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ABSTRAKT

Cilem této prace je posoudit vybrané tii typy tepelnych vyménika, které jsou urcené pro
havarijni chlazeni. Teoretickou Cast prace tvori reSerse obsahujici prehled vymeéniki, jehoz sou-
Casti je popis konstrukce vyméniku, charakteristik z pohledu prenosu tepla a uvedeni oblasti
pouziti danych typt. Prakticka Cast se zabyva tepelnym a hydraulickym navrhem dvou trubko-
vych vymeénikl a vymeéniku deskového. Na zavér je provedeno zhodnoceni navrzenych vymeé-
nikd.

Kli¢ova slova

Tepelny vyménik, pfenos tepla, soucinitel prostupu tepla, teplosménna plocha, médium,
trubka, plast

ABSTRACT

The aim of this thesis is to assess selected three types of heat exchangers designed for
emergency cooling. The theoretical part of this thesis consists of a research containing an over-
view of exchangers. It includes a description of the construction of exchangers, characteristics
in terms of heat transfer and an indication of the areas of its use. The practical part deals with
the thermal and hydraulic design of two tube heat exchangers and a plate heat exchanger. Fina-
lly, the evaluation of the designed exchangers is performed.

Key words

Heat exchanger, heat transfer, heat transfer coefficient, heat transfer area, medium, tube,
shell
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UVOD

Tepelné vymeéniky slouzi k pfedavani tepelné energie mezi dvéma ¢i vice médii s rozdilnymi
teplotami, pficemz témito médii mohou byt kapaliny, plyny i1 pevné latky. Tepelny vymenik je
jednou z hlavni konstrukénich komponent v oblasti energetiky, ale nezastupitelnou roli ma tak-
téz v chemickém pramyslu ¢i potravinaiském pramyslu, v oblasti chlazeni, zpétného ziskavani
tepla, vytapeéni a mnohych dalSich odvétvich.

Cilem navrhu vSech vyméniku je dosahnout co nejefektivnéjsiho prenosu tepla, nicméné
je potieba zohlednit i vyrobni a provozni naklady nebo rozméry vyméniku. Vyménik je tieba
navrhnout tak, aby nebyly prekro¢eny maximalni pfipustné tlakové ztraty, nebot’ vyssi tlakové
ztraty maji za nasledek zvysSeni provoznich nakladi. Soucasné musi byt vymeéniky schopny
odolavat nezadoucim jevim, které pii provozu mohou vznikat. Jednim z nich je napiiklad za-
naseni, jehoz vlivem dochazi ke snizeni tepelné tiCinnosti a také zminénych tlakovych ztrat.

Cilem prace je uvést prehled tepelnych vymeénika a nasledn€ navrhnout tii typy pro za-
danou aplikaci, kterou je havarijni chlazeni upravené vody pomoci fi¢ni vody pti danych para-
metrech obou médii, a nasledné tyto navrzené vymeéniky porovnat vybrat nejvhodnéjsi navrh.

Prace je rozdélena do Ctyt kapitol, pfiCemz prvni kapitolu tvoti reSerSe vénovana klasi-
fikaci a prehledu typu tepelnych vyménika. Soucasti piehledu je popis konstruk¢nich znaka
jednotlivych typt vyménika, uvedeni jejich vyhod i omezeni a oblasti pouziti. Vzhledem
k tomu, ze navrh trubkového plastového a deskového vyméniku je predmétem dalSich kapitol,
je na tyto typy vyménika zaméfeno vice pozornosti. BliZe jsou specifikovany zejména jejich
vyhody i nevyhody, které prameni z jejich konstrukce.

Druha kapitola je vénovana teplenému a hydraulickému navrhu trubkového plastového
vyméniku s jednim tahem, v némz chladici voda proudi v trubkach. Ve treti kapitole je navrh
proveden pro trubkovy plastovy vyménik se dvéma tahy, jehoz soucasti jsou U-trubky, pfi¢emz
zde chladici voda proudi v plasti vymeéniku. Posledni kapitola se zabyva navrhem deskového
vymeéniku s tésnénim.

V zavéru je provedeno zhodnoceni a posouzeni navrzenych vymeénika podle raznych kri-
térii vCetné vybéru nejvhodnéjsiho navrhu.
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1 Tepelné vyméniky a jejich klasifikace

Jak bylo zminéno v ivodu, tepelné vyméniky jsou vyuzivany v fadé pramyslovych odvétvich
a provozech, kvuli jejichz specifikim jsou na né kladeny razné pozadavky. Existuje mnoho
typu a variant vyménikd, u nichz mizeme nachazet spolecné vlastnosti a podle riznych hledi-
sek vyméniky klasifikovat. Nize budou nektera tato hlediska blize popsana. Stézejni ¢asti budou
poté podkapitoly vénujici se nékterym typim vymeénikt z hlediska jejich konstrukce. Budou
zde ptredstaveny vyméniky trubkové, deskové, dale vymeniky s rozsifenym povrchem a vymé-
niky regeneracni. Blize budou popsany jejich hlavni konstrukéni znaky a uvedena jejich apli-
kace. Pro navrhované vymeéniky bude uvedena blizsi specifikace jejich vyhod a nevyhod.

Rozdéleni podle procesu prrenosu tepla

Prvnim z hledisek klasifikace je proces pienosu tepla. Pienos tepla muze byt realizovan bud’
pfimym nebo nepiimym kontaktem teplonosnych latek. Pti pfimém kontakt se pfenos déje na
rozhrani médii, pfijdou-li do vzajemného kontaktu. Médii jsou zde dvé nemisitelné kapaliny,
dvojice plyn-kapalina nebo pevna Castice-kapalina. Typickym piikladem je chladici véz nebo
vstiikovaci chladi€ pary [1].

V piipadé€ neptimého kontaktu jsou média oddélena sténou a nedochazi tak k jejich mi-
seni. Zde dale rozliSujeme piimy pienos, akumulaci, pfip. fluidni loZze. Pfimym pfenosem se
rozumi nepfetrzity tok obou médii, pii némz dochazi ptes sténu k prenosu tepla. Sem fadime
vyméniky trubkové, deskové a vymeéniky se zvétSenym povrchem, které budou popsany nize.
Pro skupinu té€chto vyméniku mizeme uzit nadfazeny pojem rekupera¢nich vymeéniku, zatimco
akumulacni typ nepifimého prenosu spada pod regeneracni vyméniky, které se vyznacuji preru-
Senym prenosem tepla — teplé médium predava teplo matrici, ta jej akumuluje a v pozdéj§im
case ho preda chladnéj§imu médiu. Sem fadime napftiklad rota¢ni ohfivak vzduchu (viz nize)

(2], [3].

Rozdéleni z hlediska poctu chodu

Z hlediska poctu chodu, téz tahd, rozlisSujeme vymeéniky s jednim chodem, ve kterych médium
po délce vymeéniku protéka pouze jednou. Ve vyméniku s vice chody po prvnim pratoku proudu
dojde k jeho otoceni (napt. v U-trubce) na konci vymeniku a po délce vyméniku tak protéka
vicekrat. Vicechodé usporadani umozni zkratit konstrukci vyméniku [3].

Rozdéleni z hlediska usporadani toku

Ve vymeénicich lze toky usporadat tfemi zakladnimi zptsoby, a to souproudé€, protiproudé a
kiizové. Souproudé usporadani, pii kterém obé tekutiny proudi stejnym smérem, vede k nizké
ucinnosti vyméniku vlivem nizkého soucinitele prestupu tepla. Velky teplotni rozdil médii na
vstupu muze zpusobit tepelné pnuti. Souproudé usporadani je naopak vhodné pro zajisténi rov-
nomeérného rozlozeni teploty po délce trubky [1]. Efektivnéjsi je protiproudé usporadani, které
ma vySsi teplotni spad a vyS$si prestup tepla. Kfizové uspotradani se se svou ucinnosti fadi mezi
dfive zminéné [3]. Média proudi navzajem v kolmém sméru. U vicechodych vymeénikt Ize na-
vic rozlisit kiizovy protiproud i kiizovy souproud [1]. Zminéné zptisoby uspofadani jsou zna-
zornény na obr. 1.1.
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c) kiizové d) kiizové-protiproudé

Obr. 1.1 Usporaddani tokii — a) souproudé, b) protiproudé, c) kiizoveé,
d) krizové-protiproudé [26].

Rozdélni z hlediska kompaktnosti
Kompaktnost vyjadiuje pomér teplosmeénné plochy a objemu vyméniku. Pro dvojici médii
plyn-kapalina je hranici hodnota 700 m?*m?, hodnoty vétsi dosahuji vyméniky kompaktni, na-
opak za nekompaktni se povazuji vyméniky s pomérem niz§im nez 700 m*m?>. Pro dvojici
kapalina-kapalina pak jsou vyméniky povazovany za kompaktni, je-li tento pomér vyssi nez
400 m*/m?°.

Kompaktni konstrukce vyméniki pak vede k niz§im hmotnostem a rozmérim vyme-
niku, niz§im nakladim a energetické narocnosti [3].

Dalsi hlediska klasifikace vymeénikt uvadi [2], [3] a [4], a to na napi. zaklad€ poctu teplonos-
nych latek, fazi teplonosnych latek, fazové zmeény, pokud k ni dochazi, zptsobu pienosu tepla
nebo dale podle aplikace.

1.1 Trubkové vyméniky

Hlavni konstrukéni komponentou jsou trubky, v nichz média proudi nebo je obtékaji. Trubky
maji obvykle kruhovy prifez, pro nékteré aplikace je vSak vhodné pouziti i eliptického ¢i ob-
délnikového prufezu, pouzivaji se i kroucené kulaté ¢i ploché trubky. Trubkové vyméniky se
pouzivaji pro kombinace médii kapalina-kapalina, kapalina-faze (odpafovani nebo vypato-
vani), plyn-plyn nebo plyn-kapalina [3].

1.1.1 Dvoutrubkovy vyménik
Dvoutrubkovy vymeénik (obr. 1.2), téz tzv. vymeénik typu ,trubka v trubce™ nebo také ¢lankovy
vyménik, je tvofen dvéma soustiednymi trubkami. Casto jsou tyto vymé&niky fazené za sebou —
pomoci spojeni U-trubkami) [5].

Vyuziva Cistého protiproudou, ktery ma za nasledek lepsi prestup tepla. K vyhodam se
fadi jejich snadna udrzba v podobé mechanického ¢isténi [4]. Tento typ vyméniku umoziiuje
kfizeni teplot'. Dvoutrubkové vyméniky jsou vhodné pro vysoké tlaky i teploty a dlouhé pro-
vozy s vysokym tepelnym zatizenim [1]. Dale jsou vhodné jsou pro aplikaci, kde je dosahovano
velkého znecisténi, napt. pii manipulaci s kaly, soucasné také pokud je vymeénik vystaven te-

! Kiizeni teplot znamend, Ze vystupni teplota chladiciho media niZ$i nez vystupni neZ vystupni teplota
ochlazovaného média [2].
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pelnym Sokam nebo v pripadé€, kdy nastavaji vibrace zpuisobené proudénim vody [2]. Nevyho-
dou je, ze jsou drahé v prepoctu na jednotku teplosménné plochy, proto se pouzivaji v piipa-
dech, kdy teplosménna plocha nepiekracuje 50 m?[1].

L)
=) 4:|§ —————————————————————————

Obr. 1.2 Dvoutrubkovy vyménik [5].

1.1.2 Plastovy trubkovy vyménik

Plastovy trubkovy vyménik (obr. 1.3) je tvofen svazkem trubek ulozenych ve valcovém
plasti, rovnobézné s osou plaste Média zde proudi trubkami a mezitrubkovym prostorem, piicné
¢i podéln€. Mezi zakladni komponenty patii mimo trubek a plasté predni a zadni hlava, hrdla a
trubkovnice. V mezitrubkovém prostoru se ¢asto instaluji prepazky, jejichz vyznam bude vy-
svétlen nize [2].

D H A Obr. 1.3 Plastovy trubkovy vyménik —
A — trubky,

B — trubkovnice,

C - plast,

D — vstupni hrdlo trubek,

E — vystupni hrdlo trubek,

F — predél tahii,

G — prepdzky,

H — vystupni hrdlo pldste,

[ — vstupni hrdlo pldsté [29].

Zakladni konstrukce plastovych vyméniku je klasifikovana dle standardizace TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association)® (obr. 1.4). Konkrétni typy piedni hlavy,
plasté a zadni hlavy nebo obratové komory nesou oznaceni pismenem, pficemz oznaceni pro
cely plastovy vymeénik je tvofeno témito tfemi pismeny [4].

2 Dale také existuji normy DIN nebo ASME, aviak TEMA je dodrZovana ve vétsing zemi svéta [2].
14
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Obr. 1.4 Standardizace hlav a plastii trubkovych vyméniku dle TEMA [19].

Svazek trubek se navrhuje tak, aby zapliloval co nejvétsi ¢ast plasté a byla tak k dispozici

maximalni plocha pro prestup tepla. Usporadani trubek se voli s ohledem na zménu faze, dale
dle pozadavka na Cisténi, tlakovou ztratu ¢i prenos tepla [2].

Trubkovnice plni ulohu bariéry mezi médii na strané plasté a trubek, dale slouzi k uchy-

ceni trubek na jejich koncich, a to napt. svarfovanim, valcovanim, pajenim apod [2] [3].

Predni hlava je vzdy pevna, zatimco zadni muze byt plovouci, ktera umoznuje dilataci
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médii ze strany trubek a ze strany plasté, tiniky do okoli, s ohledem na provozni tlak a v nepo-
sledni fadé€ na jiz zminéné dilataci [3] .

Vyhodné je pouziti diive zminénych prepazek. Ty zvySuji turbulenci, ¢imz zvySuji pre-
stup tepla, a také slouzi k nasmérovani proudiciho média pozadovanym smérem. Dale plni
funkci podpory trubek pfi montazi i provozu, diky tomu, ze udrzuji roztece trubek. Existuje
cela fada typu prepazek, obecné se rozlisuji prepazky pricné a podélné — piicné sméruji médium
kolmym smérem vzhledem k trubkam a zajistuji tak turbulenci, podélné smétuji kapalinu v rov-
nobézném smeéru s osami trubek. Mezi pficné se fadi tyCové a deskové piepazky, k deskovym
patii segmentové, kotoucové a koncentrické [2].

Plastové trubkové vymeéniky tvori vic jak 90 % vyménika uzivanych v praimyslu [2]. Jsou
totiZz nejuniverzalnéjsi ze vSech vymeéniki. Mohou byt navrzeny na jakékoli tlaky i teploty —
omezeni je zde pouze materialové. Pokud je vSak pfi vysokych tlacich nutné volit vétsi tloustku
stény, narusta tim celkova hmotnost vymeéniku [2]. Dale ,,mohou byt navrzeny pro specidlni
provozni podminky: vibrace, silné znecisténi, vysoce viskozni kapaliny, eroze, koroze, toxicita,
radioaktivita, viceslozkové smési atd. [3]“ Vyhodou je také pomémeé velka variabilita kon-
strukce. Podle pozadavku 1ze vybirat z nékolika typt prednich, zadnich hlav i plasté a vnitinich
konstrukei, jako jsou napt. prepazky, které zvysuji soucinitel prestupu tepla nebo tlumi vibrace.
K dalsim prednostem se fadi snadna tidrzba a oprava, s ¢imz se vSak poji nevyhoda, a to nutnost
prostoru pro vytazeni svazku z plasté. Tento typ vymeéniku je nekompaktni — v ptipadé velkych
vykont a velkych teplosménnych ploch jsou plastové trubkové vyméniky naro¢né na prostor.

