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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou tepelnych vyménikt, konkrétné chlazenim
vyfukovych plynti spalovaciho motoru u lodi. Lodni motory musi byt vybaveny systémem
chlazeni vyfukovych plynt, coz je nutné z hlediska bezpec¢nosti i ochrany okolniho prostiedi.
Tyto technické pozadavky jsou stanoveny vyhlaskou. Vyfukové potrubi zabudovaného
spalovaciho motoru musi byt chlazeno vodou tak, aby povrchova teplota nepiekrocila
hodnotu 60 °C. K chlazeni vyfuku lze vyuzit chladici vodu z okruhu. Prace se také zamé&fi na
popis plastového vyméniku, jeho princip fungovani, materialy, z kterych je vyrabén
a navrhové faktory. Dale bude proveden odhad teploty vyfukovych plynti a mnozstvi, které je
produkovano spalovacim motorem V6 o objemu 2,3l z automobilu Ford Capri. Na zaklad¢
ziskanych hodnot bude proveden néavrh tepelného vyméniku. Navrzeny vyménik pak bude
porovnan s realnym tepelnym vymeénikem, jehoz hodnoty jSou zjistény experimentalnim
méfenim.

KLICOVA SLOVA
Mg¢feni, plastovy tepelny vymeénik, systém chlazeni, teplota spalin 60 °C, vyfukové plyny

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the analysis of heat exchangers, specifically the cooling of
exhaust gases from internal combustion engines used in ships. Marine engines must be
equipped with an exhaust gas cooling system, which is necessary both for safety and
environmental protection. These technical requirements are defined by regulations. The
exhaust piping of an inboard combustion engine must be water-cooled so that the surface
temperature does not exceed 60 °C. Cooling water from the circuit can be used for exhaust
cooling. The thesis also focuses on the description of a shell-and-tube heat exchanger, its
operating principle, the materials it is made from, and the design factors involved. Furthermore,
an estimate of the exhaust gas temperature and the volume produced by a 2.3 litter V6
combustion engine from a Ford Capri car will be carried out. Based on the obtained values,
a heat exchanger will be designed. The proposed heat exchanger will then be compared to
a real heat exchanger, whose values are determined through experimental measurements.

KEYWORDS

Measurement, shell-and-tube heat exchanger, cooling system, exhaust gas temperature 60 °C,
exhaust gases
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UvoD

Uvob
Namét na bakalaiskou praci vznikl jako soukromy projekt, jehoz cilem je integrace spalovaciho
motoru do trupu malé lodi. Technickym pozadavkem je zajisténi dostate¢ného chlazeni motoru,

které je nezbytné pro jeho spolehlivy a efektivni provoz. Déle je nutné navrhnout takové feseni
vyfukového systému, aby povrchova teplota vyfukového potrubi nepiesahovala 60 °C.

Lodg¢, stejné jako jiné dopravni prostfedky, podléhaji uréitym technickym pozadavkam. Ty
zahrnuji napfiklad rozméry obytného prostoru a motorového prostoru, hloubku ponoru
a dostate¢né dimenzovani, které zohlednuje zatizeni plavidla na vodé i na sousi (naptiklad
narazy vin nebo manipulaci pfi vytazeni na sous$). Dale plovatelnost a stabilita, které
zabranuji potopeni plavidla. Tyto pozadavky zajistuji bezpecnost pii provozu s ohledem na
uzivatele a jeho okoli. Tato bakalaiska prace se zaméfuje piedev§im na pohonné zatizeni
plavidel.

Hlavni pozadavek lodniho motoru je dostate¢ny vykon pro snadnou manévrovatelnost. Rovnéz
vykon nebo velikost plachet nesmi piekrocit konstrukéni limity lod€. Trup musi byt dostatecné
pevny, aby pienesl vSechny sily vyvolané motorem. Lodni prostor, kde je motor ulozen
(strojovna), musi byt zabezpecen tak, aby nedoslo k uniku paliva ¢i ke vzniku pozaru. Veskeré
elektrické soustavy musi byt izolovany. Vcetn€ dostatecné izolace strojovny proti vniknuti
vody, jelikoz je motor vétSinou ulozen pod trovni vodni hladiny. Hiidelové vedeni je rovnéz
izolované proti vniknuti vody, a zaroven musi zabranit iniku mazacich latek do vody. Strojovna
musi byt opatiena ventilaci za G¢elem zvySeni bezpeénosti. Ventilace miize byt samoc¢inna nebo
nucend a musi byt navrzena na provoz V prostiedi s nebezpecim vybuchu. Pfivod a odvod
vzduchu se nachéazi na opac¢nych koncich strojovny a musi zabranit vniku vody. Zabudovany
spalovaci motor vyzaduje pfivod vzduchu pro spalovaci proces. Vzduch je odebiran z okolniho
prostiedi, coz znamena, ze saci potrubi je opatfené proti vniknuti vody a chranéno proti
zpétného vyslehnuti plamene. Vyfukova soustava musi byt dostate¢né izolovana a chlazena.
Vyfukové plyny mohou byt chlazeny chladici vodou z motoru nebo ptimo vodou z okoli.
Vystupujici voda nesmi byt znecisténa. [4]
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TEORIE PROSTUPU TEPLA

1 TEORIE PROSTUPU TEPLA

Prestup tepla je proces, pii kterém dochdzi k pfenosu energie mezi télesy nebo uvniti materialt
v disledku teplotniho rozdilu. Probihd tfemi zikladnimi zplsoby: vedenim, proudénim
a zafenim. Tepelné vymeéniky funguji pfedevsim na principu prostupu tepla vedenim.

Zakladni rovnice pouzité pro analyzu jakéhokoliv tepelného vymeéniku vychazi ze zékonu
zachovani energie a rovnice rychlosti prostupu tepla.

Rovnice pro zachovani energie:

Qn = Q. (1.1)
CpMy, (Th,i - Th,o) = ccmg (Tc,o - Tc,i)
kde,

1h,, Ty, je hmotnostni pritok studené a horké [kg's™],

c. je mérna tepelna kapacita studené kapaliny [k]-kg 1-K1],

¢, je mérna tepelnd kapacita horké kapaliny [k]-kg1-K1],

Ty, a Ty, jsou koncové teploty horké kapaliny (vstupni a vystupni) [K],
T, aT.; jsou koncové teploty studené kapaliny (vstupni a vystupni) [K].
Rovnice pro prostupu tepla:

. At
O = USAt, = —= (1.2)
R,

kde,
U je soucinitel prostupu tepla [W-m2-K 1],
S je teplosménna plocha [m?],

AT je sttedni logaritmicky teplotni spad, ktery zavisi na uspotadani toku v tepelném vymeéniku
a mife michani kapalin v jednotlivych proudech [K].

n'1h | 1
. I -
lh,i ) : q 1 3 lh,o’ Th,a
T, e —— ,/_ _______ ]
_________________ S, teplosménna
. r ,
m,. | / 1 plocha
| q | -
lej —> | 1> o T,
¥ |

Obr. 1 Celkova energeticka bilance pro horkou a studenou kapalinu ve
vyméniku se dvéma médii [7]
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TEORIE PROSTUPU TEPLA

Inverzni hodnota celkové tepelné vodivosti (US) se oznacuje jako celkovy tepelny odpor (R,)
a je slozeny z dil¢ich odpori poskladanych sériové, viz obr. 4.

R, =Ry +Ry+R, +R, + R, (1.3)
kde,

Ry, je odpor vii¢i konvekcei na horké strang [m?-K-W-1],

R"¢  je tepelny odpor zanaSené vrstvy na horké strané [m2-K-W-1],

R, je tepelny odpor oddélujici stény, vyjadieny pro plochu stény pomoci rovnice:

) 1.4
Ro=d 14)

kde,
& je tloustka stény [m],
h je tepelna vodivost materidlu stény [W-m™1K1].

Vzorec (1.4) je vyjadieny pro rovinnou sténu. Pro pfipad tepelnych vyménika je tfeba ud¢lat
piepocet na valcovou sténu:
l ;

=
___-f,"la-‘ P . e Laminarni vrstvas

qh Che Th

) .
= Zanadena vrtsva

/ ff‘iy / W / / / Povrch pfenosu tepla

o' o Zanasena vrstva
e e s Laminarni vrstvas

i
Obr. 4 Jednotlivé elementy tepelného odporu ve vymeéniku [8]

In (d,/d;) (1.5)
2mhL

} T, Cor G

R, =
kde,

d, je vn&jsi primér trubky [m],
d; je vnitini primér trubky [m],

L je délka trubky [m)].
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TEORIE PROSTUPU TEPLA

Tepelné vymeéniky jsou obvykle fazeny dle typu konstrukce a sméru proudéni kapalin. Zakladni
déleni vyméniku je dle sméru proudéni horké a studené kapaliny, viz obr. 5.

