11. [4]

Obr. 11: Deskovy chladi¢ [6]

Obr. 12: Schéma deskového chladice [7]
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5 Popis experimentalniho zarizeni

V domécich podminkéch je nejcastéji pouzivan zminény protiproudy trubkovy chladic,
jelikoz vétSina nadSenych domacich sladkt si tento typ vyméniku je schopna pomérné levné
vyrobit svépomoci. Navic je jeho ucinnost vyrazné vyssi nez ucinnost ponorné spiraly.
Z téchto duvodi se navrh konstrukce soustfedil na vyménik typu ,,trubka v trubce®, ktery je
svym pomérem ceny a ucinnosti nejdostupnéjsi. [4]

5.1 Pozadavky na konstrukci vyméniku

Prvni ¢ast pozadavki vychazi z ptfedpokladané¢ho vyuziti tepelného vyméniku pii
vyrobé piva. Protoze jde o potravindiské zafizeni, je potieba navrhnout vyménik a jeho
materidly tak, aby se mladina nedostala do kontaktu s rizikovymi materidly pro lidsky
organismus jako jsou napiiklad olovo nebo kadmium, protoze tyto prvky mohou nejen dodat
pivu nepiijemnou kovovou pachut, ale mohou také zpiisobit otravu. Olovo ma schopnost
ukladat se v kostech, jatrech a slezing, coz postupné vede k chronické otraveé olovem, kterd se
projevuje napiiklad anémii, hypertenzi nebo poSkozenim mozku. [8] [9]

DalS§im pozadavkem jsou dostate¢né rozmérné prifezy Casti ur€ené pro mladinu,
protoze v mladiné€ i pies veskerou filtraci mohou zistavat jemné kaly a sedimenty, které se
mohou usazovat na sténadch vyméniku a v krajnim ptipadé ho az ucpat. Je tedy nutné, aby se
jiz navrhem konstrukce zamezilo ucpavani vymeéniku, aby sedimenty mohly bez potizi projit
skrz cely vyménik a nezptsobovaly zbyte¢né problémy pii provozu.

Déle je potfebna snadné sanitace vyméniku, z divodi zminénych v kapitole 4.2, proto
je nutné vyhnout se spojim, které neni mozné snadno proplachnout a vydesinfikovat. Tento
pozadavek vylucuje pouziti lisovanych komponentl tésnénych o-krouzky napiiklad systém
Profipress od spole¢nosti Viega s r. 0., které neni mozné snadno vycistit. Systém Profipress je
zobrazen na obrazku 13.

Obr. 13: Potrubni systém Profipress [10]

Druhd ¢ast pozadavki vychazi ztechnologickych potieb a potieb méfeni. Zakladni
vlastnosti, kterou musi vyménik mit pro méfeni je moznost méfit teploty na vstupu a vystupu
obou kapalin. Proto musi byt na koncich vyméniku pfipravena mista s dostate¢nou tloustkou
stény, do kterych budou pozdéji vytvoreny otvory pro piipojeni méeficich termoclanka.

Déle je dulezitA moznost souproudého i protiproudého zapojeni pro vyzkouseni
a porovnani téchto dvou zapojeni. Pro zajiSténi pritoku v celém fezu vyméniku musi byt
oba proudy na vystupu Skrceny. Z téchto dvou pozadavk je jasné, ze Skrtici ventily umisténé
vzdy na vystupu musi byt snadno demontovatelné, aby byla mozna zména toku kapalin. Je
potieba pouzit takové spoje a materidly, které bez problémil obstoji pfi pfedpoklddanych
teplotach. Tyto teploty se mohou pohybovat kolem 100 °C.
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5.2 Konstrukce vyméniku

Zaklad vyméniku tvoii médénd trubka z mékké médi PR16x1 o délce 8,5 metru
vytvarovand do spiraly. Tvar spirdly sniZzuje prostorovou ndrocnost a je relativné snadno
vyrobitelny. Tato trubka je vyrobena dle normy CSN EN 12735, termin ,,m&kka“ je pouZivan,
protoze trubka je vyrobena téméi z Cisté médi aje proto velmi tvarna. Tyto trubky jsou
pouzivany nejcastéji pro chlazeni, klimatizace nebo medicinalni plyny. [11]

Pfes médénou spirdlu je pievlecena PVC hadice s vnitinim primérem 25 mm, ktera
zajisti obtékani a chlazeni médéné trubky uvnitt. Plnéni vyméniku zajistuje zakondceni, které
je tvofeno meédénymi tvarovkami a zavitovymi redukcemi. Zavitové redukce jsou nutné pro
snadnou zménu sméru proudéni. Pro zhotoveni téchto spoji bylo vybrano tvrdé péajeni
sttibrem, a to pro svoji vyssi teplotni odolnost nez mékké pajky. Bézné mékké pajky urcené
pro pajeni vodovodl je mozné pouzit maximalné do teploty 105 °C. Sestaveni zakonceni
obou stran vyméniku je zobrazeno na obrdzcich 14 a 16. Na obou téchto obrazcich jsou
komponenty o€islovany shodn¢, aby nemohlo dojit k zdméné pti popisu konstrukce. [12]

Obr. 14: Dily zakon¢eni vyméniku

V nasledujicim textu je za dilem vzdy uvedeno ¢islo v sestavé na obrazcich 14 a 16 pro
lepsi orientaci v popisu. K plnéni horkym médiem slouzi zévitova redukce (1), ktera je
redukovéna ptes redukci (2) a trubku (3) na primér piipajitelny na vnitini trubku spiraly (11).
Pouzitim trubky (3) dojde ke zvétSeni tloustky stény, tato tloustka zajisti pozdéjsi snazsi
pripojeni termoclanku. Pro plnéni mezikruzi chladici vodou slouzi zavitova redukce (10)
nasleduje vsuvka (9) pro spojeni s kolenem (8), které zajistuje stejny smér koncovek pro
pripojeni a také vytvari vhodné misto pro vyvrtdni otvoru, ktery slouzi pro prostréeni a
pfipajeni termoclanku. Rez kolenem s vlozenym termoélankem zobrazuje obrazek 15.
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Obr. 15: Koleno s vloZenym termoc¢lankem

Koleno (8) je spojeno s redukovanym T-kusem (4) ptes vsuvku (7). Dale je T-kus (4)
spojen pomoci vsuvky (5) s redukci (6), ktera slouzi k ptipojeni hadice hadicovymi sponami.
Vsuvka (5) plisobi zdanlivé zbytecné dlouha, avSak tato délka je nutnd pro technologicky
postup vyroby, protoze tato vsuvka dovoli 1épe chladit navlecenou PVC hadici pii poslednim
p4jeni na druhém konci vyméniku. Vice je tento problém popsan v kapitole 6.
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Obr. 16: Rez koncem vyméniku
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6 Stavba experimentalniho zarizeni

Po nakupu potifebného materidlu a pfistaveni tlakovych lahvi zacala samotnd vyroba
vyméniku. Nejprve doslo ke spajeni zavitové redukce (1), redukce (2) a vsuvky (3) v jeden
z dil¢ich celkl, druhy dil¢i celek tvoftily dily (4) az (10). Tyto celky a jejich pédjeni zobrazuji
obrazky 17 a 18.
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Obr. 17: Péjenl' stiibrem Obr. 18: Dil¢i Celky

Nasledné byla médénd trubka vytvarovana s pomoci pfipravené trubky do spirdly o
pruméru 400 mm, viz obrazek 19.