Dalsi nevyhodou svazkovych vymeéniku jsou vibrace, které mohou zptsobovat poskozeni
plaste [3]. ,,Pri chodu vyméniku jsou jeho jednotlivé cdsti zahrivany na riiznou teplotu a tim
dochdzi i k nerovhomérné tepelné roztaznosti, ktera mize zpiisobit deformaci trubek, popr. i
Jejich poskozeni.“ DulezZitou soucasti konstrukce pak musi byt kompenzator délkové dilatace (v
ptipadé€ pevné trubkovnice), zadni plovouci hlava nebo U-trubky [6].

Provozni podminky plastovych trubkovych vymeéniku se pohybuji v rozsahu teplot —20
°C az 500 °C a maximalni tlak je 600 bar [2]. Pouzivany jsou jako chladice oleje, povrchové
kondenzatory a vyparniky, ohfivaky napgjeci vody, parogeneratory nebo procesni vymeéniky
v petrochemickém a chemickém pramyslu [1], [3].

1.1.3 Vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami

Tyto vymeéniky jsou tvofeny svazkem trubek spirdlové navinutych kolem centralniho trnu, ktery
je umistény ve valcovém plasti (obr. 1.5). Vinuté trubky mohou byt také ve vrstvach, pficemz
v kazdé vrstvé muaze protékat rizné médium [2], [7]. Do trubek se umistuje médium s vys§im
tlakem, zatimco mezitrubkovym prostorem proudi médium o niz§im tlaku [2]. Tyto vymeéniky
je kvili malym pramérim trubek problematické mechanicky Cistit. Z tohoto davodu jsou pro
spirdlové vymeniky pouzivana média bez necistot v podobé pevnych ¢astic [2].

Material se voli s ohledem na provozni pozadavky, material trubek v§ak musi byt do-
state¢né tazny, aby bylo trubky mozné svinout do spiraly. Pouzivaji se hlinikové slitiny pro
kryogeniku a ocel pro vysokoteplotni aplikace [7].

Proudéni po spirale je vyhodnéjsi nez proudéni v rovné trubce z hlediska piestupu tepla
[3]. Tyto vymeéniky jsou velmi kompaktni. Jsou schopné vysokych vykona (az 100 MW) a
disponuji velkou teplosménnou plochou (az 20 000 m?). Nevyhodou je, ze svinuti trubek je
cenové nakladné.

Uplatnéni nachazi v kryogenice, pii zkapalfiovani zemniho plynu, v chladicich jednot-
kach, separacnich jednotkéach vzduchu nebo jako parogeneratory [7].
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1.2 Deskové vyméniky

Deskovy vymeénik je slozen z n€kolika tenkych desek, mezi nimiz stfidavé proudi chladné a
teplé médium. Desky jsou Casto profilované, kontaktem sousednich desek jsou vytvoreny ka-
nalky, jimiz média proudi (obr. 1.6). Ta jsou pfivadéna a odvadéna Ctyfmi otvory (porty) v kaz-
dém rohu desek. Kdyz jsou desky spojeny do svazku, otvory vytvareji ptivodni a sbérny kanal
a pomoci té€snéni dochazi k distribuci tokti od porti do pfislusnych mezideskovych
prostoru [3], [8].

Obr. 1.6 Kanadlky deskovych vyménikii vzniklé kontaktem profilovanych desek [8].

Deskové vymeniky se déli z hlediska rozebiratelnosti na nerozebiratelné, u nichz jsou
jednotlivé desky k sobé svafeny nebo pajeny, a rozebiratelné, kdy jsou desky stazeny Sroubo-
vymi svorniky [4]. Dalsimi typy vymeéniku spadajici pod deskové vymeéniky jsou napt. spira-
lové a lamelové [3] vymeéniky.

Diky kanalkiim je proudéni turbulentni a vede k niz§imu zanaseni, tzn. men§im narok(im
na Cisténi. K lepsimu prenosu (vyssimu souciniteli prestupu tepla, nez maji plastové) tepla vede
nejen turbulence, ale také Cisté protiproudé usporadani tokt [2]. V deskovych vyménicich ne-
nachazime zkratové ani obtokové proudy, jako je tomu u svazkovych vymeénika. Tyto vyjme-
nované vyhody vedou k tomu, ze potfebna plocha k prestupu tepla je mensi v porovnani s ji-
nymi typy vymeéniku (o polovinu az jednu tfetinu oproti svazkovému) [3]. S tim souvisi celkova
hmotnost — deskové vymeéniky jsou leh¢i, a to nejen kvili mensi plose, ale také mensimu ob-
jemu médii, ktera jimi proudi. Divodem je uzky prostor, ktery je mezi jednotlivymi deskami.
Diky mens§imu objemu tak deskovy vymeénik rychleji reaguje na zmény provoznich podminek.
Ze zminéného vypliva, Ze 1 vysledny rozmér je mensi (az o polovinu mensi nez srovnatelny
svazkovy vyménik). Ani pii adrzbé€ nejsou deskové vymeniky naro¢né na prostor v porovnani
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opét se svazkovym vymeénikem, u néjz je tfeba prostor pro vytazeni svazku z plasté. Provoz
neni hlu¢ny ani zde nehrozi vibrace jako je tomu u plastového vymeniku [2], [8].

Pro proudéni je charakteristickd vysoka tlakova ztrata, avSak pii nizkych rychlostech
proudéni, kterych je v deskovych vymeénicich dosahovano, ,,je vyslednd tlakova ztrdta prija-
telnd. ““ Pro deskové vymeéniky neni vhodné volit kapaliny s partikularnimi ¢asticemi, aby ne-
dochézelo erozi. Pti pouziti suspenzi by Castice mély byt velké natolik, aby nedoslo k ucpani
kanalku. Problematické jsou také kapaliny s vysokou viskozitou zpusobujici nerovnomérné
rozdeleni tokl kapaliny. Deskové vymeéniky se nevyuzivaji pii aplikacich plyn-plyn a dale po-
kud rychlost proudéni nedosahuje alesponi 0,1 m/s, kdy soucinitel prestupu tepla je maly a cel-
kova ucinnost je také velmi mala [2].

Prolisovani desek nejenze zvySuje turbulenci, zaroven také zvétSuje efektivni plochu a
zpeviiuje desky ve svazku. Ty se diky prolisim sebe dotykaji v nékolika kontaktnich bodech a
jsou schopné tak odolavat tlakim mezi deskami pfi zachovani jejich malé tloustky okolo 0,6
mm. Vzor prolisu ovliviiuje soucinitel pfestupu tepla a tlakovou ztratu. Existuje Siroka skala
prolist, nejcastéji pouzivanymi jsou vzory tzv. rybi kosti nebo tzv. chevron. Charakteristickym
rozmérem je uhel prolisovani. Pro desku typu L je charakteristicka nizsi tlakova ztrata 1 nizs§i
soucinitel prestupu tepla, zatimco u desky typu H je tomu naopak (obr. 1.7) [2].

Obr. 1.7 Typy desek —a) H— High theta, b) L — Low theta [9].

Desky jsou bézn¢ vyrabény z nerezové oceli, dale také z titanu, pro korozivni prostredi
se vyuziva grafit ¢i polymery.

Deskové vyméniky nejsou vhodné pro vysoké tlaky, teploty nebo velké tlakové a teplotni
diference. Jejich vyhodou je kompaktnost. Provozni podminky jsou pak zavislé na typu vyme-
niku — tedy jedna-li se o tésnény, pajeny nebo svafovany.

Nejcasteji se deskové vymeniky pouzivaji pro kombinaci kapalina-kapalina. Aplikaci
deskovych vymeénikt nachazime v potravinarském (mlékarny, vyroba napoju), farmaceutickém
¢i papirenském prumyslu. Dale v oblasti vytapéni a ventilace. Vyuzivaji se jako procesni chla-
dice nebo ohfivace a jsou soucasti chladicich okruha v petrochemickych zavodech a elektrar-
nach za vyuziti mofské vody ¢i ficni vody jako chladiva [2], [3], [8].

1.3 Tésnény deskovy vyménik

Konstrukei tésnénych deskovych vyméniku, ktera je zobrazena na obr. 1.8, tvoii ram, jehoz
soucasti je pevna kryci deska, pri¢emz z druhé strany je deska pritlacna. Jednotlivé teplosménné
desky jsou opatieny po obvodu tésnénimi, diky cemuz je dosazeno oddéleni obou proudicich
médii. Dale jsou desky opatieny zafezy v horni a spodni ¢asti desky, jimiz jsou zavéSeny na
horni nosné tyci a zasazeny ve spodni vodici tyCi. Desky jsou pak stazeny dlouhymi Srouby
k ziskani pozadované tésnosti. Profilované desky stazenim na sebe doléhaji a dotykaji se (v né-
kolika kontaktnich bodech). Vzniklé kanalky pro proudéni médii jsou prerusSované a uzké a
zvySuji turbulenci, rychlost prestupu tepla [3], [7].

Tésnéni (nejCastéji o tloust’ce 5 mm) se tzv. nacvakava do ramecku a neni jej tedy nutné
zatmelovat, jak tomu bylo dfive. Material t€snéni je nejCastéji butyl nebo nitril-kaucuk. Pro-
vozni teploty vymeéniku jsou omezeny teplotami, kterym je tésnéni schopné odolat — pohybuje
se do 260 °C, pro bézné, resp. cenove pripustné té€snéni, nepiekracuje 150 °C [3].
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Vyhoda tohoto typu vymeéniku tkvi v rozebiratelnosti — vyménik 1ze Cistit, provadét jeho
servis v podobé vymény desek ¢i tésnéni, desky 1ze také pfidavat ¢i ubirat a tim ménit vykon
celého vymeéniku. Pro tésnéné vymeéniky neni vhodné volit toxické kapaliny pro piipadné ne-
tésnosti.

7) piitlacna deska 1) horni nosna ty¢

N\ e— T
6) opérny ‘ B .
sloupek | )-: V2
' =
i L ‘ 2) pevna deska
W
i
(0, |
Q@ a *Q : o ¥ '_~‘_~ ::1
5) dolni vodici * = S 3) :\tk-’*'\
ty¢ s

4) srouby

Obr. 1.8 Deskovy vyménik tésnény — 1) horni nosna ty¢, 2) pevnd deska, 3) desky, 4) Srouby,
5) dolni vodici ty¢, 6) opérny sloupek, 7) pritlacna deska — prevzato z [7] a upraveno.

1.3.1 Svarovany deskovy vyménik
Svarovani vyméniki se provadi v miste, kde se u t€snénych nachazi t€snéni, provadi se na obou
stranach médii nebo pouze na jedné stran¢.

Absence tésnéni pfinasi vyhodu v podobé zvyseni provoznich teploty i tlaku (350 °C,
4 MPa). Déle je mozné pouzivat korozivni kapaliny, které vS§ak musi byt kompatibilni s mate-
rialem desky. Svarené deskové vymeéniky predstavuji utésnény kompaktni celek, ktery ma navic
vysokou tepelnou ucinnost [2], [3].

1.3.2 Pajeny deskovy vyménik
Dal§im typem deskového vymeéniku je pajeny, spliiyjici pozadavky na kompaktnost a vyssi pa-
rametry nez tésnény. Pajeny deskovy vymeénik ma v porovnani s vyse popisovanym tésnénym
mén¢ konstrukénich prvki — chybi zde ram, pfitlacné desky, obé tyCe i Srouby ke stazeni a také
tésnéni. Je sloZzen pouze z nerezovych desek a dvou koncovych desek, které jsou k sobé pajeny
ve vakuové peci nejCastéji meédi nebo niklem. Pajené vymeniky jiz nelze rozsifit, s tim je spo-
jena také nemoznost mechanického cCisténi, avSak vyhodou stejné jako u vyse popisované sva-
fovaného deskového vyméniku je moznost pouziti pii vysSich tlacich, Sirokém teplotnim roz-
sahu od nizkych kryogennich teplot az 200 °C [2], [3].

Vyuzivany jsou v procesnim prumyslu, jako vyparniky nebo kondenzatory v chladicich
systémech, a v oblastech vytapéni, vétrani a klimatizace (HVAC) [8].
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1.3.3 Polosvarovany deskovy vyménik

Tento typ deskovych vyménikt je vhodny pro aplikace, je-li jedno z médii agresivni vici tés-
néni. Svazek desek je tvoren dvojicemi laserem k sobé svarenych desek, které jsou od soused-
nich dvojic oddéleny tésnénim (obr. 1.9). Agresivni médium proudi kanalem opatfenym svarem
a nedostava se tak do kontaktu s obvodovym té€snénim, ale pouze s tésnénim kruhovych pfi-
vodnich a odvodnich otvorid. Polosvarovany vymeénik umoziuje vyssi provozni tlaky na strané
média ve svafeném kanalu, ktery se pohybuje na hranici 30 bar, diky ¢emuz je mozné pouzit
tyto vyméniky pii odparovani nebo kondenzaci v chladicich a klimatizacnich jednotkach [1].

Obr. 1.9 Polosvarovany deskovy vyménik — detail desek [25].

1.3.4 Spiralovy deskovy vyménik

Spiralovy deskovy vymeénik je tvofen dvéma soustiednymi spiralovymi kanaly, které vzniknou
valcovanim dvou past plechu okolo trnu (obr. 1.10). Na plechy mohou byt pied valcovanim
pfivareny distan¢ni koliky, diky kterym je dosazeno rovnomeérné roztece kanali. Rozte€ se voli
podle prutoku a pohybuje se od 5 do 20 mm [1]. Okraje desek jsou pak stiidavé svafeny, takze
kazdé z médii mé vlastni kanal a nedochazi k promichani médii. V nékterych aplikacich je jeden
z kandlkii ponechdn zcela otevieny a druhy uzavieny na obou strandch desky [2]. Po bocich
jsou poté vymeéniky opatieny kryty, které 1ze odejmout a je tak snadné provadet adrzbu vyme-
nikt. Vyrabény jsou z kovi, které 1ze tvarovat za studena — bézné z uhlikové oceli nebo nerezy,
ptipadné titanu, niklu, aj.

Vyhodou je jejich kompaktnost, naopak nevyhodou je jejich vyrobni cena kvili specia-
lizované vyrobé&. Disponuji nizkou tlakovou ztratou. Soucinitel prestupu tepla pii proudéni spi-
ralovymi vymeéniky je vyS$si nez u plastovych svazkovych vymeéniku, ale niz§i nez u deskovych.
Maximalni provozni tlak je 15 bar a teplota 500 °C [1].

Jsou pouzivany pro média s tendenci zanaSeni jako jsou vysoce viskozni média nebo su-
spenze, erozivni média obsahujici vlakna, odpadni voda, splaskové kaly a bunicina [1]. Maji
totiz samocistici efekt — dojde-li k formovani usazenin, pratocny prafez se zmensuje a rychlost
narusta. Kontinualni proudéni média vytlacuje usazeninu efektem , drhnuti“, ktery je mj. pod-
poren turbulenci diky spiralové zahnutym kanalim. Vyznamné tim klesnou vydaje na tdrzbu

(1], [10].