1

|
<|g —~

N
it

|
~§ g~
R l n

(a) (b)
Obr. 5 Typy konstrukce vyméniku: (a) souproudy vymeénik, (b) protiproudy vyménik [7]

Pokud chceme vybrat smér proudéni, je tieba zhodnotit jednotlivé rozdily mezi nimi.
Protiproudy vymeénik se pouziva v ptipad¢, kdy potiebujeme na vystupu co nejpiesné;si teplotu.
Diky niz§imu teplotnimu rozdilu je jeho charakteristika chlazeni pfedvidatelna a dochdzi
k mensimu tepelnému napéti, coz prodluzuje zivotnost. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah
a niz8i tepelna ucinnost. Naopak souproudy vyménik ma vétsi tepelnou Gcinnost, a tedy vetsi
teplotni rozsah. Mezi nevyhody patii riziko tepelného pnuti, které mutze vést k poruseni,
a tedy slozitéjsi konstrukei [1].

Dalsi konstrukéni variantou muze byt, ze chladici kapalina proudi napii¢ horké kapaliné
S moznosti zebrovani. Pro pfipad a) tedy Zebrovany vymeénik plati, Ze kapalina proudi ve sméru
(X) a zebra, ktera jsou ve sméru (y), usmérnuji kapalinu a nedovoli vifeni oproti vyméniku bez
zebrovani, kde dochazi k vifeni. Podminka vifeni ovlivituje vykon vyméniku. V trubkach, kde
proudi horka kapalina, nedochazi k vifeni. [1]

| ¥

O —
o)

Pric¢né proudéni Pricne proudeni
T=f(xy I'=fx)

O
il @
I} 222

~

Proudeéni Proudéni
v trublcach v trublcach

(b)

(a)

Obr. 6 Kompaktni vyméniky tepla: (a) Zebrované, pii¢emz obé kapaliny jsou
nemichané; (b) nezebrované, s jednou kapalinou michanou a druhou nemichanou [7]

Princip Zebrovaného tepelného vyméniku je vytvofit co nejvétsi teplosménnou plochu na
jednotku objemu (= 400m?/m3 pro kapaliny a = 700m?/m3 pro plyny) [1]. Z toho divodu
je jejich konstrukce velmi kompaktni. Jejich hlavni vyuZiti je pro ptipad, Ze jedno z proudicich
medii je plyn, ktery je charakteristicky nizkym konvek¢nim soucinitelem piestupu tepla. [1]
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TEORIE PROSTUPU TEPLA

1.1 CELKOVY KOEFICIENT PROSTUPU TEPLA:

1 1 1 1 1 (1.6)
— = = = +Ry +———
us UCSC UhSh (hS)c (hs)h

kde, c a h odkazuji na cold a hot, tedy studena a horka strana vyméniku. Tato rovnice (1.6) plati
pouze pro dokonale ¢isty povrch bez Zebrovani. Proto je tfeba zohlednit vyskyt necistot, oxidaci
a tvorba vodniho kamene na povrchu. Rovnici tedy rozsifime o dalsi tepelny odpor Ry, ktery
vyjadfuje miru zanaseni (fouling factor). [1]

Po ptidani koeficientu dostavame rovnici:

1 1 R . R p 1 1.7
— = i+ +R, + +
us (nohs)c (nos)c (nos)h (nohs)h
kde, koeficient zanaSeni R"; je tabulkova hodnota. Zde je tfeba poukazat na fakt, Ze zanaSeni

je zavislé na provozu tepelného vymeéniku. Hodnota se zvySuje od nuly postupnou akumulaci
necistot. [1]

7N, je€ celkova povrchova ucinnost zebrovaného povrchu a Vv ptipadé méfeného plastového
vyméniku je tato hodnota n,=1 jelikoZ neobsahuje Zebrovani [—],

Tab. 1 Faktor zanaSeni [7]

Kapaliny R"; [m*K-W1]
Moi'ska voda a pitna voda (pod 50 °C) 0,0001
Moi'ska voda a pitna voda (nad 50 °C) 0,0002
Ri¢ni voda (pod 50 °C) 0,000-0,001
Topny olej 0,0009

Déle pak do rovnice dosadime vzorec (1.5), ktery vyjadiuje trubkovou sténu vyméniku:

1 1 11 +R"f,l-+1n(d0/di)+R"f,o 1 (1.8)
us UusS;, US, hS;, S 2mhL S, hyS,

kde, indexy i a o vyjadiuji inner a outer, tedy vnitini a vn&jsi povrch trubky

S; =nd;L; S, = nd,L [m?]
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TEORIE PROSTUPU TEPLA

1.2 STREDNi LOGARITMICKY TEPLOTNi SPAD

Tato velic¢ina AT je hnaci silou, aby dochazelo k vyméné tepla dvou médii, ale jeji charakter je
nelinearni. Dalo by se fici, ze rozdil teplot AT je na vstupu do vymeéniku nekoneéné velky
a klesa s rostoucim x, kde se asymptoticky priblizuje k nule. Proto je nutné tuto hodnotu
aproximovat. Tato metoda vypoctu vede pfimo k navrhu vyméniku, pokud jsou znamy vstupni
a vystupni hodnoty. [1]

1.2.1 SOUPROUDY TEPELNY VYMENIK

e R R P A PP LT, T
——
1 I

Cy—> 1, =l 4q ' —T)+dI, —_—
L 5/ dS Teplosménna
] r plocha

C.— T —1 : — T +dT, —
]
— |

— dx f—
Obr. 8 Souproudy tepelny vyménik [7] 1 2

Obr. 7 RozloZeni teploty v souproudém vymeéniku [7]

Na obrazku, obr. 7, mizeme vidét rozdil teplot paraleln¢ tekoucich medii, kde indexy 1 a 2
oznacuji opacné konce vymeniku. Pro paralelni proudéni plati:

Thi =Th1,Tho = Th2Tei =Teq @ Teo =T (1.9)

Pro ur€eni AT, pouZzijeme rovnici energetické bilance na diferencidlni elementy horké a studené
kapaliny. Jednotlivé elementy jsou popsany délkou dx a teplosménnou plochou dS, viz obr. 8.
Energetické bilance vychazi z predpokladut, ze: (1) vymenik je izolovan od svého okoli, tedy
vymena tepla probiha pouze mezi horkou a studenou kapalinou; (2) axidalni vedeni tepla podél
trubek je zanedbané; (3) zmény potencialni a kinetické energie jsou zanedbatelné; (4) mérnda
tepelna kapacita je konstantni; (5) celkovy soucinitel prostupu tepla je konstantni [1]. Je
dulezité zminit, Ze vystupni teplota chladné kapaliny nikdy nepiekroci teplotu horké kapaliny.

[1]

Dostavame rovnice:

dQ = —1ycppdTy = —CpdTh, (1.10)
dQ = 1.cp,dT, = C.dT, (1.11)

kde, C;, a C, jsou tepelné kapacity horké a studené kapaliny. Celkovou energetickou bilanci
ziskame integraci téchto rovnic, které jsou dany (1.10 a 1.11). Prostup tepla lze také vyjadfit
jako: [1]

dQ = U AT,dS (1.12)

kde, AT = T}, — T, je rozdil teplot horké a teplé kapaliny.
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TEORIE PROSTUPU TEPLA

Aby bylo mozné integrovat rovnice (1.12) musi byt upraveny na diferencialni tvar:
d(AT) = dT,, — dT,

dostavame,

d(AT) = —dQ (cih + cic)

po dosazeni za dq a nasledné integraci dostavame,

]Zd(AT)_ U(1+1>f2d5
. AT C, C.J),

tedy,

In <AT2> =-US <(Th'i o) + (Teo ~ TCJ)) - _% (T = Tno) + (Teo = Tei)]

AT, Q Q

Pro souproudy tepelny vyménik (obr. 7) plati, Ze

ATy =Tp1 —Teq = Thy — Tei (1.13)
AT, =Thy = Tez = Tho = Tepo

tedy dostavdme rovnici:

S _Us AT, — AT,
0= In(AT,/AT;)

Dale porovname tento vyraz s rovnici (1.12) a dostavame:

_ AT, — AT, AT, — AT, (1.14)
"~ In(AT,/AT;)  In(AT,/AT,)

AT,

1.2.2 PROTIPROUDY TEPELNY VYMENIK

’.-—-./ T\, T, C, T,
[ T i
Cpp e T e |y | e Ty T, — | ——
1991 ds Tepl S A AT, |
= I_ j{/_ cplosmenna o dg )
2 l AT | Tho
] 1 I
4

plocha ‘
CC e | e '[r f— - l T
Tc+ch l—- o ) :,,L, Afz
o O SO L EEAOu S } : £ T,
—>f dy fo— df, fo G ’

Obr. 9 Protiproudy tepelny vymeénik [7] ' :

