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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem koaxialniho hadicového vyméniku tepla. Nejprve jsou piedstaveny
dosud znamé metody chlazeni agresivnich latek. Nasledn¢ je feSena kompatibilita materialt
vyméniku s latkami pouzivanymi v polovodi¢ovém primyslu a jakozto i vhodny material je
podrobnéji piedstaven polymer PFA. Prace dale objasiiuje ptenos tepla, a to jak obecné, tak i
konktrétné ve vyménicich tepla. Jsou predstaveny nejen vztahy bézné pouzivané pii navrhu
vymeéniki, ale i rovnice pro koaxidlni vymeéniky. Jednotlivé empirické rovnice jsou porovnany
s naméfenymi daty a na zaklad¢ toho jsou zvoleny nejvhodnéjsi vztahy pro popis dé&jt ve
zkoumaném vyméniku. Nasledné je v praci popsano fungovani vytvoreného programu ve VBA,
ktery obsahuje tepelny i hydraulicky vypocet a pevnostni kontrolu.

KLICOVA SLOVA

ptenos tepla, tepelny vyménik trubka v trubce, agresivni latky, matematicky model, VBA

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a coaxial tube in tube heat exchanger. First, the existing
methods of cooling of aggressive substances are presented. Subsequently, the compatibility of
the heat exchanger materials with substances used in the semiconductor industry is addressed
and the PFA polymer is presented in detail as a suitable material. The paper further explains
heat transfer, both in general and specifically in heat exchangers. Not only the relationships
commonly used in heat exchanger design are presented, but also equations for coaxial heat
exchangers. The individual empirical equations are compared with measured data, and on this
basis, the most appropriate relations are chosen to describe the processes in the exchanger under
investigation. Then, the work describes the operation of the developed program in VBA, which
includes thermal and hydraulic calculations and strength control.
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Uvod

1 Uvod

Firma SMC je svétovym vyrobcem prvkll pro automatizaci. Jednou z oblasti, které se
spolecnost vénuje, jsou zafizeni pro regulaci teploty médii, téz nazyvané jako chillery. Pro
roz§ifeni oblasti pouziti chilleri pfidava SMC externi vyménik ur¢eny pro agresivni média.
daraz na teplotni stalost a Cistotu latek. V této oblasti se pti vyrob¢ pouzivaji chemicky velmi
agresivni latky a ztoho divodu neni mozné pouzit bézné materidly pro vyméniky tepla.
V soucasné dobé navrhuje firma vyméniky tepla k témto zafizenim na zakladé odborného
odhadu. Z diivodu penéznich Gspor a prukaznosti feseni je dobré navrhovat tyto komponenty
na zéklad¢ vypoctu. Protoze je kazdy vymeénik principialné totozny, je proces navrhu vhodny
pro automatizaci. Proto vznikl pozadavek na vytvofeni programu pro vypocet takovych
vymeénik tepla.

Vyrobni proces polovodic¢l je velmi slozity a zahrnuje spoustu technologii. Z dvodu malych
rozmérd polovodicu je vyzadovana velmi vysoka preciznost pfi vyrob¢. Pouziva se spousta
chemickych latek, které se v pribéhu provozu zahtivaji. Aby nezménily své vlastnosti a bylo
je mozné znovu pouzit, je zapotiebi tyto latky ochlazovat. Zaroven je tfeba dbat na teplotni
roztaznost samotné kiemikové desky (silicon wafer) a tedy na teplotu tekutin, které s ni pfichazi
do kontaktu. [1]

Pted vyrobou polovodici se kiemikové desky né€kolikrat ¢isti a omyvaji. Pro odstranéni vSech
druhii necistot se postupné¢ pouziva maceni v ohtatych chemikaliich jako, trichlorethylen,
aceton, methanol, ¢pavek, kyselina fluorovodikové a kyselina chlorovodikova. Tyto latky se
pak musi z desky smyt deionizovanou vodou (DI vodou). DI voda se tak timto zahtiva
a zneCistuje a je potieba se ji po pouziti zbavit. [2]