Obr. 19: Spirala

Na jeden z konct spirdly byl navléknut celek II (obrazek 18) a na konec trubky byl
piipajen celek I (obrazek 18). Po vychladnuti spoje byl jeho povrch ocistén. Celek II
(obrazek 18) byl ptevleCen pies tuto ocisténou cast a pfipajen. Vysledek tohoto kroku
zobrazuje obrazek 20.
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Obr. 20: Jednostranné dokoncena spirala

Dalsim krokem mélo byt pievleceni PVC hadice ptes vytvorenou spiralu. Tento krok se
ukézal jako neproveditelny, proto bylo nutné narovndni trubky anavleceni v narovnaném
stavu. Po navleCeni hadice doSlo opét k vytvarovani spirdly. Pro umoznéni pdjeni druhého
konce podobné¢ jako je popsano v odstavci vyse bylo vyuzito délky dilu 5 (obrazek 16), pies
jehoz celou délku byla ptevlecCena hadice, aby vznikl dostatek mista na druhém konci pro
nasunuti celku II (obrazek 18) apfipajeni celku I (obrazek 18). Po ociSténi byl pfipajen
celek I (obrazek 18). PVC hadice byla béhem pdjeni chlazena vodou, aby vlivem tepla
nedoslo k jejimu poskozeni. Po vychladnuti spoji byla hadice presunuta do pozadované
polohy a jeji konce upevnény hadicovymi sponami. Na zavér byly zavity spiraly pro zvyseni
tuhosti konstrukce vyvazany stahovacimi pasky. Vysledek je zobrazen na obrazku 21.

Obr. 21: Vyménik bez méreni ¢lanki
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7 Meéreni
7.1 Priprava méreni

7.1.1 Kalibrace v pevnych bodech

Pfed nainstalovanim termoclankti s oznacenim TKDD23D75 od firmy BASTOR
na vstupy a vystupy vymeéniku byla provedena kalibrace termoclankti. Kdy bylo nutné zjistit
odchylku kalibrovaného termoclanku od zaptjceného termoclanku OMEGA SCASS-020-
U100 nejméné pii dvou ruznych teplotich, aby bylo mozné témito body prolozit kiivku
posunutych teplot. Prvni kalibraéni teplotou byl trojny bod vody. Izolovana
nadoba byla naplnéna nadrcenym ledem apoté dolita chladnou vodou. Po promichéni
byla termoclankem OMEGA SCASS-020U-100 naméfena teplota 0,5°C, tato teplota je
pravdépodobné dusledkem piimeési v pouzité vodé. Druhym pevnym bodem byla teplota varu
vody, ktera vlivem atmosférického tlaku byla 97,0°C. Hodnoty namétfené jednotlivymi
termoclanky jsou zaznamenany v tabulce 1. Teploty zapsané v ostatnich tabulkach jsou jiz
o naméienou hodnotu korigovany.

Tab. 1: Tabulka s kalibra¢nimi hodnotami termod¢lanki

Termoclanek Tuni [°C] Tvar [°C]
OMEGA SCASS-020U-100 0,5 97,0
BASTOR TKDD23D75 1 0,7 95,8
BASTOR TKDD23D75 11 0,7 95,8
BASTOR TKDD23D75 III 0,6 95,9
BASTOR TKDD23D75 IV 0,6 95,8
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7.1.2 Pripojeni vyméniku na vodovodni Fad

Nejprve byl vyklizen prostor kolem dvou vodovodnich baterii a ptistaven stil pod
vyménik, aby vystupy vyméniku byly nad odpady. Nasledné byly demontovany perlatory
zobou baterii anahrazeny redukcemi ze zdvitu M24x1 navngj$i zavit %“. Propojeni
vyméniku s redukcemi zajiStovaly dvé hadice zakoncené hadi¢niky s % zavitem. Pfipojeny
vymeénik je zobrazen na obrazku 22.

Obr. 22: Vyménik pred méfenim

7.1.3 Ovéreni tésnosti

Pted samotnym méfenim byl vyménik otevienim obou baterii na plny priitok a pomalym
zaviranim vystupnich ventilii zcela naplnén vodou, aby doslo ke zvySeni tlaku na maximalni
mozny tlak. Tento krok mél za cil odhalit pfipadné netésnosti, které by znemoznily dalsi
méieni. Byl objeven problém stésnosti dvou zavitovych spoji. Tato netésnost
byla odstranéna pouzitim vétSiho mnozstvi teflonové pasky.

7.1.4 Priprava mériciho zarizeni

K méfeni teplot byl pouzit systém sbéru dat od firmy Dewetron, pfistroj DEWE 2010
s meficim softwarem DEWESoft. Po pfipojeni termoclankti bylo nastaveno rozhrani tak, aby
bylo prehlednéjsi a bylo mozné snaze zpracovavat ziskana data. Pouzité zatizeni je zobrazeno
na obrazcich 23 a 24.
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Obr. 23: DEWE 2010

Obr. 24: MéFici astiedna

7.2 Postup méreni

Tato kapitola popisuje postup méfeni, kterym byla naméfena ziskana data. Nejprve byl
uveden do chodu systém sbéru teplot. Nasledn¢ byly nastaveny pritoky obou kapalin
a spustén zdznam teplot. Po ustaleni teplot byly do pfipravenych nadob o objemu 3 litri
vloZeny hadice s vytékajici vodou, ktera do té doby odtékala volné do odpadu. Z plnéni téchto
nadob byl vzdy potizen videozdznam se snimkovanim 60 snimku za sekundu, ze kterého bylo
mozné zpétné po ukonceni méfeni dopocitat pritok v obou vétvich vymeéniku. Pfi prvnim
meéteni byl vzdy pratok chlazené vody nastaven na minimum a v dal$i méfeni na maximum.
Diky tomuto kroku byl zjistén rozsah teplot, na které¢ bylo mozné pti daném zapojeni vodu
chladit. Jelikoz bylo planovano deset variant pritokl, byl zvolen takovy krok, aby byl co
nejlépe pokryt dostupny rozsah.

