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Anotace

Diplomovéa prace se zabyva vymeéniky tepla, pfedevSim trubkovym vymeénikem
pro procesni aplikace a jeho celkovym tepelnym, hydraulickym, pevnostnim vypoctem
a konstrukénim navrhem. Médii vymeéniku je vodni para a tekuta stl s primyslovym
oznacCenim Hitec. Jako vypocetni nastroj byl pouzit software Python a jako konstrukcni

software Autocad Inventor.
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tlakova ztrata

Annotation

Diploma thesis deals with heat exchangers, especially with shell and tube heat
exchangers for processing aplications and its overall thermal, hydraulic, strenght calculation
and construction design. The heat exchanger medium is water steam and liquid salt
with industrial indication Hitec. The Python software was used as a computing tool

and Autocad Inventor was used as modelling software.
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Seznam pouzitych znacek a indexi

Kapitola 1 — Vyméniky tepla

0 (W) Tepelny tok

S (m?) Plocha

a (W-m?2 K" Souginitel piestupu tepla
a, (W-m?2 K" Souginitel piestupu tepla vnéjsi strana
a; (W-m?2 K" Souginitel piestupu tepla vnitini strana
ts °O) Teplota stény

tx °O) Teplota kapaliny

l (m) Charakteristicky rozmér

A W-m™t-K™1 Soudinitel tepelné vodivosti
€p =) Emisivita

€ (=) Efektivnost

k (W-m™1-K™1) Soucinitel prostupu tepla

Wonin (m?) Minimalni prifez

P (Pa) Tlak

h (m) Vyska
p (kg -m™3) Hustota
g (m-s732) Gravita¢ni zrychleni

c (m-s™) Rychlost
v (m-s7?) Kinematicka viskozita




Y (K™ Teplotni objemova roztaznost
r (m) Polomeér
7 (m) Vnitini polomér potrubi
T, (m) Vnéjsi prumér potrubi
L (m) Délka
T (K) Termodynamicka teplota
a m?-s71 Teplotni vodivost
f (-) Fanningav soucinitel tfeni
& (-) Tvarovy soucinitel
Re (-) Reynoldsovo ¢islo
Nu (-) Nusseltovo ¢islo
Gr (-) Grashofovo cislo
Pr (-) Prandtlovo ¢islo
o (m) Tloustka stény
Osp (W-m=2-K™%) Stefan-Boltzmannova konstanta
ATy, o) Stiedni logaritmicky teplotni spad
T (K) Termodynamicka teplota
Q ) Teplo
e, @) Ztratova energie
P, (Pa) Treci ztraty v tlak. tvaru
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Py (Pa) Mistni tlak. ztraty

D (m) Prameér potrubi

Pevnostni vypocty, kapitola 1.6 a 4.4
Oznaceni pouzitych symbola dle literatury: [15], [16], [17], [18]

Kapitola 2 — Koncep¢ni navrh

Up,in (°0) Vstupni teplota pary
Upout (°0) Vystupni teplota pary
Pp (Pa) Pracovni tlak pary
Ls,in (°0) Vstupni teplota soli
Lsout (°C) Vystupni teplota soli
Ps (Pa) Pracovni tlak soli

t; o) Teplota tani

ta o) Teplota degradace
U (Pa-s) Dynamicka viskozita
Qav (W-m™?) Pramérny tepelny tok
qc (W-m™?) Tepelny tok sténou
Re (=) Reynoldsovo ¢islo
Pr (=) Prandtlovo ¢islo
Nu (=) Nusseltovo ¢islo

Kapitola 4 — Vypoctova ¢ast vyméniku

ATy, o) Logaritmicky teplotni spad

T (K) Termodynamicka teplota
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F; ) Korekeni faktor
Pr (-) Teplotni efektivita
R (=) Pomér miry tepelné kapacity
LMTD, o) Upraveny logaritmicky teplotni spad
cp (J-kg™'-K™ Mérna tepelna kapacita
p (kg -m™3) Hustota
ViSqyn (Pa-s) Dynamicka viskozita
A W-mt-K™1 Soucinitel tepelné vodivosti
h ) Entalpie
ViSkin (m?-s71) Kinematicka viskozita
a (m?-s71) Soucinitel tepelné vodivosti
p W) Vykon
/4 (m3-s71) Objemovy tok
v (m-s™h Rychlost
tubey ) Pocet trubek
tube s eq (m?) Priifez potrubi
Re (=) Reynoldsovo ¢islo
Pr (=) Prandtlovo ¢islo
tubegyp (m) Pramér trubky
t &) Teplota
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a (W-m=2-K™1) Sougcinitel piestupu tepla
m (kg-s™1) Hmotnostni tok
D, (m) Ekvivalentni pramér skofepinové plochy
S (m?) Priiez
B (m) Rozmér piepazek
Ds min (m) Minimalni primér svazku
tubep, (m) Roztec
e (m) Velikost mezer mezi trubkami
A (m?) Priito¢na plocha
G (kg-s1-m™2) Prato¢na hmotnostni rychlost
U (Pa-s) Dynamicka viskozita
Up (Pa-s) Dynamicka viskozita pro vystupni teplotu
Anerez (W-m™1- K1 Tepelna vodivost
tuber (m) Tloustka trubky
tubep (m) Rozte¢ trubek
tube, ® Uhel trubek
N, ) Pocet prepazek
k (W-m™1.- K™ Soudinitel prostupu tepla
boundle, (m?) Teplosménna plocha
tube;, (m) Délka trubky
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fsneu (-) Treci soucinitel
deltay,, (Pa) Tlakova ztrata v plasti
N, () Pocet chodti vymeéniku
darcy, (-) Darcyho soucinitel tieni
deltay, (Pa) Tlakova ztrata v trubkach
Kapitola 5 — Vyménik tepla
L, (mm) Délka vyméniku
H, (mm) Pramér vyméniku
P (MW) Vykon vymeéniku
R, (mm) Vnéjsi pramér vika
tsin O Vstupni teplota soli
Lsout (°C) Vystupni teplota soli
Up,in (°0) Vstupni teplota pary
Up,out o) Vystupni teplota pary
Pp (Pa) Pracovni tlak pary
Ds (Pa) Pracovni tlak soli
My, (kg-s™) Hmotnostni tok pary
Ty (kg-s™1) Hmotnostni tok soli
Mh () Poget hrdel
H1 ) Vstupni hrdlo pary
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H?2 (=) Vystupni hrdlo kondenzatu
H3 (=) Vstupni hrdlo soli
H4 (=) Vystupni hrdlo soli
Ntupes (=) Pocet trubek
boundle, m? Teplosménna plocha
N, (=) Pocet prepazek
as (W-m=2-K™1) Soucinitel prestupu tepla pro sul
ap (W-m=2-K™1) Soucinitel prestupu tepla kond. pary
k (W-m™1-K™1) Soucinitel prostupu tepla
deltay, (Pa) Tlakova ztrata v trubkéach
deltay, (Pa) Tlakova ztrata v plasti
Indexy
1 meédium 1
2 médium 2
1,in médium 1 na vstupu
1, out médium 1 na vystupu
2,in médium 2 na vstupu
2,out médium 2 na vystupu
skut skutecné
max maximalni
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f treci
w wall (sténa)
h horké médium
c studené médium
in dovnitf
out ven
p para
av prumérné (average)
syt syta
k kapalina
kond kondenzat
0 venkovni strana trubky
s sul (Hitec)
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Uvod

S tepelnymi  vymeéniky se lze setkat jak v kazdodennim zivoté, tak v rtznych
prumyslovych odvétvich. NejCastéji probiha vymeéna tepla mezi dvéma proudicimi médii
oddélenymi pevnou sténou. Vymeéniky tepla se daji rozdeélit nékolika zpusoby. Dle typu
proudéni, konstruk¢éniho feSeni, ucelu vyuziti, teplonosnych médii a dal§ich. Tato diplomova

prace se zabyva predevsim vymeéniky trubkovymi.

Cilem diplomové prace je zvoleni vhodného navrhu feSeni tepelného vyméniku
pro zadané parametry, kde se provede ve vypocetnim programu vypocet tepelny, hydraulicky
a pevnostni. Z tepelného vypoctu ziskame teplosménnou plochu a jeji rozméry. V hydraulické
casti vypoctu zjistime tlakové ztraty v kazdé casti vymeniku. V pevnostni Casti se kontroluji
pevnosti a bezpecnosti vybrané konstrukce. Diky zpracovani skriptu bude v prub€hu vypoctu
moznost v softwaru ménit nastavené parametry a vysledné rozméry ¢i hodnoty. Po vypocteni
vSech nezbytnych hodnot se navrhne konecny tepelny vyménik, pro ktery se ude€laji vykresy

a zhodnoti se vysledny navrh.
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1 Vyméniky tepla

Vymeéniky tepla jsou tepelna zafizeni, ktera realizuji prenos tepla mezi dvéma latkami.

Zakladnimi procesy pro prenos tepla ve vyménicich jsou konvekce, kondukce a radiace.

Konvekce je zavisla na pohybu médii a na charakteru proudéni. Pfi turbulentnim
proudéni dochazi k intenzivnéjSimu prestupu tepla nez pii laminarnim. Dale zélezi, zda je
konvekce volna, zpisobena rozdilnymi hustotami, anebo nucena vyvolana uméle. Kondukce
neboli vedeni tepla je pfenos tepla latkami, které jsou v pfimém styku pomoci difuze. A
v posledni fadé radiace, kde se uplatriuje pfenos salanim. Neni zde zadny kontakt mezi médii

a Casto se tento faktor zanedbava, pokud neni rozdil teplot povrchd extrémné vysoky.

Tepelné vymeéniky jsou velice rozsifené a vyuzivaji se ve vétSiné prumyslovych
odvétvi, ale 1 bézné v budovach jako napftiklad ustfedni topeni nebo lednice a dalsi spotiebice
vyzadujici ohfev nebo jiny tepelny proces. V zavislosti na jejich konstrukénim uspotadani
se li8i jejich ucel pro rizné podminky a kritéria pro dané vyuziti. Pouzivaji se pro chlazeni,
ohfev, suSeni, kondenzaci a vypafovani, pfipadné¢ pro vyuziti odpadniho tepla. Délit
je muzeme dle smyslu proudéni latek, tvaru teplosménné plochy, fazovych zmeén latek,
konstrukce zafizeni a jeho ucCelu. Navrh tepelného vymeéniku obsahuje jak tepelné

a hydraulické, tak 1 pevnostni vypocty. Pro kazdy typ vyméniku se tyto postupy lisi.

1.1 Rozdéleni vyméniku tepla
1.1.1 Dle principu

Vyméniky mizeme rozdélit dle riznych parametrii nebo charakteristik na:
Rekuperaéni vyméniky

Jsou nejvice vyuzivanym typem vymeénikl tepla. Funguji na principu, kdy jsou média
oddélena tzv. teplosménnou plochou, ktera brani jejich pfimému kontaktu, a skrze tuto plochu
probiha prostup tepla. Tato plocha mize mit rizné tvary, at uz se jedna o desky, trubky a
jejich svazky, kanaly atd. Rekuperacni vyméniky se vyuzivaji v celé tadé obord lidské
¢innosti. NejCastéji pak v energetice, chemickém a zpracovatelském primyslu a chladici
technice. Jejich vyhodou je, ze se daji pouZivat rizné druhy latek a nedochazi ke kontaminaci
v ptipadé pouziti nebezpecnych sloucenin. Tuto skupinu vymeéniki miazeme dale rozdélit dle

zpusobu proudéni médii vymeénikem. [1]
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a) souproudé — obé média proudici vyménikem maji stejny smér a jejich vektor
rychlosti je stejné orientovany, viz Obr. 1 v levém hornim rohu

b) protiproudé — latky ve vyméniku jsou vii€i sob€ rovnobezné, ale orientované proti
sobé, viz Obr. 1 v pravém hornim rohu

¢) krizové — proudéni latek ve vyméniku je mimobezné, ale v kolmém pramétu spolu
sviraji pravy uhel, viz Obr. 1 v levém dolnim rohu

d) kombinované — dalsi kombinace jinych proudéni nebo kombinace predchozich

druht proudéni, viz Obr 1 v pravém dolnim rohu

Cocurrent Flow Countercurrent Flow

Crossflow Cross/Counter Flow (Hybrid)

Obr. 1 — Typy proudeéni ve vyménicich tepla [6]

Regeneracni vyméniky

Tyto vymeéniky funguji na principu akumulace tepla. Pfenos tepla zde zprostfedkovava
dalsi latka, kterda nejprve ukladd teplo ve svoji vnitini energii od teplejSiho média.
Poté se v jiném misté a Case akumulator pfivede do kontaktu s jinym, chladnéSim médiem,

kterému svou energii predava a tim ho otepluje. Tento proces se opakuje neustale za sebou
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ve vymezeném prostoru, kde se bohuzel nedd zabranit ¢asteCnému promichani médii mezi
sebou. Teplosménna plocha zde musi mit velkou jak plochu pro sdileni tepla, tak tepelnou
kapacitu. NejCasteji se tyto vymeéniky pouzivaji jako predehiivaky spalovaciho vzduchu
v kotlich tepelnych elektraren. Tento specificky typ vyméniki neni predmétem

této diplomové prace a nebude zde dale feSen.
Smésovaci vyméniky

V tomto druhu vymeénika dochazi ke sméSovani obou médii, tudiz zde neni zadna
teplosménna plocha pro prenos a ob¢ latky davaji dohromady (homogenni) smés. Vyuzivaji
se napfiklad pro parni ohfivace vody, chladici véze elektraren apod. [2] Tento typ vyménika

neni pfedmétem této prace a nebude zde dale feSen.
Kontaktni

Jedna se o specialni typ vymeéniku, kde je pravidlem, ze kazdé z médii je rozdilné faze
(kapalné a pevné atd.) a po jejich vzijemném styku a tepelné vymeéné se od sebe znovu
oddéli. Plocha styku je tedy zavisla na jednom z médii zucastnénych v tomto procesu (pevna
faze). Jako u regeneracCnich a sméSovacich vyménika, tento typ vymeénikt zde dale nebude
feSen.
1.1.2 Rozdéleni dle typu konstrukce

Nejcastéjsimi konstrukcemi vyménika tepla jsou bubnové, deskové, trubkoveé,
svazkové, Sroubové, hadové, zebrové apod. Obecné chceme, aby vymeénik mél, pokud mozno,

co nejmensi rozméry a hmotnost, malé tlakové ztraty a vysokou spolehlivost v provozu. [3]

Dle typu konstrukce z hlediska plochy ohfevu muazeme vyméniky délit na nékolik

typt. Obecné je délime na tfi zakladni typy:
Trubkové vyméniky

Trubkové vyméniky jsou slozeny ztrubek rtznych tvard a slozeni do trubkovnic,
které jsou teplosménnou plochou pro prestup tepla. Nejcastéji maji trubky kruhového prufezu.