Obr. 1.10 Spiralovy
deskovy vvymeénik [10].
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1.3.5 Lamelovy vyménik
Lamelovy vymeénik je tvofen lamelami (deskami) uvnitf valcového plasté (obr. 1.11). Jedna se
o kombinaci trubkového vyméniku s deskovym, kde trubky nahrazuji desky, které jsou po okra-
jich svafeny. Svafenim vzniknou kanalky, kudy médium proudi [3], zatimco druhé médium
proudi zpravidla protiproud€ na strané plasté. Jedna strana svazku desek je pevna a druha je
plovouci, umoziujici dilataci svazku. Svazek je pak mozné pti udrzbé z plasté vytahnout.
Maximalni teploty, pfi niz je mozné lamelovy vyménik provozovat, dosahuji 200 °C pfi-
padné 500 °C v zavislosti na zvoleném té€snéni, tlak se pohybuje do 3,45 MPa. Soucinitel pre-
stupu tepla zvySuje piipadné pouziti zvinénych desek, nebo bodové dilky vzniklé bodovym
svarem desek [3].
Lamelové vymeéniky jsou vyuzivany v papirenskym a celulézovém primyslu, dale jako
chladi¢e a kondenzatory spalin nebo chladice oleju [2].

Fluid 2

Fluid 1

Obr. 1.11 Lamelovy vyménik [3].

1.4 Vyméniky s rozsirenym povrchem

Mezi vyméniky s rozsifenym povrchem spadaji deskové i trubkové vyméniky, pficemz trubky
nebo desky jsou vybaveny Zebry, které zvétsuji teplosménnou plochu. Zebrovani tak zvysuje
celkovou tepelnou tcinnost vymeniku. Umistuje se na stranu média s niz§im soucinitelem pre-
stupu tepla nebo niz§im tlakem, obvykle na stranu plynu [1]. Pro nekteré typy zebrovani dojde
nejen ke zvétSeni plochy, ale také ke zvySeni soucinitele piestupu tepla. V piipade pouziti vniti-
niho Zebrovani trubky v8ak mize dochazet k mirnému poklesu soucinitele prestupu tepla, v za-
vislosti na rozteci zeber [3].

1.4.1 Deskovy zebrovany vyménik

Zebrovani desek vyménikd je provedeno umisténim zvinénych desek mezi desky rovné. Des-
kové zebrované vymeéniky se nejCastéji pouzivaji pro aplikace plyn-plyn. Proudy lze usporadat
jak souproudé, protiproudé tak i1 kfizové. Pouzivana zebra desek jsou zobrazeny na obr. 1.12.
Jedna se o zebra pfima, pfima perforovand, vroubkovana nebo se vzorem rybi kost. Vyhoda
téchto vymeéniki tkvi ve vysoké kompaktnosti okolo 2000 m*m?. Deskové zebrované vymé-
niky nachazi vyuziti napf. v automobilech, letadlech, elektronice a mnohych dalSich oblastech
pramyslu [1], [7].
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Obr. 1.12 Typy Zeber deskovych vyménikii —
prevzato z [7] a upraveno.

¢} vroubkovana

1.4.2 Trubkovy zebrovany vyménik
Zebrovani trubek se nejéastji pouziva pro aplikaci kapalina-plyn [1]. Provadi se u trubek s ku-
latym & obdélnikovym prifezem. Zebra se mohou umistit vng i dovnitf trubky v zavislosti na
dalSich pozadavcich a k trubkdm mohou byt pfipojena napt. svarenim, pajenim, navijenim, le-
penim nebo vytlatovanim. Pro vnéjsi Zebrovani lze rozliSovat: normalni zebrovani trubek (také
jednotlivé zebrované trubky) (obr.1.13a), podélné zebrovani jednotlivych trubek (obr.1.13b) a
souvislé (ploché) zebrovani na fadé trubek (obr. 1.13c). Nékolik dalsich variant 1ze pak rozli-
Sovat u jednotlivé zebrovanych trubek, jedna se napt. o zebrovani trnové, navijené, spirdlové
apod. [2], [3].

Zebrované trubkové vyméniky nachazi vyuziti napf. jako kondenzatory a vyparniky
v chladicich a klimatiza¢nich okruzich, v chladicich systémech spalovacich motort, v energe-
tice jsou to vzduchem chlazené kondenzatory [2].

(a) (b)

Obr. 1.13 Typy Zebrovani trubek — a) jednotlivé Zebrované trubky [30], b) podélné Zebro-
vani jednotlivych trubek [31], c) souvislé Zebrovani na Fadeé trubek [3].

1.5 Regenerac¢ni vyméniky
Regeneracni vyméniky principialné funguji tak, ze teply plyn ohfiva matrici, ktera predava
teplo chladnéj§imu plynu proudicimu zpravidla protiproudé. Mezi regeneracnimi vyméniky
rozliSujeme vyméniky s pevnym lozem (obr. 1.14a) nebo pevnou matrici (obr. 1.14b) a rotac-
nimi vymeéniky (obr. 1.14c). U vyméniku s pevnou matrici a lozem plyny proudi periodicky a
stiidave pres matrici, zatimco u rotacniho dochazi k otaCeni matrice nebo kanalu a oba proudy
jsou pfivadény kontinualné. Aby byl zaru€en kontinualni provoz u vymeéniku s pevnou matrici,
musi mit vymeénik dvé matrice, pies které jsou proudy plyni fizeny pomoci ventild.

Matrice se vyrabi z materiala s velkou tepelnou kapacitu. Voli se dle konkrétni aplikace,
jedna se nejcastéji bud’ o porézni material nebo cihly seskladané do Sachovnice. Regeneracni
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vymeéniky disponuji vysokymi provoznimi teplotami — 800-1100 °C pro kovové matrice, v pii-
padé keramickych az 2000 °C.

Rotacni vymeéniky se vyuzivaji jako ohtivaky spalovaciho vzduchu kotlti i plynovych tur-
bin, dale v chladicich jednotkach. Vymeéniky s pevnou matrici se vyuzivaji v metalurgickém a
sklafském primyslu v pecich. U rota¢nich vymeénikd nastava problém pii utésnéni obou
proudd, protoze dochazi k jejich smichavani v dasledku tlakového rozdilu. Dale je nevyhodou
tepelné namahani pt zapinani a vypinani vyméniku. Nevyhodu vymeéniku s pevnym lozem je
slozitost systému ventilt [2], [11].

Cooled Cold Cooled

Gas‘Oul GasIn Gas Out Wam
w} () Valve open/closed airout
{"I.‘ ) valve closed/open Air
[ =Xk [ Hot period
L
— [ Cold period
L]
RO
% =
fJL, DR
U H v
Heated Hot Heated
GasOut Gasin Gas Out
a) b) 9
Obr. 1.14 Regeneracni vyménik a) se dvéma pevnymi lozZi [27], b) s pevhou matrici [3],

¢) rotacni [28].
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2 Plastovy trubkovy vymeénik s jednim tahem

V nasledujicich kapitolach je proveden termo-hydraulicky navrh tfi typi tepelnych vyménikt
pro zadané parametry uvedené v tab 2.1. Jedna se o vyménik pro havarijni ochlazovani upra-
vené vody pomoci vody ficni.

Prvnim typem vymeéniku, ktery byl pro danou aplikaci zvolen, je protiproudy trubkovy
plastovy vymeénik s jednim tahem. Pro toto usporadani proudt byl zvolen plast’ s oznacenim E
dle TEMA (viz obr. 1.4) Do trubek se zpravidla doporucuje umistovat média nachylnéjsi k za-
naseni z davodu snazsiho cisténi trubek v porovnani s mezitrubkovym prostorem v plasti [12].
Proto zde bylo navrzeno umisténi chladici ficni vody do trubek. Usporadani trubek bylo zvo-
leno vystiidané s uhlem 30° (viz obr. 2.1), které je vyhodnéjsi z hlediska pfestupu tepla a zapl-
néni prostoru plasté [12]. Navrh byl proveden metodou Bell-Delaware, kterou uvadi [2].

Vymeéniky se zpravidla kvali zanaseni navrhuji pfedimenzované. V dusledku usazenin
se totiz vytvari tepelny odpor snizujici pfenos tepla. Pozadavky na pfedimenzovani se mohou
lisit dle konkrétni aplikace a dosahovat mohou az ke 40 % [2]. Pro tento konkrétni pfipad nebyl
pozadavek stanoven, a proto byl pro vSechny navrhované vyméniky volen v bézné hodnoté
10 % [13].

Tab. 2.1 Zadané parametry.

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
teplota na vstupu i1 290 °C
Ochlazované upravena teplota na vystupu 112 920 °C
médium voda tlak Di 8 MPa
prutok M, 20 kg/s
teplota na vstupu 121 25 °C
Chladici mé- v , o
dium ficni voda  teplota na vystupu 122 85 C
tlak p2 0,4 MPa

Termodynamické vlastnosti obou médii uvedené v tab. 2.2 byly ureny pro stfedni tep-
loty proudi 775 = 190 °C a 12, = 55 °C, které byly ur€ené podle rov. (2.1), a piislusné tlaky p;,
p2 v programu Engineering Equation Solver (dale jen ,, EES“), pficemz dynamické viskozity
U1, p2 byly vypocteny podle rov. (2.2).

Lt (2.1)
ti,S - 2
Hi = Vi p; (2.2)
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Tab. 2.2 Termodynamické viastnosti médit.

Mérna tepelna Tepelna Kinematicka Dynamicka
. . . . Hustota . .
kapacita vodivost viskozita viskozita
Cp,i Ai \ pi Ui
Jkg - K) W/(m - K) m?/s kg/m? Pa s
Upravena
i“idf 4414 0,6714  1,63-107 880,83 14310
Ri¢ni voda 7 4
4182 0,6462 5,11-10 985,8 5,04 - 10

i=2

2.1 Tepelna bilance vyméniku

Z rovnice tepelné bilance (rov. (2.3)) byl dopoéten vykon vyméniku Q, a nasledné hmotnostni
pritok chladiciho média M,, ktery nebyl soudasti zadani. Dale byl vypoéten stiedni teplotni
logaritmicky spad A, Obvykle se provadi jeho korekce pomoci korekéniho soucinitele F.
Vzhledem k tomu, ze pro dany vyménik bylo navrzeno vice nez 6 piepazek podle rov. (2.26),
neni nutné v tomto piipadée korekci provadét [2].

Qp =M, Cp1 (b1 — typ) = M, Cp2 (L1 — tp2) (2.3)

Qp =My cpy - (31— ty5) = 204414 - (290 — 90) = 17 656 000 W (2.4)
. 0, 17,7 - 10°

M, = =70,4kg/s (2.5)

T Cpa (tzp — ;) 4182 (85 — 25)

(b1 — t2) — (t1z — t31)

Aty = l (t11 — tzz) (2.6)
n l12 — 121
(290 — 85) — (90 — 25) .
At;, = - (290 — 85) =121,9°C
90 — 25

2.2 Geometrie svazku trubek a plasté
Pro navrh geometrie vyméniku byl zvolen postup zalozeny na odhadu délky trubkového svazku
L, teplosménné plochy S a volbé vnéjsiho praméru trubek dz. Z téchto vstupnich parametrt
byla navrzena geometrie svazku a urCen pocet trubek ve svazku N;.

Odhadovana celkova plocha piestupu tepla S byla urena z rovnice prostupu tepla
(rov. 2.7) na zaklad¢ predpokladané hodnoty soucinitele prostupu tepla k, které lze podle [1]
v trubkovych vyménicich dosahnout v rozmezi 1300-2500 W/(m? - K), je-li obéma teplonos-
nymi latkami voda.

Qb

), =k-S-At S = 2.7
Qp in = k- At (2.7)
_ w7
15001219 o™

25



Energeticky ustav Valérie Hlavinkovda
FSIVUT v Brné Posouzeni tri typu tepelnych vymeénikai

Pro vyménik byly navrzeny trubky ISO 4200 25X 1,2 [14] z nerezové oceli 1.4301 [15].
Material byl zvolen pro svou odolnost viic¢i korozi s ohledem na pracovni média. Velikost vngj-
§iho priméru trubky d> = 25 mm byla zvolena podle [2] jako minimalni hodnota pro pfipad, Ze
v trubce proudi médium s tendenci tvofit usazeniny, kterym neupravena fi¢ni voda je. Tloustka
trubky 7 byla urCena s ohledem na provozni tlak podle doporuceni vyrobce [15].

Pfi¢na rozteC trubek L, byla zvolena podle [4] v rozsahu (1,25-1,5) - dz, zbylé rozteCe
byly vypocteny podle vztahi dle [2] platnych pro vystiidané uspotradani trubek s thlem 30°.
Takto navrzené usporadani je zobrazeno na obr. 2.1.

Ly =15 d; (2.8)
Ly = 1,5-0,025 = 0,0375 m
Lpn=0,5" Ly, (2.9)
Lyn = 0,5-0,0375 = 0,0188 m
Lyp = 0,866 Ly, (2.10)

Ly, = 0,866-0,0375 = 0,0325m

Lpp =325 mm

Lpn = 18,8 mm

smer proudeni

—p

Obr. 2.1 Vystiidané uspordaddani trubek s wthlem 30°.

Nasledné byla odhadnuta délka trubkového svazku L, = 6 m, pfi¢emz pro odhadovanou
celkovou teplosménnou plochu S plati:

dy .
§=(0781) ———(Lyg-D'ctt®) (2.11)
CllLtp
odtud
S+Cp - Lyy”
D'u = e Bl (2.12)
0,78 1 d; " Lig
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=0,5637m

. [96,6-0,86-0,03752
ctt™ 10,78 -7-0,025-6

kde
C1 je konstanta, C; = 0,86 pro vystifidané usporadani trubek s thlem 30° [2].

Doy =D'cy +d, (2.13)
D’y = 0,5637 + 0,025 = 0,5887 m

Pti navrhu vnitiniho priméru plasté Ds musi byt dodrzena minimalni mezera mezi svaz-
kem a plastém na kazdé strané Ly»/2 = 6 mm [4]:

Ly, = 12 + 0,005 - Dg (mm) (2.14)
dale plati
DS :D,Otl+Lbb (2]5)
odtud
D’ + 12
Ds=D"py +12+ 0,005 Dg — Dy = 1= 0005 (mm) (2.16)

10,5887 10° + 12
s 1—0,005

= 603,7mm = 604 mm

Vzhledem k piesnosti vyrobni technologie plasté tzv. zakruzovanim plechu byl vypo-
Ctovy vnitini pramér plasté Dy zaokrouhlen na celé Cislo v (mm). Aby skute¢na velikost mezery
mezi plastém a svazkem Ly, zbyteCné nenarustala vlivem zaokrouhleni, byl proveden piepocet
rozméru svazku a nasledné uren pocet trubek N;.
Ly = 12 + 0,005 - Dg (mm) (2.17)
Lyy = 12 + 0,005 604 = 15,02 mm
Dot = Ds — Lpp (2.18)
D,y = 0,604 —15,02-1073 = 0,589 m
D¢y = Doy — dy (2.19)

D,y = 0,589 — 0,025 = 0,564 m

0,78 D>
f = (2.20)
C]_ " Ltp
0,78 - 0,5642

= 205,1 = 206

N. =
70,86 0,03752
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S takto navrzenou geometrii svazku byl poté proveden cely navrh vymeéniku, pficemz
skutecna délka svazku L;,= 10,12 m byla vypoctena dle rov. (2.79). Nasledujici ¢ast vypoctu,
pocinaje délkou plasté L., je provedena jiz se skuteCnou délkou trubkového svazku Li.
Tloustka trubkovnice L = 25,4 mm byla zvolena dle [2], vzdalenost mezi trubkovnicemi Ly
(tzv. efektivni délka trubek) odpovida délce trubkového svazku L, (obr. 2.2)

trubkovnice

5 LT.I = Lta Lis
Ly,

Obr. 2.2 Délkové rozméry plasté — prevzato z [2] a upraveno.