7.3 Vyhodnoceni namérenych dat

K zpracovani namétfenych dat byl vytvofen program, ve kterém jsou po zadéani
naméfenych dat, tedy teplot a Castl, za které se naplnily nddoby, vypocteny pritoky. Dale jsou
teploty korigovany o odchylku zjiSténou v kapitole 7.1.1 a jsou vypocteny stfedni rychlosti na
vstupech obou kapalin, které pozdéji slouzi jako vstupni data pro CFD simulaci. Také jsou
vypocteny tepelné toky u obou kapalin. Pro kontrolu je proveden soucet téchto tepelnych
tokii. Na konec je vypocten soucinitel prostupu tepla.
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Vypocet objemovych priutokd probiha pomoci nésledujiciho vztahu, ve kterém je
objemovy pratok déan podilem objemu nddoby a Casu, za ktery se nddoba naplnila.

Kde:

1% objemovy pratok [I/s],

V, objem odmérné nadoby [1],

t ¢as plnéni odmérné nadoby [s].

Stiedni rychlosti v priifezech vstupnich trubek jsou vypocitany nasledovngé.
V= Svstup W

14 14

W Svstup B meT?
Kde:
W sttedni rychlost [m/s],
1% objemovy priitok [m?/s],
Svstup plocha priifezu vstupni trubky [m?],
r priamér vstupni trubky [m)].

Pomoci nasledujiciho vzorce jsou vypocteny tepelné toky pro obé kapaliny. Pro potieby
vypocti byla mérna tepelnd kapacita povazovana za konstantu s hodnotou 4180 J/kgK,
hustota byla povazovana za konstantu s hodnotou 1000 kg/m?>.

Q=m-c-AT
Kde:
0 tepelny tok [kW],
m hmotnostni pratok [kg/s],
Cp mérna tepelna kapacita vody [J/kgK],
AT rozdil vstupni a vystupni teploty [K].

Nasledné jsou hodnoty tepelnych toki u obou kapalin secteny z divodu kontroly
spravnosti naméfenych dat, zda nedoslo béhem méteni k hrubé chybé.
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Dale je vypocten stfedni teplotni logaritmicky spad AT, jehoz vypocet zavisi
na vzajemném smeru proudeéni kapalin. Rozdil ve vypoctu zobrazuji grafy na obrazku 25. [13]

T3 TY T TY
| N )
“ o |
I Vv :‘/’ I | \\ ‘

v
T, [

AT — AT"

@} AT"

Obr. 25: Grafy teplot v souproudém a protiproudém vyméniku

AT, = AT' — A’T”
In AT
AT"
Kde:
AT, stfedni teplotni logaritmicky spad [°C],
AT’ rozdil teplot prvniho konce vyméniku [°C],
AT" rozdil teplot druhého konce vyméniku [°C].
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Vzorec pro vypocet soulinitele prostupu tepla byl odvozen nasledovné. Nejprve
je z Biot-Fourierova zakona odvozen vzorec pro jednoduchou valcovou sténu, jejiz schéma je
na obrazku 26.

Tu-% g
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Obr. 26: Schéma valcové stény

Kde:

0 tepelny tok [W],

M soucinitel tepelné vodivosti [W/m K],

S teplosménna plocha [m?],
teplota [°C],

L délka teplosménné plochy [m],

7 vnitini (mladina) polomér vélce [m],

Ty vnéjsi (chladici voda) polomér valce [m],

Ty teplota tekutiny uvnitt potrubi [°C],

Ty, teplota tekutiny vné potrubi [°C],

T, teplota na vnitini stran¢ potrubi [°C],

T, teplota na vnéjsi stran¢ potrubi [°C],

aq soucinitel ptestupu tepla na vnitini stran¢ valce
[W/m?K],

as soucinitel prestupu tepla na vnéjsi stran¢ vnitini
[W/m?K].
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Je uvazovana zéavislost plochy na poloméru.

Lukas Jouja

Q=-A-S(r)-gradT
V ptipad¢ jednorozmérné ulohy lze rovnici zjednodusit do nésledujiciho tvaru.
dT

)= A2 L —
Q T T e

Provedeni separace proménnych a integrace.

Q
Z-n-r-Ldr

T=——
2-m-L-A

—A-dT

Inr+C

Urceni konstanty C z okrajové podminky pror =1 je T = T;.

T1=_2-7T-L-7L

Q
C_T1+2-7T-L-?\

Inry +C

Inry
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Sectenim tii ndsledujicich vzorct vznikne vzorec pro prostup tepla valcovou sténou.

Q
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) = AT, 27l ! =ATs2nlk
na A n o Ty
k=9
2n L AT

Kde:
k soucinitel prostupu tepla [W/m K],
d primér teplosménné plochy [m],
AT stiedni teplotni logaritmicky spad [°C].

7.4 Chyby a nejistoty méreni

Tato kapitola vychazi z prament [14], [15] aje zaméfena na rozdéleni chyb, které
vznikaji pfi méfeni jako rozdil mezi naméfenou hodnotou veli€iny a hodnotou skute¢nou.
Takovy rozdil je nazyvan chybou a vyskytuje se vzdy u kazdého méteni. Existuje nepieberné
mnozstvi vlivl, které mohou ovlivnit méfeni. Snahou kazdého méteni by mélo byt provadét
samotné méfeni 1 nasledné vyhodnoceni s co nejmenSimi chybami. Chyby lze podle pficin
jejich vzniku rozd€lit na hrubé, soustavné a nahodilé.

Hrubé chyby

Hrubd chyba vznika pfedevSim znepozornosti, vlivem selhani méfici aparatury,
chybnou obsluhou, nespravnym odecitanim hodnot nebo chybnym zapisem dat méteni. Hrubé
chyby je nutno eliminovat peclivou formou zpracovani.

Soustavné chyby

Tento druh chyb je dan presnosti méticiho ptistroje nebo metodou zvolenou pro méteni.
Pii opakovaném méfeni ma tato chyba konstantni hodnotu. U téchto chyb miiZze existovat
zavislost na ¢ase nebo na cyklech méteni, protoze se chyba mize ménit disledkem opotiebeni
méficiho pfistroje. V pfipad¢, Ze je chyba zndma, je mozné ji matematicky korigovat. Tyto
chyby neni vzdy snadné odhalit.