Muzeme je rozdélit na:
e Trubka v trubce

Muze byt bud’ samostatna trubka v trubce nebo trubkovnice slozena z nékolika trubek.
Jedna se o konstrukéné nejjednodussi feSeni, které se Siroce vyuziva napiiklad v chemickém,

potravinaiském, papirenském a odpadnim primyslu.
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e Trubkové v plasti (Shell and tube)
e Trubkové s vinutymi trubkami

e S plovouci hlavou

Trubkovymi vyméniky se bude piimo zabyvat diplomova prace a bude podrobngji

popsan v nasledujicich kapitolach.
Deskové vyméniky

Teplosménna plocha je u deskovych vymeénika slozena z typizovanych profilovanych
desek, které byvaji velmi tenké, kovové a opatiené té€snénim. V kazdé z desek jsou malé
prolisy pro prutok latek. Média jsou od sebe v tésné blizkosti, diky kanalkim bezprostiedné
blizko u sebe. Obecné maji deskové vymeéniky diky tenkym sténam maly tepelny odpor.
Prostor mezi jednotlivymi deskami byva utésnén izolacemi z pryze, silikonu ¢i dalSich
materiald. Deskové vymeéniky maji vétsi tlakové ztraty nez trubkové. Jejich vyroba je vSak
diky typizovanym deskam rychla a levna oproti trubkovym vymeénikiim. Jsou tak vhodné

pro mensi vykony. Urcitym problémem je také zanaseni mezideskovych prostora.
Dalsi typy vyméniki tepla

Mezi dalsi typy vyménika, které se vyuZzivaji pro specialni aplikace a pfipady,
jsou napftiklad s kiizovym proudem, pajené, koaxialni nebo napiiklad radiacni. Vymeéniky
bez teplosménny ploch nazyvame vyméniky smeéSovaci, které se pouzivaji predevsim

k uprave teploty pary u parnich kotla.
Tepelné vyméniky mizeme rozdélit dale dle Gcelu pouziti napt. podle [3].

e chladice — médiu, které se v nich ochlazuje, neméni svou fazi pfi snizovani teploty
aslouzi k ochlazeni zajmového média chladicim meédiem (napf. chladici vodou
nebo chladivy)

e ohiivaky — ohfivané médium v nich zvySuje svou teplotu bez zmény faze, slouzi
k ohfevu zajmového média topnym médiem napf. topnou parou ¢i topnou vodou

e kondenzatory — teplej§i médium ve fazi pary kondenzuje na kapalnou fazi

e vyparniky a odparky — kapalné médium se pfi ohfevu méni v paru

e prehiivaky a mezipiehtivaky — slouzi ke zvySovani teploty syté nebo prehiaté pary,
Casto byvaji nazyvany piihiivaky

e susarny — snizuji vlhkost latky v pevné fazi piisunem tepla
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e termické odplynovaky vody — parni, ohfevem vody k bodu varu dochazi k vylu¢ovani

pohlcenych plynt

e topna télesa ustfedniho vytapéni — otopné médium se vyuziva pro ohfev okolniho
vzduchu

e odparky

1.2 Média v tepelnych vyménicich

Meédia v tepelnych vyménicich se voli dle riznych faktori a primyslového pouziti.
Zalezi predevSim na velikosti vyméniku, pracovni teploté, tlaku a spousté dalSich

parametrech. Idealni pozadavky na médium jsou nasledujici:

- velka mérna tepelna kapacita

- vysoky soucinitel tepelné vodivosti

- nizké tlakové ztraty

- nizka viskozita

- vhodnost fazové zmeény (var, kondenzace)
- bezpecnost a zdravotni nezavadnost

- nizka cena [3]

Nejpouzivangjsimi médii jsou voda a sytd vodni para, jelikoz spliiuji nejlépe body
uvedené vySe. AvSak zadné médium se neda vyuzit upln€ na vSechny konstrukéni problémy.
Napriklad u vody je tfeba dbat na dostateCny tlak, aby nedochéazelo k varu a zabranilo

se vzniku pary.

Pro prenos tepla pfi vysokych teplotach zhruba do 900 °C se pouzivaji tekuté kovy,
které maji vysokou tepelnou kapacitu 1 tepelnou vodivost, ale musime hlidat jejich teplotu,
aby nedoslo ke ztuhnuti v zafizeni nebo jejich smiseni s vodou. Dal§imi rozSifenymi médii
jsou vzduch, spaliny ¢i jiné plyny. Jelikoz nemaji tak skvélé vlastnosti pii pfenosu tepla,

kompenzuji se vét§imi objemovymi pratoky a vét§imi vyhfevnymi plochami. [3]

Dale se pouzivaji rizné druhy oleju, tekutych soli atd., které maji specialni vlastnosti
oproti bézné pouzivanym meédiim a nelze je pouzit pro dané podminky a pozadavky

na vymeénik naptiklad v chemickém pramyslu.
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1.3 Trubkové vyméniky

Trubkové vymeéniky tepla jsou konstrukéné jednodussi a diky tomu velmi vyuzivané
predev§im v potravinaiském (napoje, mléko, Cokolada, med atd.) a chemickém pramyslu.
Jelikoz se diplomova prace bude zabyvat t€émito vymeéniky, budou v této kapitole rozebrany
detailnéji.

1.3.1 Trubka v trubce

Nejméné slozité zakladni usporadani trubkovych vymeénika je typ vyméniku trubka
v trubce. Trubky jsou jedna v druhé soustfedné umistény. Diky konstruk¢ni jednoduchosti
daného vyméniku je mozné pii poSkozeni néjaké Casti trubky jednoduse vymenit, jelikoz
mohou byt i1 rozebiratelné a déli se na segmenty, viz Obr. 3. Nerozebiratelné se svaruji
na pevno a pouzivaji se predevsim pro vétsi tlaky v potrubi. Jejich vyuziti je predevsim pokud
se pracuje s latkami o velké viskozité nebo ve kterych se vyskytuje znecisténi, predevsim

Cisticky odpadnich vod, papirenstvi, chemicky a potravinarsky primysl.

Obr. 3 — Trubkovy segment [5]

23



1.3.2 Vyméniky se systémem trubek v plasti a prepazkami

Vymeéniky se svazkem trubek v plasti (shell and tube) vyuzivajici systém prepazek
jsou jednim znejvice vyuzivanych typd trubkovych vyménikt pifedevSim pro procesni
aplikace. Jejich vyhodou je velka variabilita poméra velikosti vyhfevné plochy ku jejich
objemu. Skladaji se z velkého svazku trubek v tadu desitek az tisici trubek, které jsou
zakladni plochou pro pifenos tepla mezi médiem proudicim skrz trubky v trubkovnici a
médiem proudicim prostorem, ve kterém je trubkovnice ulozena. Pokud dojde k poskozeni
trubkovnice, jiné ¢asti vyméniku nebo k zaneseni, tak moznost vycistit ¢i vymenit urcitou cast

neni slozity proces. Tento typ vymenik(i ma Sirokou oblast teplotniho a tlakového pouziti.

Vyménik se sklada z plasté a svazkl trubek umisténych v plasti. Svazek muze byt
bud’ s U trubkami, nebo s plovouci hlavou pro dilataci trubek. Dale je jeho soucasti komora
(hlava vymeéniku), kde se uzavira trubkovy prostor. V komorte jsou umistény prepazky, které

usmeériiuji tok média a déli od sebe proudy jednotlivych chodu.

Pro déleni vyménik(i se vyuziva mezinarodni normy TEMA, kde jsou na Obr. 4
rozdéleny jednotlivé ¢asti vymeniku zacinajici v levém sloupci prvni komorou, v prostiednim
sloupci zptisobem rozdéleni toku média a ve sloupci pravém komorou druhou nebo jinym
zakoncenim. Kazdy sloupec je oznacen pismeny, ze kterych nasledné vznikne pojmenovani

vyméniku, které obsahuje 3 pismena.
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Obr. 4 — TEMA [20]
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Prikladem vymeéniku shell and tube miize byt Obr. 5. Sklada se standartné z nékolika
hlavnich a doplitkovych ¢asti. Pfedni stacionarni hlava, kde pres Hrdlo 1 vstupuje prvni
médium do trubek trubkovnice a vystupuje zadni stacionarni hlavou Hrdlem 2. Trubky
trubkovnice jsou zakryty plastém, kde probiha tepelnd vymeéna mezi prvnim a druhym
médiem. Do plasté vstupuje Hrdlem 3 druhé médium, které poté vystupuje Hrdlem 4.
Dle Obr. 4 jsou toto hlavni ¢asti vyméniku, které je mozno meénit dle poteby. Za dopliikové
Casti mizeme povazovat vodici tyCe a prepazky na zintenzivnéni prestupu tepla. Prepazky
se voli v zavislosti na pozadovaném provedeni vymeéniku a jeho parametrech. Na Obr. 5

jsou prepazky umistény vertikaln¢.

Piedni staciondrni Zadni staciondrni
hlava vyméniku  Trubkovnice . hlava vyméniku
\ , Plast
\ / Hrdlo 4 Hrdlo 2 |
l\ / ( -— —
\ ' o ol
|
1|
1 /|
| = | ?f= = -
AN | ———
AN £ y
A e -
\ \
° ° \/ N\
- Hrdlo 3 \/ .
Hrdlo 1 Vodici tyce

PiepaZky

Obr. 5 — Schéma vymeéniku shell and tube [26]
1.3.3 Rozdéleni vyméniku typu Shell and tube

S dvéma fixovanymi trubkovnicemi

i)

Obr. 6 — Vymeénik s fixovanymi trubkovnicemi [4]
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- médium vtéka 1 vytéka stejnou stranou (hlavou), pficemz je vymeénik rozdélen
prepazkou na dvé Casti

U trubkovy vvmeénik

1)

Obr. 7 — Vymeénik s U trubkami [4]

S expanznim kloubem

Obr. 8 — Vymeénik s expanznim kloubem [4]

- vyménik ma expanzni kloub, kde pfi teplotnim rozpinani kompenzuje napéti v plasti

a natahuje se
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S plovouci hlavou

1 '
ﬁ* ol

Obr. 9 — Vymeénik s plovouci hlavou [4]

[

- plovouci hlava fesi problém s teplotni dilataci trubek, ktery se kompenzuje ulozenim

hlavy
Spiralové

Spiralové vymeéniky se vyuzivaji predevSim pro média s vysokou viskozitou, délaji
se v provedeni jak trubkovém, tak i jako plech zamotany do spirdly a vyménik ma velky

prumér, ale malou vysku.

Do vSech predchozich druhti trubkovych vymeénikii se mohou pfidat na trubky zebra
k zintenzivnéni prenosu tepla. Dal§imi méné Castymi typy mohou byt napiiklad spalinovy

radiacni vyménik nebo koaxialni vyménik tepla.
1.3.4 Prepazky ve vyménicich tepla

Prepazky jsou zde z divodu velkého plasteé vymeéniku, diky kterému je nizka rychlost
proudéni a turbulentni proudéni pracovni latky. Z divodu navyseni soucinitele pfestupu tepla
jsou zde systematicky umistény prepazky v trubkovém systému. Diky vétSimu souciniteli
prestupu tepla dochazi k intenzifikaci pfenosu tepla a lepsi ucinnosti. Pfepazky mohou byt
konstrukéné rozlisné jak umisténim ve vymeéniku tvarem, ndklonem apod. Na Obr. 10

je segmentovy piepazkovy systém po procesni vymeniky.
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Obr. 10 — Prepazky ve vyménicich tepla [8]
Na Obr. 11 mazeme vidét, jak pfepazky meéni smér proudéni a ovliviiuji tak rychlost
proudéni chladiciho nebo ohfivaného média. Prepazky maji i funkci podpory trubek

proti chvéni a ohybani, na ukor vyssich tlakovych ztrat.

Tube side Shell side
Fluid out  Fluid in

Shell side Tube side
Fluid out  Fluid in

Obr. 11 — Proudént skrze prepdzky [9]

1.4 Tepelné vypocty

V tepelnych vypoctech se fesi tepelny prenos, pii kterém probiha energeticka vyména
mezi médii prostfednictvim teplosménné plochy za podminky rozdilnych teplot médii
dle druhého zakona termodynamiky. Pfenos tepla ve vymeénicich se uskuteCtiuje tfemi

zakladnimi mechanismy, a to konvekci, kondukci a radiaci.
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Konvekce (proudéni) — Newtontv zakon o prestupu tepla
d0 = dS-a - (t, —t;) (1.4)

Konvekce je jednou z metod vymeény tepla mezi dvéma télesy o rozdilné teploté.
Aby mohlo dochazet ke konvekci, je tfeba relativniho pohybu média vuci povrchu
nebo opacné. NejCastéjsSim piipadem v praxi je proudéni tekutiny je mezi povrchem tuhého
télesa a tekutinou viz Obr. 12. Konvekci dale délime na volnou a nucenou. Volna
neboli pfirozend konvekce vznika za podminky rozdilnych hustot molekul v tekutinach.
Zalezi tedy na ploSe, kde se uskuteCiiuje konvekce a na gradientu hustoty. Nucena konvekce
je podminéna vlivem vnéjsiho ptusobeni. Piikladem miZze byt vitr, turbina, ventilator apod.
Pro jeji vypocet je tfeba znat mnoho faktort jako jsou fyzikalni vlastnosti latek, geometrické

usporadani kanalu, rychlosti proudéni a teplotu kapaliny.