Obr. 10 Rozlozeni teploty v protiproudém
vyméniku [7]
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Zpusob proudéni kapalin v protiproudém tepelném vymeéniku je znazornéno na obrazku, obr.
10. Oproti souproudému vymeéniku tato konfigurace umoziuje vyménu tepla na obou koncich.
Diky tomu je zména teplotniho rozdilu AT = T, — T, Vv zavislosti na x neprojevuje tak vyrazné
jako je to u souproudého vymeéniku. Dalsim rozdilem je, Ze vystupni teplota studené kapaliny
miuize byt vyssi nez vystupni teplota horké kapaliny. [1]

Rovnice (1.10, 1.11) jsou platné pro jakykoliv tepelny vyménik, mizeme je tedy pouzit i pro
protiproudé uspotadani. Jedinou odlisnosti jsou rozdily teplot na vstupu a vystupu vymeéniku
oznacené jako 1 a 2, viz obr. 10: [1]

ATy =Tp1 —Te1 = Thi — Tep (1.15)
ATy, =Ty —Tep = Tho — T,

Zajimavé je, ze sttedni logaritmicky teplotni spad nabyva vétSich hodnot u protiproudého nez
u souproudého vymeéniku, tedy ATspp > AT gp. Z toho plyne, Ze k dosazeni pozadovaného
prostupu tepla g u protiproudého vyméniku je tfeba mensi teplosménna plocha nez
u souproudého, pokud uvazujeme stejnou hodnotu souéinitele prostupu tepla U. [1]

1.2.3 UGINNOST-NTU METODA

Pro ptipad, Ze zname pouze vstupni teplotu, navrh vyméniku pomoci logaritmického teplotniho
spadu by vyzadoval slozity itera¢ni postup. Proto je vhodnéjsi pouzit alternativni metodu NTU.
[1]

Ur¢ime maximalni moZnou miru prostupu tepla g,,,4,. Uvazujme protiproudy tepelny vyménik
snekoneénou délkou tak, aby jedna zkapalin dosdhla maximalniho teplotniho
rozdilu, T, ; — T, ;. Dale uvazujeme situaci, kdy ¢, < ¢, coz znamena, Ze kapalina s nizsi
tepelnou kapacitou projde vétsi zménou teploty. ProtoZze délka L — oo, chladna kapalina se
zahfeje na vstupni teplotu horké kapaliny (T, , = Tj;). [1], Plati tedy:

Amax = Cc (Th,i - Tc,i) (1-16)

Analogicky plati, pokud ¢, < c., ze horka kapalina projde vétsi teplotni zmeénou a ochladi se
na vstupni teplotu studené Kapaliny (T, , = T,;). [1], Z toho vyplyva rovnice:

Amax = Cn (Th,i - Tc,l’)
Z téchto tvrzeni mizeme odvodit vyraz:
Amax = Cmin (Th,i - Tc,i) [W'kg-l] (1.17)

kde, cpnin je mensi z hodnot ¢, a cj,. Vysledkem je maximalni mozny prostup tepla, ktery mtize
vyménik poskytnou. [1]
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Utinnost vyméniku & , miZeme definovat jako pomér skutedného prostupu tepla
k maximalnimu moznému prostupu tepla:

q (1.18)

qmax

E =

po dosazeni rovnic (1.1 a 1.17) dostavame:

_ cn(Thi — Tho) (1.19)
Cmin (Th,i - Tc,i)
nebo
_ cn(Teo — Te) (1.20)

‘ Cmin (Th,i - Tc,i)

Jelikoz je ucinnost bezrozmérnd, musi se jeji hodnota pohybovat v rozmezi 0 < e < 1.
V ptipadg, Ze zname hodnoty ¢, Ty, ; a T, ;, je mozn¢ ur€it skute¢nou miru prostupu tepla pomoci
vyrazu:

q = €Cnin (Th,i - Tc,i) (1.21)

Pro jakykoliv vyménik plati, Ze:

e=f (NTU, C"“'”) (1.22)

max

Kde, ¢nin/Cmax J€ FOVNO c./cy Nebo ¢y /c., coz rozhoduje relativni velikost tepelnych kapacit
studeného a horkého proudu. Pocet prostupnych jednotek (NTU) je bezrozmérny parametr,
ktery se rozsahle pouziva pii analyze tepelnych vyméniki: [1]

Us (1.23)

Cmin

NTU =

Vztahy mezi acinnosti a NTU

Tyto veli¢iny je mozné provazat a upravit na jednotny vyraz, ktery plati pro vymeéniky s jednim
prichodem horké kapaliny:

1+ exp[—(NTU), (1 + cTZ)l/Z]}'1 (1.24)

=2{1+4c + (1 +c2)Y2
) { et (e exp[—(NTU);(1 + ¢,2)*/?]
Kde, NTU je number of transfer units [—], ¢, je pomé&r tepelnych kapacit ¢, = Cpmin/Cmax-

Tento vztah vede K ptesngjS§imu vypoctu tepelného vymeéniku, coz znamena, ze vysledny
vymeénik bude rozméroveé mensi a kompaktné;jsi.
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2 CHLAZENI LODNICH MOTORU

Béhem provozu lodniho motoru vznika teplo, které je tieba odvadét pro zajisténi spravné
funkce. Obvyklé uspotadani chladiciho systému je ob&h s vodou pro chlazeni mazaciho oleje,
pistt, plniciho vzduchu nebo chlazeni oleje pro turbodmychadla ¢i kompresory. Jako chladici
médium je pouzita voda. To predstavuje problém, protoze rozpustné soli obsazené ve vodé
mohou zpUisobit usazeniny a vznik galvanizace, coz vede ke sniZeni Zivotnosti. Reseni je pak
pouziti korozivzdornych materiald, jako je naptiklad hlinikova mosaz, kde je povrch chranén
oxidacni vrstvou v disledku koroze zeleza pii kontaktu s vodou. Dal§i moznosti je pouziti
nezeleznych materiali, kde je ochrana pied korozi feSend obétovnou anodou. Funguje na
principu galvanizace a musi byt z materidlu s mensSim elektrochemickym potencidlem.
Elektrony dodavané anodou chrani konstrukci a zabranuji korozi, ale anoda se sama
opotiebovava. Cerpani vody je feseno sadou ob&hovych &erpadel, z nichZ je jedno hlavni
a druhé zalozni. Ventily z boku lodi, které slouzi jako vstup pro chladici medium, se déli na
ventil s nizkym sanim a s vysokym sanim. Vysoké sani je uréené pro mélké vody, aby
nedochézelo k nasavani necistot. Naopak nizké sani se vyuziva na volném mofti, kde dochazi
k silné¢jsimu houpani lodi a hrozi nasani vzduchu do systému [15]. Povrchova teplota
vyfukového potrubi muze byt pfimo chlazena vodou, avsak takové feSeni je konstrukéné
naro¢né. Obvykle se jednd o specidlni odlitky urcené pro lodni aplikace, které umozni
integrované chlazeni. Jednodus$im feSenim je tepelné izolovat vyfukové potrubi a spaliny
nasledn¢ ochladit pti vystupu z potrubi.

TRUP
ImnEvPRAVENA vopa LODI
I HORKA VODA
N cHLADNA VODA

TEPELNY VYMENIK

VYSTUP SPALIN A VODY

VYSTUP PRO OBEHOVE
VODU Z MOTORU CERPADLO

VYSTUP SPALIN A VODY

VODNI
FILTER N CERPADLO
(DOPORUCUJE SE)

VSTUP
SKRZ TRUP

Obr. 12 Schéma chladiciho systému lodnich motort [9]

BRNO 2025 19



CHLAZENIi LODNICH MOTORU

2.1 PLASTOVY TEPELNY VYMENIK (SHELL AND TUBE)

Jedna se o nejpouzivangj$i kompaktni tepelny vymeénik. V primyslovém pienosu tepla je
vyuzivan v energetice, chemickém primyslu a ropnych rafinériich. Pouziva se naptiklad jako
olejovy chladi¢ nebo kondenzator. Pii navrhovani tepelného vymeéniku je tieba vzit v tivahu
nékolik zékladnich faktord. Zohlednéni roztaznosti trubek vlivem rozdilu teplot, korozni
vlastnosti medii, zandSeni (fouling) a naro¢nost Cisténi, tedy ndklady na udrzbu. Sklada se
z hlavnich komponent, které jsou plast’ (shell), trubkovy svazek (tubes), prepazky (baffels),
zadni a ¢elni komoru a trysky. Dalsi komponenty jsou pak expanzni spoje, t€snici listy, podpéry
a uchyty. [2]

Vystup Vstup
trubkovy svazek  plast Prepizky

L= =

\ Z S i - u"\

Y. O 74 X 7 N 11

*_ O — N

x_ = 7 \ 7 o>
0O AN 2z - N Z N

\"}'-'!mp Vstup

plast  trubkovy svazek
Obr. 13 Plastovy tepelny vymeénik s jednim prichodem plastém a
jednim priichodem trubkami (protiproudy rezim s kiizenim toki) [7]

2.1.1 TRUBKOVY SVAZEK (TUBES)

Tato soucast je klicova ve funkci tepelného vymeéniku. Zde horka kapalina, ktera proudi uvnitt
trubek, predava své teplo chladnéjSimu mediu. Jelikoz tento prostup probiha skrze
teplosménnou plochu, je dulezité zvolit vhodnou geometrii, ktera ptimo ovlivni G¢innost
zatizeni. Mezi hlavni parametry patii vnéjsi pramér trubky, tloustka stén, délka trubek a roztec¢
mezi trubkami.