Dal$im procesem pii vyrobé polovodici je fotolitografie. Pfi ni se pouZzivaji fotorezisty, které
se skladaji z polymeru, senzibilizatoru a rozpoustédla. Ty se na wafer nanasi rozto¢enim waferu
a kapnutim fotorezistu do stfedu desky. Diky tomuto postupu se na povrchu vytvoii velmi tenka
a rovnomeérna vrstva. Jelikoz se s teplotou méni i viskozita a tim i tloustka nanesené vrstvy, je
dulezité hlidat teplotu fotorezistu. [3] Mezi bézné pouZzivané polymery ve fotorezistech patii
polymethylmethakrylat (akrylatové sklo), fenolformaldehyd (Novolak) a isoprenovy kaucuk.
Z rozpoustédel to je xylen nebo acetatova rozpoustédla. [1]

Jednim z dalSich procest je leptani. To se provadi pufrovanym oxidem, ktery obsahuje kyselinu
fluorovodikovou a fluorid amonny. Rychlost leptani je, mimo jiné, zavisla na teploté, a proto
je teplota béhem leptani disledné sledovana. [2] Dale v procesu najdeme i dalsi latky, jako je
napiiklad kyselina dusi¢na, sirova nebo peroxid vodiku. [3]

Na Obr. 1.1 je zobrazeno schéma chilleru od SMC uréeného pro polovodi¢ovy pramysl. Jak je
Z obrazku zfejmé, jedna se o model chlazeny externim zdrojem vody (existuje i vzduchem
chlazend varianta). Chiller se skladé ze tfi okruhli: okruh chladici vody, chladici okruh a okruh
chlazeného média. Chladici okruh je uzpisoben tak, aby byl schopny médium, jak chladit, tak
ohfivat.

Latka z okruhu chlazeného média proudi do externiho vymeéniku, ve kterém protéka takeé
regulovana agresivni kapalina (jak je zobrazeno na Obr. 1.2). Diky tomuto feSeni, je mozné
pouzit béZzné materidly pro chiller a z chemicky odolnych materidlti vyrobit pouze vyménik
tepla. Tato prace se bude zabyvat pravé timto externim vyménikem tepla.
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Obr. 1.1 Schéma chilleru HRZ-F pro polovodi¢ovy pramysl

Tohoto designu se dd vyuzit nejen v polovodiCovém primyslu, ale obecné¢ vsude, kde je
pozadovana vysoka Cistota kapalin, nebo kde se obtizné hleda kompatibilni material s danou
latkou.

Extemi tepelny

Chiller vymeénik
) § mp
4= M Vystup zchlazenéh
Vystup agresivniho media
& ohfaté vody
—
Vstup
studene vody Vstup agresivniho
=p L média z aplikace
! J -

Obr. 1.2 Schématické zobrazeni zapojeni vyméniku tepla

Cela prace se bude zabyvat navrhem geometricky specifického trubkového vymeniku tepla. Ve
vymeéniku nedochdzi k varu pracovnich médii. Ackoliv je snahou vytvofit co nejobecnéjsi
model, je pouzito empirickych vztahil, a proto je tieba dbat na omezeni kazdého vztahu
a v dasledku i celého vypoctu.
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2 Technologie pro chlazeni agresivnich latek

oy e

vyméniki tepla. Existuji rizné zplsoby feSeni chemické odolnosti vyménikt. Jednou
Z moznosti je naneseni vrstvy fluoropolymeru (jako je napiiklad PFA a PTFE) na ocel. [4]
Dalsimi moznostmi jsou pouziti karbidu kiemiku, grafitu nebo fluoropolymeru pro celou
konstrukci. [5] Tato kapitola se bude zabyvat spiSe konstrukénim feSenim a materialy budou
blize rozebrany v kapitole nésledujici.