LtO = Lta + 2 b LtS (2.2])
L, =10,12+2-0,0254 =10,17m

Pro plast byl zvolen stejny material jako pro trubky. Minimalni tloustku plasté udava
TEMA [16] pouze na zakladé velikosti vnitiniho praiméru plasté Ds. Vliv vnitiniho pretlaku
plasté zohlediiuje norma CSN 69 0010 — Tlakové nadoby stabilni [17] — &lanek 4.5 — Skofepiny
zatizené vnitinim pretlakem, podle kterého byla tloustka plasté s urCena. Znaceni nékterych
veli¢in dle CSN neodpovida zna&eni, resp. indexovani pouZitému v praci. Podoba normy viak
byla zachovana a odli$né znaceni je z tohoto divodu nize uvedeno a vysvétleno.

Velikosti ptidavku ¢ k vypoctové tloustce stény sz nebyly blize specifikovany. Zao-
krouhleni provedené tloustky stény s na druhy nejblizsi vyssi standardizovany rozmér plechu
1ze povazovat za splnéni pozadavku na tyto pfidavky.

s=sptc (2.22)

s=>1794+c=20mm

kde
p-D (2.23)
SR =
2-[o]" Pp — P
~ 8- 604 g
SRT51462-095—-8
kde

p je vypoctovy pretlak (MPa);

D je vnitini primér skofepiny (mm);

¢p je soucinitel hodnoty svarového spoje, ¢, = 0,95 pro zvoleny typ svaru.
[o] je dovolené namahani (MPa).
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Dovolené naméhani /o] bylo vypocteno z ¢lanku 4.2 téze normy — VSeobecna cast pro nadoby
z oceli [17]. Z davodu nedostupnych tdaji o tnavovém namahani a teCeni materialu byl vypo-
et zjednodusen do podoby rov. (2.24).

) Rp,O,Z R, (2.24)
[o] = T-mm{—;—}
nr nNg
(190 500 _
[0] =1-min {H'ﬁ} = min{146,2;208,3} = 146,2 MPa

kde

7 je opravny soucinitel pro dovolené namahani, 7 = 1 nejedna-li se o odlitky;

Ry,02je minimalni hodnota smluvni meze kluzu (MPa), Rp,02 = 190 MPa pro ocel 1.4301 [18];
R je minimalni hodnota meze pevnosti (MPa), R, = 500 MPa pro ocel 1.4301 [18];

nt je soucinitel bezpe€nosti ke smluvni mezi kluzu, nr= 1,3 pro provoz a austenitickou ocel;
ngje soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti, ng = 2,4 pro provoz.

Tloustka plasté s vypoctena dle CSN zohlediujici vnitini pretlak je vyssi nez minimalni
udavana TEMA. Vné&jsi primér plasté pak bude Dsour = Dy + 2 - s = 644 mm. Takto navrzeny
svazek trubek v plasti v fezu je zobrazeny na obr. 2.3.

Dy g = 644 mm
g e,
/” --L""t %
e N N N
P AN RN AN AN AN :
TN TN Y YN NN TN Y
& iy '\_) '\_) '\_) K_) '\_J '\_) '\_) i ‘\_)‘\\
~_ <0 O000000000
~ "l 7 WAWAWAWAWIINWAWAWAWAN,
0000000000000
2YOY YOy OY YOOy YOy Y \
N N N N A N N . | (2N
4 i ™~ I e I N re ' I e ' I e T A\
ADO0O0000O0BbOOOOOOON
AT A
Iz S N N N L R N N N )
I FN TN TN SN SN N Ay T N Y Sy AN oY oy o %)
110]0]0]0]0]0]010]0]0]0]010]0I0N!
AR W WA W N WY P W B W W A N C\ I~
FAAN NN AN N W A AN AN AN A N Y Y /
NN SN SN N I Y Y A S ST Y Oy Oy Y
OO0 OPOOOOOOOW
' YYONYYOY YN YO Y Y i
Y (AN AWRN AN AW AN AN RN AW AN AN AW / 1
VML 7N Y SN SN Y TN N SN SN SN SN Oy N T 4
OO0 OOOOOOOOOW
Y YN YTy Y Y Y Y
Yy If‘) NNV YT N Y Y YTy O
o - M p- - o . .) M - - - . e
r\|f\|f\|f\|f\f\lf\|r\’-\’--\ s
A WAWAWRWAWLWAWAW AW AW )
N e T N T AT AT YT
. 'K) '\) '\D ‘\) '\) L '\) '\D L
YNy Y =
P X AN RN
- T
.
L2 =751 mm o
| Dy = 563,98 mm
I
D,y = 588,98 mm
Ds = 604 mm

Obr. 2.3 Svazek trubek a plast'v rezu.
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2.3 Prepazky
Vymeéniku byly navrzeny segmentové prepazky plnici funkci nejen zvysSeni prestupu tepla, ale
také podpory svazku trubek. UrCeni poctu piepazek N, vychazelo z urceni roztece prepazek Ly,
jejiz velikost byla dle [2] zvolena v optimalnim rozsahu L. = (0,4-0,5) - Dy. Po zaokrouhleni
poctu pepazek Ny doll na celé ¢islo byla velikost rozteCe prepazek Ly piepoctena.

Lye = 0,5+ Dg (2.25)

Ly, = 0,5-0,604 = 0,302 m

N, =—22_1 (2.26)

Ny=-2-151L,, =—2_ (2.27)

Vyftez ptepazky B. byl zvolen dle [19] v rozsahu B.= 20-25 %, ktery je optimalni z hle-
diska prenosu tepla a také tlakové ztraty.

B,
0,45 = 2+ arccos ( )
. 100 (2.28)
0,5 = 2 - arccos (1 -2 W) =2,1rad
2'B (2.29)
0., = 2 arccos Dctl (1 - 100C>]
0,604 2-25
0., = 2 - arccos 0,564. (1 _Wﬂ =2rad
D (2.30)
Sm = Lpc " |Lpp + L *(Lep — d3)
tp.eff

0,564
Sm = 0,3067 [0 015+

50375 (003750 025)] = 0,0613 m?

kde
Lupef je efektivni pfi€na rozte€ (m), Ly = Lip pro uspotadani trubek do 30 1 90° [2].
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T 045  Sin By (2.31)
o (-2
Y94 7% \2:m 2w
Swg = = 0,6042 ( ol Sinz’l) = 0,056 m”
wg =g 2 2nm) oo™
F.=1-2"F, (2.32)
FF=1-2-02=06
kde
Fo= ectl _Sin ectl (233)
Yo2rm 20w
2 sin2z 0.2
Yo2emr o 2om
m
Swt = New - Z d22 (2.34)
m
Swe =206-0,2- 7 0,025% = 0,0178 m?
kde
NtW = Nt ' FW (2.35)
Sw = Swg — Swt (2.36)

Sy = 0,056 — 0,0178 = 0,0382 m?

Dy 2B, (2.37)
M = 2 (1= 2:B2)
T Ly 100
P (1 2-25>_93;10
t¢¢ 70,0325 100/~ 77
N =98 [Ds-Be Ds— Dcu] (2.38)
W Ly, L 100 2

Neew =

0,8 0,604-25 0,604 — 0,564] 2524
0,0325 100 2 ST

Sp = Lpc - (Ds - Dotl) (2.39)

S, = 0,3067 - (0,604 — 0,589) = 0,0046 m?
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Sh (2.40)
F.. =-2
sbp Sm
0,0046 0.075
PP 70,0613~
Lg, = 3,140,004 - Dy (mm) (2.41)

Ly, = 3,14 0,004- 604 = 5,5 mm

Ly, (2-m—04 (2.42)
=m0 ()
55:107% ,2-m—21
Sep = 10,604 - . ( ) = 0,0035 m?
2 21
I8
Si =7 [(d +Lip)? = &;*] - Ne» (1 = F) (24
I8
Stp = 7 [(0,025 + 0,0008)% — 0,0252] - 206 - (1 — 0,2) = 0,0054 m?
kde
L je mezera mezi trubkou a prepazkou (m), Ly = 0,8 mm podle [2].
24 Soucinitel prestupu tepla na strané plasté
Soucinitel prestupu tepla na strané plasté o, se urci dle rov. (2.44).
as=a; Je JirJvIs Ir (2.44)

Tento vztah koriguje idealni soucinitel pfestupu tepla a; Cistého protiproudu idealniho trubko-
vého svazku pomoci soucinitelt na skuteény a, ktery je snizen mj. vlivem obtokovych a zkra-
tovych proudt. Soucinitele zohledriuji:

Je vliv podélného proudéni a pti¢ného proudéni,

Ji vliv zkratovych prouda mezi plastém a prepazkou a trubkami a otvory v piepazce,
b vliv obtokovych proud mezi plastém a svazkem trubek,

Js vliv neopfepazkovanych prostora u hrdel,

Jr vliv nezddouciho teplotniho gradientu pfi laminarnim proudéni [2].

Nejprve byl proveden vypocet rychlosti proudéni Uy, resp. hmotnostniho toku média na
stran€ plasté vztazeného na plochu Gy, a Reynoldsova ¢isla Res. Na zakladé€ Res pak byly voleny
nékteré z dalSich koeficienti. Soucasti vypoctu je také stanoveni opravnych koeficientt tlako-
vych ztrat Ry, R; a R, pro potieby vypocta podkapitoly 2.8 Index s u veli€in vyjadiuje, Ze se tyto
veli¢iny vztahuji k médiu v plasti (angl. shell), tedy upravené vodé.

M; (2.45)
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20

U, = = 0,4
s~ 880,8-0,0613 m/s

2.46
6, = s (2:46)

_ _ 2.
G = 00613 326,1kg/(m*-s)

d, G 2.4
Re, = 227 (2.47)
Us
_ 0,025-326,1

Re. = ——— 22>~ _ 56838,17
®s = 143.-10*

Pr, = Hs Cps (2.48)
As

b _LA3:107 4414
s = 0.6714 =0

Je =055+0,72- F, (2.49)

Jc=055+0,72-0,6 = 1,02

Ji=044-(1—1) +[1—0,44-(1—1)] e 22Tm (2.50)

J;,=044-(1-0,39) +[1—-0,44-(1-0,39)]-e 22015 =0,8
kde

Ssb
Ssp + Stp

s =

(2.51)

0,0035

= — 039
s = 0,0035 + 0,0054

Ssb + Stp
Sm

(2.52)
Tim

_00035+00054 _
m =T 00613

33



Energeticky ustav Valérie Hlavinkovda
FSIVUT v Brné Posouzeni tri typu tepelnych vymeénikai

Ry =exp[—1,33- (1 + 1] 1™ (2.53)

R, = exp[—1,33- (1 + 0,39)] - 0,15>% = 0,05

kde
x=[-0,15-(1+1) +0,8] (2.54)
x=[-0,15-(1+0,39)+0,8] =0,59
b = exp{_cbh ) Fsbp ) [1 —(2- rss)l/g]} (2.55)
J» = exp{—135:0,1-[1—(2-0,39)*3]} = 0,99
kde
Cyn je konstanta, Cpr, = 1,35 pro Res>100 [2],
oo Nss (2.56)
s NtCC
4
Tss = E =04

kde

Nis je pocCet part tésnicich paskl, Ny = 4, pfiCemz hodnota byla zvolena s ohledem na velikost
korek¢niho soucinitele J, tak, aby pfiblizné J, = 0,9 (tato optimalni hodnota J, je platnd pro
pfipad malych mezer mezi plastém a svazkem trubek, tj. nejedna-li se napt. o plovouci hlavu)

[2].
Je-li rg £ 0,5, korekeni soucinitel tlakové ztraty Ry, se stanovi takto:

Rb — e{_CbP'FSbP'[l_(rss)l/g]} (257)
R, = el=37:0,08[1-(0,0)"/3]} _ 0,93

kde
Cyp je konstanta, Cpp = 3,7 pro Re;>100 [2].

Dale byly stanoveny zbylé soucinitele. Opravny soucinitel zohledriujici vliv nezadou-
ciho teplotniho gradientu pfi laminarnim proudéni je J, = I pii Res;>100 [2].

Soucinitel zohledriujici vliv neoptfepazkovanych prostorti u hrdel Js je Js = 1, jelikoz
velikosti neopfepazkovanych prostorti u hrdel byly navrzeny sobé rovny a o velikosti roztece
mezi prepazkami Lyc, tedy Ly = Lyo = Lyc (Obr. 2.4). Stejné tak byla stanovena hodnota soucini-
tele tlakové ztraty Ry, kde Ry =2, je-1i Ly = Lpo = Lpc [2].

Volbé Ly = Ly, = Ly predchazelo ovéteni, zda Ly, resp. Lyc, je vEtSi nez pramér hrdla
dn. K jeho vypoctu byla vyuzita rovnice kontinuity za ptredpokladu rychlosti proudéni hrdlem
Un=1m/s.
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. M, - dn2 M- 4
V=—=U.-S =U. - d = |—— (2.58)
Ps non " 4 ~ ps Un-m
dy= |22t 47
n~ |8808-1-m
dn < Lbc
-|i|_ Jl.h:l

| Lii | Ine JTL
Obr. 2.4 Schematické zobrazeni délkovych rozméri prepdzky a neoprepdazkovanych prostorii
[2].

Vztah pro vypocet idealniho soucinitele prestupu tepla ; je dan rov. (2.59).

_ Ji Cps* Gs - (8)™

i prf3 (2.59)
kde j; se urci dle rov. (2.60) platné pro Re;>1000 [2].
j; = 0,236 Re,~%3%¢ (2.60)

ji = 0,236 - 56838,177%3%¢ = 0,0053

Korekéni soucinitel viskozity (6s)" vyjadiuje gradient viskozity v jadie proudu a v mezni vrstve
u stény trubky, které jsou rozdilné vlivem rozdilnych teplot.

o (2.61)
(65" = ( H )

w,s

Teplota stény byla urena podle rov. (2.62), kde teploty Tyav a Ty vyjadiuji stfedni tep-
loty stény a urci se jako aritmetické priméry teplot na vstupu do vymeéniku a na vystupu z vy-
meéniku pro stranu trubek a pro stranu plasté. Teplota stény 7, musela byt urCena iteracné, jeli-
koz soucinitele piestupu tepla as a a; byly stanoveny az v dalsi fazi vypoctu.

Ts,av - Tt,av

Ty =T 2.62
w t,av + 1 + at/as ( )
T, =554+ — 2075 _jo390c
v 1+ 5929,5/6049,7
kde
tr,y +t 25+ 85
Teaw = = 2= =55°C (2.63)

2 2
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ti1 +¢ 290 + 90
Tsav = = > 2= > =190°C (2.64)

Dynamicka viskozita uw,s byla ur€ena dle rov. (2.2), pficemz kinematicka viskozita vy,
byla uréena v EES jako funkce teploty stény 7, a tlaku v plasti ps=p;.

Vws = f(Tw» ps)
Vs = f(T, = 123,2°C,p; = 8 MPa) = 2,4-107"m?/s
Hws = Vw Ps = 2,4 1077~ 880,8 = 2,28 - 10™* Pa-s

(O = (= (a3 0 0'14—094
T s - \2,28 - 10~ -

(0,)" potom bude

a hodnota idealniho soucinitele prestupu o; tepla bude

_JitCpsGse (B:)™ _ 0,0053-4414-326,2-0,94

— 2,
P = TRk = 74982 W /(m? - K)

i

Naslednym dosazenim do rov. (2.44) byl stanoven vysledny soucinitel pfestupu tepla na strané
plaste.
as=a; Jo Ji Ty Js ] =7498,2-1,02:0,8:0,99-1-1=6049,7 W /(m? - K)

2.5 Soucinitel prestupu tepla na strané trubek
Stejné jako vyse byl proveden vypocet G;, Us, Re; a Pry. Index s u veli€in vyjadiuje, Ze se tyto
veliCiny vztahuji k médiu v trubkéch (angl. tubes), tedy k ficni vodé.