Nejistoty méteni

K nejistotdam fadime soubor velkého mnozstvi drobny ruSivych vlivl, jez ovliviluji
vysledek. Neni mozné je zcela odstranit. Lze ji pouze odhadovat pii opakovaném méfteni,
pouzitim statistickych nastrojti na zpracovani namétenych dat. Minimalni pocet opakovani
méfeni byva stanoven napét az deset opakovani. Maximalni pocet méfeni je omezen
podminkami méfeni, at’ uz to jsou naklady nebo Cas vyhrazeny na provedeni a zpracovani
méfeni.

Tato bakalafska prace se dale problematikou chyb méfeni nezabyva, protoze zminéna
problematika neni jejim cilem. Z tohoto diivodu uvadi prace pouze zdkladni rozde€leni
a jejich popis.
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7.5 Vysledky

Piivodni plan byl provést dvacet variant méfeni, deset pro souproudé zapojeni a deset
pro protiproudé zapojeni. Nejprve bylo naméieno deset variant souproudého zapojeni a deset
variant protiproudého zapojeni. V prubéhu vyhodnocovéani bylo zjisténo, Zze minimalni
prutoky u souproudého a protiproudého zapojeni si neodpovidaji. Z tohoto divodu bylo
naméfeno jesté nékolik variant pro souproudé zapojeni, aby bylo mozné sledovat rozdil mezi
zapojenimi. Je to také divod, proC je u souproudého zapojeni zméteno vice variant nez u
protiproudého zapojeni. Vysledky jsou zobrazeny v tabulkach 2 a 3. Tabulky jsou barevné
odliSeny, souproudému zapojeni odpovidd oranzova barva a protiproudému zapojeni
odpovida modré barva. Vyznamy zkratek vyskytujicich se v zahlavi tabulek jsou:

Trin teplota chlazené vody na vstupu [°C],
Tr out teplota chlazené vody na vystupu [°C],
Ts in teplota ohtivané vody na vstupu [°C],
Ts out teplota ohfivané vody na vystupu [°C],
Vr objemovy priitok chlazené vody [m?/s],
Vg objemovy priitok ohtivané vody [m?/s],
WT rychlost chlazené vody [m/s],

ws rychlost ohfivané vody [m/s],

ATs sttedni teplotni logaritmicky spad [°C],
Qin tepelny tok chladici kapaliny [kW],
Qout tepelny tok ohfivané kapaliny [kW],

k soucinitel prostupu tepla [W/m K].

Tab. 2: Vysledky méfeni souproudého zapojeni

Qin+

Trin Trout Tsin | Tsou VT vS WT Wws ATs Qin Qout Qout k

[°C] | [°C] [°C] | [°C] @ [Vs] @ [Vs] | [m/s] | [m/s] [°C] | [kW] [kW] [kW] [W/mK]
4991 1592 10,64 14,60 0,026 0235 017 1,33 11,19 3,90 -3,76 0,15 6,41

52,34 16,43 | 9,62 14,71 | 0,032 10,235 021 1,33 12777 | 500 @ -4,82 | 0,18 7,20
51,84 16,74 9,72 14,91 0,034 0235 022 1,33 1284 5,10 | -506 @ 0,04 7,41

52,55 17,14 | 9,62 | 1521 | 0,036 1 0,235 023 | 1,33 | 1321 550 | -527 | 0,22 7,63
52,65 17,85 9,62 15,82 0,041 0235 026 1,33 1342 6,10 | -5,90 0,20 8,37
52,04 18,05 | 10,03 16,03 | 0,040 1 0,235 026 | 1.33 13,19 590  -5,71 0,18 8,24
51,84 19,17 | 9,52 16,94 0,052 1 0235 034 1,33 1362 729 -7.17 @ 0,13 Dhi
52241 19,68 | 9,62 17,24 | 0,054 1 0,235 035 1,33 | 1404 | 749  -739 | 0,11 9,92
52,04 19,78 9,62 17,45 0,056 0235 037 133 1382 769 -7,58 0,11 10,35
52,85 21,50 | 10,13 | 19,48 | 0,069 1 0,235 045 | 1,33 1336 9,19 -9,02 0,17 @ 12,77
54,67 21,91 983 19,58 0,068 0235 044 | 133 1438 959 -925 034 12,26
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Qin+
Trin Trout Tsin Tsour VT vS WwT ws | ATs Qin Qout Qout k
[°C] | [°C] [°C] | [°C] @ [Vs] @ [Vs] | [m/s] | [m/s] [°C] | [kW] [kW] [kW] [W/mK]
54,88 1 22,52 | 9,72 1 20,19 | 0,074 1 0,235 048 | 1,33 | 1445 10,29 |-10,02 0,27 13,15
54,88 22,62 9,72 20,19 0,075 0235 049 | 1,33 1463 10,29 -10,12 0,17 @ 13,06
5488 23,03 | 9,62 20,59 0,080 0235 52 | 1,33 | 1465 10,79 -10,60 0,19 @ 13,67
52,85 24,45 10,13 2222 0,100 0235 65 @ 1,33 1372 11,89 -11,81 0,07 @ 16,17
54,57 | 24,55 | 10,54 22,22 | 0,089 10,235 58 | 1,33 | 1420 11,49 -11,20 0,29 @ 14,96
54,98 25,16 9,52 22,72 0,101 10235 o066 1,33 14,70 12,98 | -12,60 0,39 16,29
53,05 26,68 | 10,64 24,65 0,123 10,235 o080 | 1,33 | 1329 13,78 -13,54 024 @ 19,26
53,46 26,78 9,83 2435 0,127 0235 083 | 1,33 1428 1428 -14,17 0,11 18,66
53,96 28,81 | 9,52 1 26,38 0,156 1 0,235 101 | 1,33 | 1446 16,58 -16,38 0,20 @ 21,33
55,69 31,55 9,72 2942 0,194 0235 126 | 133 1427 19,37 -19,59 -0,22 @ 25,56
55,99 31,75 | 10,13 1 29,72 | 0,190 1 0,235 124 @ 1,33 | 14,06 19,27 -19,30  -0,03 @ 25,68
55,69 31,75 9,93 2952 0,196 0235 127 1,33 1441 1927 -19.62 -0,34 25,26
Tab. 3: Vysledky méfeni protiproudého zapojeni
. o Qat