T

| yd

g | > ;

Tk | Is ?
L.

i /

proudici jadro Imezm' vrstva /
tekutiny I

Obr. 12 — Pritbéh konvekce
Soucdinitel prestupu tepla

Je jednou znejdulezitéSich veliin pii vypoCtu prestupu tepla konvekci. Neni
to tabulkova hodnota, jelikoz se jedna o slozity mechanismus. V tomto pfipadé se vyuziva
podobnostnich ¢isel, jez jsou podobnostni kritéria pro urcity déj. Nusseltovo cislo vyjadiuje
termokinetickou podobnost pro pienos tepla kondukci a konvekci v termokinetické mezni

vIstve.



a-l
R 1.5
Nu 3 (1.5)

Soucinitel prestupu tepla se znaCi @ a zrovnice (1.5) se poté vyjadii. Pro rtizné
piipady funguji rizné korelace Nusseltova Cisla a 1ze jich najit mnoho. Ur€ity typ vyméniku
ma konkrétni tvar rovnice platny jen za ur¢itych podminek. UrCeni soucinitele pfestupu tepla
je narocny proces, ktery ovliviiyje predev§im rychlost proudéni, charakteristicky rozmér,
hustota tekutiny, dynamicka nebo kinematicka viskozita tekutiny, tepelna vodivost tekutiny

apod.
Kondukce (vedeni)

Je proces prenosu tepla, kde pienos tepla probihd mezi ¢asticemi latky. Castice kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh, kde dochazi ke srazkam a tim 1 predanim casti kinetické
energie mezi Casticemi. Samotné vedeni je proces Sifeni tepla v pevnych latkach, kde se lisi
teploty napfic télesem. Proces se da popsat rovnici:

) dt
dQ =dS-1-— (1.6)
dr

V rovnici (1.6) je A soucinitel tepelné vodivosti a je nezbytnou materialovou vlastnosti
latky. Je to materialova konstanta vyjadiujici rychlost, s jakou se dokaze v daném materialu
vést teplo z ohratych (teplejSich) oblasti materialu, do mist s teplotou nizs§i. Na Obr. 13

muzeme vidét kondukci a jeji teplotni prubéh rovinnou sténou, v zavislosti na Sifce stény.

T s
A y.
y

y:

P i
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. T(x)
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y

Obr. 13 — Kondukce [21]
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Soudinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje prenos tepla z jedné latky, skrze n€jaky material
do latky druhé. Tento déj je slozen ze dvou prestupu tepla a jednoho prostupu tepla viz Obr.

14. Pro vymeéniky tepla se jedna vétsinou a kruhovou nebo rovinnou sténu.

Obr. 14 — Trubkovy vyménik [4]

Ve velké casti publikaci je oznacovan jako k a jeho hodnota je prevracenou hodnotou

tepelného odporu. Pro rovinnou sténu ho mizeme vyjadrit jako:

1
k =
1 6 1 (1.7)
a1y

Prvni ¢len jmenovatele je pro prestup tepla z tekutiny do stény, druhy pro vedeni tepla
sténou o urcité tloustce J a treti Clen je pro prestup tepla ze stény do tekutiny na druhé strané.

Pokud by se sténa skladala zvice vrstev, piibyl by dalsi ¢len svlastni tloustkou

a soucinitelem prostupu tepla.

Vypocet pro trubkovy vymeénik:

1

2,1 (1.8)
)l+ai

k=

T
2_+in
Ay "1 4]

Zde jsou ry vnitini a r, vnéj§i polomér potrubi.
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Radiace (salani)

Salani narozdil od ptedchozich pfipadi pifenosu tepla nepotiebuje zadné médium
¢i latku. Energie se §ifi z latky elektromagnetickym zafenim, a to i ve vakuu. Vyzatené teplo

muzeme spocitat jako:
dQ =€, 05 S dT (1.9)

Kde o, = 567041078 W.m2.K* je Stefan-Boltzmannova konstanta a &, je emisivita,
kterou muzeme definovat jako materialovou konstantu a jeji hodnota se pohybuje v intervalu

od nuly do jedné.
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil - LMTD

Stredni logaritmicky teplotni rozdil, anglicky zkratka LMTD, se pouziva k urceni
teplotni hnaci sily pro ptenos tepla v raznych pratokovych systémech, nejvice v tepelnych
vymeénicich. Vyjadiuje rozdil teploty mezi horkym a studenym proudem na obou koncich
vyméniku. Cim vétsi je jeho hodnota, tim vice tepla se pienasi. K jeho zjisténi je dileZity typ
vyméniku, a pfedev§im jeho uspofadani z hlediska proudiciho média. Tato metoda

je pouzitelna pouze za predpokladu, Ze zndme vstupni a vystupni teploty obou médii.

Ke znazornéni se pouzivaji grafy zavislosti délky trubky na teploté, kde poté zalezi,
zda se jedna a vymeénik souproudy nebo protiproudy. Na Obr. 15 je znazornén graf prabéhu
teploty na vzdalenosti, na némz je na levé stran€ znazornén protiproudy rezim a na praveé

souproudy rezim vyméniku tepla.

Counter flow Parallel flow
Tz.in 2,in
-
T T 2

7‘2 1,0ut thout

T
Tz‘oU-t- T /y/'?:i/—'_ T] ,Out

-~
Ti Jin : T
Distance Distance

Obr. 15 — Grafické zndzornéni LMTD [7]
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Vysledné vztahy pro vypocet stiedniho logaritmického teplotniho rozdilu jsou pro souproudy

vymeénik:

AT, = (Tz,in - Tl,in) - (Tz,out - Tl,out)
" (Tpin = Tiin) (1.10)
(Tz,out - Tl,out)

In

Pro protiproudy vymeénik poté:

AT, = (Tz,in - Tl,out) - (Tz,out - Tl,in)
" n (Tz,in - Tl,out) (1-1 1)
(Tz,out - Tl,in)

l

Metoda e-NTU

Tato metoda vypoctu se vyuziva, pokud pifi metodé LMTD nezname néjakou
z koncovych teplot a je tfeba ji zjistit interpolaci. Pro tento ucel je praveé urCena metoda NTU
neboli Number of Transfer Units, ktera je zalozena na efektivnosti vyméniku pii prenosu
urcitého mnozstvi tepla. Uplatnéni tato metoda ma predevsim pro porovnavani raznych typa
vymeénika a jejich kontrolnimu vypoctu. V nazvu této metody se vyskytuje €, cozZ je pomér
skutecné preneseného tepla a maximalné mozného prenosu tepla. Tato veliina se nazyva

efektivnost vymeéniku. Nasledujici rovnice jsou ze zdroje [3]. Efektivnost vyméniku:

stut
£= (1.12)
Qmax
NTU je poté definovano jako:
k-S
NTU = (1.13)
min

V ptipadé jiného typu proudéni nez souproudého nebo protiproudého jsou vztahy pro vypocet

mnohem slozitéjsi.
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1.5 Hydraulické vypocty

Hydraulické vypoclty jsou nezbytnou c¢asti kazdé soucasti, ve které se vyskytuje
proudici tekutina. Zakladnim mechanismem pii proudéni je bilance energie ve formé

Bernoulliho rovnice:

c? cs
P1+h1'P1'g+71'P1:P2+h2'P2'g+72'P2 (1.15)

Ta bilancuje soucCet energii tlakovych, vyskovych a rychlostnich Clent. V rovnici

(1.15) je vyjadren tlakovy tvar rovnice mezi dvéma riznymi body v potrubi.

Dal$i zékladni rovnici pro vypocet je rovnice kontinuity:
P17C1°S1=p2C2" 5 (1.16)

Tato rovnice se vyuziva témeéf ve vSech aplikacich tykajicich se potrubi, stejné

tak jako rovnice Bernoulliho.

Hydraulické, a i dalsi vypoCty zahrnuji mnoho vypoctd, které se neobejdou
bez podobnostnich ¢isel. Podobnostni Cisla charakterizuji fyzikalni a geometrické podobnosti
pfislusnych jevi a nemaji zadnou jednotku. Jednim z nich bylo Nusseltovo ¢islo, jiz zminéné
v rovnici (1.5). Dal§im podobnostnim ¢islem, nezbytnym pro vypocet je Reynoldsovo:

c-l

Re = — (1.17)
v

Reynoldsovo cislo vyjadiuje podobnost mezi setrvaénymi silami a tfecimi silami
v kapalin€. Pouziva se pro piipad nucené konvekce a vyjadiuje hydrodynamickou podobnost.

Pro volnou konvekci se pouziva podobnostni ¢islo Grashoffovo:

Gr
2

Grashoffovo cislo srovnava podobnost setrvacné, tfeci a vztlakové sily pfi volném
proudéni. Dals§im dualezitym je Prandtlovo c&islo, které vyjadiuje podobnost fyzikalnich
vlastnosti proudici tekutiny a vyjadiuje temokinetickou podobnost jako Nusseltovo cislo.

14

Pr = (1.19)
a
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Vsechna tato podobnostni ¢isla jsou nezbytna pro kriteriadlni rovnice, kde je vyuzito

jejich funk¢nich zavislosti, kde napfiklad pro volnou konvekci mizeme pouzit:

Nu = Nu(Re, Pr) (1.20)
1.5.1 Tlakové ztraty

Tlakova ztrata je ve vymeénicich tepla jednou z dilezitych veli¢in pro navrh a funkci
vymeniku. Pfi proudéni latek potrubim pusobi vzdy nékolik sil, které davaji za vznik odpor
proti proudéni. Pro vysS§i rychlosti v potrubi se zvétSuji hodnoty soucinitele prestupu tepla a,
nejlépe pii turbulentnim proudeéni, coz ma vSak za nasledek vyssi tlakové ztraty a vetsi naroky
na pohon dopravujici tekutinu. Je tedy idealni pfi navrhu vyméniku volit vhodny pomér
rychlosti v mezich pro plynuly provoz bez velkych ztrat. Celkova tlakova ztrata mezi dvéma

ur¢itymi misty v potrubi se da vyjadiit z Bernoulliho rovnice:

2 C%

c
pLthipirg+—opi=prthypgt=pte; (1.21)
2 2

Na pravé strané rovnice je Clen e,, coz je Clen energetickych ztrat. Tyto ztraty se daji
vyjadfit jako ztraty tlaku, pokud vynéasobime ztratovou energii hustotou. Tlakové ztraty

délime na ztraty tfeci a mistni.
Ztraty treci

Pro urCeni tfecich ztrat potrubi se nejvice vyuziva Darcyho-Weissbachiiv vztah

v tlakovém tvaru:

L
po—1-2.2, (1.22)
t D p

V rovnici (1.22) se vyskytuje Darcyho soucinitel tfeni 4. Jeho hodnota se urcuje
dle nékolika parametri predevsim z Moodyho diagramu. Jeho hodnota zavisi na drsnosti
potrubi, rychlosti proudiciho média, typu proudéni (laminarni, turbulentni) a priméru potrubi.

Pro laminarni proudéni ho mizeme vyjadrit pomoci Poiseuileova vztahu:

64
/1_

== (1.23)
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Dale pro hydraulicky hladké potrubi v turbulentni oblasti Re = (4- 103 < Re <

10*)se vyuziva vztah dle Blasiuse:

03164

Pro Cisté turbulentni proudéni miiZzeme pouzit napiiklad vztah dle Haalanda:
LN ( a )m+6’9 (1.25)
a0 9\37 D Re '

Nebo naptiklad vztah platny jak pro pfechodovou oblast, tak oblast turbulentni
dle Colebrook-Whitea:

1—21(2’51+ k) 1.26
i T ke VA T371D (1.26)

Pro kazdou oblast proudéni je mnoho dalSich korelaci pouzitelnych k vypoctim
Darcyho soucinitele, vySe uvedené piiklady jsou jen jednémi z mnoha vztahti. V nékterych
vypoctovych korelacich mizeme nalézt soucinitel tfeni f neboli Fanningliv soucinitel tfeni.

Plati pro n¢ho ze 1 = 4f.
Ztraty mistni

Dal§im druhem ztrat jsou ztraty mistni, které jak vyplyva znazvu, jsou zavislé
predevsim na tvaru potrubi. Soucinitel mistnich ztrat se objevuje v jakémkoliv kolenu, vtoku
¢i vytoku, pfi zmén€ sméru proudu, zméné prufezu, vyskytu armatur ¢i méficich zafizeni
nebo pii jakémkoliv jiném zasahu do neménného rovného potrubi a v téchto vSech mistech

dochazi ke ztratam. Mistni (tvarovou) ztratu mizeme vyjadrit jako:

2
Pn=) &2p (1.27)

V rovnici (1.27) je suma ztratovych soucinitela &, jelikoz se jejich hodnoty v za sebou
jdoucich usecich scitaji. Jednotlivé koeficienty uvadi vyrobce nebo je mozno je nalézt

v tabulkach. Pii jejich ur€ovani zalezi na prafezu potrubi a Reynoldsové Cisle.
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1.6 Pevnostni vypocty

Po vypoctech tepelnych a hydraulickych je tfeba provést vypoclty pro pevnost
vyméniku. Z hodnot jiz ziskanych v pfedchozich fazich vypoctu se provede névrh
konstruk¢éniho feSeni. Toto feSeni se pak v jednotlivych zatizenych oblastech, jako jsou dna
nadob, plast, trubkovnice, hrdla pfirub apod., dimenzuje pro rizné typy namahani a upravuje
dle vysledkd. Na Obr. 16 jsou tucné€ vyznaCena mista, ve kterych jsou nejvetsi namahani,
a v nasleduyjicich ¢astech bude popis dimenzovani. VSechny tyto vypoCty a jejich platnost
zajistuje norma CSN 69 0010. Dle konstruk&niho feeni je mozné, Ze se vypolty a vzorce

pro teoretickou a vypocetni ¢ast budou lisit z davodu konstrukce.