G, = M,
LTAUN,
(2.65)
G, = 70,4 =851,5k 2
¢ = 008261 ooLokg/ (s m)
kde
T
A, = T (d, —2-t)2- N, (2.66)
T
A=7 0,02262 - 206 = 0,0826 m?2
kde
G,
U, =— (2.67)
Pt
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_ 8515 09
¢ =ggsg M/
G- d
Re, = —— (2.68)
He
Re. — 851,5-0,0226 38179 21
“=7504-10" ’
K Cp,
P‘r‘t = ot "pt (2.69)
At

b 5041074182
"t = 0,6462 =

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla a; byla zvolena rov. (2.70) dle Sider-Tate z [2]
platna pti hodnotach Reynoldsova cisla vysSich nez 10 000.

o - d u 0,14
t 1 -0,027Re % Pr,\/3- <—t> (2.70)
A HUw,t
Odtud
M 0,14 /1
a, = 0,027 - Re,*® - pr,2/3 (—t> 2L (2.71)
Uw,e dq

5,04 - 10“*)"'14 0,6462

_ . 0,8 . 1/3, .
a, = 0,027 - 38179,21%8 - 3,26 (2,26.10-4 0,0226

= 5929,5 W /(m? - K)

kde
e je dynamicka viskozita v mezni vrstvé u stény trubky (Pa-s), g, = 2,26 - 10* Pa- s uréena
v EES jako f(Tw, p: = p2).

2.6  Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla k byl uren podle rov. (2.72), kterou udava TEMA [16].

1
k=
1 t 4, 1\ 4, (2.72)

kde

Ry je odpor zanasenim vné trubky (K - m*W), Rj,=0,000175 K - m*W pro upravenou vodu
dle TEMA [16];

Aw je soucinitel tepelné vodivosti trubky (W/(m - K)), A4, = 15 W/(m - K) pro ocel 1.4301 [18];
Ryije odpor zanasenim uvnitf trubky (K - m*W), Rs= 0,00044 K - m*W pro iéni vodu dle
TEMA [16];

Anje stiedni efektivni plocha prestupu tepla (m?), pii¢emz pro piipad holé trubky (tj. bez ze-
ber) Ize provést aproximaci:
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AO rO
o 2.73
An ” T, +1; (2.73)
AO rO
2o _To 2.74
Ai - T ( 7 )
kde
d, 0,025
r, = —=-""-=0,0125m (2.75)
2 2
d, 0,0226
r = 71 =———=00113m (2.76)
odtud
.- 1
! t 1, N 7 (2.77)
a Rt gt (Ferg) 2
.- 1
-1 0,0012 0,0125 1 0,0125
502977 * 0000175 + =32 e s + (000044 + 59555) 50713

k =973,3 W/(m?-K)

2.7 Kontrolni vypocet a urceni délky vyméniku

Jako kontrolni vypocet bylo provedeno porovnani teplosménnych ploch podle rov. (2.81), tj.
plochy pozadované Srequired @ plochy navrzené Syam, pficemz vysledkem by mélo byt pfiblizné
10% predimenzovani vyméniku. Z pozadované plochy Srequirea byla dale vypoctena délka
svazku trubek vyméniku L, tak, aby bylo zaru¢eno zminéné predimenzovani.

Qb

Srequired = k- Atl_ (2.78)
n
17,7 - 10° 2
Srequired = 973.3- 1219 = 148,8m
Srequired Srequired
Li,=11"—"-=11"— 2.
ta S T-d, N, (2.79)
L =11 1488 = 10,12
ta = L1 070,025-206 ™
Snavrh =T dy * Lg - N¢ (2.80)

Spsorn = T 0,025+ 10,12 - 206 = 163,7 m?
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S i —S .
%0D = < navrh requlred) . 100 % (2.8])
Srequired
163,7 — 148,9

%OD:< )-100%210%

148,9

2.8 Tlakova ztrata na strané plasté

Celkova tlakova ztrata na strané plasté Ap; je dana souctem tlakovych ztrat pii podélném obté-
kéani trubek v prostoru nad pfepazkami 4p., tlakovych ztrat tfenim pfi pficném obtékani trubek
v optepazkovaném prostoru Ap. a tlakovych ztrat tfenim pii pricném obtékani trubek v neopte-
pazkovaném prostoru (vstupni a vystupni prostor) Ap.. Oblasti téchto ztrat jsou zobrazeny na
obr. 2.5.

HoF H — 7 v
| LTDEEEL || ot AT T
a) b)

9)
Obr. 2.5 Tlakové ztraty v plasti — a) Apw, b) Ape, ¢) Ape — prevzato z [5] a upraveno.

Idealni tlakova ztrata v plasti zpusobena tfenim, z niz vypocet ztrat Ap. a Ap. vychazi, byla

urcena takto:
2

G
App,i =2 fs* Niee ; ()" (2.82)
9c " Ps
Ap,: =2-012- 10 326,2° 1431074\ 318 P
Poi= 2" % 981-8808 \228 -10-* =sLera

kde f; je soucinitel tfeni na strané plaste, ktery se urc¢i dle rov. (2.83), ktera je platna pro
500 < Res [2].
fe = 0,56 Re,” "' (2.83)

fs = 0,56+ 56838,27%1% = 0,12

Celkova tlakova ztrata nad vSemi prepazkami se urci jako soucin poctu prepazek Np,
korek¢niho soucinitele R; a tlakové ztraty nad jednou prepazkou Apy. Je-li 100 < Res, pak pro
tuto ztratu plati:

(2+40,6 Niey) - Gw2

A (2.84)
Pw 2°9c Ps
o @ +0,6-4)- 41337 iasp
Pw="5"981.8808  >'¢
kde
G, = M, (2.85)
Y S S, '
20
— 413,3 Pa

w

~ J/0.0613 00352
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Ztraty Ap. a Ap. se vyjadii takto:

Ape = (Ny — 1) - (App; - Ry~ Ry) (2.86)
N
Ape =2 (Apyy) - (1 + “W) ‘R, Ry (2.87)
NtCC

pticemz vysledna rovnice pro celkové ztraty 4Ap;s je dana

8pe = [(Ny = 1)+ (&P Ry) + Ny - (Ap)] - R+ 2(apy) - (1+

N tcew

NtCC

)-Rb Ry (2.88)

4
Aps = [(32—1)-(31,8-0,93) + 32 -43,5] - 0,05 + 2 - 31,8 (1 + E) -0,93 -2

Aps = 283,1 Pa

2.9 Tlakova ztrata na strané trubek

Celkova tlakova ztrata na strané trubek 4p; je tvorena tlakovou ztratou ve vstupnich hrdlech
Apn, tlakovou ztratou zpusobenou nahlym zuzenim a rozsifenim proudu pii vstupu, resp. vy-
stupu, média do trubek, resp. z trubek, Ap.. a tlakovou ztratou tfenim uvniti trubek Ap;z
Velikost 4p.. je dle [3] zanedbatelna, a proto byla pii vypoctu zamérné opomenuta.

156G’

= (2.89)
2:9c pe

Apy,

kde
Grje hmotnostni pritok vztazeny na plochu hrdlem (kg/(s - m?)), ktery je roven hmotnostnimu
prutoku trubkami G;[2].

Apt,f = : —_— (2.90)

kde korek¢ni faktor viskozity (6;)" se urci podle rov. (2.91) platné pro Re; > 2100.

0,14
6" = <£> (2.91)
HUw ¢

(6" = 504 107 _ 1,12
2 7\2,26-10"* v

a soucinitel tfeni f; se urci dle rov. platné pro proudéni v hladkych trubkéch, je-li Re; v rozsahu
10 000-120 000.
0,184

=— 2.92
t Reto,z ( )

0,184

Je = 381792102 ~ 902
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Celkova tlakova ztrata Ap; je pak dana
Gtz 1:5+ft'Lta 1 l
2:gc pe [Ny d, 0, P

Ap, = (2.93)

Ap. = 851,52 1,5 N 0,02-10,12 1 ]
Pe=7" 9,81-9858 11 0,0226 1,12

1 =1390,9 Pa
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3 Plastovy trubkovy vyménik se dvéma tahy a s U-trubkami
Druhym typem vymeéniku, ktery byl zvolen, byl plastovy trubkovy vyménik se dvéma tahy s U-
trubkami umisténymi v plasti typu E. Do trubek byla v tomto pfipad€ navrzena upravena voda,
a to na zakladé doporuceni dle [2], podle kterého je vhodné umistit pracovni latku s vy§sim
tlakem do trubek z divodu mensiho naroku na tloustku plasté. Nutné bylo vzit v potaz také to,
ze je-1i neupravena voda v plasti, je vhodné&jsi zvolit zaroven jiné usporadani trubek nez v pred-
chozim pftipadé, a to za sebou s uhlem 90°, které na rozdil od vystfidaného umoziuje ¢isténi
mezitrubkového prostoru. Usporadani za sebou je charakteristické niz§im prestupem tepla nez
vysttidané, vyzaduje tedy véts§i plochu k prestupu tepla. Proto byly vymeéniku navrzeny dva
tahy, coz ma za nasledek zkraceni celého vymeéniku. Volbu U-trubek, které jsou charakteris-
tické problematickym cisténim, zde neomezuje Cistota média, a proto je pro tento pripad
vhodna.

Postup vypoctu se v nekterych krocich lisi oproti vypoctu v kapitole 2. Tyto odli§né kroky
budou nize popsany, pfiCemz zbylé vypocty nebudou opakovany a v tab. 3.1-3.8 budou pouze
uvedeny jejich vysledky.

3.1 Tepelna bilance vyméniku

Pro vymeéniky s vice chody, podobné jako pro vymeéniky s kiizovym tokem, je nutné korekci
Atim, vypocteného podle rov. (2.6), provadét vzdy, a to podle rov. (3.1). Pro stanoveni korekc-
niho soucinitele F je mozné vyuzit grafy uvedené v [1] nebo [2], pfipadné jej lze vypocitat
podle rov. (3.2) platné pro trubkové vyméniky se sudym poctem taht [2].

At = F - Aty, (3.1)
At = 0,833-121,9 = 101,5 °C
kde
1-P
2 . —_—
. VRZ+ 1 ln[l_R_P )
(R_1)-1 2—-P-(R+1-vRZ+1)
1D
2—P-(R+1+VRZ+1)
NET R Ry B e LA 1 ;30120 ,
F= 2 = 0,833
2—0,2-(3,3+1— 3,32+1)
(33-1)In
2—0,2-(3,3+1+ 3,32+1)
kde
p= - =02 3.3
tll - t21 290 - 25 ( )
tis—t;, 290 — 90
R=2 12— = (3.4)

= =33

3.2 Geometrie svazku trubek a plasté

Pro tento vymeénik s Cistym médiem uvnitt trubek byly zvoleny trubky ISO 4200 13,5X1.
Tloustka trubek byla volena s ohledem na vnitini pfetlak a ohyb, jelikoz pfi tvarovani trubek
dochazi ke ztenCovani tloustky stény na vnéj§im poloméru ohybu. Podle TEMA [16] je mini-
malni tloustka trubky 79 dana
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d, ) (3.5)

to=t;(1
0 1<+4-Rb

13,5:-1073
4-2-13,5-1073

t0=0,5-10_3-<1+ >=5,6-10_4m

kde

t7 je minimalni tloustka trubky vzhledem k vnitfnimu ptetlaku (m), r =0,5 - 107> m, uréeno na
zakladé doporuceni vyrobce vzhledem k vnitinimu pretlaku a teploté stény trubky [15];

Ry je stiedni polomér ohybu trubky [m], Ry =2 - d2 [20].

Roztece trubek pro usporadani za sebou s thlem 90° byly urceny dle [2] pomoci rov.
(3.6), kde L, byla opét volena v rozsahu Ly, = (1,25-1,5) - d>

Lip = Lpn = Lyp (3.6)
Lip = Lyn = Lyp = 1,25+ dy = 1,25-0,0135 = 0,01688 m

Predbézny navrh poctu trubek N'; byl proveden stejné jako v kapitole 2 z odhadované
plochy pfestupu tepla S, resp. soudinitele piestupu tepla k = 1300-2500 W/(m? - K) a odhado-
vané délky svazku Ly, =4 m.

Qv
Sy (3.7)

17,7 - 10°

_ _ 2
S=1500-1015 _ 116™

S-C,+L,,>
Doy = _1_ ”f (3.8)
0,78 - dy - Ly

. _ |16-1-0016882 _
= 078 10,0135 -4 m

kde
C1je konstanta, C; = 1 pro usporadani za sebou s uhlem 90° [2].

, _078- D'y’

t = C, Ltp2 (3.9)

, 078" 0,49962

N,=——— " —683,6 =684
£™ 1.0,016882

V piipadé€ dvou taha vSak v fezu svazku je dvojnasobny pocet trubek. Byl tedy proveden pie-
pocet rozméra svazku a plasté ze znamého poctu trubek, tj. dvojnasobku N’; — upravou
rov. (3.8) byl vyjadren a vypocitan pramér kruznice prochazejici sttedy krajnich trubek Dcq a
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nasledné vnitni pramér plasté D;, po jehoz zaokrouhleni kvili zakruzovani byly rozméry znovu
prepocitany jako v kapitole 2.

. 2 . N't . Cl . Ltpz (3 ]0)
D ctl = 0 78 :
B 2-684-1-0,016882
ctl = 078 =0,7067m
D" =D"cy +d, (3.11)

D", = 0,7067 + 0,0135 = 0,7202 m

b _ Dot 12
s =7T—0.005 (™™ (3.12)
D. = 7202+ 12 735,9 = 736
sT 0,005 '°oX7mm=/sbmm

Vypocet dalSich rozméra svazku trubek uvedenych v tab. 3.1 byl proveden podle rov. (2.17) az
(2.19).

Navrzeny pocet trubek N'; bylo nasledné nutné snizit o trubky, které se v fezu nachazi
okolo horizontalni osy vymeéniku. A to z toho divodu, ze zde dojde ke zvySeni rozteCe trubek
symetrickych podle horizontalni osy kvili minimalnimu poloméru ohybu trubek [19]. Konecny
pocet trubek N; je potom

D
N, = N7, — Dot (3.13)
Ly,
N, = 684 07203 _ 641,3 = 642
£ 0,01688 T

kde
Dou je prepocteny prumér obalové kruznice svazku podle rov. (2.18) (m), Doy = 0,7203 m, viz
tab 3.1.

Pfi urceni délky trubkového svazku bylo provedeno zjednoduseni, kdy byla uvazovana pouze
rovna &ast trubek. Cast zakfiveného useku U-trubek, ktery se ur&itou mirou prenosu tepla také
ucastni, uvazovana nebyla.

Provedena tloustka stény plasts byla vypoctena dle CSN [17], avak byla mensi nez
minimalni tloustka pro dany primeér plasté dana TEMA [16]. Plasti proto byla navrzena
tloustka s pravé dle TEMA a standardizovanych tlousték plechi. Vysledky jsou souhrnn€ uve-
deny v tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Tabulka vysledkai.