Trin | Trout Tsin | Tsout Vr Vg WT WS ATs Qin Qout | Qout k
[°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [Vs] | [Vs] | [m/s] | [m/s] | [°C] |[kW] | [kW] | [kW] | [W/mK]
47,08 11,97 | 9,53 | 13,27 10,022/ 0,235| 0,15 @ 1,33 | 11,93 | 3,68 | -3,28 | 040 | 5,46
50,12 12,68 | 9,53 | 14,59 | 0,030 0,235 | 0,20 | 1.33 |13,36| 4,98 | -4,71 | 0,26 | 6,79
52,341 12,98 1 9,53 | 15,20 0,033 0,235| 0,21 | 1.33 |14,18| 5,57 | -5,38 | 0,20 | 7,23
52,75| 16,43 | 9,63 | 19,46 | 0,061 0,235 | 0,40 | 1.33 |16,68| 9,66 | -9,33 | 0,33 | 10,66
4931 18,66 | 9,63 | 22,60 0,096 0,235 0,62 @ 1,33 | 16,30 12,75 -12,27 | 0,48 | 14,37
53,56| 19,37 | 9,53 | 24,12 10,097 | 0,235 | 0,63 | 1.33 |17,89|14,35|-13,89 | 0,46 | 14,78
55,28 21,10 | 9,84 | 26,86 0,115/0,235| 0,75 | 1.33 18,54 | 16,74 | -16,46 | 0,28 | 16,77
54,88|21,81 /10,34 | 27,56 | 0,121 /0,235 | 0,79 | 1.33 |18,26|16,94|-16,75| 0,18 | 17,28
55,48 22,42 | 9,94 | 28,38 0,128 0,235 | 0,83 | 1,33 |18,86|18,13|-17,74 0,39 | 17,81
4921123231 9,53 | 28,07 10,165/0,235| 1,07 | 1,33 | 17,15|18,24|-17,92 | 0,32 | 19,74
55,08 23,74 110,14 | 29,79 10,150 0,235 | 0,97 | 1.33 | 18,84 19,33 | -19,63 | -0,30 | 19,36
4921|2404 | 9,43 | 28,88 10,178/ 0,235 | 1,16 | 1,33 | 17,31 /19,13 | -18,72 | 0,42 | 20,47
54,07 25,87 9,73 | 32,33 0,186 0,235 | 1,21 | 1.33 |18,80|22,22 | -21,87 | 0,35 | 21,96

Z vyse uvedenych tabulek je patrny zvySujici se koeficient prostupu tepla spolecné
s rostoucim prutokem teplé vody. Tento rust je pravdépodobné zpiisobem nértstem rychlosti
uvnitt vymeéniku. Déle je mozné vidét velmi vyrazny rozdil mezi souproudym a protiproudym

v

u maximalnich pratoka je to az o 5,88°C. Tento rozdil je dan odliSnym teplotnim spadem,
rozdil je zobrazen v grafech na obrazku 25.
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7.6 Dovoleny pritok pri chlazeni mladiny

V této kapitole je proveden vypocet pratoku mladiny, kterd je ochlazovdnaz 95°C
na 15°C, coz je teplota, kterd odpovida spodni hranici teplot pro svrchni kvaseni. Svrchni
kvaseni probihé vétSinou v rozmezi teplot 15°C az 22°C. Pfedpokladany pritok studené vody
je 0,235 I/s a jeji teplota je 9,5°C. Hustota vody a mérna tepelna kapacita jsou povazovany za
konstanty. Hustota vody shodnotou 1000 kg/m* a méma tepelna kapacita s hodnotou
4180 J/kgK. Neni uvazovan vliv zmény kinematické viskozity. Z tabulek 2 a 3 je zfejmy trend
poklesu soucinitele prostupu tepla k se snizujicim se pratokem. Naméfenymi daty je
proloZzena linedrni zavislost kna pritoku Vy. Vypodet pritoku je proveden nasledujicim
postupem. [4]

Nejprve je zvolena hodnota objemového priatoku mladiny vr, taje pouzita k vypoctu
soucinitele prostupu tepla kexy pomoci funkce keyp, = 97,967 vy + 4,4011, tato funkce je
ziskana pomoci linearni regrese naméfenych dat v grafu na obrazku 27.

Kde:
Vr objemovy pritok chlazené vody [m?/s],
kexp soucinitel prostupu tepla [W/mK].
23
%% T| X méreny soucinitel prostupu tepla
%8 T1—Ilinearni regrese naméienych dat
« 4
© 18 +
° 17 +
$ ey
2 14 +
g 31
SE 11 ¢ Keyp = 97,97 V7 + 4,40
aZ 1971
g 8]
= 4
;g g 1 X } } }
@ 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

objemovy priitok v; [I/s]
Obr. 27: Graf méieného soudinitele prostupu tepla a priitoku Vy

Druhym krokem je vypocet vystupni teploty chladici vody za predpokladu, ze tepelna
bilance je rovna nule.

Qin + Qout =0
VT Cp (TT out — TT in) + VS Cp (TS out TS in) =0

VT Cp (TT in TTout)
Vs ¢

+ Tsin = Tsout
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Tretim krokem je vypocet sttedniho teplotniho logaritmického spadu pomoci vzorce,
ktery byl zminén v kapitole 7.3. Pro Uplnost je uveden nize.

— (TT in — TS out) - (TT out — TS in)
In (TT in TS out)
(TT out — TS in)

K ovéteni spravnosti zvoleného pratoku slouzi porovnani soucinitele prostupu tepla se
souCinitelem ke, vypoltenym pomoci vzorce odvozeného v kapitole 7.3, viz nésledujici
vztah.

AT,

90
2n L AT,
Postup vypoctu zobrazuje tabulka 4, kde byl itera¢nim postupem nastavovan prutok,
aby |kexp - k| < 0,05, viz zelen¢ zvyraznény tadek. Pribéh obou souciniteld prostupu tepla
v zavislosti na prittoku V; zobrazuje obrazek 28.

k

Tab. 4: Vypocet pritoku pri chlazeni mladiny

Trin|Trou Tsin| Tsout| Vr Vs ATs Qin Qour Kexp k

recrlecyleer| eey | wsy | ) | el | kwy | kW] | [W/m2K] | [W/m? K]
95 | 15 {9,5(19,37]0,029|0,235| 26,76 9697,6 | -9697.6 7,24 6,79
95 | 15 |9,5(19,71| 0,03 |0,235| 26,67 10032 -10032 7,34 7,04
95 | 15 | 9,5 [20,05]0,031|0,235| 26,59 | 10366,4 | -10366,4 7,44 7,30
95 | 15 | 9,5 {20,39|0,032(0,235| 26,50 | 10700,8 | -10700,8 7,54 7,56
95 | 15 |9,5 (20,730,033 |0,235| 26,42 | 11035,2 | -11035,2 7,63 7,82
95 | 15 |9,5 |21,07]0,034|0,235| 26,33 | 11369,6 | -11369,6 7,73 8,08
95 | 15 9,5 |21,41{0,035|0,235| 26,25 11704 -11704 7,83 8,35

Vyrobeny vyménik dle vypoctu vyse je schopen, pti pratoku chladici vody 14,1 I/min
a jeji teplote 9,5°C, ochladit mladinu pratokem 1,92 I/min z 95°C na 15°C.