I—_.!l 1L

Klenuté dno

— ]

{

]

1 Plast’
Trubkovnice Hrdlo pfiruby

Obr. 16 — Popis dimenzovanych casti vyméniku [11]

Klenuta dna nadob

Vypodet vychazi z normy CSN 69 0010 — Cast 4.7 Klenuta dna nadob [16]. Pro uréité

zvolené dno nadoby a material je pfedepsana mez kluzu Ry, , pevnost vtahu R, ,
poté se zjisti minimalni hodnota smluvni meze kluzu pro danou teplotu R,q ;.. DalSimi

hodnotami dalezitymi pro vypocet jsou:
Soucinitel k dovolenému naméhani - T
Soucinitel bezpecnosti pro provoz - nr
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti - ng

Soucinitel bezpecnosti pro tlakovou zkousku - ny_,

37



Dovolené namahani:

R R
[0] = 7 min {%;n—m} (1.28)
T B
Pro tlakovou zkousku:
R
[6], =" {—po'z} (1.29)
nT—z

Pro vypocet pevnosti plasté dle dané normy plati stejny postup jako pro klenutd dna
nadob, dle Vypolet pevnosti — Cast 4.5 - Valcové &asti nadob [18]. Pro viechny &asti
vyméniku se neobejdeme bez vypoctu dovoleného namahani a dovoleného naméahani

pro tlakovou zkousku, proto jiz budou uvedeny pouze ve vypoctové Casti.
1.6.1 Torosférické dno zatizené vnitinim pretlakem

Zakladnim parametrem jsou vnitini pramér dna Dy, vnéjsi prumér dna D; a vnitini
polomér klenuti vrcholu dna R . Dale soucinitelé 8, a 8, pfidavky k vypoctové tloust'ce,
zohlediujici vliv koroze c¢;, vliv zaporné tolerance ¢, a nakonec technologicky pifidavek c;.
Tyto ptidavky se seCtou na vysledny celkovy pfidavek c. Dna nadoby byvaji svarované,

a to zohlediuje soucinitel hodnoty svarového spoje ¢.

Tloustka stény v okrajové oblasti:

p Dy By
SR =7 (1.30)
" 29 0]
Ss=sg+c (1.31)
Tloustka stény pro stfedovou oblast:
‘R
P (1.32)

R 2 9 0]—05p

Jako ve vypoctu tloustky stény v okrajové oblasti se poté pricte celkovy pridavek, viz

rovnice (1.31). Dale se fesi dovoleny vnitini pfetlak z podminky pevnosti v okrajové oblasti:

:2-(8—6)-<p-[0] (1.33)
D1 'ﬁz
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Pro stfedovou oblast poté plati:

[]_2'(S—C)'<P'[0]
pI= R+0,5 (s—c)

(1.34)

Vysledky se porovnaji s maximalni dovolenou hodnotou tlaku v prostoru svazku,
a pokud vyhovuje vysledek, pokracuje se dale. Dilezity je rozsah platnosti t€chto vzorci,

ktery je omezen nasledovné:

Sl —C
0,002 <

<01 (1.35)
d

1.6.2 Hladka valcova skofepina zatizena vnéjSim pretlakem

Mame soucinitele K, K, , K3, déale potfebujeme modul pruznosti materialu v tahu

pii vypoctové teploté E. Poté spocteme tloustku stény:

o L1-p-Dy

Sp = max {Kz : Dd - 10 ,Z—M} (136)

Z rovnice (1.36) dostaneme sy ke kterému se nasledné pricte celkovy pridavek c. Kone¢nou

tloustku volime co nejblize této hodnoté. Nasledné vztah pro dovoleny vnéjsi pretlak:
K;,-107%-E

[p] =2,4- — (1.37)

1.6.3 Trubkovnice

Vypodty jsou podle jiz zminéné normy CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni, Cast
4.13 Trubkové vyméniky tepla [17]. Na zacatek se zvoli tloustka trubkovnice a jeji material.
Nasledné se musi pficist pridavky c; a c3, které dohromady déavaji hodnotu celkového

ptidavku c. Dale potfebujeme znat vnitini pramér plasté Dy,. Platnost vzorce je poté:

Sp—¢C
<04 (1.38)

Dy
Po ovéfeni platnosti se pocitaji obecné parametry trubkovnice. Pro tyto vypocty
musime znat vnéjsi pramér trubky dr, tloustka stény trubky s, soucet vSech vypoctovych
tloustek pro trubku ¢y, soudinitel zavisly na rozloZeni trubek O, tloustku stény plasté t;,

vypoctovy pocet trubek ng, roztec trubek t a délku svarového spoje trubky s trubkovnici a.
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Vypoctovy prumér plochy otrubkovani:

n
Dp =2ty n-Re (1.39)

Kde Dy je prumér otrubkované plochy a pro dalsi vypocet je tfeba znat vypoctovy

pramér trubkovnice Dy pro spocitani sitky netrubkového okraje.

Sitka netrubkového okraje:

Dy —D
b= Hz R (1.40)

Bezrozmeérna Sitka netrubkového okraje:

2-b
Ap = — (1.41)
Dg
Vypoctova rozte€ trubek:
NR
te =t 1.42
R T n- @ ( )
Soucinitel vlivu pretlaku na trubkovnici:
T (dr 2
=1—-- (—) 1.43
N 1 \1, ( )

Pro vypocteni efektivniho pretlaku pouzijeme ze zadanych parametrti pracovnich tlakt

v mezitrubkovém prostoru p; a p,.

Efektivni pretlak:
PE=D2'M2—"P1" T (1.44)
Efektivni pramér otvoru v trubkovnici:
dp =dr —2- sy (1.45)

Soudinitel zeslabeni trubkovnice:

_ % (1.46)



Déle se pouziji spocitané hodnoty namahani trubek pfi vypoctové teploté or a

dovolené namahani trubkovnice pii vypoctoveé teploté op.

Soucinitel plochy prafezu trubky:

9 =T (dr — ST)t'Z(ST —cr) (1.47)
R

Soucinitel vlivu dvouosého namahani:

(dr —s7) " lp2 — pal

y=1- (1.48)
2:(sp—cp) or
Dovolené zatizeni trubek urcené jejich pevnosti:
qr =9y or (1.49)

Pro zavalcované trubky je dovolené zatizeni spoje trubek s trubkovnici plati g5 = qs4,

kde je délka zavalcovani [, a souCinitel hladkého zavalcovani je p.

(sp—cp) ly-pu-or

gs1 = 2'm 5 (1.50)
tr
Dovolené zatizeni trubek namahanych tahem:
q+ = min{qr; qs} (L51)

Pro vypocet soucinitele vzpérnosti musime pouzit hodnoty volné délky trubky [,
délku trubky [, modul pruznosti materialu trubek pii dané teploté Er, souCinitel bezpecnosti

ke ztraté stability trubek n,,. Poté redukovana délka trubky pfi vzpéru:
lp =min{0,5" ;0,7 - 1;} (1.52)
Vybere se minimum z téchto hodnot a [, se pouzije pro soucCinitel vzpérnosti:

1

2)2 1.53)
L Or (L .
J1+{0,81 n, g (dT—ST)}

Pr =
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Dovolené namahani trubek namahanych vzpérem:

q- = min{qr * ¢r; qs} (1.54)

Vyménik s pevnou trubkovnici

Postup vypoctu pro pevno trubkovnici se lisi a je na vypocet jednodussi. Nejprve
musime znat rozméry ovalu, ktery je vepsany do nejvétsi netrubkové plochy dle navrhu

trubkové sité, a to jsou rozmeéry L a H. Poté tloustka trubkovnice:

3 lp2 — pal
spr = 0,5 H 2 (1.55)
1+84 (ﬁ) i
L L
Tloustka pro netrubkovy okraj:
sop = 0,85-b- [\P2—Pil (1.56)
Op
Dale pro kontrolu pevnosti trubek:
—q < -pg—Ag-(P2—pP) <q" (1.57)
Dovolena tahova sila:
Ffr=n-D+s—-c)(s—¢)-0-¢r (1.58)
Dovolena osova sila v plastické oblasti:
EE=n-(D+s—c¢)-(s—¢)-a (1.59)

Dovolena osova sila v elastické oblasti:

. -6, . — 2 . —
. _310°10 E_DZ_[100 (s c)] [100- (s =) (1:60)
¢ Ny D D
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Dovolena osova tlakova sila:

- ([F]p)z (1.61)

Tyto dvé sily z rovnice (1.58) a (1.61) pouzijeme pro vypocet dovolené osové tlakové sily:

.D2
_F—<T[ R

S “[pa- (1 +2g) +pi-Ag] <F* (1.62)

Hrdlo pro prirubu

Vypodet je obdobny jako pro klenuta dna nadob. Vychazi z normy CSN 69 0010 —
Cast 4.5, Valcové &asti nadob. [18] Dana je mez kluzu Ry 02, pevnost v tahu R, pot€ se zjisti
minimalni hodnota smluvni meze kluzu pro provozni teplotu Ry oz¢. DalSimi hodnotami
dulezitymi pro vypocet jsou soucinitele - T, ny, ng, ny_, znamé z predchozich kroka vypoctu.
Dovolené namahani se vypocte z rovnice (1.28) a dovolené naméhani pro tlakovou zkousku

z rovnice (1.29).

Parametry pro vypocet:

Vnitini pramér valcové Casti - D
Soucinitel svarového spoje - ¢,

Pridavky k vypoctové tloustce:

pro vliv koroze — ¢;

technologicky - c3

Celkovy vypoctovy pridavek - ¢ = ¢; + ¢3

Tloustka stény skotfepiny se vypocte zrovnice (1.33), kté se poté pfite vypoctovy
ptidavek c a zvoli se vhodna tloustka. Po zvoleni tloustky s se zkontroluje vnitini pretlak
zrovnice (1.34) pro zjisténi spravné volby tloustky. Posledni krok je kontrola platnosti
zrovnice (1.35). Vice detailni popis vypocti bude uveden v kapitolach vypoctové casti

vymeéniku.
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2 Koncepc¢ni navrh

Cilem koncepEniho navrhu je vyménik tepla (ohfivéak), ktery je idealni pro procesni
inzenyrstvi. Ze zadani je dano, ze se bude jednat o vyménik konstrukéni usporadani typu shell
and tube. Médiem zvolenym pro ohifev byla vodni para, jez bude ohfivat tekutou sul s nazvem

Hitec.

Parametry pro vyménik nebyly presné specifikovany. Proto po konzultaci pro tento typ
vyméniku byly zvoleny pocateni vstupni a vystupni parametry. Pozadovanym parametrem
bylo, aby vyménik fungoval jako ohfivak tekuté soli, pficemz ohiivan bude vodni parou.
Ta by méla na konci procesu po fazové preméné odchazet jako kondenzat. Voleny tepelny

vykon vymeéniku je 0,5 MW.

Tab. 1 — Parametry vodni pary/kondenzatu

Vodni para/kondenzat Oznaceni Hodnota
Vstupni teplota Ep,in 250 °C
Vystupni teplota tp.out 242 °C
Pracovni tlak Dp 3,6 MPa

Tab. 2 — Parametry soli

Sul (Hitec) Oznaceni Hodnota
Vstupni teplota it 150 °C
Vystupni teplota ts out 210 °C
Pracovni tlak Ds 0,3 MPa
2.1 Hitec

Hitec je primyslove vyuzivana sul, jejiz chemické sloZeni je NaNO3-KNO3-NaNO2. Tavné
soli a jejich kombinace se vyuZzivaji predevsim z davodu jejich nizkého bodu tani a jejich

Sirokou variabilitou pracovnich teplot ¢i termofyzikalnich vlastnosti. Jednou z dalSich vyhod
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je, ze 1 kdyz se blizime teplotou k opera¢nimu limitu je u nich nizky tlak par, diky ¢emuz neni

ve vet§ing piipada vyuziti vysokotlakych soucasti. [27]
V Tab. 3 jsou vypsané hodnoty dilezitych fyzikalnich vlastnosti Hitec soli.

Tab. 3 — Fyzikdlni viastnosti soli

Fyzikalni vlastnost Znacka Hodnota
Teplota tani t; 144 °C
Teplota degradace ta 450 °C

Toto médium je stale zkoumané a pro vypocty Nusseltovych cisel pro prestupu tepla je

nékolik riznych korelaci, pouzitelnych v riznych rozpétich podobnostnich Cisel viz Tab. 4.

Tab. 4 — Korelace pro Nusseltova Cisla

Korelace Platnost Autor
Nu = 0,02948 - Re*787 . pr1/3 Re > 10* Wu [28]
0.14 Re > 2-103 Kern [29
Nu = 0,36 Re®5% - pri/3. (i) 9]
Hw
0.14 10* < Re < 5-10% Chen [30
Nu = 0,0275 - Re®8026 . Pr,lr/3 - (%) 1301
* 11 < Pry < 27
Nu = 0,0206 - Re®8 - py03 Re = (10000 — 19000) He [30]
6,5 < Pr<10
L 103 < Re < 6,7 - 10* Shen [30
Nu = 0,0205 - Re%82 - Pr;’;?’4 : (%) 130]
" 4,5 < Pry < 8
(qav)0'03
9c 0,5<¢qa/qc <1

%, (Re — 1000) - Pr 3-10% < Re < 5-10° | Gnielinski [31]

Nu = n°° 2 0,5 < Pr < 2000
1+12,7-<—) -(Pr§—1> Ce s

8
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Jedna z korelaci v Tab. 4 bude pouzita v nasledujicich vypoctech dle vypoctenych

podminek platnosti vyhovujicich danému navrhu.
3 Navrh konstrukéniho reSeni

Pii vybéru konstrukce se nabizi nékolik feSeni, ze kterych se zvoli jedno nejvice
vhodné. Zadanim bylo urCeno, Zze se musi jednat o jeden z vymeéniki typu shell and tube.
Dtvodem pro vybér téchto typti vyméniku je jejich velka variabilita a univerzalnost vyuziti

pro procesni aplikace.

Aby se mohly provést zakladni vypocty pro parametry vyméniku, je tfeba zvolit
strukturu a typ vyméniku tepla. Vyménik by meél spliovat co nejvice pozadavkd,
jako jsou optimalni funk¢nost a spolehlivost, vhodné zvolenou konstrukci, nizké tlakové
ztraty, vysoky soucCinitel prestupu tepla, pfizpisobeni konstrukce dle vlastnosti média,

z pozadavku jsou protichtidné, pfiCemz je snahou ziskat co nejlepsi kombinaci.

Prvnim feSenim je trubkovy vymeénik s trubkovnici srovnymi trubkami. Bézné
se pouziva jako feSeni pro mnoho pramyslovych aplikaci. Prestup tepla je v tomto piipadé
mozné zintenzivnit pomoci systému prepazek. Variant a moznosti sestaveni tohoto typu
je mnoho, nejvyuzivanéjsi je v procesnim inzenyrstvi model BEM dle normy TEMA. [32]

Na Obr. 17 je varianta vyméniku BEM jako jedna z konstrukénich moznosti.