Velicina Znacka  Hodnota Jednotka
Pocet taht N, 2 -
Uhel usporadani trubek Oy 90 ©
Vnéjsi praimér trubky d> 0,0135 m
Vnitini primér trubky di 0,0115 m
Tloustka stény trubky t 0,001 m
Pficna roztec¢ Ly 0,01688 m
Podélna rozte¢ Lyn 0,01688 m
Polovina pticné roztece Lyp 0,01688 m
Konstanta Ci 1 -
Pramér kruznice prochazejici stfedy krajnich trubek Deq 0,7068 m
svazku

Mezera mezi plastém a piepazkou L 0,0157 m
Vnitini pramér plaste Dy 0,736 m
Pramér obalové kruznice svazku trubek Doy 0,7203 m
Pocet trubek N; 642 -
Délka trubkového svazku L 3,2 m
Tloustka trubkovnice L 0,0254 m
Délka plaste? Lo 3,225 m
Provedena tloustka stény skofepiny s 0,005 m
Vnéjsi prumér plaste Dy, our 0,746 m

3.3 Prepazky

Vypodet prepazkového systému byl proveden podle rov. (2.25) az (2.43) a vysledky jsou uve-

deny v tab. 3.2.
Tab. 3.2 Tabulka vysledkii.

Veli¢ina Znatka Hodnota Jednotka
RozteC prepazek Lpc 0,32 m

Pocet prepazek Np 9 -

Vyftez prepazky B. 25 %

Uhel, pod kterym se prepazka protina s vnitfnim praimeé- O 2,09 rad

rem plasté

Uhel, pod kterym se piepazka protina s kruznici procha-  Ocu 2,04 rad
zejici stiedy krajnich trubek svazku

Plocha v podélném fezu vose vyméniku Sm 0,0416  m?
Efektivni pficna rozte¢ Lip,ef 0,01688 m

3V piipadé vyméniku s U-trubkami je soucasti konstrukce pouze jedna trubkovnice, délka plast€ se poté

ul‘éi LtO = Lta + LfS
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Plocha nad prepazkou Sig 0,0832  m?
Podil trubek v prostoru mezi hranami prepazek F. 0,63 -
Podil trubek and prepazkou Fy 0,18 -
Plocha trubek and ptepazkou Swi 0,0169  m?
Pocet trubek and prepazkou Ny 119 -
Cista plocha prito¢ného prafezu and prepazkou Sw 0,0662 m?
Pocet efektivnich tad trubek v Cistém prifezu Nice 22 -
Pocet efektivnich rad trubek and prepazkou Nicw 9 -
Plocha mezi plastém a svazkem Sb 0,005 m?
Pomeér ploch Sya Si Fspp 0,12 -
Mezera mezi piepazkou a plastém Ly 0,006 m
Plocha mezi prepazkou a plastém Ssb 0,0047 m?
Plocha mezer mezi trubkami a pfepazkou Stb 0,0091 m?

3.4 Soucinitel prestupu tepla na strané plasté
Vypocet soucinitele piestupu tepla na strané plasté a ostatnich veli€in, jejichz uréeni tomu pied-
chazelo, byl proveden podle rov. (2.43) az (2.64). Vysledky jsou uvedeny v tab 3.3.

Tab. 3.3 Tabulka vysledkai.

Veliina Znacka Hodnota Jednotka
Rychlost proudéni v plasti Us 1,7 m/s
Hmotnostni pratok vztazeny na plochu v plasti G, 1690,6 kg/(s - m?)
Reynoldsovo cislo na strané plaste Re; 452795 -
Prandtlovo cislo na strané plasté Pry 3,26 -
Korek¢ni soucinitel zohledriujici vliv podélného prou-  J. 1 -

déni a pfi¢ného proudéni

Korekéni soucinitel zohlediujici vliv zkratovych Ji 0,63 -
proudd mezi plastém a piepazkou a trubkami a otvory

v pfepazce

Korek¢ni soucinitel zohledriujici vliv obtokovych v 0,95 -
proudd mezi plastém a svazkem trubek

Korek¢ni soucinitel zohledniujici vliv neoptepazkova-  Jg 1 -
nych prostort u hrdel

Korek¢ni soucinitel zohledriujici vliv nezadouciho tep-  J» 1 -
lotniho gradientu pfi laminarnim proudéni

Korela¢ni koeficient rs 0,34 -
Korela¢ni koeficient T'im 0,33 -
Korek¢ni soucinitel tlakové ztraty pro zkratovy proud R, 0,08 -
prepazky

Koeficient X 0,6 -
Konstanta Con 1,35 -
Pocet parQ tésnicich pasku Nis 4 -
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Korek¢ni soucinitel tlakové ztraty pro obtokovy proud Rp 0,82 -
svazku
Korekeni soucinitel tlakové ztraty pro neoptepazko- R; 2 -
vane prostory
Neoprepazkovany prostor u vstupniho hrdla Ly 0,32 m
Neoprepazkovany prostor u vystupniho hrdla Lo 0,32 m
Idealni Colburntv soucinitel Ji 0,006 -
Primérna teplota stény na stran€ trubky Tiav 190 °C
Primérna teplota stény na stran¢ plaste Tsav 55 °C
Teplota stény Tw 107,6 °C
Dynamicka viskozita média v mezni vrstvé u stény Hw,s 2,6:10" Pa-s
Idealni soucinitel prestupu tepla na strané plasteé o 20377,5  W/(m?- K)
Soucinitel pfestupu tepla na strané plaste Ois 12371 W/(m?: K)

3.5 Soucinitel prestupu tepla na strané trubek
Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané trubek a ostatnich veli¢in, jejichz ureni tomu
predchazelo, byl proveden podle rov. (2.65) az (2.71). Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Tabulka vysledkai.

Velic¢ina Znacka  Hodnota Jednotka
Rychlost proudéni na strané trubek U 0,7 m/s
Hmotnostni pritok vztazeny na plochu v trubkach G: 599,8 kg/(m?- s)
Plocha trubek A, 0,0667 m?
Reynoldsovo Cislo na strané trubek Re; 480772 -
Prandtlovo cislo na strané plasteé Pry 0,94 -
Dynamicka viskozita média v mezni vrstvé u stény Hw,t 2,6:10%  Pa-s
Soucinitel pfestupu tepla na strané trubek O 7906,3 W/(m?: K)

3.6 Soucinitel prostupu tepla
Vypocet soucinitele prostupu tepla byl proveden podle rov. (2.72) az (2.77), pficemz
Rp, = 0,00044 K - m*W a R = 0,000175 K - m*W. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Tabulka vysledkai.

Velic¢ina Znacka  Hodnota Jednotka
Tepelna vodivost materialu trubky At 15 W/(m - K)
Soucinitel pfestupu tepla na strané trubek k 1098 W/(m?- K)

3.7 Kontrolni vypocet a urceni délky vyméniku

Pozadovana plocha prestupu tepla Sreqirea byla ur€ena podle rov. (2.78). Délka svazku L
a navrzend plocha prestupu tepla Snarn se v ptipadé vyméniku se dvé€ma tahy urcila podle rov.
(3.14) a (3.15). Ovéreni predimenzovani bylo provedeno podle rov. (2.81). Vysledky jsou sou-
hrnné uvedeny v tab. 3.6.
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Srequired Srequired
Li,=11"———m=11"—7—— 3.14
ta Sim 2-m-d, - N, (3.14)
L =11 16,34 =3,2
e = 00135642 4T
Sngvrh = 2 T dy* Lg * Ny (3.15)
Spavrn = 2+ 0,0135+ 3,2 642 = 174,3 m?
Tab. 3.6 Tabulka vysledkai.
Veli¢ina Znacka  Hodnota Jednotka
Délka trubkového svazku L 3,2 m
Navrzena plocha prestupu tepla Snavrh 174,3 m?
Pozadovana plocha pfestupu tepla Srequired  158,4 m?
Overdesign %0D 10 %

3.8 Tlakova ztrata na strané plasté

Tlakova ztrata na strané plasté byla urena podle rov. (2.52) az (2.88). Vysledky jsou uvedeny

v tab. 3.7.
Tab. 3.7 Tabulka vysledkai.

Veli¢ina Znatka  Hodnota Jednotka
Idealni ztrata tfenim v plasti pfi pii€ném obtékani tru- Aps,i 1480,3 Pa

bek

Soucinitel tfeni na strané plasteé fs 0,125 -
Tlakova ztrata tfenim pii pficném obtékani trubek Ap. 850,6 Pa

v optepazkovaném prostoru

Tlakova ztrata tfenim pii pfiéném obtékani trubek v ne- 4p. 6876,5 Pa
opiepazkovaném prostoru

Tlakova ztrata pii podélném obtékani trubek nad pre- Ap. 687 Pa
pazkou

Hmotnostni pratok vztazeny na plochu and prepazkou Gy 1340 kg/(s - m?)
Celkova tlakova ztrata na strané plasté Aps 8410,4 Pa

3.9 Tlakova ztrata na strané trubek

Vypocet pro urCeni tlakové ztraty na strané trubek byl proveden podle rov. (2.89) az (2.92).
Tlakova ztrata na strané trubek je v pfipadé vyménikl s vice tahy navySena jesté o ztratu otoc-

kou proudu 4p,, ktera se urci takto:
4-N,-G,>
Bpy =————
2:9cpe
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Vysledny vztah pro celkovou ztratu na strané trubek 4p; s opomenutim zanedbatelné ztraty
nahlym zuzenim a roz§ifenim proudu je

G.* 1,5 fi-Lg 1 l
Apy = ———— |—+ —+ 4[N (3.17)
‘ 2:gcpe | Np dq 0, P
Ay — 599,82 1,5 N 0,02-32 1 N 4] 5 — 4662 P
Pt=327981-880,8 |2 ' 00115 0,9 - Aohera
kde
fje soucinitel tfeni, f; =0,02, viz tab. 3.8;
(6:)" je korek¢ni soucinitel viskozity na strané trubek, (6;)" = 0,9, viz tab. 3.8
Vysledky jsou souhrnné uvedeny v tab. 3.8.
Tab. 3.8 Tabulka vysledkai.
Velicina Znacka Hodnota Jednotka
Tlakova ztrata tfenim v trubkach Apf 1,4 Pa
Korekéni soucinitel viskozity na strané trubek (6,)" 0,9 -
Soucinitel tfeni na strané trubek fi 0,02 -
Celkova tlakova ztrata na strané trubek Ap: 466,15 Pa
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4 Rozebiratelny deskovy vyménik
Dalsim typem vymeéniku, ktery byl navrzen, byl deskovy rozebiratelny vyménik, ktery je mozné
rozebrat a tedy Cistit.

Usporadani toka ve vymeéniku bylo navrzeno s jednim chodem a protiproudé, které
umoziuje maximalni prenos tepla. Protoze v deskovych vyménicich 1ze snadnéji dosdhnut €is-
tého protiproudu a jedna se o usporadani s jednim chodem, nebyla pii navrhu provadéna ko-
rekce At;, urCeného z rov. (2.6). Vstupnim parametrem pro navrh byl pocet desek NV, resp. efek-
tivni pocCet desek N., které se ucastni prestupu tepla. Tento udaj byl zpocatku zvolen a nasledné
iteracné dopocten, kde N.= 167.

4.1 Geometrie desky

Pro vymeénik byla zvolena deska M10-M vyrobce Alfa Laval [21] z oceli 1.4301 s prolisem typu
chevron. Z dostupnych nabidkovych listd bylo mozné urcit hlavni rozméry desky, a to L,, Dp,
L. Zbylé rozméry poskytl vyrobce na vyzadani. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 4.1 nize.

Tab. 4.1 Parametry desky.

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Vertikalni vzdalenost vstupnich a vystupnich otvora Ly, 0,719 m
Pramér vstupnich a vystupnich otvort D, 0,1 m
Horizontalni vzdalenost vstupnich a vystupnich otvora L 0,233 m

Uhel prolisu* B 60 °

Faktor rozsifeni plochy ¢ 1,17 -
Tloust'ka desky t 0,0004 m
Hloubka prolisu b 0,002 m

N Developed Dimansi
__‘f mansion
------------- Protracted Dimension
5 L L

|
X
9

'/ Comrugation Pitch Py
. 1
LII
2) b)

Obr. 4.1 a) Hlavni rozméry desky, b) rozvinuté a projektované rozméry v rezu desky [22].

4V tomto piipadé se nejedna o uhel theta (viz obr. 1.7), podle n&jZ se rozlisuji desky L (Low theta) a H
(High theta). Uhel g = 60° odpovida typu desky L.
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Z geometrie desky na obr. 4.1 je pomoci rov. (4.1) az (4.3) mozné urcit nekteré dalsi roz-
méry pro potieby dalsich vypocti.

Ly, =Ln+ D, (4.1)

L, =0223+0,1=0,323m

L, =L, —D, (4.2)

L,=0,719-01=0619m

p=b+t (4.3)

p = 0,002 + 0,0004 = 0,0024 m

A, =b-L, (4.4)

A, =0,002-0,323 = 6,5+ 107* m?

D.=2b (4.5)

D, =2-0,002 =0,004m

%:% (4.6)
[0
D, = 0,004 _ 0,0034
h=117 m

4.2 Soucinitele prestupu tepla
Pro vypocet souciniteld prestupu tepla byla zvolena rov. (4.7) podle Kumara uvedena v [1].

a'Dh
A

0,17
=C,* Re™: Pri/3. (i) (4.7)
Hw

kde konstanty Cy, a n byly urCeny v zavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla Re a thlu prolisu
desky p.

Nejprve byly pro obé média vypocteny rychlosti proudéni U;, Uz, resp. hmotnostni toky
kanaly G.1, G2 a nasledné Reynoldsova Cisla Re;, Rez. Dale byla vypoctena Prandtlova Cisla
Pri, Pr2 a korekeni soucinitele zohlediujici proménnou dynamickou viskozitu média. Dyna-
mické viskozity g, 1, w2 v mezni vrstvé u stén byly urCeny stejnym zpusobem jako v kapito-
lach 2 a 3 za pomoci programu EES jako funkce teploty stény 7\, a tlaku médii p; a p>. Ciselny
index / u veli¢in vyjadiuje, ze se tyto veliCiny vztahuji k upravené vode¢, Ciselny index 2 k ti¢ni
vode.
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M (4.8)
U1 = 1 —
pr Ay Ncp
U, = 20 =04
18808 65 10782 VA™YS
M
U, = 2 (4.9)
P2 Ay Ncp
U, = R =13
279858 65- 10 84 M/
M, (4.10)
Gern =7
’ Ncp “b- L,
G.,1 = 20 =368,6k 2
¢1 = 84-0,002-0323 _ 086kg/(s m?)
o ", (4.11)
“2 7 Nep-b- Ly
G., = 704 =1296,7 k 2
e2 = 820,002 0323 12007 kg/(s m?)
kde
N, —1 (4.12)
Nep = 2N,
N 167+2-1
& 2-N,
kde
N: je celkovy pocet desek, Ni =N, + 2;
N, je pocet proudtl, N, = 1 pro usporadani s jednim chodem.
G.,'D
Re, = c1 Un (4.13)
Uq
Re. = 368,6 - 0,0034 — 5782
T 14310
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R, = Ge2 Dn (4.14)
? M2
1296,7 - 0,0034
Re, = 504-10%  — 8795,4
(4.15)
Cpa ' M1
Pry=2——
1 7
p 4414-1,43-107* 094
1"1 = = ,
0,67
(4.16)
Cp2 " H2
Pry=-2=——=
7y 5
4182-5,04-107*
Pr, = 065 = 3,26
Tav — Th, (4.17)
Tw = Ty av %
az
T, =190 + =20 _ 10315¢
w= A Ti0zsa T
19915,3
Upravou rov. (4.7) ziskame vztahy pro urceni soucinitelt prestupu tepla pro obé média.
0,17
a; =Cy- Reln ' Prll/3 ' (i) ’ ﬁ (418)
Hw,1 Dh

1,43 1071\ 0,67
s = 110254 W /(m? - K)

a; = 0,108 87829703 .0,941/3 . (

2,75-10~%) 0,003
‘Ll 0,17 A
az = Ch. " Rezn * PT21/3 " <_2> " _2 (4]9)
.Uw,z Dh

504-10"1\""" 0,65 ,
Sea = 199153 W/(m? - K)

_ 0' . 0,703 , 3' 1/3, —_—
a, = 0,108 - 8795,4 267 \37310%) 0003

kde

Ch je konstanta, C, = 0,108, je-li Re; > 100 a thel prolisu f = 60° [1];

n je konstanta, n = 0,703, je-li Re; > 100 a uhel prolisu f = 60° [1];

tw,1 je dynamicka viskozita v mezni vrstvé u stény na strané upravené vody (Pa - s),
piw,1 =f(Tw, p1)=2,75-10"*Pa - s;

tw2 je dynamickd viskozita v mezni vrstvé u stény na strané fi¢ni vody (Pa - s),
pw2=1(Tw, p2) = 2,73 - 10™* Pa - s.
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4.3 Soucinitel prostupu tepla
Vztah pro vypocet soucinitel prostupu tepla byl vyjadien z rov. (4.20), pfi¢emz odpory zanase-
nim pro rozebiratelné deskové vyméniky byly uréeny podle literatury.