8,5 X
=
s 84 X
5 X
a_751 X gg .............. Y "%
22X N X
s [
S = T 5 X vypoéteny soucinitel prostupu tepla
2 X méreny soucinitel prostupu tepla
S 6,5 T linearni regrese vypoétenych dat
§ --------- linearni regrese namérenych dat
6 i i }
0,029 0,031 0,033 0,035

objemovy prutok v; [I/s]
Obr. 28: Graf souéinitelii prostupu tepla a pritoku Vy
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8 Numericka simulace vypocet

8.1 Priprava numerické simulace

Nejprve byl v softwaru Autodesk Inventor Professional 2022 vytvofen model vyméniku,
ktery byl importovan k dal§im upravam do programu ANSYS SpaceClaim 2022 R1. V tomto
programu dosSlo k upravam arozd€leni ploch, aby bylo mozné pozdé€ji snaze definovat
okrajové podminky. Tvorba sité, definice okrajovych podminek a samotny vypocet probihal
v programu ANSYS Fluent 2022 R1. Pro tvorbu sit€¢ byly zvoleny polyhedrické bunky
s minimalni velikosti 0,45 mm. V oblasti meznich vrstev sit’ tvofily Ctyfi vrstvy bunék.
Vysledny podet bunék byl zhruba 2,2 milionu. Rez vygenerovanou siti v problematickych
oblastech je zobrazen na obrazcich 29 a 30.

Obr. 29: Vygenerovana sit’, fez v oblasti vstupu

Obr. 30: Vygenerovana sit’, detail v problematické oblasti
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8.2 Vypocdet

Fyzikalni vlastnosti pouzitych materiali a proudiciho média byly pievzaty z databaze
Fluent. Vstupni parametry priutokti byly zaddvany pomoci stiedni rychlosti, ktera byla
vypoctena z naméfen¢ho objemového pritoku pfi experimentu a rozmértt vymeéniku. Vstupni
teploty byly také prevzaty z vysledkii méfeni. Tepelna vyména mezi vyménikem a okolim
neni predpokladdna. K modelovani turbulenci byl zvolen model SST k-w. Vystupni teploty
obou tekutin pro kazdou variantu byly zjiStény pomoci plosného integralu.

8.3 Vysledky

Vysledky numerické simulace jsou uvedeny v tabulkach 5 a 6. Tabulky jsou barevné
rozliSeny stejné jako v kapitole 7.5.

Tab. 5: Vysledky numerické simulace souproudého zapojeni

Qin +

Trin Trour Tsin Tsou Vr Vs | wr | ws ATs | Qin | Qour  Qou k
°C]  [°C]  [°C] [°C] = [Us] | [Vs] [m/s] | [m/s] [°C] [KW] [KW] [KW] [W/mK]
4991 | 14,78 | 10,64 14,54 | 0,026 | 0,235 0,17 1,33 7,65 | 3,84 | -3,88 | -0,04 9,45
52,34 | 15,04 | 9,62 | 14,68 | 0,032 | 0,235 0,21 1,33 | 8,90 | 497 | -5,01 | -0,04 10,50
51,84 | 15,42 @ 9,72 | 15,02 | 0,034 | 0,235 0,22 1,33 | 896 | 5,21 | -5,25 | -0,04 10,93
52,551 15,60 | 9,62 | 15,17 | 0,036 | 0,235 0,23 1,33 | 9,21 | 5,46 | -5,50 | -0,04 11,14
52,65 | 16,34 | 9,62 | 15,84 | 0,041 | 0,235 0,26 1,33 | 9,55 | 6,11 | -6,16 | -0,05 12,02
52,04 | 16,53 | 10,03 | 16,05 | 0,040 | 0,235 0,26 1,33 | 9,31 | 592 | -597 | -0,05 11,96
51,84 | 17,74 @ 9,52 | 17,07 | 0,052 | 0,235 0,34 1,33 | 10,06 | 7,42 | -7,48 | -0,06 13,87
52,24 | 18,14 | 9,62 | 17,43 | 0,054 | 0,235 0,35 1,33 | 10,23 | 7,68 | -7,74 | -0,06 14,11
52,04 | 18,35 9,62 | 17,61 | 0,056 | 0,235 0,37 1,33 | 10,29 | 7,86 | -7,92 | -0,06 14,36
52,851 20,48 | 10,13 | 19,53 | 0,069 | 0,235 0,45 1,33 | 11,00 | 9,24 | -9,32 | -0,08 15,80
54,67 | 20,53 | 9,83 | 19,55 | 0,068 | 0,235 0,44 1,33 | 11,48 | 9,56 | -9,64 | -0,08 15,66
54,88 | 21,31 | 9,72 | 20,21 | 0,074 | 0,235 0,48 1,33 | 11,86 | 10,31 | -10,39 | -0,08 16,34
54,88 | 21,43 | 9,72 | 20,31 | 0,075 | 0,235 0,49 1,33 | 11,91 | 10,41 | -10,49 | -0,08 16,43
54,88 | 21,89 | 9,62 | 20,70 | 0,080 | 0,235 0,52 1,33 | 12,13 | 10,89  -10,98 | -0,09 16,88
52,85 | 23,75 1 10,13 | 22,33 | 0,100 | 0,235 0,65 1,33 | 12,14 | 12,00 | -12,10 | -0,10 18,60
54,57 | 23,52 | 10,54 | 22,21 | 0,089 | 0,235 0,58 1,33 | 12,17 /11,48  -11,58 | -0,10 17,74
54,98 | 24,18 | 9,52 | 22,65 | 0,101 | 0,235 0,66 1,33 | 12,96 | 12,91 | -13,01 | -0,10 18,72
53,05 | 26,23 | 10,64 | 24,52 | 0,123 | 0,235 0,80 1,33 | 12,66 | 13,66 -13,77 | -0,12 20,28
53,46 | 26,22 | 9,83 | 2442 | 0,127 | 0,235 0,83 1,33 | 13,12 | 14,35 -14,47 | -0,11 20,57
53,96 | 28,42 | 9,52 | 26,30 | 0,156 | 0,235 1,01 1,33 | 13,92 | 16,50 | -16,63 | -0,13 22,27
55,69 | 31,80 @ 9,72 | 29,28 | 0,194 | 0,235 1,26 1,33 | 1496 19,23  -19,39 | -0,15 24,17
55,99 | 31,94 | 10,13 | 29,45 | 0,190 | 0,235 1,24 1,33 | 14,88 | 19,00 | -19,15 | -0,15 24,00
55,69 | 32,02 | 9,93 | 29,49 | 0,196 | 0,235 1,27 1,33 | 14,92 | 19,24 -19,40 | -0,16 24,25
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Tab. 6: Vysledky numerické simulace protiproudého zapojeni