Obr. 17 — Trubkovy vymeénik [33]

Druhym navrhem byl design vyméniku trubka v trubce neboli koncentrické uspotradani
v jednoduchém provedeni, viz Obr. 18. V jaké trubce se bude nachazet jaké médium zalezi
na hmotnostnich tocich a na proudéni jednotlivych médii jako souproud nebo protiproud.
V ptipadé naseho zadani by zalezelo, pro jaky pfipad by vychézel lepsi soucCinitel prostupu
tepla. Z Obr. 18 je poté zfejmé, jak tepelna vymena probihala.
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fluid out
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Obr. 18 — Trubka v trubce [24]

Tretim navrhem byl vyménik typu shell and tube s U-trubkami v trubkovnici.
Vyménik byl konstrukéné uspotfadan pro provoz ve svislé poloze, viz Obr. 19. Divodem je,
ze by odvod kondenzatu byl zajistén jednoduse na spodni ¢asti vyméniku, pokud by para byla
v plasti. Pokud by se jednalo o ptipad opacny, mohl by kondenzat zistavat uvniti trubkovnice,

coz by bylo nezadouci.

TN

[T ﬁ

T

L

\—

Obr. 19 — VertikdIni trubkovy vyménik

Ctvrtym navrhem byl vyménik typu shell and tube s U-trubkami, avsak v jiném
konstrukénim uspofadani, viz Obr. 20. Ve vodorovném vymeéniku mohou byt umistény
pfepazky na zintenzivnéni pfestupu tepla. V chemické a procesnim inzenyrstvi se nejvice

vyuziva typu BEU dle normy TEMA. [32] U tohoto druhu vymeéniku lze provést variantu
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bez koncové hlavy, jelikoz oba proudy média v trubkach trubkovnice proudi skrze jednu

hlavu.

Obr. 20 — Horizontdlni trubkovy vyménik

3.1 Vybér reSeni

Pro vybér vhodné konstrukce je tfeba pocitat s riznymi faktory pro vhodnost typu
vyméniku. Kazda varianta ma své klady a zapory a jednotliva feSeni se porovnaji mezi sebou,

pfiCemz se piipadné zvolené feSeni doupravi do finalni podoby.

Prvni feSeni je vyménik s rovnymi trubkami. Je jednoduchy na konstrukci a velmi
Casto pouzivany. Tento typ vymeéniku ma dobry soucinitel piestupu tepla a byl by vhodny
pro tento proces. Jednim z dilezitych faktori je tepelna roztaznost trubek a nutnost
implementace expanzniho kloubu nebo plovouci hlavy. Pro vyméniky s delSimi trubkami

poté drazky proti rozkmitani trubek.

Druhé teseni je konstrukcné velice jednoduché, avsak malo pouzivané pro tyto média.
Nema lepsi hodnoty soucinitele prestupu tepla nez prvni navrh. Ani vyslednd cena

diky jednoduss$imu usporadani neni diky horS§imu pfestupu tepla nizsi.

Tteti navrh by mél dobré hodnoty pro pfestup tepla a vyfeseny odvod kondenzatu,
avSak pro nase feSeni je tieba, aby para byla v trubkach kvili chemickému slozeni soli

a ve vertikalni poloze by byl odvod kondenzatu z trubek Spatné fesitelny.

Nejlepsim feSenim se tedy ukazalo feSeni Ctvrté, kde lze nejlépe splnit pozadavky
na dobry soucinitel prestupu tepla, odolnost zafizeni a umisténi médii. Jelikoz Ctvrté feSeni
splityje témer vSechny pozadavky, navrh se odvijel od této varianty. Je vSak zadouct,

aby misto svérného ¢i Sroubového spoje byly vSechny Casti pevné svareny.
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Predpokladanym finalnim feSenim je vyménik tepla typu shell and tube se svazkem U-
trubek, ve kterych je médiem proudici para. Pies svazek trubek proudi kfizovym tokem sul.
Z konstrukéniho hlediska je optimalni, aby misto svérného ¢i Sroubového spoje byly vSechny
Casti pevné svareny. Jelikoz je médium chemicky agresivni, je lepSi jej umistit do plasté
vyméniku a paru do trubek. Ve vyméniku jsou umistény piepazky pro zvétSeni soucinitele
prestupu tepla. Dalsi vlastnosti a konstruk¢ni parametry pro dané feSeni budou uvedeny

ve vypoctové ¢asti vyméniku.
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4 Vypoctova ¢ast vyméniku

Utelem bylo navrhnout vyménik tepla pro média vodni para a sil. Jako vypodtovy
nastroj byl pouzit software Spyder, ktery je programovacim jazykem Pythonu. Pro vypocet
byl vytvoren skript pro kompletni (tepelny) navrh vyméniku, tlakové ztraty, pevnostni navrh a
dalsi nezbytné parametry tepelného vymeéniku. Hlavnim vyuzitim skriptu je moznost
aktualizace a pfipadna moznost zmeény jakéhokoliv z parametri v pribéhu vypoctu a nasledné

optimalizace hodnot. Cely skript bude k dispozici v pfilohach.

Postup pfi celkovém navrhu vyméniku je na Obr. 21 a podle tohoto postupu se odviji

vétSina vypocta.

Collect base data

¥

Determine heat duty on tube- and shellside

|

Calculate effective corrected temperature difference

v

Selecct appropriate exchanger configuration
ﬁ based on an estimated U-Value:

Shell diameter, Tube size, Baffle spacing,
Number of Tubes and Tube Passes

2

Calculate heat transfer coefficients o and
overall heat transfer coefficient U

v

Does selected exchanger configuration satisfy
base data?

l Yes

Develope technical specification

Obr. 21 — Schéma postupu pri navrhu vyméniku tepla [34]
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4.1 Tepelny vypocet

Jako pocateCni parametry se pouzily vstupni a vystupni parametry ze zadani.
Vyslednou hodnotou by méla byt velikost teplosménné plochy. Pouzité znaceni veliCin
je témér stejné jako ve skriptu softwaru Spyder. Pro tepelny vypocet jak horkého, tak
studeného proudu se pocitalo se stfedni teplotou. Nejprve se vSak z danych teplot spocital
stfedni logaritmicky teplotni rozdil — LMTD. Ten byl spocitan pomoci funkce z knihovny ht.
[13]

ATln _ (Tz,in - Tl,out) - (Tz,out - Tl,in) = 62,43°C

In (Tz,in — Tl,out) 4.1)
(Tz,out - Tl,in)

Z navrhu vymeéniku vyplyva, Ze pro vypocCet dalSich parametri je tfeba pouzit
souCinitel pro upravu logaritmického teplotniho spadu v konstrukénim feSeni. Nejedna
se o souproudy ani protiproudy pohyb médii, ale o kfizovy tok. Pro korekci se pouziva

korek¢ni faktor F, ktery je funkci:
Fy = f(Pf, R, uspotadani toku) 4.2)
V rovnici (4.2) zname usporadani toku. Py je oznaCena teplotni efektivita

~ (Cngye = thin)

P, = 0,08 4.3
4 (tcin - thin) ( )
R je pomér miry tepelné kapacity a vyjadren jako
t.. —t
R = M =175 (4.4)

(thout - thin)

Na urceni korekéniho faktoru se poté vyuzije graft, viz Obr. 22. Na vodorovné ose
se nalezne hodnota teplotni efektivity, kde se protne tato hodnota s kfivkou R, urci
se na svislé ose ztohoto bodu hodnota F; = 0,99. Diagramy se lisi pro chod vyméniku,

tento je pro kiizovy tok.
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Obr. 22 — Graf pro korekcni faktor [19]
Konec¢ny upraveny logaritmicky teplotni spad je:
LMTD, = LMTD - F, = 61,8°C 4.5)

4.1.1 Horky proud
Médiem horkého proudu je vodni para. Pro vypocet jejich parametrt se vyuzilo funkci

knihovny ze zdroje [12]. Nejprve byly provedeny vypocCty pro stav piehfaté pary na vstupu.

th

in + thout o
lpy =~ = 246 °C (4.6)

tp,, j€ primérna teplota média v pribéhu tepelného procesu. Dalsi hodnoty zjisténé pomoci

modulu PropsSI [20] jsou uvedeny v Tab. 5:

Tab. 5 — Vstupni veliciny pary

Néazev Oznaceni Hodnota Jednotka
mérn4 tepelna kapacita cpp 3753,9 J kg t-K1
hustota Py 17,9 kg -m™3
dynamicka viskozita ViSayn,, 1,7-107° Pa-s
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tepelna vodivost Ay 49-107% | W -mt-K1

mérna entalpie pary na

hin 2823103 J- kg™t
vstupu
mérn4 entalpie kondenzatu Rout 1047 - 103 ] kgt
Dale dopocitame kinematickou viskozitu:
viSd
ViSiin, = py " =9,67-1077 m?- s~} 4.7)
D

Dale mizeme vyjadrit soucinitel tepelné vodivosti:

|
ap = _”Cp =724-10""m?%-s1 (4.8)
P P

Dale z daného vykonu vyméniku P = 0,5 MW byl spocitan hmotnostni tok:

== 05 10° = 0,28kg - s (4.9)
"™ = h —h,, 2823 10° — 1047108 °°%9°S '
Z hmotnostniho toku se spocetl objemovy tok:
m, 0,28 —

I/;,:p—p:mzo,omm 'S (4.10)

Posledni ze zakladnich vypocti bylo zjisténi rychlosti pary:
= ' = bote =093m-s7" 4.11
Y T tubey - tubeyoq  149-11,3-10-5 08 @10

V rovnici (4.11) je tubey pocet trubek v trubkovnici a tubey,.., je prafez trubky.

Dale se pro paru, ktera je v trubkach, musi dopocitat Nusseltovo Cislo pro ziskani
soucCinitele prestupu tepla do trubky. Jelikoz vime, Ze se jedna o nucenou konvekei,

potfebujeme znat Reynoldsovo a Prandtlovo cislo.

oo _ Votubeop 09312107
T Tisim. 967 107
p

= 11578,5 (4.12)
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Kde v, je rychlost pary, tubegp, je primér trubky. Dale spocteme Prandtlovo Cislo:

ViSkin, 9,67-1077
Pr, = =

= =133 (4.13)

a,  7,24-10"7

D

Pro vypocet soulinitele pfestupu tepla byla vyuzita rovnice ze zdroje [23].

Tato rovnice vyzaduje dalsi parametry, které jsou uvedeny v Tab. 6:

Tab. 6 — Veliciny pro vypocet soucinitele prestupu tepla

Néazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Hustota syté
psytk 807,4 kg -m~3
kapaliny
Hustota syté pary Psyt,, 18,04 kg -m™3
Tepelna vodivost
Ak 0,62 W-m1l-K1
kapaliny
Mérna tepelna
CPx 4811,12 J kg t-K?!
kapacita syté vody
Dynamicka
viskozita AYNvisong 1,1-107* Pa-s
kondenzatu
Teplota trubky na
to 209,8 °C
venkovni strané

Hodnoty z tabulky jsou vSechny dostany pomoci funkce PropsSI, ktera vraci hodnoty

na zakladé teploty, tlaku a stavu média. Soucinitel prestupu tepla pro paru:
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1
2

</1i "Psyt ” (Psytk - Psytp) g (hin — hout)>

a, = 0,728 -
P (dynviskond ' (thout - tO) ’ tubeOD)

=0,728
(4.14)

0,623 -807,4- (807,4 — 18,04) - 9,81 - (2802 — 1047) - 103]*
1,1-1073- (242 —-209,8)12- 1073

=9796

m2-K

4.1.2 Studeny proud

Médiem studeného proudu je sul s nazvem Hitec. Postup vypoCtu v této Casti je
obdobny az po vypocet rychlosti. Vypocet dalSich parametrd je mnohem komplikovanéjsi,
diky obsahu pifepazek a zvolenému médiu. K vypoctu se vyuzilo obdobné knihoven ht

a Saltprop k ziskani zakladnich parametrii soli. Ze zadanych hodnot bylo vypocteno:

t + t.
= Jout  Fin _ g0 oC (4.15)

Sav 2

ts,, j€ pramérna teplota soli, se kterou se pocita ve vétSin€ vypoctl. Dalsi hodnoty zjisténé

pomoci modulu Saltprop jsou uvedeny v Tab. 7:

Tab. 7 — Hodnoty zjisténé pro siil

Néazev Oznaceni Hodnota Jednotka
mérna tepelna kapacita CPs 1758 J kg t-K1
hustota Ps 1747,6 kg-m™3
dynamicka viskozita ViSayn_ 1,4-1073 Pa-s
tepelna vodivost As 0,48 W-m?t-K1
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Dale dopocitame kinematickou viskozitu soli:

vis
ViSkin, = % =8,02-10"7 m?- s~ (4.16)
S

Dale se vypocte jako pro predchozi médium hmotnostni tok:

B P _05-10°
~ cps - delta,, 1,76 103 - 60

my =4,74kg-s! (4.17)
Jednd se o prestup tepla kifizovym tokem, ktery je zintenziviiovan piepazkami,
jde o nucenou konvekci. Ekvivalentni primeér skofepinové plochy pro trojuhelnikové

rozlozeni trubek z [22]:

.. <tubep2 3 o m- tubeOD>

4 8
De = T - tubeyp
‘ 4.18
.18)
(18-1073)%2-4/3 m-12-1073 (
4. _
4 8
- m-12-10-3 = 27mm
- 2

Vzorec je popsan jako cCtyinasobek volné prato¢né plochy pro svazek podéleny
prutoénym pramérem. Pro vypocet minimalniho priméru svazku vymeéniku byla pouzita
funkce z knihovny ht. DBundle_for_Ntubes_Phadkeb, kterd v zavislosti na poctu trubek,

jejich primeéru, rozteci a uhlu rozlozeni vysla - Dg i, = 0,355 m

Prufez svazku je poté:

7+ Dymin” T+ 0,3552

= 2 (4.19)
2 2 0,099 m

Ss =

Pro vertikalni rozmér prepazek od plast¢ vymeéniku se voli rozpéti od 0,4 az 0,7

nasobek minimalni priméru svazku, pro nase zadani bylo zvoleno:
Bs = 0,7 Dy in = 0,7- 0,355 =0,25m (4.20)

Rozte¢ vodorovna se vypocte jako:
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tube, 18-1073
2 _ 2
tan (30°) tan (30°)

tubep, = = 15,58 mm

Velikost mezer mezi trubkami trubkovnice:
e = tubep — tubeyp = 18 — 12 = 6mm
Prutocna plocha pro sul z [22]:

" Dypmin-e-Bs 0,355-0,006-0,25

As=—"her = 1g.103 -~ 002%m
Priuto¢na hmotnostni rychlost soli z [22]:
Gy = m_ A7 160,8 kg s~ -m™?
As  0,0295
Soucinitel tepelné vodivosti:
Ag 0,48

as = 7,24-10"7" m?-s71

De-Cps  1747,6- 1758
Vypocet podobnostnich ¢isel Pr a Re:

_ ViSgin, _ 8,02-1077
 a,  7,14-107¢

Pr 0,11

_ Gy-De  160,8-0,027

= = 3071
ViSgim, 8021077

Re

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Na vypocet soucinitele prestupu tepla bylo tfeba zjistit dynamickou viskozitu p,,

na povrchu trubky a dynamickou viskozitu pro teplotu na vystupu p,, hodnoty jsou zjisténé

pomoci funkce Saltprop:
Uy =1,4-1073 Pa-s

U, =12-10"3Pa-s

Dale byla z Tab. 4 vybrana vhodna korelace dle odpovidajicich podobnostnich ¢isel.