1 1 1 ¢t

— = — 4+ —+-+R, +R
kf 0(1+0(2+/1+ r1 T Reo (4.20)

1
= = 4088,7 W /(m? - K)
! 1 10,0004 ~ ~
110254 T 199153+ — 15 T 34 107° +43-10

kde

4 je soucinitel tepelné vodivosti desky (W/(m - K)), A = 15 W/(m - K) pro ocel 1.4301 [18];
Ry1 je odpor zanaSenim upravenou vodou (m? - K/W), R;; = 0,000034 m? - K /W [1];

Ry2 je odpor zanaSenim fiéni vodou (m? - K/W), Rr2 = 0,000043 m?- K/W [1].

4.4 Velikost vyméniku

Na zaklad¢ celkové teplosménné plochy A; vypocitané podle rov. (4.21) potfebné k preneseni
pozadovaného vykonu a efektivni plochy jedné desky A; vypocitané podle rov. (4.24) byl mé-
nén pocet desek N; tak, aby bylo dosazeno pozadované 10% predimenzovani.

= _tam (4.21)
Plati
= :Tl (4.22)
P
A =L, L, (4.23)
odtud
Ay =¢ L, L, (4.24)
A, =1,17-0,619- 0,323 = 0,23 m?
Nejlepsich vysledka bylo dosazeno pii N. = 16, pfiCemz A; je potom
A =A;-N, (4.25)
A, = 0,23 167 = 39,1 m?
Nasledné byla ur¢ena délka vymeéniku L.

L. =0,0024- (167 + 2) = 0,4056m
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4.5 Kontrolni vypocet
Z rovnice prostupu tepla byl vypocten vykon vymeéniku a nasledné byl ovétreno jeho predimen-
zovani.

Q'f = A k- Aty (4.27)

Qr =39,1-4088,7 - 121,9 = 19 468 233,2 W

(4.28)
%01):(&— )-100%
b
%0D = 19,5-10° 100 % = 10,3 %
7 \17,7- 108 TP

4.6 Tlakové ztraty
Celkové tlakové ztraty jednotlivych médii jsou dany souctem tlakové ztraty mezi deskami Ap.
a tlakové ztraty ve vstupnich otvorech 4p,.

Ap, = Ap. + Ap, (4.29)
Ly - Np Ge 12 < W >_0'17
Aper=4-fi- —— 4.30
pC,l f1 Dh 2 . p]_ MW,]_ ( )
Ny —4.0q1.0719:1 3686° (143-107* s e p
Per =% 5 2"700034 2-880,8 \2,75- 10-% - et rd
kde
Ky (4.31)
f1 = R m
€
0,76
I = grggoers = 01
kde
K, je konstanta, K, = 0,76, je-li Re; > 100 a uhel prolisu f = 60° [1];
M je konstanta, m = 0,215, je-li Re; > 100 a tihel prolisu f = 60° [1].
-0,17
Lv'Np GC22 <ﬂ2> '
Apcp =4-f2- v 4.32
o2 2 Dp  2-py \Hw2 (4.32)
o —4.0q. 07191 129672 (504-107* o 97087 P
Pez =% 02700034 2-9588 \2,73- 104 - A
kde
K, (4.33)

f2

Re,™
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076 0.1
I2 = g795 40215 = O
(;p,12 (4.34)
Bpps =14 Ny = -
2546,52
App,=14-1- > 8808 5153,5 Pa
kde
4-M
Gp1 = 12 (4.35)
m- D,
= 0 _ 2546,5k 2
b1 =gz = 25465kg/(s m?)
(4.36)
G .2
Apps = 14-N,- 2’_’;2
8959,22
App, =1,4-1- > 9858 56995,9 Pa
kde
. (4.37)
G N 4 ' MZ
P2 =D 2
4-70,4

2= oS 8959,2 kg /(s - m?)

Celkové ztraty na stranach jednotlivych médii po dosazeni do rov. (4.29) budou

Apey = Apy + Ap,y = 7816,1 + 5153,5 = 12969,6 Pa
Apey = Apey + Ap,, = 69708,7 + 56995,9 = 126704,6 Pa
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POSOUZENI VYSLEDKU

Nasledujici tabulka slouZzi ke shrnuti hlavnich parametra navrzenych vyménikd.

Tab. 5.1 Hlavni parametry navrzenych vymeénikui.

1. varianta 2. varianta 3. varianta
Plastovy trubkovy Plastovy trubkovy Deskovy tésnény
1 tah 2 tahy, U-trubky 1 tah
usporadani 30° usporadani 90°

Pramér plaste/sirka, 0,644 0,746 0,375 x 0,879 [21]

vyska desky (m)

Délka svazku (m) 10,12 32 0,4056

Teplosménna plocha 163,7 174,25 39,06

(m?)

Soucinitel prostupu 973,3 1098 3870,4

tepla (W/m?*K)

Tlakova ztrata (Pa) 390,9 (t —ricni) 466,2 (t —upravena) 13- 10* (upravena)
283,1 (s —upravena) 8410,4 (s — ficni) 126,7 - 103 (¥&ni)

Pozn. t = trubky, s = pldst.

Prenos tepla

Predpokladané hodnoty soucinitele prostupu tepla &, ze kterych navrh vymeéniku vychazel, do-
sahly ve vSech tfech navrzenych vymeénicich doporuc¢enych hodnot. Pfestoze byly tyto hodnoty
niz8i nez na pocatku zvolené, spadaji do rozsahu, ktery literatura uvadi. Tyto intervaly jsou
znacné rozdilné, napt. [5] uvadi pro trubkové plastové vyméniky pro kapaliny na obou stranach
k = 150-1200 W/(m? - K), zatimco [1] uvadi pro vodu na obou stranach k = 1300-2500 W/(m?
K). V ptipadé deskovych vymeénikd [23] udava k = 6000-7000 W/(m?- K), zatimco [5] k = 1000-
4000 W/(m? - K). Dosazené hodnoty k navrzenych vyménikd tak lze povazovat za optimalni.

U prvnich dvou navrzenych trubkovych vymeéniki nebyl potvrzen predpoklad, ze pro 30°
upotadani je vyssi k nez pro 90° usporadani. Jednim z davodia pravdépodobné mohou byt vétsi
rozteCe trubek, které byly pro vystiidané usporadani navrzeny nebo odlisny stredni teplotni lo-
garitmicky spad. Porovnani z tohoto hlediska by bylo zfejmé vhodné pro dva identické vymé-
niky.

Nejmensi teplosménnou plochou disponoval podle o¢ekavani deskovy vymeénik, a to diky
vysokému k. Porovname-li z tohoto hlediska mezi sebou trubkové vymeéniky, je patrné, ze
dvoutahovy vyménik (2. varianta) vyzaduje vys$si plochu prestupu tepla nez jednotahovy (1.va-
rianta). Jednim z diivodu je nizsi stifedni teplotni logaritmicky spad.

Tlakové ztraty
Nejvyssi tlakovou ztratu z navrzenych vyménika mél deskovy vymeénik, ktery je timto charak-
teristicky. V porovnani s trubkovymi vymeéniky, u kterych tlakova ztrata dosahla jednotek kPa,
byla ztrata deskového vymeéniku nasobné vyssi a presahla 100 kPa. Dle [23] jsou piijatelné
tlakové ztraty deskovych vymeénika pro média voda-voda do 100 kPa. Piestoze byla zvolena
deska typu L, typicka nizkou tlakovou ztratou, pro stranu chladiciho média toto nebylo dosta-
¢ujici z divodu velkého hmotnostniho pratoku.

Pro trubkové vymeéniky udava [12] horni hranici 50 kPa, ktera nebyla prekrocena v zad-
ném z obou uvedenych navrha. Z tab. 5.1 je patrné, Ze u obou vymeénikt vznika vyssi tlakova
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ztrata na strané chladiciho média. Ve 2. varianté navrzeného vymeéniku je vSak tato ztrata vy-
razn€ vyssi. Vedle vyss§iho prutoku a rychlosti média jsou dal§imi davody vyssi tlakové ztraty
mensi pramér trubek a skuteCnost, Ze se jedna o vymeénik se dvéma, resp. vice tahy.

Zanaseni

Pti navrhovani vyménikt je nutné vzdy zohlednit zanaseni, které snizuje pienos tepla a zvySuje
tlakovou ztratu [8]. Wang [8] rozliSuje 6 zakladnich typt zanaseni, pfi¢emz v souvislosti s chla-
zenim neupravenou fi¢nou vodou lze zminit jako potencionalni problém zanaSeni biologické
nebo partikularni.

Prvnim opatfenim, které bylo pii navrhu vymeénikt zohlednéno, bylo jejich predimen-
zovani. Dale byla v pfipadé trubkového vyméniku dodrzena minimalni hodnota priméru
trubky. V neposledni fade je vSak nutné se zaméfit také na rychlost proudéni, jelikoz nizka
rychlost napomaha ke zvySeni rychlosti tvorby usazenin.

Deskové vymeniky jsou v porovnani s trubkovymi typické niz§im zanaSenim, coz je
patrné na hodnotach Ry V trubkovych vymeénicich se rozliSuje mezi rychlostmi proudéni
v plasti a v trubkach, pficemz pozadavky na minimalni rychlosti proudéni se rizni. Nachylné&jsi
k zanasSeni jsou zpravidla trubky. Nejnizsi rychlost proudéni v trubkéach pro vodu a ji podobné
kapaliny udava [3], kdy U; =0,9 m/s. V ptipadé jednotahého vyméniku (1. varianta), kdy v trub-
kach proudila fi¢ni voda s tendenci tvofit usazeniny, bylo této minimalni hodnoty dosazeno,
zatimco u dvoutahého vymeéniku s upravenou vodou v trubkach (2. varianta) nikoli. [4] udava
obvyklé hodnoty proudéni vody v trubkach nizsi, a to 0,5-3 m/s. V ptipadé upravené vody tak
1ze pravdépodobné tuto rychlost povazovat za akceptovatelnou.

Velikost

Jednou z hlavnich prednosti deskovych vyménika v porovnani s trubkovymi je jejich mensi
velikost, které 1ze dosahnout diky vysokému k. Z uvedenych navrha se pravé deskovy jevi jako
nejvhodnéjsi z hlediska malych rozméra a také vyssi kompaktnosti. V pripadé dvoutahého vy-
méniku jsou rozméry také na pfijatelné Grovni. Avsak jako optimalni se z hlediska rozmért
nejevi pfi danych parametrech jednotahy vymeénik, kdy délka trubek L, ptesahla 10 m. V pfi-
padé€, ze by soucasti zadani bylo omezeni rozmérové, bylo by nutné jej navrhnout minimalné
jako dvoutahy.

Dutvod, pro¢ v porovnani s druhou variantou byla Ls u prvniho vymeéniku tak odlisna,
je nasledujici: obecné je dvoutahy vymeénik svou délkou pfiblizné polovicni oproti jednotahému
pfi stejné pocatecni geometrii (S, L, d2, Lyp). V piipadé prvniho jednotahého vyméniku byl v§ak
s ohledem na zanaseni volen vétsi pramér trubek dz, pficemz s rostoucim prumérem dochazi ke
snizeni rychlosti proudéni v trubce. Ta klesla pod minimélni doporu€enou hranici U;= 0,9 m/s.
Proto byla zvySena rozte¢ trubek L;,, ¢imz klesl také pocet N;, a doslo ke zvySeni rychlosti U..
Nasledkem toho pak narostla také teplosménna plocha, ktera se projevila ve zvySeni Ly,.

Dalsi konstrukéni pozadavky

V piipadé€ velmi rozdilnych teplot médii na vstupech je nutné brat v potaz to, ze bude dochéazet
k teplotni dilataci materialu. Pro tyto pfipady je u trubkovych vymeénikt feSenim, jak predejit
rozdilnému namahani plaste a trubek, umoznit tomuto materialu dilatovat. U-trubky navrzené
dvoutahému vymeéniku toto umoziuji. V piipadé€, ze by byl prvni navrzeny vymeénik prepocitan
na dvoutahovy, U-trubky by zde nebyly vhodné vzhledem k problemati¢nosti &isténi. Resenim
je zde pouziti plast ového kompenzatoru jako varianty pro vymeéniky s pevnou trubkovnici. Jako
dalsi feSeni tohoto problému se nabizi pouziti plovouci hlavy. [12] v§ak uvadi moznost pouziti
plovoucich hlav pouze do pracovnich pietlakii 6,3 MPa, proto tato varianta pii danych parame-
trech médii neni vhodna.
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Pokud bychom pominuli velikost tlakové ztraty u deskového vymeéniku, bylo by nutné
nalézt vhodné t€snéni, které by obéma médiim o danych parametrech odolavalo. Z ptrehledu
v prvni kapitole je zjevné, Ze na takto vysoké parametry bézna té€snéni nejsou dostate¢na. Volba
deskového vymeéniku s tésnénim proto pravdépodobné neni vhodna. Vys§si provozni podminky
umoziuji svarované €i pajené deskové vyméniky, naopak ale neumoziiuji vymenik rozebrat
a Cistit. Jako dalsi moznost se nabizi provedeni vyméniku jako polosvafovaného, kdy by chla-
zena voda byla umisténa do svarenych kanald. Z uvedenych béznych provoznich tlaka v kapi-
tole 1 vyplyva, ze ani varianta polosvarfovaného vymeéniku pro dané parametry neni vhodna.

Shrneme-li vySe zminéné, Ize fict, ze z hlediska

- prenosu tepla je nejvyhodnéjsi deskovy vyménik;

- tlakové ztraty je nejvyhodnéjsi provedeni trubkového plastového vymeniku s jednim
tahem (1. varianta), vyhovujici je také trubkovy plastovy se dvéma tahy (2.varianta),
naopak zcela nevyhovujici je deskovy vyménik;

- zanaSeni je nejvyhodnéj$i deskovy vymeénik, ostatni dva vSak také vyhovuji;

- rozméru je nejvyhodnéjsi deskovy vyménik, vyhovujici je také dvoutahy trubkovy
plastovy (2.varianta), naopak nevyhovujici je jednotahy trubkovy plastovy (1.vari-
anta).

Vsechna zminéna hlediska z pfedstavenych variant vyménika spliiuje pouze plastovy trubkovy
vyménik se dvéma tahy (2.varianta), a proto jej lze povazovat za nejvhodnéjsi.