Lukas Jouja

Qin+

Trin | Trout| Tsin | Tsour | Vr \4 WT WS ATs | Qjn Qout | Qout k
[°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [Vs] | [Us] | [m/s] | [m/s] | [°C] | [KW] | [KkW] | [kW] | [W/mK]
47,08 | 10,13 | 9,53 | 13,14 | 0,022 | 0,235 | o015 | 1,33 | 827 | 355 | -3.45 | 0,10 7,93
50,12 | 10,47 | 9,53 | 14,68 | 0,030 | 0,235 | 020 | 1,33 | 949 | 506 | -4,99 | 0,07 9,92
52,341 10,66 | 9,53 | 15,39 | 0,033 | 0,235 | 021 | 1,33 | 1027 | 5,76 | -5,69 | 0,07 10,44
52,75 | 12,86 | 9,63 | 20,06 | 0,061 | 0,235 | 940 | 1,33 | 12,73 | 10,26 | -10,25 | 0,01 | 15,08
49,31 | 15,66 | 9,63 | 23,31 | 0,096 | 0,235 | 062 | 1,33 | 13,66 | 13,45 | -1347 | -0,02 | 1845
53,56 | 16,36 | 9,53 | 24,88 | 0,097 | 0,235 | 063 | 1,33 | 1523 | 15,09 | -15,11 | -0,02 18,57
55,28 | 18,73 | 9,84 | 27,70 | 0,115] 0,235 | 0,75 | 1,33 | 16,51 | 17,57 | -17,60 | -0,03 | 19,94
54,88 | 19,65 110,34 | 28,45 | 0,121 | 0,235 | 0,79 | 1,33 | 16,40 | 17,81 | -17.85 | -0,04 | 20,35
55,48 1 20,16 | 9,94 | 29,16 | 0,128 | 0,235 | 0,83 | 1,33 | 17,02 | 18,91 | -18,95 | -0,04 | 20,83
49,21 | 21,36 | 9,53 | 29,01 | 0,165 0,235 | 107 | 1,33 | 1564 | 19,15 | -19,21 | -0,05 | 22,96
55,08 | 22,22 110,14 | 31,01 | 0,150 | 0,235 | 0,97 | 1,33 | 17,39 | 20,53 | -20,58 | -0,05 | 22,13
49,21 122,23 | 9,43 | 29,77 | 0,178 1 0,235 | 1,16 | 1,33 | 15,89 | 20,01 | -20,07 | -0,06 | 23,62
54,07 | 24,59 | 9,73 | 32,90 | 0,186 | 0,235 | 121 | 1,33 | 1782 | 22,79 | -22,86 | -0,07 23,97
Kde:

Trin teplota chlazené vody na vstupu [°C],

Tr out teplota chlazené vody na vystupu [°C],

Ts in teplota ohfivané vody na vstupu [°C],

Ts out teplota ohfivané vody na vystupu [°C],

Vr objemovy pritok chlazené vody [m?/s],

Vg objemovy pritok ohiivané vody [m?/s],

WT rychlost chlazené vody [m/s],

Ws rychlost ohfivané vody [m/s],

ATs stiedni teplotni logaritmicky spad [°C],

Qin tepelny tok chladici kapaliny [kW],

Qout tepelny tok ohtivané kapaliny [kW],

k soucinitel prostupu tepla [W/mK].
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Na nasledujicich obrazcich 31 a 32 jsou zobrazena rychlostni pole ve vstupni a vystupni
oblasti u souproudého zapojeni. Na zminénych obrazcich je vidét odtrzeni proudu na vnitinim
poloméru pravouhlého kolene. V misté napojeni vstupu chladici kapaliny je patrné lokalni
urychleni kapaliny v oblasti vtoku do mezikruzi. Podobné jevy je mozné pozorovat v oblasti
vystupu z mezikruzi.

vstup
Velocity Magnitude

2.7
2.4
2.2
1.9
16
13
1.1
0.81
0.54
0.27

0
[m/s]

Obr. 31: Velikost rychlosti ve vstupni oblast u souproudého zapojeni

vystup
Velocity Magnitude
27

2.4
22
19
16
13
1.1
0.81
0.54

Obr. 32: Velikost rychlosti ve vystupni oblast u souproudého zapojeni
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9 Zhodnoceni a porovnani vysledki

9.1 Porovnanis experimentem

Vysledné hodnoty vystupnich teplot z experimentu a simulace jsou zobrazeny nize
v tabulkdch 7 a 8, kde vzdy fadek reprezentuje jednu variantu nastaveni pratokl. Ze
zminénych tabulek je patrné, Ze dle ocekavani chladil vyménik G€innéji v numerické simulaci.
Tento trend je pravdépodobné zpiisoben nedokonalym vystiedénim spiraly v prufezu hadice
u experimentalniho vyméniku. Dal§im diivodem mohlo byt neuplné¢ zaplnéni prafezu
vymeéniku i1 pies regulaci pratoku vystupnim ventilem, ktery mél pravé tento jev eliminovat.