Nejlépe spliiovala parametry korelace dle Kerna [29]:
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|

0,55
yoo s (DeGs (€ps - dynyis \3 (u_b)"'“
* 036" D, dynviss As Hw
048 (0,027 : 160,8)0‘55
©0,36-0,027 \ 1,4-1073

(4.28)

0,48 1,4-1073
=1166 W-m 2 K1

1
<1,76- 103-1,4 - 10—3>§ <1’2_ 10_3>0,14

4.1.3 Navrh trubek pro vyménik

Jako material pro trubky vymeéniku se zvolila nerezova ocel kvuli agresivité¢ média.
Rozte¢ trubek se standartné urCuje z intervalu 1,25 — 1,5 nasobek vné&jsiho priméru trubky,
pokud je vSak tfeba, mize se zvolit jina rozteC. Na Obr. 23 jsou riizné moznosti rozlozeni

trubek v zavislosti na sméru protékajiciho média.

Sqguare Rotated
(907) Square
@5°)

Obr. 23 — Druhy layoutit trubek [14]
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Pro vyménik byla zvolena trojuhelnikova struktura a 30% layout trubek v trubkovnici, viz
Obr. 24.

7N
Ny,

N

Obr. 24 — Zvoleny layout

Toto rozlozeni se pouziva pro turbulentni proudéni, vysoké soucinitele prestupu tepla

a pro vétsi tlakové ztraty. Vyuziva se toho, ze trubky ve vymeéniku nejsou za sebou,
ale stfidaveé umistény. Dulezité veli¢iny pro vypocty a jejich hodnoty jsou v Tab. 8.

Tab. 8 — Vypoctové veliciny trubkovnice

Néazev Oznaceni Hodnota
Pocet trubek tubey 149
Soudinitel tepelné vodivosti Aerez 30W-m™1-K1
Vnéjsi prumér trubek tubegp 12 mm
Sila stény trubek tuber 1mm
Roztec trubek tubep 18 mm
Uhel trubek tube, 30°
Priifez potrubi tube s eq 1,13-10"* mm
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Pocet prepazek N, 10

4.1.4 Soucinitel prostupu tepla

Po vypocteni obou souciniteli prestupu tepla z Nusseltovych cisel nebo piimo
z danych korelaci, mizeme spocitat soucinitel prostupu tepla k. V tomto piipadé se jedna
o prostup valcovou trubkou s kruhovym prufezem. Proces se sklada z dvou prestupa tepla

a jednoho vedeni sténou. Vypocita se ze vztahu:

1
k= tubegp 41 tubegp tubepp + 1
as - (tubeyp — tuber) n tubeyp — tuber A ay
_ 1 (4.29)
12-1073 12-1073 12-1073 1

3+ In

1166 - (12 — 1) - 10- (12—-1) 103 30 9796

=996 W -m1-K?!

Tento parametr je velmi dulezity pro celkovy navrh rozmérd vyméniku. Je zavisly
predevsim na rozméru trubek a materialu trubek. Teplosménna plocha:
P 0,5-10°

boundle, = = = 812 m?
OUNAtes = IMTD x 996 - 618 m (4.30)

Délku trubek ve vymeéniku mizeme vyjadrit:

boundle, _ 7,27
tubey - tubey,, 300-12-1073

tube; = =4,54m (4.31)
Vysledna délka trubky vysla 4,54 m. Nesmime vSak zapominat na to, Ze mame

vyménik s U-trubkami, takze musime tuto vzdalenost rozdélit dvéma. Vysledna délka jedné

U-trubky je tedy 2,27 m. Tento rozmér budeme povazovat v dalSich krocich za stfedni

hodnotu.
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4.1.5 Vysledné parametry vymeéniku

Shrnuti vyslednych veli¢in a rozmért dulezitych pro navrh vymeéniku je uvedeno v Tab. 9.

Tab. 9 — Parametry vyméniku

Parametr Oznaceni
Vykon vymeéniku P =05MW
Teplota horkého média na vstupu tp,in = 250°C

Teplota horkého média na vystupu

tyou = 242 °C

Teplota studeného média na vstupu

tsin = 150 °C

Teplota studeného média na

tsoue = 210 °C

vystupu
Pracovni tlak pary pp = 3,6 Mpa
Pracovni tlak soli ps = 0,3 Mpa

Hmotnostni tok pary

my, =0,28kg-s™*

Hmotnostni tok soli

e = 4,74 kg -s~1

Prumér svazku

Dspin = 0,355 m

Teplosménna plocha

boundle, = 8,12 m?

Délka trubek

tube;, = 2,27m

4.1.6 Schéma trubkovnice

Rozlozeni trubek v trubkovnici a trubkovém prostoru je dulezitou casti navrhu

vymeéniku. Pro dany pocet trubek bylo navrzeno trubkové pole, viz Obr. 25.
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Obr. 25 — Trubkové pole

Trubky byly umistény do 10 fad s vertikalni rozte¢i pro rozlozeni trubek 30°.

Vertikalni rozte€ je poté:

tube,
tubey, =

= m = 15,588 mm

Jelikoz se jedna o U trubkovy vymeénik tepla, je rozdelen do 2 pasazi, pfiCemz do vrchni

casti médium vstupuje a spodni ¢asti vystupuje.

4.2 Vypocty a navrh hrdel

Vstupni a vystupni hrdla se navrhuji z hmotnostniho toku. V této kapitole se navrhuji

vstupni a vystupni rozméry hrdel jak pro sual, tak pro paru. Dle vnitfniho priméru z vypocta

se navrhuje dany kus vhodny pro vyménik tepla.

4.2.1 Hrdlo pro vstup pary

U pary dochézi ke kondenzaci v trubkach. Na vstupu do vyméniku je prehrata para

a hrdlo bude mit jiny rozmeér nez na vystupu, kde vytéka kondenzat. Pro vypocet je tieba znat

hmotnostni tok pary, ktery byl jiz spocitan v kapitole tepelném vypoctu.
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Vypodet hrdla pro vstup pary:

hmotnostni tok pary - m, = 0,28kg - s™*

hustota pary na vstupu - p, = 17,9 kg - m™3

zvolena rychlost na vstupu - v, = 5m-s™*

Prurez protékajici pary:

S, = My _ 028 = 0,0032 m? 4.3
P o v, 179-5 o™ (4.33)

Vnitini pramér hrdla pro paru:

4-S, [4-0,0032
Dpzj n”:\/ —— =0,064m (4.34)

Pro vstup pary se voli hrdlo o rozméru DN65 PN40.
4.2.2 Hrdlo pro odvod kondenzatu
Parametry na vystupu pro kondenzat:

Hustota kondenzatu — pyonqg = 810,7 kg - m™3

Hmotnostni pritok —m, = 0,28 kg - s™*

Rychlost kondenzatu zvolena - Vyggpq = 5m-s~!

Prutocny prifez:

i, 0,28

S = = = 6,9 107> m? 4.35
kond pkond . vk()nd 810,7 . 5 m ( )
Vnitini pramér hrdla:
4-5 4-69-1073
Drona = \/ :Ond - \/ T =94-107%m (4.36)

Pro hrdlo vystupu kondenzatu byl zvolen rozmér DN50 PN40, pro odvod kondenzatu

by byla dostate¢na i mensi svétlost, avsak pro bezpecnost v provozu se zvolila vetsi.
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4.2.3 Hrdlo pro vstup soli

Toto médium neprochazi zménou faze, a proto rozmeéry hrdel budou podobné
na vstupu i na vystupu. Vstupni parametry:

Hustota soli na vstupu - ps ;, = 1769,6 kg - m™3

Hmotnostni tok soli - g = 4,74 kg - s™*

Volena rychlost soli na vstupu - vg;; = 1m-s™!

Pratoény prufez soli na vstupu:

Ssin = ms BT 2,67 - 1073 m? (4.37)
"7 Psin Vsin 810,71
Primér hrdla na vstupu:
Dyin = j a is'i" = \/4' 2’6771' 107 o0s8m (4.38)
Pro hrdlo na vstupu pro sul volime velikost DN65 PN6.
4.2.4 Hrdlo pro sul na vystupu
Hustota soli na vstupu - pg o, = 1725,6 kg -m™3
Hmotnostni tok soli - g = 4,74 kg - s™*
Rychlost soli na vstupu - Ug gy = 1m st
Pratoény prufez soli na vystup:
Ss.out = M ATt 74107 m? (4.39)
' Psout " Vsour 172561
Prumér hrdla na vystupu:
Dsout = j4 ' f:"”t = j4 ' 2’7: 107 _ 0s9m (4.40)

Pro hrdlo na vystupu pro stl volime velikost DN65 PN6.
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4.3 Hydraulicky vypocet

Jednim z dulezitych parametrt pfi navrhu vymeénika jsou tlakové ztraty. Daji se ovlivnit
predevSim poctem a velikosti trubek, prepazkami a jejich vzdalenostmi a umisténim,

soucinitelem tfeni a kompozici vyméniku. Tlakové ztraty se zakladné déli na mistni a tieci.
4.3.1 Tlakové ztraty v plasti
Tlakové ztraty v plasti se mizeme ziskat z rovnic ze zdroje [22]. Tfeci soucinitel
v plasti se poté vyjadii jako:
fsneu = exp(0,576 — 0,19 - In Reg) = 0,387 (4.41)

Celkova tlakova ztrata v plasti byla vypocitana pomoci funkce ht.dP_Zukauskaus.
Tato funkce je zavisla na nékolika parametrech a to jsou: Reynoldsovo cislo, pocet sad trubek,
diagonalni a vertikalni rozteCi, priméru trubky, hustoté média a maximalni rychlosti

proudéni.

ht. conv_tube_bank. dP_Zukauskas(Re, n, ST, SL, D, rho, Vmax) (4.42)

Vysledna tlakova ztrata v plasti je poté delta, = 4448 Pa.

4.3.2 Tlakova ztrata v trubkach

Zvolena korelace je zavisla na poctu chodi vymeénikem Np. Jelikoz je vyménik
konstrukéné€ uspofadan jako dvouchody, je hodnota N,, = 2. Dale je tfeba zjistit Darcyho
soucinitel tfeni, ktery lze zjistit pomoci knihovny Fluids [25]. Zjistény soucinitel tfeni

je darcy, = 0,052. Kone¢na tlakova ztrata v trubkach dle [22]:

4-darcy, - tube; * N -2
Yp L'V 4-Np) Pp W
tubeyp — tuber 2
B (4- 0,052-2,27-2 L4 ) 17,9 - 0,932
-\ (12-11)-10"3

deltapt = (

(4.43)
= 1320 Pa

4.4 Pevnostni vypocet

Cilem pevnostniho navrhu je vhodné nadimenzovani a provedeni pevnostniho vypoctu
pro konstrukéni ¢asti — trubkovnice, plast, komora a hrdla. Vypocty jsou provedeny
dle normy CSN 69 0010 a jejich kapitol pro kazdou z &asti. Oznadeni viech veligin v celém

pevnostnim vypoctu a jeho podkapitolach je také dle jiz zminéné normy.
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Vstupnimi parametry jsou:

Maximalni dovoleny tlak ve svazku — 4,2 MPa
Maximalni dovoleny tlak v plasti — 0,5 MPa
Maximalni dovolena teplota pro svazek — 270 °C

Maximalni dovolena teplota pro plast - 230 °C

Vypocty se skladaji z urCeni dovoleného namahani, bezpe€nosti, pridavki k vypoctové

tloustce apod. Oznaleni je provedeno dle normy CSN 69 0010 — Tlakové nadoby stabilni —

Technicka pravidla — Vypocet pevnosti — VSeobecna cast pro nadoby z oceli. [15]

4.4.1 Klenuta dna nadob

Vypodet je dle CSN 69 0010 — Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —

Vypocet pevnosti — 4.7 Klenuta dna nadob [16]. Dno nadoby se voli torosférické z materialu

P265GH o vné&jsim priméru 382 mm a tloust'ce stény 10 mm.

Parametry pro vypocet:

Mez Kluzu - Ry, = 265 Mpa

Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 270 °C - Ry 5, = 204,5 Mpa
Pevnost v tahu - R,;, = 410 Mpa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani — 7 = 1

Soucinitelé bezpecnosti pro:

provoz - ny = 1,5

k mezi pevnosti - ng = 2,4

tlakovou zkousku - ny_, = 1,1

Dovolené namahani je poté:

R R 204,5 410
[o] = T-min{ pO'Zt;—m} = 1-min{

nr ' ng 15 ‘24

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:

Rpo.2 265

o], = 7" {_nT—z} =1- {ﬁ} = 240,9 Mpa
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Nezbytnym parametrem je hodnota vypoctového tlaku pro plast p = 4,2 Mpa a zkuSebni
tlak, ktery je:

p.=15-p=15-42=63MPa (4.45)

4.4.1.1 Torosférické dno zatizené vnitinim pretlakem

Hodnoty potfebné pro vypocet:

Vnéjsi praimér dna — D; = 382 mm

Vnitini primér dna - D = 362 mm

Soucinitel — f; = 1,51

Soucinitel - f, = 1,5

Pridavek k vypoctové tloust'ce pro:

Vznik koroze - ¢c; = 1 mm

Ovlivnéni zapornou toleranci - c, = 0,5 mm
Technologicky piidavek - c3 = 0,6 mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje - ¢ = 1

Vnitini polomér klenuti ve vrcholu dna — R = 382 mm

Celkovy vypoctovy pridavek:
c=c+c;+c3=14+054+0,6=21mm (4.46)
Dale se pocitaji tloustky stén pro kazdou z oblasti dna. Pro okrajovou oblast:

_pDyf 43-382-151

= = =11 .
e (o] 2-1-136,3 mm (4.47)
S pfipoctenim piidavku k vypoctové tloust'ce:
S$1=S;,+tc=11+21=32mm (4.48)
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Tloustka pro oblast sttedovou:

~ p-R ~ 4,3 -382 _oc o

S o [0]—05p 2-1-1363-05-43 " (4.49)
Ptipocteni pridavku:

S, =81, +c=06+21=27mm (4.50)

Volime tloustku pro klenuté dno s = 10 mm.