Vyméniky se déli na dva zakladni typy: ptimé trubky (obr. 16) a trubky do U (U-tubes, viz obr.
19). Dale se pak déli na hladké trubky, Zebrované trubky, dvojité nebo bimetalické trubky (sténa
trubky se sklada ze dvou materialii). Velikost priméru trubek by z pohledu pfenosu tepla méla
byt co nejmensi pro vytvoreni velké teplosménné plochy. Nicméné z praktickych divodua se
obvykle voli vétsi pruméry, tidrzba je pak mnohem jednodussi a konstrukce je pevnéjsi. Rozmér
vnéjsiho priméru trubky se pohybuje od 5,8 mm az do 6,35 mm. Z pohledu délky trubek
a velikosti plasté je snaha, aby byl vyménik co nejkompaktngjsi. Idealni pomér rozmért je maly
prumér plasté a dlouhé trubky, pokud to dovoli manipula¢ni prostor pii instalaci nebo pfi
vyrob&. Nevyhodou malého prostoru je obtiznd a ndkladna udrzba. V takovém piipadé se
upiednostiiuji kratsi trubky a vEtsi primér plasté. [2]

Obr. 16 Pfima zebrovana trubka vyméniku tepla [10]
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Svazek trubek tepelného vyméniku mtze byt svafovan zakladnim nebo bezeSvym zpisobem.
Trubky se vyrabi tvafenim pasového materialu do valcového tvaru a nasledné se presné svaiuji.
Bezesvé trubky se vyrabi extruzi nebo tazenim za tepla. Jako nejbeznéjsi materidly se pouzivaji
meédi a slitiny médi nebo uhlikové ¢i korozivzdorné oceli. [2]

Obr. 19 U-tube tepelny vymenik [11]
2.1.2 PREPAZKY (BAFFELS)

Hlavni vyuziti pfepazek je zpevnéni konstrukce, tedy vymezeni spravné rozte¢e mezi trubkami
a usmérnéni proudéni chladici kapaliny podél trubkového svazku dle pozadavki dané aplikace.
Piepazky jsou obvykle orientovany kolmo na trubky za ti¢elem vyvolani turbulentniho proudéni
chladiciho média. Je dilezité zvolit spravnou vzdalenost mezi piepazkami a optimalni velikost
vytezu, protoze charakter proudéni piimo ovliviiuje vykon vyméniku. Nespravné proporce
mohou vést k nerovnomérnému rozdéleni toku (obr. 22), coz podporuje zanaseni a snizuje
efektivitu zatizeni. Optimalni rozah roztece prepazek je 0,15 az 1 nasobek primeéru plaste.
Idealni hodnotu lze zjistit z tabulek, kde jsou urCujici parametry: vnéjsi primér trubek, material
trubek a pfislusné teplotni limity. Jednotlivé segmenty pfepazek jsou umistény 180° viici sobg,
viz obr. 23. Pokud médium na strané plasté nekondenzuje volime vodorovné vyiezy a), aby
nedochazelo k usazeni necistot. Svisly smér pirepazek b) volime v pfipad¢, ze: (1) proudici
médium kondenzuje, proto je tieba zajistit volny odtok kondenzatu, (2) proudici médium
obsahuje pevné Castice, které se musi snadno usazovat na dno plasté. [2]

repazka

Piepazky Piepazka Idealni vifez piepazky
Maly vyiez piepazky Velky viiez piepazky a wdelilni rozestup
prepazek

Obr. 22 Proudéni na strané plasté ovlivnéné vyiezem prepazek [8]

viele

AN

(b)

Obr. 23 Orientace ptepazek: (a) horizontalni; (b) vertikalni;
(c) jiny uhel [8]
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2.1.2.1 DVOJITE SEGMENTY A NEKOLIKANASOBNE SEGMENTY PREPAZEK

Tento typ pirepazek se prevazné voli za tucelem zmenSeni rozteCe mezi segmenty
a k zredukovani pti¢ného proudéni z divodu tlakovych omezeni. Vyznauji se velkou
otevienou plochou, coz umoznuje proudéni chladici kapaliny téméf rovnobézné s trubkami.
Nedochazi tak k velkym teplotnim rozdiliim a teplotnimu namahani konstrukce. Na obrazku je
znazornéno rozlozeni dvojité a trojité segmentové prepazky. Jejich konstrukénim pozadavkem
je, aby alespon jedno piekryti obsahovalo celou fadu trubek viz, obr. 24. [2]

(D ED 1t
D7 v

Hrana piepazky-2

3 j @\7 . I Prekryti
e S

Hrana piepazky-1
i A jj Prekryt

(b)

Obr. 24 Segmentové piepazky: (a) dvojité a trojité segmentové prepazky se zobrazenym smérem prodéni;
(b) konstruk¢ni pozadavky pro zaruceni dostatecné podpory trubek [8]

V jednoduchém segmentovém vyméniku je jeden proud kapaliny, ktery proudi pfi¢né skrz
trubkovy svazek. V pfipad¢ dvojitého segmentového vyméniku se proud rozdéluje na dva
a analogicky trojity segmentiovy se rozdéluje na tfi proudy, viz obr. 25. To umozni ¢erpani
vétsiho mnozstvi objemu kapaliny na strané plasté a ve vysledku zvySuje G¢innost. Dalsi
vlastnosti je lepSi pohlcovani vybraci vyvolané proudénim. Tluméni je zavislé na poctu
segmentu. [2]

(d) Trojity segmentovy vymeénik

Obr. 25 Proudéni chladici kapaliny v segmentovém vymeéniku jednoduchém, dvojitém, trojitém

22 BRNO 2025



CHLAZENI LODNICH MOTORU

2.1.3 PLAST (SHELL)

PI4ste se vyrabégji v Siroké radé velikosti a z riznych materialii. Rozméroveé mensi vymeéniky se
vyrabé&ji z trubek, zatimco velké vyméniky se vyrabéji valcovanim z plechu. Bylo zjisténo, ze
je ekonomicky mnohem pfijatelngjsi navrhovat tepelné vyméniky S menSim primérem
a maximalni délkou plasté, coz vede k mén¢ nakladné instalaci a Gdrzbé. Zaroven je mozné
zapojit plasté do série a piiblizit se tak vykonu jednoho dlouhého plasté. Sériové zapojeni

S 4

USPORADANI PRUCHODU NA STRANE TRUBEK

Nejjednodussi proudéni kapaliny je jednosmérny, to znamena, ze kapalina vstupuje na jednom
konci a vystupuje na druhém. ZvySenim poctu prichodu se zvysi rychlost proudéni kapaliny,
coz vede k vyraznému navysSeni vykonnosti vyméniku. Pocet prichodu se obvykle pohybuje
od dvou do ¢tyf. Prakticky maximalni pocet mize byt az Sestnact prachod.

Obr. 26 Né¢kolika prichodovy trubkovy svazek z titanu [8]
USPORADANI PRUCHODU NA STRANE PLASTE

Tepelné vymeéniky s témito prichody se vyuzivaji v narocném provozu, kde je potieba vysoka
ucinnost. To je feSeno propojenim mezi jednotlivymi plasti do série, viz obr. 29. V pramyslu
se bézné pouziva az Sest vymeénikil sériove zapojenych za sebou.

Obr. 29 Dva sériov¢ zapojené vyméniky [8]
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3 ODHAD TEPLOTY SPALIN A MNOZSTVIi SPALIN

Pro vypocet a navrh tepelného vyméniku je nezbytné stanovit dvé kli¢ové veli¢iny. Z rovnice
energetické bilance vyplyva, ze musime urcit teplotu a mnozstvi spalin vyprodukované
zazehovym motorem. Tyto parametry urcuji tepelny vykon vyméniku a ovliviiuji navrh jeho
konstrukénich prvkd, jako je proudéni chladiciho média a pocet trubek v trubkovém svazku.
Odhad je vypocten v programu MATLAB.