Otazkou vsak je, zda by jiz vySe zminény prepocet jednotahého vymeéniku s chladici
vodou v trubkach (1.varianta) na dvoutahy nebyl vhodnéjsi. V tomto pfipadé by diky dvéma
tahim vzrostla rychlost proudéni chladici fi¢ni vody v trubkach. Rychlost by byla dostate¢na
vzhledem k zanaSeni a bylo by mozné volit mensi rozteCe, nez byly voleny ptivodné. Svazek
trubek by tak 1épe zaplioval prostor plasté a délka vymeéniku by se tak jesté snizila. K nartstu
rychlosti by doslo také v plasti, avSak 1ze o¢ekavat, ze tlakova ztrata by byla niz8i nez u dfive
navrzeného dvoutahého (2.varianta), a to kvlli niz§imu pratoku média v plasti, kterym je zde
upravend voda. Vhodné by bylo tento pfedpoklad ovéfit vypoctem a nasledn€ porovnat i veli-
kosti teplosménnych ploch. Poté by bylo také vhodné posoudit ob€ varianty z pohledu nakladi.
V pfipadé nové navrzené a prepocCtené 1. varianty by byly provozni naklady pravdépodobné
nizsi nez u 2. varianty, a to diky mensim tlakovym ztratam. Na druhou stranu u 1. varianta mize
byt (vzhledem k tomu, Ze upravena voda o vysokém tlaku proudici v plasti zvySuje narok na
tloustku pléaste) vyrobni naklady vySsi.
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ZAVER

Cilem této prace bylo uvést prehled tepelnych vymeénikt, pficemz pozornost z pohledu vyhod
a omezeni téchto vymeéniki méla byt zamérena na konkrétni typy, které byly nasledné zvoleny
pro navrh vymeéniku pro zadanou aplikaci — havarijni chlazeni upravené vody fi¢ni vodou.
Upravena voda o hmotnostnim pratoku 20 kg/s vstupovala do vyméniku o teploté¢ 290 °C
a tlaku 8 MPa a ve vyméniku méla byt ochlazena na teplotu 90 °C. Vstupni teplota chladici
vody byla 25 °C pii tlaku 0,4 MPa, prfi¢emz na vystupu me¢la teplotu 85 °C. Po navrhu tfech
raznych vymeénika pro tuto aplikaci mélo byt provedeno jejich posouzeni a na zavér mél byt
vybran nejvhodnéjsi navrh.

Teoretické Casti prace byla vénovana prvni kapitola, v niz byla pfedstavena néktera hle-
diska, podle nichz se tepelné vymeéniky klasifikuji. Podrobnéji bylo popsano hledisko kon-
strukéni, které rozliSuje vyméniky trubkové, deskové, vymeniky s rozsifenym povrchem a vy-
meéniky regeneracni. Pro tyto typy vyméniki byly uvedeny konstrukéni znaky, oblasti aplikace,
a zminény byly také vyhody 1 omezeni. Vyhody a omezeni byly podrobnéji rozpracovany
u vymeénikl plastovych trubkovych a vyméniktu deskovych, které byly nasledné zvoleny pro
navrh.

Druha kapitola se zabyvala tepelnym a hydraulickym navrhem plastového trubkového
vyméniku s umisténim chladici vody do trubek. Vymeénik byl navrzen jako jednotahy, v némz
média proudila protiproud€. Snahou bylo, aby vymeénik spliioval pozadavky na doporucené pre-
dimenzovani, minimalni rychlosti proudéni a optimalni tlakové ztraty. Prvnim krokem zde bylo
navrzeni geometrie, z niz tepelny a hydraulicky navrh vychézel. Po volbé geometrie nasledoval
navrh prepazkového systému, na né€jz navazoval vypocet soucinitele pfestupu tepla na strané
plaste a dale byl vypocten i soucinitel prestupu tepla na strané€ trubek. Nasledné byl ur¢en sou-
Cinitel prostupu tepla a celkova teplosménna plocha. Na zavér byly stanoveny tlakové ztraty na
obou stranach.

Druhym navrhovanym vymeénikem, jemuz byla vénovana nasledujici kapitola, byl plas-
tovy trubkovy vyménik se dvéma tahy a U-trubkami. V této kapitole byly uvedeny rozdily vy-
poctu dvoutahého vymeéniku oproti jednotahému a vysledky byly uvedeny v tabulkach.

Névrhu deskového vymeéniku se veénovala Ctvrta kapitola. Navrh vychazel z volby
desky, jejich parametri a poctu téchto desek. Po urCeni soucinitelti pfestupu a prostupu tepla
pak byla stanovena celkova teplosménna plocha. Poslednim krokem byl vypocet tlakovych
ztrat.

V kapitole ,,Posouzeni vysledki“ bylo provedeno zhodnoceni navrzenych vyméniku
z ruznych hledisek. Jako nevhodny se ukazal deskovy vymeénik, ktery mél vysoké naroky na
tésnéni, a u néhoz byla prekro¢ena maximalni doporucena tlakova ztrata 100 kPa. Jednotahy
plastovy trubkovy vyménik by svymi rozméry pravdépodobné neodpovidal optimalnimu na-
vrhu, jelikoz jeho délka pfesahla 10 m. Jako nejvhodnéjsi se jevil plastovy trubkovy vymeénik
se dvéma tahy s vnitinim pramérem plasté 0,736 m a délkou trubek 3,2 m, s chladici vodou
umisténou v mezitrubkovém prostoru plasté a ochlazovanou upravenou vodou v trubkach, pro
néz bylo navrzeno usporadani za sebou (90°). Pro tento vyménik byl splnén pozadavek na Cis-
téni mezitrubkového prostoru diky zvolenému usporadani trubek. Rychlost proudéni v trubkach
odpovidala béznym rychlostem, tudiz ji bylo mozné vzhledem k Cistot¢ média z pohledu zana-
Seni povazovat za dostacujici. Diky pouzitym U-trubkam plast vyméniku nevyzadoval dalsi
konstrukéni prvek v podobé kompenzatoru, jelikoz jsou U-trubky k plasti pfipojeny prostied-
nictvim pouze jedné pevné trubkovnice, a mohou tak dilatovat. Déle se tento vymeénik ukézal
jako vhodny z pohledu tlakovych ztrat, které Cinily na stran¢ trubek 0,4 kPa a na strané plaste
8,4 kPa, pricemz nebyla prekro¢ena maximalni dovolena hodnota 50 kPa.
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V kapitole ,,Posouzeni vysledku™ byla dale diskutovana moznost piepoctu jednotahého
vyméniku na dvoutahy a byla poloZena otazka, zdali by tato varianta nebyla vhodné&jsi, pficemz
v tomto ohledu se nabizi moznost praci do budoucna rozsifit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Pro prehlednost je ,,Seznam pouzitych symboll a zkratek™ rozdélen na dvé Casti. Prvni Cast
seznamu je spolecna pro kapitoly 2 a 3, druha cast pfislusi kapitole 4.

Prvni Cast
Index Vyznam
1 Ochlazované médium (upravena voda)
2 Chladici médium (fi¢ni voda)
t Strana trubek
S Strana plasté
w Sténa trubky
Symbol Velicina Jednotka
0, Tepelny vykon W
M Hmotnostni prutok kg/s
Anm Stiedni efektivni plocha prestupu tepla m?
Ao Celkova plocha prestupu tepla m?
A, Plocha trubek m?
B. Vyftez piepazky %
Ci Konstanta -
Con Konstanta -
Cp,i Meérna tepelna kapacita J/(kg-K)
D Vnitini primér skofepiny mm
di Vnitini pramér trubky m
d> Vnéjsi pramér trubky m
Den Prameér kruznice prochazejici stfedy krajnich trubek
svazku
dn Pramér hrdla m
dn Pramér hrdla m
Do Pramér obalové kruznice svazku trubek m
Dy Vnitini primér plasté m
Ds,our Vnéjsi pramér plasté m
F Korekéni soucinitel sttedniho teplotniho logaritmického i
spadu
f Soucinitel tfent -
F. Podil trubek v prostoru mezi hranami prepazek -
Fsp Pomeér ploch Sya Si
Fy Podil trubek and prepazkou -
G Hmotnostni pratok vztaZzeny na plochu kg/(s - m?)
gc Gravita¢ni zrychleni m/s?
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Gn Hmotnostni pritok hrdlem vztazeny na plochu kg/(s - m?)
Gy Hmotnostni pritok vztazeny na plochu nad prepazkou kg/(s - m?)
Jb Korekeni soucinitel zohlediujici vliv obtokovych i
proudl mezi plastém a svazkem trubek
Je Korek¢ni soucinitel zohledriujici vliv podélného prou- i
déni a pficného proudéni
Ji Idealni Colburntv soudinitel -
Ji Korekeni soucinitel zohlednujici vliv zkratovych
proudii mezi plastém a piepazkou a trubkami a otvory -
v pfepazce
Jr Korek¢ni soucinitel zohledriujici vliv nezadouciho tep- i
lotniho gradientu pfi laminarnim proudéni
Js Korekéni soucinitel zohlednuyjici vliv neopiepazkova- ]
nych prostort u hrdel
k Souginitel prostupu tepla W/(m?- K)
Ly Mezera mezi plastém a prepazkou m
Lic Rozte¢ prepazek m
Ly Délka neoprepazkovaného prostoru u vstupniho hrdla m
Lo Délka neoptepazkovaného prostou u vystupniho hrdla m
Lpn Podélna roztec m
Lyp Polovi¢ni pficna rozte¢ m
Ly Mezera mezi prepazkou a plastém m
L Délka trubkového svazku m
L Mezera mezi trubkou a prepazkou m
Lii Efektivni délka trubkového svazku
Lo Délka plaste m
Ly Pri¢na roztec m
Lip,ef Efektivni pfi¢na rozte¢ m
Ls Tloustka trubkovnice m
ng Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti -
Np Pocet prepazek -
N, Pocet taht -
Niss Pocet part tésnicich paska -
N; Pocet trubek .
nr Soucinitel bezpecnosti ke smluvni mezi kluzu -
Nice Pocet efektivnich fad trubek v Cistém prifezu -
Nicw Pocet efektivnich fad trubek nad prepazkou -
Ny Pocet trubek nad prepazkou -
p Tlak MPa
P Teplotni ucinnost -
Pr Prandtlovo ¢islo -
R Pomeér tepelnych kapacit prouda -
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Ry Korek¢ni soucinitel tlakové ztraty pro obtokovy proud
svazku
Re Reynoldsovo cislo -
Ryi Odpor zanaSenim uvnitf trubek m? - K/W
R0 Odpor zanasenim vné trubek m? - K/W
ri Vnitini polomér trubky m
R Korek¢ni soucinitel tlakové ztraty pro zkratovy proud
prepazky
Tim Korela¢ni koeficient -
R Minimélni hodnota meze pevnosti MPa
To Vn¢jsi polomér trubky m
Rpo2 Minimalni hodnota smluvni meze kluzu MPa
Is Korela¢ni koeficient -
Ry Korek¢ni soucinitel tlakové ztraty pro neopiepazkované i
prostory
S Odhadovana celkova teplosménna plocha m?
s Provedena tloustky stény skotepiny mm
Sh Plocha mezi plastém a svazkem m?
Sm Plocha v podélnem fezu v ose vymeéniku m?
Snevrh Navrzena plocha prestupu tepla m?
SR Vypoctova tloustky stény skofepiny mm
Srequired Pozadovana plocha prestupu tepla m?
Ssb Plocha mezi prepazkou a plastém m?
Sib Plocha mezer mezi trubkami a piepazkou m?
Sw Cista plocha pritoéného prifezu nad prepazkou m?
Sig Plocha nad prepazkou m?
Sy Plocha trubek and ptepazkou m?
t Tloustka stény trubky m
Tav Primérna teplota stény °C
lis Stredni teplota °C
tir Teplota na vstupu °C
ti2 Teplota na vystupu °C
T, Teplota stény °C
Rychlost proudéni m/s
X Koeficient -
Ap Celkova tlakova ztrata Pa
Apw,i Idedlni ztrata tfenim v plasti pti piiéném obtékani tru- Pa
bek
Ape Tlakova ztrata tfenim pii pficném obtékani trubek Pa
v optepazkovaném prostoru
Ape.e Tlakova ztrata nahlym zizenim a rozsifenim proudu Pa
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Ape Tlakova ztrata tfenim pii pficném obtékani trubek v ne- Pa
opifepazkovaném prostoru
Apn Tlakova ztrata ve vstupnich hrdlech Pa
Apf Tlakova ztrata tfenim v trubkach Pa
Ay T!evlkové ztrata pti podélném obtékani trubek nad pte- Pa
pazkou
At Korigovany stfedni teplotni logaritmicky spad
Aty Stredni teplotni logaritmicky spad °C
%0D Overdesign %
(6,) Korek¢ni soucinitel viskozity na strané trubek -
(0)" Korek¢ni soucinitel viskozity na strané plasté -
[o] Dovolené namahani MPa
a Souginitel ptestupu tepla W/(m? - K)
0 Idealni soucinitel pfestupu tepla na strané plasté W/(m?- K)
Ocrl Uhel, pod kterﬁn se prepazka protina s kruznici procha- rad
zejici sttedy krajnich trubek svazku
Ous Uhel, pod kterym se piepazka protina s vnitinim promé- rad
rem plasteé
A Tepelna vodivost W/(m - K)
u Dynamické viskozita Pa-s
v Kinematicka viskozita m?/s
p Hustota kg/m?
T Opravny soucinitel pro dovolené namahani -
®p Soucinitel hodnoty svarového spoje -
Druha cast
Index Vyznam
1 Ochlazované médium (upravena voda)
2 Chladici médium (ficni voda)
Symbol Velicina Jednotka
A Efektivni plocha jedné desky m?
Arp Plocha jedné desky m?
A Celkova efektivni plocha prestupu tepla m?
Ax Stredni priifezova plocha kanalu m?
b Hloubka prolisu m
Cp Mérna tepelna kapacita J/(kg-K)
D. Ekvivalentni pramér m
Dy, Hydraulicky primér m
D, Prameér vstupnich otvort m
f Soucinitel tfeni -
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G Hmotnostni tok kanalem vztazeny na plochu kg/(s - m?)
G, Hmotnostni tok vstupnim otvorem vztazeny na plochu kg/(s - m?)
Chn Konstanta -
ky Soucinitel prostupu tepla s uvazovanim zanaseni m?- K/W
K, Konstanta -

L. Délka vymeéniku m

Ly Horizontalni vzdalenost vstupnich otvora m

Ly Projektovana délka desky m

L, Vertikalni vzdalenost vstupnich otvora m

Ly Efektivni Sitka kanalu m

m Konstanta -

M Hmotnostni pratok kg/s

n Konstanta -

Nep Pocet kanalu -

Ne Efektivni pocet desek -

N, Pocet proudu -

N; Celkovy pocet desek -

p RozteC desek m

Di Tlak média MPa

Pr Prandtlovo cislo -

Or Tepelny vykon vymeéniku se zanaSenim W

Re Reynoldsovo cislo -

Ry Odpor zanaSenim m?- K/W

t Tloustka desky m

To Primérna teplota stény °C

ti1 Teplota na vstupu do vyméniku °C

ti2 Teplota na vystupu z vymeéniku °C

ts Stredni teplota °C

T, Teplota stény °C

U Rychlost proudéni kanalem m/s

Ape Tlakova ztrata mezi deskami Pa

App Tlakova ztrata ve vstupnich otvorech Pa

Ap: Celkova tlakova ztrata Pa

Atin Stredni teplotni logaritmicky spad °C

%0D Overdesign %
a Souginitel piestupu tepla W/(m? - K)
A Soucinitel tepelné vodivosti W/(m - K)
u Dynamické viskozita Pa-s
v Kinematicka viskozita m?/s
p Hustota kg/m?
¢ Faktor zvétSeni plochy -
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