Kontrola dovoleného vnitfniho pietlaku z pevnostni podminky v okrajové oblasti:

2:(s—0)¢-[o] 2-(10-21)-1-136,3

[p] D, B, 382 1,5

= 3,76 Mpa (4.51)

3,76 Mpa = 1,6 Mpa — nerovnice je platna, navrzené dno spliiuje pozadavek.

Dovoleny vnitini pretlak ve sttedové oblasti:

2:(s—0)-g-lo] 2-(10-21)-1-136,3
Pl =05 G=0 ~ 382+05-(10=21)

= 6,19 MPa (4.52)

6,19 Mpa = 1,6 Mpa — nerovnice je platna, navrzené dno spliiuje pozadavek.

Pomoci vypocti bylo zjisténo, ze zvolena tloustka pro torosférické dno vyhovuje.

Tyto vypoctové vzorce jsou platné v rozsahu:

s—c_10—2,1

1073 <
2107 < D 362

=002<0,1 (4.53)

4.4.2 Pevnost plasté pro sul

Nasledujici vypoéty pro celou kapitolu jsou dle normy CSN 69 0010 Tlakové nadoby
stabilni — Technicka pravidla — Vypodet pevnosti — Cast 4.5 Valcové &asti nadob [18].
Valcova cast plasté byla volena na stejnou tloustku s = 10 mm a vnéj§i pramér D =

382 mm, material casti je P265GH.

Mez Kluzu - Ry, = 265 Mpa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 250 °C - Ry 5, = 208,5 Mpa

Pevnost v tahu - R,;, = 410 Mpa
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Opravny soucinitel k dovolenému naméahani —7 = 1
Soucinitelé bezpecnosti pro:

provoz - ny = 1,5

k mezi pevnosti - ng = 2,4

tlakovou zkousku - ny_, = 1,1

Dovolené namahani je poté:

[0] = T min {RPO’Zt R—m} = 1-min {208'5 410
B ’ B 1,5 ' 2,4

} = 139 MPa (4.54)
nr ng

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:

R 265
o], =" min{ pO,Z} =1-min {—} = 240,9 Mpa
nT—Z 111

Nezbytnym parametrem je hodnota vypoctového tlaku pro plast p = 4,2 Mpa a zkuSebni
tlak, ktery je:

p,=15-p=15-42=63MPa (4.55)

4.4.2.1 Vilcova skorepina zatizena vnitinim pretlakem (sil)

Parametry pro vypocdet:

Vnitini pramér skofepiny - D = 362 mm
Souginitel svarového spoje - ¢, = 0,7

Pridavky k vypoctovym tloustkam:

Vliv koroze - ¢; = 1 mm

Technologicky piidavek - c; = 0,6 mm

Celkovy vypoctovy piidavek - ¢; + c3 = 1,6 mm

Tloustka stény pro plast:

B p-D B 4,2 - 362
" 2-¢,-lol-p 2:0,7-139 —42

S, =1,4mm (4.56)
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Celkova tloustka:

s=s,+c=14+16=3mm (4.57)
Tloustka s plasté se voli 10 mm.
Dovoleny pretlak:

2:(s—0)-@y-[0] 2-(10-16)-0,7-139

- - - 4.
[p] D+(s—0) 362 + (10 — 1,6) 6,25 MPa (4.58)

6,25 Mpa > 1,6 Mpa — znerovnice vyplyva, Ze zvolena navrhova tloustka plasté pro

valcovou skofepinu vyhovuje. Pro vypoctové vzorce s D = 200 mm plati:

s—c_10—1,6

= < 4.59
) 360 0,02<0,1 (4.59)

4.4.3 Pevnostni vypocet trubkovnice

Nasledujici vypoéty jsou dle normy CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni —
Technicka pravidla — Cast 4.13 Trubkové vyméniky tepla [17]. Tloustka trubkovnice byla

zvolena s, = 20 mm a material je P355GH.

4.4.3.1 Platnost vzorcu pro trubkovnice

Tloustka trubkovnice v netrubkované oblasti a trubkovaném poli - s, = 20 mm
Pridavky k vypoctové tloustce:

pro vliv koroze — ¢; = 1 mm

technologicky - c3 = 1 mm

Celkovy vypoctovy pridavek - ¢; + c3 = 2mm

Vnitini primér plasté - D = 362 mm

St—C_20—2_005<04
D 362 U=

(4.60)
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4.4.3.2 Vypocltové parametry trubkovnice

Parametry potiebné pro vypocet:

Vnéjsi pramér trubky — tubeyp = 12 mm

Tloustka stény trubky — tuber = 1 mm

Soucet vypoctovych tlousték pro trubku — ¢ = 0,4 mm
Soucinitel rozlozeni trubek trojahelnikové - 6 = 1,15
Tloustka plasté — t,; = 10 mm

Svarovy spoj — délka svarového spoje trubky a trubkovnice:

a=07t, =07 10 =7 mm

Pocet trubek - tubey = 149
Roztec€ trubek - tubep = 18 mm

Vypoctovy prumér otrubkované plochy:

tubey 149
Dp = 2 - tubep - p— =2-18- ﬂ_115=0,23m

(4.61)

(4.62)

Pramér otrubkované plochy je Dp = 355 mm dle trubkové sit€¢ z navrhu. Vypoctovy

prumeér trubkovnice Dy = 580 mm.

Sitka netrubkové okraje se vypocte:

Dy — Dy _ 580 — 355

b=
2 2

=112,5mm

Bezrozmérna Sitka netrubkovaného okraje:

_2-b 21125
B~ pp — 355

= 0,63

Soucinitelé vlivu pretlaku na trubkovnici:

T (tubeOD)z_1 T (12)2—065
M= 4 \tubep /] -
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T (tubeOD -2 tubeT)2

(12—2-1
4

2
= 4.66
18 ) 0,76 (4.66)

Ny = 4

tubep

Pro dalsi vypocty jsou dulezité hodnoty pretlaku v mezitrubkovém prostoru p; = 0,5 Mpa a

v prostoru trubkovém p, = 4,3 Mpa. Efektivni ptetlak se poté vypocte:

PE=D2'N2—DP1 N1 =%43-076—-0,5-0,65= 2,86 Mpa (4.67)
Efektivni pramér otvoru v trubkovnici:

dp = tubegp — 2 -tuber = 12 -2 =10 mm (4.68)

Dovolené zatizeni trubek:
Dovolené namahani trubek pii vypoctové teploté - [a]y = 167 MPa
Dovolené namahani trubkovnice pii vypocétové teploté - [a]p = 265 MPa
Soucinitel plochy prafezu:

(tubeyp — tubey) - (tubey — cr) 12-1)-(1-0,4)
: — -

v=r Z 182
tubep (4.69)

= 0,064

Soucinitel vlivu dvouosého namahani —u pevnych trubkovnic:

tubeyn — tuber) - - 12-1)143-0,5
_( oD )" P2 — pal _1 _( )| | — 0,82 (4.70)
2 (tuber — cy) " o7 2-(1-04) 167

Z pevnosti trubek vychazi vypocet dovoleného zatizeni:

qr =9y or =0,064-0,82-167 = 876 MPa (4.71)
4.4.3.3 Pevna trubkovnice

Nejvétsi volna plocha vepsana do ovalu nejvétsi netrubkové osy, dle navrhu trubkové site:

L=30mmaH =20 mm.
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Tloustka trubkovnice:

3 -
Spr = 0,5 -H - m m 5 |p2[0_] pll
., P
1+7+(7)
(4.72)
=0,5- 150 > 43051 _ 44
o 1420, (20Y? 167
+35+(30)
S pridanim vypoctovych tlousték:
Sp=Spr tc=41+2=61mm (4.73)
Tloustka pro netrubkovy okraj:
|p2 - pll 4,3 — 0,5
Spr = 0,85+ b o7, 0,85-42,5 167 4,2 mm (4.74)
Dovolena tahova sila:
[Ffl=m-(D+s+c) (s—c)[a] ¢,
4,
=m-(362+10+1,5)-(10—-1,5)-139-0,7 = 945250 N (4.75)
Dovolena osova sila v plastické oblasti:
[Fl,=m-(D+s+c)-(s—c):[a]
(4.76)

=m-(362+10+1,5)- (10 — 1,5) - 139 = 1350357 N

Dovolena osova sila v elastické oblasti:
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. 31010 E [100-(s—c)l2 100 (s —c)
E Ny, D D

310- 1076+ 208000 _ _ [100-(10 - 1,5)]"
= -3622 -

2,4 362 4.77)
100- (10 = 15) _ o 07347
362 B
Dovolena osova tlakova sila:
) [F1, 1350357
[F~]= = ~ = 1348966 N
F1\2 \/ 1350357 (4.78)
1+ (ﬁ) 1+ (35757357
[Flg
Kontrola pevnosti plaste:
. m-D3 N
—[F7] < 7 “[p2- (1 +2Ag) +py - Ag]l < [F7]
1 - 3802 (4.79)

—1348966 N <

-[4,3+(1+0,24) + 0,5+ 0,24] < 1017154
—1451211 N < 527102 N < 945250 N

4.4.4 Pevnostni vypocet hrdla pro prirubu DN65 PN40

Nasledujici vypoéty jsou dle normy CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni —
Technicka pravidla — Vypocet pevnosti — Cast 4.5 - Valcové &asti nadob [18]. Pro valcovou

Cast nadoby byla zvolena tloustka 2,9 mm a vnéjsi prumér 76,1 mm a material P265GH.

Parametry pro vypocet:

Mez Kluzu - Ry, = 265 Mpa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 270 °C - Ry 5, = 204,5 Mpa
Pevnost v tahu - R,;, = 410 Mpa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani — 7 = 1
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Soucinitelé bezpecnosti pro:
provoz - ny = 1,5

k mezi pevnosti - ng = 2,4
tlakovou zkousku - ny_, = 1,1

Dovolené namahani je poté:

_ . (Rpoze Rm) _ . (204,5 410y
[o] =7- mln{ o ;E} =1-min {F,—ZTZ} = 136,3 MPa (4.80)

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:

[0], = R”O'Z}—1 {265}—24091\/1 481
ol,=1 {nT—z = i1 ,9 Mpa (4.81)

Nezbytnym parametrem je hodnota vypoctového tlaku pro plast p = 4,2 Mpa a zkuSebni
tlak, ktery je:

pe=15p=15-42=63MPa (4.82)

4.4.4.1 Pevnostni vypocet skofepinové ¢asti

Hodnoty pro vypocet:

Vnitini pramér valcové ¢asti - D = 70,3 mm
Soucinitel svarového spoje - ¢, = 1
Pridavky k vypoctové tloust'ce:

pro vliv koroze — ¢c; = 1 mm

technologicky - c3 = 0,4 mm

Celkovy vypoctovy piidavek - ¢ = ¢; + c3 = 1,4 mm
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Tloustka stény skotepiny:

B p-D 43703
2@, [o]l—-p 2-1-1363-43

S, = 2,5mm (4.83)

Tloustka s pripoCtenim vypoctového piidavku —s = s, +c = 2,5+ 1,4 =39 mm
Vysledna zvolena tloustka je s = 4 mm.

Kontrola dovoleného vnitfniho pietlaku:

_2-(s—c)-(pp-[a]_2-(4—1,4)-1-136,3

_ - — 9,72 MPa > 43MPa  (4.84
(vl D+ (s—oc) 70,2 + (4 — 1,4) @ a (@84

Z vysledki je zifejmé, ze zvolena tloustka s vyhovuje.

Rozsah platnosti vzorcu:

s—c_4—1,4
D 70,2

=0,037<0,3 (4.85)

Tato podminka je platna pro skofepiny s D < 200 mm.
4.4.5 Pevnostni vypocet hrdla pro prirubu DN50 PN40

Nasledujici vypoéty jsou dle normy CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni —
Technicka pravidla — Vypocet pevnosti — Cast 4.5 - Valcové &asti nadob [18]. Pro valcovou

Cast nadoby byla zvolena tloustka 2,9 mm a vnéjsi prumér 60,3 mm a material P265GH.

Parametry pro vypocet:

Mez Kluzu - Ry, = 265 Mpa

Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 270 °C - Ry 5, = 204,5 Mpa
Pevnost v tahu - R,;, = 410 Mpa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani — 7 = 1

Soucinitelé bezpecnosti pro:

provoz - ny = 1,5

k mezi pevnosti - ng = 2,4

tlakovou zkousku - ny_, = 1,1
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Dovolené namahani je poté:

R R 204,5 410
[o] = T-min{M;—m} = l-min{

= 136,3 MP
g } @ (4.86)

15 24

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:

Rp&Z

265
} =1 {—} = 240,9 Mpa (4.87)

lol, == { 1

Nr_gz

Nezbytnym parametrem je hodnota vypoctového tlaku pro plast p = 4,2 Mpa a zkuSebni
tlak, ktery je:

pe=15p=15-42=63MPa (4.88)

4.4.5.1 Pevnostni vypocet skoFepinové ¢asti

Hodnoty pro vypocet:

Vnitini pramér valcové Casti - D = 54,5 mm
Soucinitel svarového spoje - ¢, = 1

Pridavky k vypoctové tloust'ce:

pro vliv koroze —c; = 1 mm

technologicky - c; = 0,4 mm

Celkovy vypoctovy piidavek - ¢ = ¢; + c3 = 1,4 mm

Tloust’ka stény skotepiny:

B p-D _ 43:545
C2-¢,lol-p 2:1-1363-43

Sy =0,1mm (4.89)

Tloustka s pfipoétenim vypoctového piidavku —s = s, +¢c=0,1+ 1,4 = 1,5 mm

Vysledna zvolena tloustka je s = 2,9 mm.
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Kontrola dovoleného vnitfniho pietlaku:

C2:(s=0)pp-o]l 2:(29-14)1-1363

_ - — 73 MPa =43 MPa (490
(vl D+ (s—c) 17,2 + (29 — 1,4) @ a (450

Z vysledki je zifejmé, ze zvolena tloustka s vyhovuje.