PARAMETRY MOTORU V AUTOMOBILU FORD CAPRI V6 2.3L:

e Typ motoru: vidlicovy Sestivalec (V6)
e Typ paliva: benzin

e Palivovy systém: karburator

e Plnéni: atmosféricke

e Zdvihovy objem: 2294 cm3

e Vrtani: 90 mm

e Zdvih: 60,14 mm

e Kompresni pomér: 9,0:1

e Maximalni vykon: 84 kKW pii 5300 ot/min
e Maximalni to¢ivy moment: 176 Nm pii 3000 ot/min

Obr. 30 Ford Capri V6 2.3 1[12]

MATLAB

V_d = 2.294e-3; % zdvihovy objem motoru (m”3)
Vrtani = 90; % [mm]

Zdvih = 60.14; % [mm]

nvalcu = 6;

rpm = 5300; % otacky motoru (1/min)

eff_vol = 0.85; % plnici ucinnost (odhad)

afr_stoich = 14.7; % stechiometricky pomér benzin-vzduch

LHV_fuel = 44e6; % vyhrevnost benzinu (3/kg)

Cp_exhaust = 1.1; % mérnd tepelnd kapacita vyfukovych plynt (k3/kg.K)
ptlak = 99.0; % [kPa]

T_intake = 300; % teplota nasdvaného vzduchu (K)

T_exhaust_guess = 900; % pocatecni odhad teploty vyfukovych plynd (K)
eta_comb = 0.35; % ucinnost spalovani (odhad)

lambda = 0.96; % [-]
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fi=1/lambda;
psi=79.0/21.0;

°0

fi=1/lamda (smésSovaci pomér)
mol. Pomér N/O vzduchu

°0

y= 2.028; % mol. Pomér H/C paliva 1.8;

d=0.010; % mrena vlhkost vzduchu

gr=0; % mol. Pomér obsahu residui v cCerstvé smési

[rpsmes, rpspaliny, acspaliny]= CpKoefSpaliny(fi,psi,y,d,gr,T _exhaust guess);
%rpl ..plynova konstanta cerstvé smési (3/kg/K)
%rp2 ..plynova konstanta spalin (3/kg/K)
%ac ..koeficienty polynomu pro vypocet cp (3I/kg/K)

[rpvzduch, rp2, acvzduch]= CpKoefSpaliny(0.01,psi,0,d,gr,T _exhaust guess);

for i = 1:(T_exhaust_guess+200)
T(i) = 272.0 + i;

cpl(i) = CpSpalin(acspaliny,T(i),1);

cp2(i) = CpSpalin(acspaliny,T(i),2);

cpv(i) = CpSpalin(acvzduch,T(i),1);
end

Vysledkem je graf 2, ktery ukazuje, Ze s rostouci teplotou roste i mérna tepelna kapacita
spalin.

Meérne tepelne kapacity pri konstantni tlaku

——— Spaliny
Vzduch

- =
] w
o =1
o =]

1200 ¢

1150

1100

Mérna teplana kapacita [J/kgK]

1050

1000 ' ' ' ' ! '
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]

Graf 2 Mérna tepelna kapacita spalin a vzduchu pfi konstantnim tlaku
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Vnéjsi rychlostni charakteristika
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Graf 4 Vngjsi rychlostni charakteristika motoru Ford Capri V6 2.3 1
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Zde jsou vypsany parametry motoru spole¢n¢ s vlastnostmi paliva. Aby bylo mozné vypocitat
mnozstvi spalin, je tfeba odhadnout nékolik veli¢in, které jsou diilezité pro spalovaci proces.
Tyto veliC¢iny jsou oznacené jako (odhad) a hodnoty vyplyvaji zobecnych znalosti
0 spalovacich motorech. Tento program byl poskytnut vedoucim prace.

Prvnim krokem je stanoveni mérné tepelné kapacity spalin, jelikoz se jeji hodnota méni
s rostouci teplotou. K vypoctu se vyuziva polynomicka funkce.

rowr

Prvni ¢ast programu vypocita pocet moll v Cerstvé smési k = 1.

function [rpl, rp2, ac ]= CpKoefSpaliny(fi,psi,y,d,gr,t)
procedura pro vypocet koeficientu polynomu vypoctu Cp

%

% fi ......... =1/1lamda (sméSovaci pomér)

% psi ........ mol. Pomér N/O vzduchu

% Y weeeees.. mol. Pomér H/C paliva

% d......... mérna vlhkost vzduchu

% gr ......... mol. Pomér obsahu residui v cerstvé smési

% t ......... teplota vyfukovych plynu (K)

% (nutné pro bohaté smési - vliv obsahu CO)
%

% rpl ........ plynova konstanta cerstvé smési (3/kg*K)
% rp2 ........ plynova konstanta spalin (3/kg*K)
% ac ......... koeficienty polynomu pro vypocet cp (3I/kg*K)

k=1 cerstva smés k=2 spaliny
R=8.3143; % plynova konstanta
e=4.0/(4.0+y);
C0=0.0;
alh=d/18*(32+psi*28); %{mol. Zlomek vodnich par}
ncn=fi*e/8+1+psi+alh; %{pocet molu cerstvé naplné}
if fic=1
nsp=(1-e)*fi+l+psi+alh ;
else
nsp=(2-e)*fi+psi+alh;
end %pocet molu spalin
grm=gr*ncn/nsp;
mmol=((8*e+4)*fi+32+28*psi+18*alh)*(1+grm);
ncn=ncn+grm*nsp; %{prepocitané pocty moll}
nsp=nsp*(1+grm);
for k=1:2
if (k==1)
n=5;
x(1)=e*fi/8.0;
xc(1)=7;
x(2)=psi*(1+grm);
xc(2)=6;
x(3)=e*fi*grm;
xc(3)=1;
x(4)=alh+(2*(1-e)*fi+alh)*grm;
xc(4)=2;
x(5)=1+(1-fi)*grm;
xc(5)=5;
rpl=R*ncn/mmol*1000.0;
end
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V druhé ¢asti se pocita pocet molt spalin k = 2.

if ((k==2) && (fi>1))
t=t/1000.0;
kt=2.743-1.761/t-1.611/t/t+0.2803/t/t/t;
kt=exp(kt);
ar=1-kt;
br=2*(1-e*fi)+kt*(2*(fi-1)+e*fi);
cr=-2*kt*e*fi*(fi-1);
co=(-br+sqrt(br*br-4*ar*cr))/2.0/ar; %{mnozstvi CO ve vyfuku}

n=>5;
ar=1l+grm;
x(1)=(e*fi-co)*ar; xc(1)=1;
x(2)=(2*(1-e*fi)+co+alh)*ar; xc(2)=2;
x(3)=co*ar; xc(3)=3;
x(4)=(2*(fi-1)-co)*ar; xc(4)=4;
x(5)=psi*ar; xc(5)=6;
rp2=R*nsp/mmol*1000.0;
end
for i=1:8
ac(i,k)=0.0;
for j=1:n
ac(i,k)=ac(i,k)+x(j)*A(xc(3),1);
end
ac(i,k)=ac(i,k)/mmol*1000.0;
end

end

V treti ¢asti jsou vypocteny konkrétni hodnoty pro piedchozi polynom.

Function [cpl] = CpSpalin(ac,Tr,k) % {vypocet mérného tepla Cp }

% Vypocet mérného tepla Cp smési a spalin
T=Tr/1000.0;
cp=T*(ac(7,k)+T*ac(8,k));
cp=T*(ac(6,k)+cp);
cp=T*(ac(5,k)+cp);
cp=T*(ac(4,k)+cp);
cp=T*(ac(3,k)+cp);
cp=T*(ac(2,k)+cp);
cpl = (ac(1,k)+cp);

end

28 BRNO 2025



ODHAD TEPLOTY SPALIN A MNOZSTVi SPALIN

Na zavér je proveden vypocet mnozstvi spalin za jednu sekundu, vyprodukované spalovacim
cyklem motoru a teplota spalin na zdklad¢ energetické bilance.

% Hustota vzduchu pri sani

rho_air = 1.2; % kg/m”3

% Mnozstvi nasavaného vzduchu za sekundu

n_cylinders = 6; % pocet valcl

air_mass_flow = (V_d * rho_air * rpm / 2 / 60) * n_cylinders * eff_vol;
% Mnozstvi spaleného paliva

fuel mass flow = air_mass_flow / afr_stoich;

% Mnozstvi vyfukovych plynl (soucet hmotnosti vzduchu a paliva)
exhaust_mass_flow = air_mass_flow + fuel mass flow;

% Vypocet teploty vyfukovych plynd na zdkladé energetické bilance

Q fuel = fuel mass flow * LHV_fuel; % Celkova energie z paliva (J/s)
Q exhaust = Q fuel * eta comb; % Energie predand vyfukovym plynim

% O0dhad teploty vyfukovych plynl
T exhaust = T _intake + (Q_exhaust / (exhaust_mass_flow*Cp_exhaust * 1000)) % K

VYSLEDKY:

e Mnozstvi vyfukovych plynii: exhaust_mass_flow = mg,q;;n = 0,66 kg's!

e Odhadovana teplota vyfukovych plynii: T_exhaust= T yomorqa = 1191,72 K (918,57 °C)
e Tepelny tok spalin: Q_exhaust = Qspalin =649 600 W
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4 VYPOCTY A NAVRH VYFUKOVEHO SYSTEMU

V této Casti bakalaiské prace je navrzena délka jedné trubky Vv trubkovém svazku. Funkce
vyméniku je chlazeni chladici kapaliny, ktera proudi ve vnitfnim okruhu spalovaciho motoru.
Chladici kapalina proudi trubkami svazku a horka voda z motoru proudi mezikruzim, viz obr.
35. Pro moznost porovnani teoretického navrhu s realnym vyménikem, byly nékteré vstupni
parametry zméteny a pouzity jako vstupni data pro vypocet a navrh vyméniku. Dals$i vstupni
hodnoty vychazeji z technické funkce zatizeni nebo z obecnych znalosti. Nékteré hodnoty byly
zjistény iteraénim zpisobem. Je zvoleno souproudé uspotadani z diivodu omezeného prostoru
ve strojovné lodi. Cely vypocet je zpracovan v programu MATLAB, ktery je obsazen v ptiloze.