Tab. 7: Porovnani vystupnich teplot méfeni a simulace souproudého zapojeni

|Tex17 _ Tsim

100 - T out T out
TT in TS in T;‘xfut T?‘Zilt g‘i%t ;i(')":lt T;'Ji)put
[°Cl [°Cl [°Cl [°CI [°CI [°CI [°CI
49,91 10,64 15,92 14,60 14,78 14,54 7,2%
52,34 9,62 16,43 14,71 15,04 14,68 8,5%
51,84 9,72 16,74 14,91 15,42 15,02 7,9%
52,55 9,62 17,14 15,21 15,60 15,17 9,0%
52,65 9,62 17,85 15,82 16,34 15,84 8,5%
52,04 10,03 18,05 16,03 16,53 16,05 8,4%
51,84 9,52 19,17 16,94 17,74 17,07 7,5%
52,24 9,62 19,68 17,24 18,14 17,43 7,8%
52,04 9,62 19,78 17,45 18,35 17,61 7,2%
52,85 10,13 21,50 19,48 20,48 19,53 4,7%
54,67 9,83 21,91 19,58 20,53 19,55 6,3%
54,88 9,72 22,52 20,19 21,31 20,21 5,4%
54,88 9,72 22,62 20,19 21,43 20,31 5,3%
54,88 9,62 23,03 20,59 21,89 20,70 5,0%
52,85 10,13 24,45 22,22 23,75 22,33 2,9%
54,57 10,54 24,55 22,22 23,52 22,21 4,2%
54,98 9,52 25,16 22,72 24,18 22,65 3,9%
53,05 10,64 26,68 24,65 26,23 24,52 1,7%
53,46 9,83 26,78 24,35 26,22 24,42 2,1%
53,96 9,52 28,81 26,38 28,42 26,30 1,4%
55,69 9,72 31,55 29,42 31,80 29,28 0,8%
55,99 10,13 31,75 29,72 31,94 29,45 0,6%
55,69 9,93 31,75 29,52 32,02 29,49 0,9%
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Tab. 8: Porovnani vystupnich teplot méfeni a simulace protiproudého zapojeni

|Texp _ Tsim
. . 100 - Tout _Tout
TT in TS in T;'xfut T?g:u ;'"(ﬁlt ;ll’)':lt TT out
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
47,08 9,53 11,97 13,27 10,13 13,14 15,4%
50,12 9,53 12,68 14,59 10,47 14,68 17,4%
52,34 9,53 12,98 15,20 10,66 15,39 17,9%
52,75 9,63 16,43 19,46 12,86 20,06 21,7%
49,31 9,63 18,66 22,60 15,66 23,31 16,1%
53,56 9,53 19,37 24,12 16,36 24,88 15,5%
55,28 9,84 21,10 26,86 18,73 27,70 11,2%
54,88 10,34 21,81 27,56 19,65 28,45 9,9%
55,48 9,94 22,42 28,38 20,16 29,16 10,1%
49,21 9,53 23,23 28,07 21,36 29,01 8,0%
55,08 10,14 23,74 29,79 22,22 31,01 6,4%
49,21 9,43 24,04 28,88 22,23 29,77 7,5%
54,07 9,73 25,87 32,33 24,59 32,90 4,9%
Kde:

Trin teplota chlazené vody na vstupu [°C],

Ts in teplota ohtivané vody na vstupu [°C],

Tk, teplota chlazené vody na vystupu pfi méfeni [°C],

TS, teplota ohfivané vody na vystupu p¥i méfeni [°C],

TEm, teplota chlazené vody na vystupu pii simulaci [°C],

TSim, teplota ohfivané vody na vystupu pfi simulaci [°C].
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10 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit tepelny vyménik vhodny pro pouziti v domaci
vyrob¢ piva, konkrétné pii chlazeni mladiny na teplotu vhodnou ke kvaSeni. Nejprve byla
provedena reSerSe druhti vyménikd, které se nejcastéji pfi doméacim vafeni piva pouZzivaji.
Dale byl vytvoren seznam pozadavk, které musi vymeénik spliiovat, Slo naptiklad o vylouceni
pouziti rizikovych materidlii, o potiebu snadné sanitace vymeéniku nebo o vlastnosti potfebné
k provedeni meéfeni. Poté byla navrzena konstrukce spirdlového vymeéniku typu ,trubka
v trubce®, kdy zaklad vyméniku tvofila médéna trubka PR16x1 o délce 8,5 metru vytvarovana
do spirdly. Pfes médénou trubku byla ptfevlecena PVC hadice, kterd zajistila obtékani
a chlazeni médéné trubky uvniti studenou vodou. Oba konce vyméniku tvofilo zakonceni
slozené z m&dénych tvarovek. Zakonceni byla na obou koncich shodna, aby bylo mozné méftit
souproudou i protiproudou variantu zapojeni. Po nakupu potiebného materialu byla
provedena vyroba v domécich podminkach a za odborného dozoru.

Pted osazenim termoclankti do vyméniku byla zjisténa jejich odchylka. Nasledovalo
pfipojeni na vodovodni fad a zkouska tésnosti. Piivodné mélo byt provedeno méteni dvaceti
variant prutokt, deset variant pro souproud¢ zapojeni a deset variant pro protiproudé zapojeni.
Tento pocet vSak bylo po vyhodnoceni prvnich dvaceti variant nutné zvysit, protoze
minimalni a maximalni pritoky si pfi porovnani obou zapojeni neodpovidali. Proto je celkovy
pocCet méfenych variant tficet devét. Naméfené teploty byly korigovany o diive zjisténou
odchylku. Ze zjisténych teplot a prutokt byly vypocteny stfedni rychlosti na vstupu obou
tekutin, které slouzily jako vstupni data pro pozdéjsi CFD simulaci, tepelné toky u obou
kapalin a soucinitel prostupu tepla. Na zakladé naméfenych dat byla odvozena zévislost mezi
pritokem a koeficientem prostupu tepla. Nyni lze tedy pouzitim téchto vysledkii vypocitat
velikost vyméniku pro dany pritok horké mladiny. Pro piipad vyrobeného vyméniku byl
vypocten pritok mladiny, ktera byla chlazena z 95°C na 15°C, coZ je minimalni teplota pro
svrchni kvaseni. Tento pritok Cinil 1,92 1/min, pfi¢emz parametry chladici vody ztistaly stejné
jako pii méteni, tedy pratok 14,1 1/min a teplota 9,5°C.

Pro ovéfeni dat zjiSténych méfenim byla provedena CFD simulace pro vSechny méfené
varianty prutoki. Nejprve se jednalo o vytvofeni modelu a jeho upravu pro potieby simulace.
Pak jiz nic nebranilo vlastni simulaci a vyhodnoceni vysledkll. Pii porovnani vysledkt
experimentu a CFD simulace se ukazalo, ze CFD vypocet vykazuje teplotu chlazené vody
nizsi o 0,2 — 3,5°C oproti méfeni, viz tabulky 7 a 8. Tento trend byl pravdépodobné zptisoben
nedokonalym vystfedénim médéné spirdly v prifezu hadice u vyrobeného vymeéniku, coz
mohlo ovlivnit prostup tepla. Dalsim faktorem mohl byt odvod tepla plastém termoclanku,
pfipadné nedokonala realizace zjistovani odchylky termoclankt, coz by ovlivnilo naméfené
hodnoty.

Néavrh, vyroba a samotné méteni bylo ¢asové 1 finanéné nakladnéjsi cestou ve srovnani
s numerickou simulaci. AvSak v nékterych oblastech je pouziti experimentu nenahraditelné.
Pravé diky namétenym vysledkli nebude nutné nakladné experimenty opakovat.
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