Rozsah platnosti vzorcu:

s—c_2,9—1,4
D 1772

=0,028<0,3 (4.91)

Tato podminka je platna pro skofepiny s D < 200 mm.
4.4.6 Pevnostni vypocet hrdla pro prirubu DN65 PN6

Nasledujici vypoéty jsou dle normy CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni —
Technicka pravidla — Vypocet pevnosti — Cast 4.5 - Valcové &asti nadob [18]. Pro valcovou
Cast nadoby byla zvolena tloustka 4 mm a vnéj$i pramér 73 mm a material P265GH. Jelikoz
se jedna o hrdla pro sul, obé hrdla jsou stejna, proto je zde pouze jeden vypocet, platici

pro obg.

Parametry pro vypocet:

Mez Kluzu - Ry, = 265 Mpa

Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 250 °C - Ry 5, = 208,5 Mpa
Pevnost v tahu - R,;, = 410 Mpa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani — 7 = 1

Soucinitelé bezpecnosti pro:

provoz - ny = 1,5

k mezi pevnosti - ng = 2,4

tlakovou zkousku - ny_, = 1,1

Dovolené namahani je poté:

. {RpO,Zt Rm} _ {208,5 410
[6] =T -min]——;— = 1-min

} = 139 MPa 4.92)
Ny Np

15 2.4
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Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:

6], = {R”O'Z}— 1 {265}—24091\4
gl,=1 —— 11} = 2409 Mpa

(4.93)

Nezbytnym parametrem je hodnota vypoctového tlaku pro plast p = 0,5 Mpa a zkuSebni

tlak, ktery je:

pe=15-p=15-05=0,75MPa

4.4.6.1 Pevnostni vypocet skorepinové ¢asti

Hodnoty pro vypocet:

Vnitini pramér valcové Casti - D = 65 mm

Soucinitel svarového spoje - ¢, = 1

Pridavky k vypoctové tloustce:

pro vliv koroze —c; = 1mm

technologicky - c3 = 0,4 mm

Celkovy vypoctovy pridavek - ¢ = ¢; + ¢c3 = 1,4 mm

Tloustka stény skofepiny:

_pD 4365
~2-¢p[o]l—p 2-1-139-05

Sy =0,2mm

Tloustka s pripoctenim vypoctového pridavku—s =s, +¢c=0,1+1,4=1,7mm
Vysledna zvolena tloustka je s = 4 mm.

Kontrola dovoleného vnitiniho pretlaku:

2:(s—0)gp-lo] 2-(4—14)1-139
Pl == 3G ~  estr@-14

= 10,5 MPa > 0,5MPa

Z vysledki je ziejmé, ze zvolena tloustka s vyhovuje.
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Rozsah platnosti vzorcu:

s—c_4—1,4

=0,04<0, 4.97
D 65 4<03 ( )

Tato podminka je platna pro skofepiny s D < 200 mm.
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S Vyménik tepla

Po dokoncCeni vypocétové, pevnostni Casti a zkontrolovani vSech parametri v CAD
softwaru po konstruk¢ni strance byl vytvoren 3D model sestavy v programu Inventor. Na
Obr. 26 je finalni model vymeéniku v zakladnim pohledu. Z né¢ho byl poté vytvoren 2D vykres
vymeéniku, ktery bude k dispozici v pfiloze.

Obr. 26 — Model vyméniku

Na Obr. 26 je vysledny horizontalni vyménik tepla typu shell and tube. Dle TEMA
tabulek se konstrukéné jedna o typ NEU. Ten byl zkonstruovan na zakladé vSech dil¢ich
vypocetnich ¢asti. V nasledujici tabulce jsou vypsany vSechny dulezité tidaje o vyméniku

tepla, vCetné jeho rozmért a dalsich parametrt, jak vstupnich, tak vypoctenych.

Tab. 10 — Vysledné shrnuti parametrii vyméniku

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Vykon vyméniku P 0,5 MW
Vstupni teplota soli tsin 150 °C
Vystupni teplota °C
ts,out 2 10
soli
Vstupni teplota °C
tp,in 250
pary
Vystupni teplota o 242 R
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Hmotnostni prutok

pary

Vstupni hrdlo soli H3 DN65 PN6 -
Pocet trubek Niupes 149 -

Soucinitel prestupu

tepla pro sul
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Soucinitel prostupu
k 996 W-m™t-K71
tepla
Teplosménna
boundle, 8,12 m?
plocha
Tlakova ztrata v
delta,; 1320 Pa
trubkach
Tlakova ztrata v
deltay, 4448 Pa
plasti

Meédii ve vyméniku je tekuta sil Hitec a vodni para/kondenzat. Material vSech
pocitanych cCasti v pevnostnim vypoctu na tlakové nadoby je P265GH. Trubkovnice

je z materialu P355GH.

5.1 Technicky popis

Vysledny horizontalni tepelny vyménik-ohtivak typu shell and tube byl konstrukcné
sestaven jako typ NEU. Tento typ vyméniku s hlavou N umoziuje pfistup k Cisténi nebo
opravé trubkového svazku. Trubkovy svazek se sklada z U-trubek, které jsou rozmistény
v trojuhelnikovém uspotadani s poloviénim vrcholem 30°. U-trubky byly zvoleny piedev§im
kvuli teplotni roztaznosti a minimalizaci svart v plastové Casti. Svazek se sklada ze 149
trubek v deseti trubkovych tadach. Jeho soucasti je 10 prepazek, vodici tyCe a spacery.
Prepazky zde zajist'uji zintenzivnéni prestupu tepla a maji pomocnou funkci proti rozkmitu
trubek. Mezi plastém a prepazkami je minimalni prostor, ktery by mél stacit k ptipadnému
vypusténi vymeéniku. Vzdalenosti prepazek jsou zajistény spacery na vodicich tyc¢ich a
pfipevnény maticemi. Trubky jsou svareny s trubkovnici a trubkovnice je pevné navatena do
plasté. Pii vybéru vhodného typu vyméniku bylo cilem predevs§im zamezit moznému uniku
soli z vyméniku pro jeji chemickou agresivitu a omezit pocet svarti na minimum. Proto byla
trubkovnice piivatena k plasti, aby zde nebyla moznost iniku média. Pro vstup a vystup médii
byly vypocteny a nasledné zvoleny hrdla s ptirubami. V piipadé€ pro sl by pro pfipojeni bylo
vhodné zajisténi grafitovym t€snénim. Pfirubovy spoj je vyhodnégjsi z hlediska montaze, ale
pokud by se jevil jako nevyhovujici, je moznost vyrobit nebo modifikovat vyménik

s navafovacimi natrubky.
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Na Obr. 27 je 3D model vyméniku tepla v polovicnim fezu pro lepsi popis
jeho funkce. Pfirubovym otvorem vlevo nahofe v hlavové C¢&asti vyméniku vstupuje
do vnittnich prostor vodni para o teploté 250 °C a tlaku 3,6 MPa. Ta posléze z vrchni komory
hlavy putuje U-trubkami, kde probiha tepelnd vyména s médiem v plasti a vodni para
kondenzuje. Poté kondenzat putuje trubkami az ke spodnimu vystupnimu otvoru, ktery je
mens$i nez otvor vstupni a odtéka z vyméniku ven pii teploté¢ 242 °C. V plastové cCasti
vstupuje spodnim hrdlem tekuta stl o teploté 150°C a tlaku 0,3 Mpa. Ta proudi skrze sérii

prepazek kiizovym tokem pies trubkovy svazek, kde probiha tepelna vyména. Na vrchni ¢asti

plaste poté hrdlem putuje ohrata sl o teplot€ 210 °C dale.

Obr. 27 — Model vyméniku v rezu

Na Obr. 28 je samotny trubkovy svazek U-trubek s trubkovnici, prepazkami, vodicimi

tyCemi a dalS§imi nezbytnymi ¢astmi svazku.

D)

&

Obr. 28 — Vysledny trubkovy svazek

5.2 Diskuze vysledku

Pro dané zadani byl navrzen vyménik o rozmérech uvedenych v Tab. 10. Vysledné

rozméry byly urCeny po kompletnim dokonceni a zkontrolovani vypoctd v SW Spyder v
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Pythonu a pfipadné¢ vhodné upraveny dle vysledki a konstrukéniho usporadani. Velikost
svazku vymeéniku je zna¢né dana predevsim velikosti vykonu a dalSich vstupnich parametrt.
Dulezitym faktorem jsou také média a skupenské zmény, pii kterych se znacné zvysuje
soucinitel prestupu tepla. Z provoznich divodi byla stl umisténa v plasti a para v trubkach
pro lepsi a jednodu$si variantu feSeni diky odvodu kondenzatu a agresivité média.
Pro vymeéniky typu shell and tube plati pravidlo, kde by mél byt minimalni primeér svazku
v rozmezi jedné pétiny az jedné pétadvacetiny délky svazku. Tento konstrukéni pozadavek

byl splnén.

Z tepelnych vypoctu je dulezity predevsim soucinitel prestupu tepla. V obou piipadech
vychazi v oCekavanych mezich, pfi¢emz jeho hodnoty by bylo mozné nejjednoduseji ménit
zménou vykonu. Diky skupenské zméné (kondenzaci) vychazi soucinitel pfestupu tepla
nékolikrat vétsi pro vodni paru. Velikost mize byt také ovlivnéna do zna¢né miry volbou
korelaci, kterych je mnoho pro razné pripady. Jejich vysledky by se vSak meély lisit
maximalné¢ v tfadech nékolika procent. Tlakové ztraty v trubkach jsou pfiméfené
pro tuto délku. Pro tlakové ztraty v plasti hraji roli pfedev§im vertikalni prepazky, které ztratu
zveétSuji, za cenu lepsi intenzity prestupu tepla. Tlakova ztrata by se dale dala optimalizovat
jinym rozlozenim prepazek, jejich odstranénim nebo zvolenim vice chodl v plasti.
Jako v predchozim piipad€ jsou drobné odchylky v korelacich, pfedevsim pro Hitec. Cilem

vypocta bylo snizit tlakové ztraty pii zachovani dobrého soucinitele prestupu tepla.

Dle platnych norem viz kapitola 4.4, byl nadimenzovan vyménik pro bezpecny
a dlouhodoby provoz. Tloustky stén plasté, den, hrdel a trubkovnice byly pfedimenzovany
o nékolik procent oproti minimalnim moznym rozméram pro lepsi spolehlivost a trvanlivost.

To plati i pro ostatni ¢asti vymeéniku.

Provozné by meéla byt moznost vyménik vyprazdnit avSak na ukor zanedbatelného
prutoku za prepazkou, diky vili mezi plastém a prepazkou. Pii potieb€ by mél vymeénik byt
schopen fungovat i za zvySeni tlaku ¢i teploty jednoho nebo obou médii, neni to avSak
za téchto podminek doporuceno pro dlouhodoby provoz. Pristup do trubkové ¢asti vyméniku

je zajistén prirubovym spojem v hlavové casti vymeniku.
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Zavér

V Diplomové praci jsou zpracovavany vymeéniky tepla, jejich rozdéleni dle raznych
parametrd a pouziti pro specifické tcely. Z Siroké skaly vymeéniku se prace zabyva predevs§im
trubkovymi vymeéniky a jejich rdznymi konstrukénimi variantami. V teoretické Casti
je seznameni s vyméniky tepla a jejich druhy a rozdélenim. Dal§imi body prace jsou obecné
platné tepelné vypocty a jejich mechanismy, hydraulické vypoCty a pevnostni vypocty
pro trubkové vymeéniky tepla.

Prakticka Cast se zabyva navrhem vymeéniku tepla, kde bylo cilem navrhnout vhodny
vymeénik tepla pro kombinaci médii vodni para a sul Hitec. Po vybrani zakladniho
konstruk¢éniho usporfadani se zvolily vstupni parametry pro nasledné vypocty.
Na zakladé tepelného vypoctu byla zjisténa teplosménna plocha a dalsi zakladni rozméry
vyméniku jako je délka trubek ¢i minimalni pramér svazku. Z hydraulického vypoctu byly
ziskany tlakové ztraty ve svazku a plasti. V pevnostni Casti byly navrzeny rozméry a tloustky
jednotlivych feSenych ¢asti vyméniku, predevsim tlakovych skofepin. Po pevnostnim vypoctu
a ziskani potifebnych rozmérd pro bezpecnou a spolehlivou funkCnost se postoupilo
ke konstruk¢ni Casti. Jako vypoctovy software byl pouzit Python 3.8 a jeho SW Spyder,
ve kterém se vytvoril skript pro zpétnou zménu jakychkoliv pouzitych parametra

pfi neuspokojivych vysledcich nékteré z vypoctovych casti.

Dalsi casti diplomové prace bylo vytvofeni modelu sestavy pro vysledny vymeénik
ve 3D softwaru Autocad Inventor. Pfi tvorbé modelu lze objevit provozni potieby,
které z vypocti nelze zjistit. Proto byl nasledné vymeénik konstrukéné upraven, avsSak
bez vlivii na zménu pocitanych hodnot nebo jiné jiz pfedem dané parametry. Z modelu byl
dale vytvoren 2D vykres vyméniku tepla, ktery bude v ptiloze spolecné se skriptem softwaru
Python.

Vysledny vymeénik byl navrzen na provoz v procesnim inzenyrstvi, avSak tato
kombinace médii se uplatiiuje predevsim v teplarenstvi. Tam se pouziva pro uchovavani
tepelné energie ohratim soli ze zasobniku a jejim preCerpavanim mezi nadrzemi v piipadé
nedostatecného odbéru tepla ze sité.

Zavérem byla shrnuta néktera provozni omezeni vyplyvaji z vypocti provedenych
v navrthu vyméniku a zhodnoceni vypoctenych hodnot a diskuze vysledki. Dulezitym

konstrukénim omezenim je umisténi soli Hitec do plasteé. Diky vlastnostem tohoto média

se muselo uzpusobit konstrukéni feSeni jako pouziti celosvafené konstrukce na mistech
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vyskytu soli pro zamezeni Unikd. Pfi jiné kombinaci médii by byla vét§i moznost vybéru

feSeni a umisténi médii.
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