ZNAME PARAMETRY:

* Qdyypky = 15 mm

e @Dy, = 25 mm, zméfeno

* Loazku = 260 mm, zméfeno

e Tpnin = 360,15K (87 °C), termostat ovliviiuje provozni teplotu motoru
e T,in =288,15K(15°C), teplota vody v pfehradé

Zaroven je nutné uchladit povrch vyfukového potrubi na teplotu 60 °C. Vhledem k naro¢né
konstrukci této varianty je zvoleno chlazeni ve sméSovaci komote pfimo za motorem. Potrubi
vyfukového systému je tieba tepelné izolovat a chlazeni spalin je dosazeno pfisunem ur¢itého
mnozstvi chladici kapaliny. Proces ochlazeni probihd ve sméSovaci komoie umisténé za
motorem, viz obr. 32, kde dochazi k promichani (za konstantniho tlaku) spalin s chladici
kapalinou a tim i k prostupu tepla.

‘ SMESOVACT
= ) KOMORA

VYFUKOVE
/ POTRUBI

L=MIN. 30 cm

Obr. 32 Schéma chladiciho systému vyfukovych plyni pro lodé [13]
215

)

Obr. 35 Rozméry trubky a proudéni kapalin
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4.1 VYPOCET TEPLOTY, KTERA MUSI VSTUPOVAT DO SMESOVACI KOMORY

Pro navrh vymeéniku je tieba urcit Ctyii teploty, dvé na vstupu a dvé na vystupu. Timto vypoctem
zjistime, jakou teplot musi mit chladici kapalina na vstupu do sméSovaci komory
Ty komora = ? K. Tato teplota zaroveil pfedstavuje vystupni teplotu z vymeéniku po ochlazeni
média ve vnitinim okruhu motoru. Pro zjednoduseni vypoctu se uvazuje, ze teplota spalin
a vody jsou na konci 60 °C

Tv,komora

Obr. 37 Schéma sméSovaci komory

VSTUPNi HODNOTY:

e Tyou = 333,15 K (60 °C)
® Tskomora = 1191,72 K (918,57 °C)

¢ Typu = 333,15K (60 °C)

e m, =5kgs!

e 1, = 0,66kgs!

e ¢,, =4178Kk]kg-K ! pro teplotu vody 50 °C [14]
e ¢, =1300 kJ-kg 1K Graf 2

Qy = Qs (4.1)
my, - Cpv* (Tv,out - Tv,komora) = My - Cps (Ts,in - Ts,out)

_ —Qs +m, - Cpv - Tv,out
My, * Cpy

Tv,komora -

—649,60+5-4,178-333,15
Ty komora = 5.4178

Ty komora = 302,07 K (28,90 °C)
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4.2 VVYPOCET DELKY POTRUBI TEPELNEHO VYMENIKU

V ramci zjednoduseni vypoctu je predpokladano, ze voda slouzi jako médium jak ve vnitinim
okruhu spalovaciho motoru, tak i jako chladici kapalina na stran¢ vyméniku. Teplota
Thnin = 87 °C je urCend funkci termostatu, ktery se pii této teploté otevird a pousti horkou
kapalinu do vyméniku, kde se ochladi.

VSTUPNi HODNOTY

* Tmou =7K

* Qdyypky = 15 mm

e ODp;y, =25 mm

¢ Tpm =360,15K (87 °C)

e p,=1000kgm?3

o T, =28815K(15°C)

e v, =0,556-10"°m?s"! pro teplotu vody 50 °C [14]
o Aocer = 46 WmK1 [6]

e 1, =0,647 Wm1K! pro teplotu vody 50 °C [14]

Teplota chladici kapaliny, ktera se vraci do motoru:

qQy = qm (4.2)
Tmout = Tmin + (Tvin = Tv,komora)

Tmoue = 360,15 + (288,15 — 302,07)

Trnoue = 346,23 K (73,10 °C)

Reynoldsovo cislo:

e 1, =5kgst
e 11, =1kgs!

= dm‘""yz_ 0002 10,0065 m (4.3)

r, = dtr;ﬂ = 0,0075 m (4.4)

Qmvoda = i 0,005 m3-s’! (4.5)
.

Sa = z 'zrlz =1,327-10"* m? (4.6)

wg = Q’”S',’;"d“ =377 ms! (4.7)
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e = 4 - my, (4.8)
D =
Py T (Dh,in2 - dtrubkyz)
4-1
= =3,18ms!
YD = 10001 - (0,0252 — 0,0152) s
wy * 2r 4.
Re, = dv 1 4.9
v
Re. — 37,7-0,013 8808 - 10°
4= 0,556-10°
Wp * (Dh,in - dtrubky) (4-10)
ReD = v
v
3,18+ (0,025 - 0,015
ep = ( ) = 5,725 - 10* Proudéni obou médii je silné turbulentni

0,556-10-°
Prandtlovo dislo:

e Pr = 3,55 pro teplotu vody 50 °C [14]

Nusseltovo ¢islo: (4.11)
Nu = 0,023 - Re,*/> - prm

Kde, n = 0,3 je pro kapalinu, ktera se ochlazuje a n = 0,4 je pro kapalinu, ktera se ohiiva. [1]
Nuy = 0,023 - Re,*/® - Pro# = 2176

Nup = 0,023+ Rep*/® - Pro3 = 215

Soucinitel prostupu tepla:

Nug-2, 1440-0,647 (4.12)
= = =1,083-10° W-m2-K!
%= 0,0065 - 2 m
Nup - 2, 948 - 0,647 (4.13)
= = = 1,393 - 10* W-m2:K"!
T Dnin — deruniy 0,025 — 0,015 m
n 4.14)
U, = (
L 1 + 1 ] dtrubky + 1
ap * dtrubky 22 0cel 2ry ac2n
U, = r =
L= 1 1, 000635 1 -
1,393-10%-0,015 ' 2-46 "2-0,0022 " 1,083 - 105 -2-0,0065

U, = 138 W-m2K1
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4.2.1 SOUPROUDE USPORADANI

‘ Tm,in

Tv.iﬂ Tv,komora

L
.
‘ Tomout

Obr. 38 Schéma souproudého vyméniku

Vypocet logaritmického stiedniho teplotniho spadu:
ATy = Tyyin — Tyin = 360,15 — 288,15 =72 K
AT, = Thout — Ty komora = 346,23 — 302,07 = 44,1 K

AT, — AT, 72441
i 72
AT, D221

AT, =

Vypocet délky potrubi:
Qm = My, - Cpv* (Tm,in - Tm,out)

Qn =1-4178- (360,15 — 346,24)

0,, = 58 kW

_ Qmotor _ 2908

L= = =7,
U,-AT, 138-57

4m

Vypocet poctu trubek v trubkovém svazku:

L 7,4
n=

= = = 28,5 trubek
Ltrub. svazku 0'26

(4.15)
(4.16)

(4.17)
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4.3 ZAVER VYPOCTU

Vypoctem byl navrzen pocet trubek n = 28,5 ve svazku vyméniku tepla, jehoz funkci je
ochlazovat chladici kapalinu, ktera proudi ve vnitinim okruhu spalovaciho motoru, za
piedpokladu, Ze hmotnostni priitok vnitiniho okruhu je 71, = 1 kg's™!. Témto pozadavkiim
vyhovuje cerpadlo Jabsco 50840 Series, konkrétné 50840-0012. Vstupni Gdaje byly ziskany
kombinaci pfimého méfeni a iteraénimi vypocty. Volba souproudého uspotadani je z divodu
omezeného prostoru ve strojovné lodi. Dale byl zjistén hmotnostni pritok kapaliny potiebny
pro uchlazeni spalin, m,, = 5 kg-s™1. Z toho plyne, Ze bude potiebné vykonné vodni &erpadlo,
které bude pravdépodobné pohanéné prostiednictvim rozvodia motoru. Finalni navrh ma pocet
trubek n = 32 z divodu symetrie a vyssi provozni bezpecnosti. Vnéjsi pramér jedné trubky ve
svazku je @d¢rypky = 15 mm s tlouStkou stény 1 mm. Vstupni a vystupni komory maji
primér @45 mm,coz odpovidd rozmérim pouzitého vyméniku pro méfeni. Pfi navrhu byl
zaveden predpoklad, ze horkd kapalina proudi v mezikruzi kolem trubek, pricemz vné&jsi
pramér mezikruzi @25 mm odpovida priméru vstupu readlného vymeéniku. Délka plasté a jedné
trubky je 260 mm a prumér plasté je 150 mm.

Obr. 42 Navrzeny tepelny vyménik (pocet dér 32)

Obr. 43 Navrh tepelného vyméniku
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5 MERENI UCINNOSTI TEPELNEHO VYMENIKU

Cilem této Casti prace je popsat metodiku méteni, pouzité pristroje a vyhodnoceni vysledk,
které umozni stanovit, zda je vyménik dostate¢né u¢inny pro aplikaci v chlazeni lodniho
motoru. U&innost viméniku se definuje jako pomér skuteéného preneseného tepelného vykonu
k maximalné¢ moznému pienosu tepla. Pro piesné stanoveni tohoto parametru je nezbytné
provést experimentalni meéteni zahrnujici sledovani vstupnich a vystupnich teplot médii
a hmotnostnich pritokd.

i o - S
Obr. 44 Zebrovany trubkovy svazek

POUZITA ZARIZENI

e Tepelny vyménik: plastovy vymeénik, zebrovany trubkovy svazek, viz obr. 44, vyrobce
Praga, viz obr. 47, material plasté je hlinik, ptivodni funkce byla chlazeni oleje motoru
v autobusu Karosa

e Termoclanky typu T, vyrobce Omega

e Datovy zaznamnik: National instruments

e Software: NI MAX, NI FlexLogger

Obr. 49 Datovy zaznamnik NI
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ZPUSOB MERENI

Me¢fteni probéhne tak, Ze do jednotlivych vstupid bude vtékat studena voda z vodovodniho
okruhu a horka voda z boileru, jehoz teplota se pohybuje kolem 60 °C. Vyssi teploty nebylo
mozné dosahnout, ale blizi se teploté, ktera bude na vystupu vnitiniho okruhu motoru (87 °C).
Délka meéteni je 4 minuty. Termoclanky méfi teplotu kazdou sekundu a hodnoty jsou
zapisovany do softwaru NI FlexLogger. Vystupy horké a studené vody jsou vyvedeny do nadob
0 znamém objemu pro urceni hmotnostniho prutoku.

Pro napojeni na vodovodni okruh byly pouzity, viz obr. 52:

Vodovodni potrubi

Chladi¢ova hadice o priméru @50 mm
Odpadni potrubi o priméru @50 mm
Zaslepky

Hadicové rychlospojky

Zahradnicka hadice 1/2°

Obr. 52 Jednotlivé komponenty pro méfeni
Vodovodni potrubi je svafeno polyfuzni svafeckou a namontovano do zéavitovych dér
vyméniku, viz obr. 55. Na veskeré zavity potrubi byla namotana teflonova $ntra, z divodu

tésnosti. Chladi¢ové hadice se rovnéz nasadi a stdhnou se pomoci Sroubovych a pruzinovych
spon, z divodu tésnosti.

Obr. 55 Namontované
komponenty pro méteni
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Dalsim krokem je nainstalovat termoc¢lanky, které budou méfit teploty na dvou vstupech a dvou
vystupech. Do rovného potrubi jsou vyvrtany otvory, do kterych se termoclanky zasunou. Je
nutné, aby konce termoc¢lankti byly blizko sttedu potrubi pro zajisténi presného méfeni teplot,
viz obr. 61. Otvory se utésni silikonem, ktery musi schnout dva dny viz, obr. 58. Po vytvrzeni
se propoji termoclanky s datovym zdznamnikem a patficné se sparuje hardware se softwarem.

Obr. 61 Pozice koncu termoclanku v potrubi pro horkou a studenou vodu
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5.1 MERENi SOUPROUDE KONFIGURACE

Th,i Th,o

T oznacuje termoclanek

Obr. 62 Schéma méfeni souproudého uspotradani

V prvnim méfeni je voda zapojena v souproudém uspofadani viz, obr. 62. Pred zahajenim
meéieni je nezbytné odvzdusnit systém. Nasledné se soucasné spusti proud horké a studené vody
a zaCne samotné méteni. Bylo zjisténo, Ze systém je vodotésny S vyjimkou otvort, kde jsou
umistény termoclanky. V téchto mistech dochdzelo k drobnym Unikiim vody, piiblizné
Vv rozsahu jedné kapky za sekundu. Vzhledem k délce méfeni jsou tyto ztraty zanedbatelné.
T———— ,

Obr. 64 Fotografie méfeni souproudé konfigurace
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VYSLEDKY MERENi SOUPROUDE KONFIGURACE

Tab. 2 Vysledné teploty souproudé konfigurace

Meéfici bod Primérna Teplota [°C] | Primeérna Teplota [K]
T, 11,51 284,66
Teo 18,70 291,85
Thi 57,04 330,19
Tho 32,94 306,09

Doba méteni: t = 4 minuty = 240 sekund
Hmotnostni pritok:

Objem nadoby se studenou vodou V. = 63,601 = 63,47 kg,

me = % = 0,27 kg's.. (5.1)
Objem nadoby s horkou vodou V,, = 25,501 = 25,45 kg,
my, = % =0,11 kg's™. (5.2
Vypodet u€innosti vymeéniku, ¢,,, = 4,18 [k]-kg!-K]:

Q e (Te,—Te) 0,27 (291,85 — 284,66) (5.3)

_ _ _ =0,39
© T Omax  1n- (Tni—T.) 0,11 (330,19 — 284,66)

Vypocet skutecného vykonu tepelného vyméniku (1.21) za predpokladu, ze hmotnostni pritok
chladici kapaliny vnitiniho okruhu motoru je i, = 1 kg's™':

Qs = € Coin Tty (Thi — Ter) = 0,39 - 4,18 - 1(330,19 — 284,66) = 74,20 kW

Me¢fteni je zatizeno nejistotami, podrobngj$i rozbor neni realizovdn, protoze vzhledem
naroc¢nosti méfeni nebylo provadéno opakované méfeni. Je ale potieba pocitat s tim, Ze piesnost
méfeni teplot termoclanky je +/—0,5 K. Dosazené vysledky jsou realné a nejistoty méteni je
zasadné neovliviiuji.
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5.2 MERENi PROTIPROUDE KONFIGURACE

Th,o Th,i

T oznacuje termoclanek

Obr. 66 Schéma méfeni protiproudého uspofadani

V druhém meéfeni je voda zapojena v protiproudém uspoifadani, viz obr. 66. Stejn¢ jako
Vv piedchozim méfeni je nutné nejprve odvzdusnit systém a poté soucasné spustit proud horké
i studené vody a zahajit samotné méteni.

g A

Obr. 68 Fotografie méfeni protiproudé konfigurace
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VYSLEDKY MERENi PROTIPROUDE KONFIGURACE

Tab. 3 Vysledné teploty protiproudé konfigurace

Meéiici bod Primérna Teplota [°C] | Primérna Teplota [K]
Tei 11,56 284,71
Teo 19,51 292,66
Th,i 57,56 330,71
Th,o 31,18 304,33

Doba méteni: t = 4 minuty = 240 sekund
Hmotnostni pritok:

Objem nadoby se studenou vodou V. = 63,601 = 63,47 kg,

|74
me = — =027 kg's™. G4
Objem nadoby s horkou vodou V,, = 25,501 = 25,45 kg,
(5.5)

v,
Ty, = Th = 0,11 kgs..

Vypodet u€innosti vyméniku, kde c,,, = 4,18 [k]-kg"-K™!]

Qe (Te, —Te)  0,27-(292,66 — 284,71) 043
€= Qmax  Mn-Cpw - (Thi —Te;)  0,11-(330,71 —284,71)

Vypocet skute¢ného vykonu tepelného vymeéniku (1.21) za ptedpokladu, Ze hmotnostni prutok
chladici kapaliny vnitiniho okruhu je motoru i, = 1 kg-s™:

Qp = € * Coin * Ty (Th; — Tey) = 0,43+ 4,18+ 1(330,71 — 284,71) = 82,70 KW

5.3 ZAVER MERENI

Z vypoctenych hodnot je zfejmé, Ze méfeny vyménik je dostatecné vykonny pro uchlazeni
kapaliny ve vnitfnim okruhu motoru, jehoz vykon ¢ini 84 kW. Daéle z hodnot vyplyva, zZe
protiproudé uspofadani, s prenesenym tepelnym vykonem Qp = 82,70 kW, je ucinnéjsi nez
souproudé usporadani, které¢ dosahuje pouze Qs = 74,20 kW. Vyhoda protiproudého zapojeni
spociva v tom, ze kapaliny proudi proti sob&, ¢imz nevznikaji velké teplotni rozdily a rychlost
prostupu tepla ziistava stejna podél celého vymeéniku. Vysledné hodnoty plati za pfedpokladu,
7e hmotnostni pritok chladici kapaliny vnitiniho okruhu je motoru 71, = 1 kg's™.. Je tieba
zminit, Ze hmotnostni pritok je zavisly na otackach motoru, coZ znamena, ze tepelny vykon
vyméniku se mize lisit.
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Cilem bakalatské prace bylo navrhnout tepelny vyménik, ktery bude schopen chladit spalovaci
motor integrovany do malé lod¢ a zaroven chladit vyfukové plyny vyprodukované motorem do
teplotu 60 °C. Dalsi ¢asti prace bylo provést experimentalni méfeni vymeéniku tepla pro zjisténi
je ucinnost a tedy vykon. Navrzeny vyménik je nasledné porovnan s mérenym vymeénikem.

Vypoctem byl zjistén pocet trubek n = 32 v trubkovém svazku potiebnych pro uchlazeni
chladici kapaliny ve vnitinim okruhu motoru 2,3 1 V6 za predpokladu, ze hmotnostni prutok ve
vnitinim okruhu je m,, = 1 kg's!. Témto pozadavkiim vyhovuje &erpadlo Jabsco 50840
Series, konkrétné 50840-0012 [16]. Pti findlnim realizaci bude tfeba provést montaz cerpadla
na motor. Z divodu omezeného prostoru je zvoleno souproudé uspoiadani vymeéniku. Pro
chlazeni vyfukovych plynt je zjistén pottebny hmotnostni priitok 71, = 5 kg's™!. Takto vysoky
pratok vyzaduje vykonné ¢erpadlo, které bude pohanéné pomoci rozvodi motoru. Tepelnym
vymeénikem protéka velké mnozstvi chladici kapaliny, coz mize vést K nadmérnému prostupu
tepla. Aby se do motoru nevracela piechlazena voda, ¢imz by byl narusen optimalni chod
motoru, je nutné pouzit termoregulacni ventil pohanény servomotorem.

Vysledkem provedeného méfeni je stanoveni Uc€innosti tepelného vyméniku Praga.
U souproudého uspotfadani byla naméfena ucinnost € = 0,39, zatimco u protiproudého
uspotadani dosdhla u¢innost hodnoty ¢ = 0,43. Za piedpokladu, ze vnitinim okruhem protéka
m,, = 1kg's™? je méfeny vyménik dostateéné vykonny pro uchlazeni vnitiniho okruhu motoru.
Vysledny vykon Souproudého uspotadani je Qs = 74,2 KW a protiproudého usporadani je
Qp = 82,7 kW.

Pro moznost lepSiho porovnéani byly zachovany rozméry méifené¢ho vymeéniku, kde pramér
vstup pro chladici kapalinu je @45 mm a vstup pro horkou kapalinu @25 mm. Mé&feny vyménik
ma délku trubkového svazku 260 mm a primér celého plasté je zhruba @170 mm. Trubky ve
svazku jsou ocelové o priméru @7 mm se zebrovanim, viz obr. 44 a jejich pocet byl odhadnut
na 27, jelikoz se nedoporucuje vyménik rozebirat. Navrzeny tepelny vyménik je rozmérove
stejny s vyjimkou Sifky plasté @150 mm. Trubky jsou z oceli o praméru @15 mm bez
zebrovani. Vzhledem k velkym priatoktim skrze trubkovy svazek je zvolen dva krat veétsi
priameér, nez je obvyklé, aby minimalizovany tlakové ztraty.

Je nutné se zamyslet nad konstrukéni zastavbou motoru do prostoru strojovny v lodi. To
znamena navrhnout ulozeni motoru, které zajisti tlumeni vibraci a ptenosu razti na trup plavidla.
Navrhnout jednotlivé komponenty vyfukového systému typu ,,wet exhaust®. Pfipojit tepelny
vyménik Praga do ob&hového systému motoru. Zvolit vykonné ¢erpadlo a namontovat ho do
cesty vymeéniku a sméSovaci komory. Na zavér otestovat navrzeny chladici systém Vv redlnych
podminkach, které ovéfi jeho provozuschopnost.
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CC
Cc
Ch
Ch

Cmin

Imax
G
Qe
Qn
Om

Qmax

kJ-kg™*-K™]
kK]
kJ-kg™*-K™]
KK
kJ'kgt-K1]

Me¢érna tepelna kapacita studené kapaliny
Tepelna kapacita studené kapaliny
Me¢érna tepelna kapacita studené kapaliny

Tepelna kapacita horké kapaliny

Nejmensi hodnota z ¢, a ¢,

Mérna tepelné kapacita spalin pro 900 °C

Me¢érna tepelna kapacita vody pro 50 °C

Pomér tepelnych kapacit

Vnitini primér trubky

Vnéjsi primér trubky

Vnéjsi primér jedné trubky z trubkového svazku
Vnéjsi primér kapaliny na horké strané
Koeficient pfestupu tepla na strané, kterou uvazujeme
Délka trubky

Délka jedné trubky z trubkového svazku
Hmotnostni pratok studené kapaliny
Hmotnostni pratok horké kapaliny

Hmotnostni pratok ve vnitinim okruhu motoru
Hmotnostni pratok spalin

Hmotnostni pratok chladici kapaliny

Pocet trubek v trubkovém svazku

Number of Transfer Units

Nusseltovo ¢islo malé trubky

Nusseltovo ¢islo mezikruzi

Prandtlovo cislo pro vody o teploté 50 °C

Me¢érnd hustota tepelného toku chladici kapaliny motoru
Maximalni moZna mira prenosu tepla

Meérna hustota tepelného toku vody

Tepelny tok studené kapaliny

Tepelny tok horké kapaliny

Tepelny tok vnitiniho okruhu motoru

Maximalni mozZné teplo, které se miize pienést
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Qmuoda [m3s?]
Qp [W]
Qs \U
Qs [W]
Qv \U
&1 [m]
T [m]
R, [m2-K-W1]
Req [-]
Rep [-]
R . [m2-K-W1]
R [m2-K-W1]
R, [m?-K-W1]
R, [m2-K-W1]
R, [m%-K-W-1]
S [m?]
Sa [m?]
i [m?]
0 [m?]
Tei [K]
Teo [K]
Th,; [K]
Th,o [K]
Tha [K]
Tmin (K]
Tmoute  [K]
Ts komora [K]
Tsour  [K]
Tyin [K]
Tyour  [K]
ATy [K]
AT, [K]
AT [K]

Objemovy pratok vody v trubce

Tepelny vykon vyméniku souproudé usporadani
Tepelny tok spalin

Tepelny vykon vymeéniku souproudé usporadani
Tepelny tok vody

Svétly polomér trubky

Vnéjsi polomér trubky

Odpor vici konvekcei na studené strané
Reynoldsovo ¢islo malé trubky

Reynoldsovo ¢islo mezikruzi

Tepelny odpor zanasené vrstvy na studené strané
Tepelny odpor zandSené vrstvy na horké strané
Odpor vici konvekei na horké strané

Celkovy tepelny odpor

Tepelny odpor oddélujici stény

Teplosménna plocha

Svétla plocha trubky

Vnitini plocha trubky

Vnéjsi plocha trubky

Teplota studené kapaliny na vstupu

Teplota studené kapaliny na vystupu

Teplota horké kapaliny na vstupu

Teplota horké kapaliny na vystupu

Teplota horké kapaliny na vstupu

Teplota horké kapaliny vnitiniho okruhu
Teplota ochlazené kapaliny vnitiniho okruhu
Teplota vody vstupujici do sméSovaci komory
Teplota spalin za sméSovaci komorou

Teplota vody Cerpana z piehrady

Teplota vody za sméSovaci komorou

Teplotni rozdil na vstupu do vymeéniku
Teplotni rozdil na vystupu z vyméniku

Stfedni logaritmicky teplotni spad
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Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla

Objem nadoby se studenou vodou

Objem nadoby s horkou vodou

Rychlost proudéni kapaliny v trubce

Rychlost proudéni horké kapaliny mezikruzim
Soucinitel prostupu tepla konvekci chladné kapaliny
Soucinitel prostupu tepla konvekci horké kapaliny
Tloustka stény

Utinnost vyméniku

Celkova povrchova ucinnost Zebrovaného povrchu
Tepelna vodivost oceli

Tepelna vodivost vody

Kinematicka viskozita

Hustota vody
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Méreni

e mereni_souprou
e mereni_protiprou

MATLAB

FordCapri

CpSpalin

CpKoefSpalin
CALCULATION
CALCULATION-oprava
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