2.1 Ponorné vyméniky tepla

Jde asi o0 nejcasteji pouzivany zpiisob chlazeni pro agresivni latky. Jedna se o zvlastni typ, kde
jedno médium proudi v samotném vymeéniku a druhé médium se nachazi v nadobg¢, ve které je
vyménik umistén. Vyrabi se v riznych provedeni: deskové, spiralové, svazky trubek.

V piipadé deskového vyméniku se k sob&é po obvodu piivaii dva ocelové korozivzdorné
prolisované plechy. Tim vznikne jeden kanal pro chladici médium. Turbulence jsou umocnény
praveé zminénym prolisovanim plechti. Pro vyssi chemickou odolnost je mozné na plechy nanést
fluoropolymerovou vrstvu. Na Obr. 2.2 je znazornéna konstrukce a proudéni v takovém
vyméniku. [6] [7]

Obr. 2.1 Ponorny spiralovy vyménik tepla [8] Obr. 2.2 Proudéni v ponorném deskovém
vyméniku [6]

Spiralovy vyménik (Obr. 2.1) neni v tomto pfipadé z plechd, jak je bézné pro neagresivni média,
ale je to pouze PFA hadice navinuta v ramu. [9]

Na Obr. 2.3 je svazkovy vyménik, ktery pouziva hadice spojené trubkovnicemi. Aby dochazelo
k lepsi vymeéné tepla, jsou jednotlivé hadice provleceny dérovanymi deskami tak, aby se
vzajemné nedotykaly.

12
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Obr. 2.3 Ponorny svazkovy vyménik tepla [10]

2.2 Plast’ové nadoby (jacketed vessels)

Jedna se o koncepéné jednoduché tfeseni. Nadobu, ve které se nachéazi kapalina, chladime
Z vnéjsi strany pomoci chladiciho média. Toho Ize dosdhnout dvojitym plastém (hladky nebo
dulkovany) nebo navafenym hadem, jak je zobrazeno na Obr. 2.4. Lze se téz setkat s moznosti
pouzivajici trubku stoenou do Sroubovice umisténou uvniti nadoby (a zafazenou mezi
plastové nadoby). Takova moznost ale patii k ponornym vyméniktim. [11]

Hladky plast Dullkovany plast Navareny had

Obr. 2.4 Plagtové nadoby [12] [13] [14]

2.3 Trubkové vyméniky tepla

Jak sam néazev napovida, konstrukci se jedna o bézny trubkovy vymeénik. Rozdil spociva
V pouzitém materialu. Namisto ocele je vyménik vyroben pouze z PFA nebo PTFE, ¢imz
ziskava vysokou chemickou odolnost a taky neni tak nachylny k zanaSeni. Existuje i moznost
vyrobeni plasté a trubek z ocele nebo hliniku a nasledné naneseni vrstvy PFA na povrchy
vyméniky. Tim ziska vy$$i pevnost a mize byt pouzit pro vyssi tlaky. Na Obr. 2.5 jsou popsany
jednotlivé ¢asti PFA trubkového vyméniku. [4] [15]

13
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Obr. 2.5 Trubkovy vyménik z PFA [16]

2.4 Deskové vyméniky tepla

Deskové vymeéniky maji obecné vétsi teplosménnou plochu v porovnani se stejné objemnym
trubkovym vymeénikem. Jejich konstrukce zahrnuje sestavu deskovych plecht, které vytvareji
kanaly pro prichod teplonosného média. Diky tomu jsou schopny poskytnout vysoky pienos
tepla pfi kompaktnim provedeni. Deskové vymeéniky se také vyznacuji snadnou rozlozitelnosti,
a s tim spojenou jednoduchou ¢istitelnosti a opravitelnosti, coz usnadnuje udrzbu.

Desky vyméniku pro agresivni média se vyrabi bud’ z karbidu kiemiku nebo z grafitu. Pro
tésnéni se pouziva polymer PTFE. Aby desky nepraskly z divodu nadmérného ptitlaku,
pouzivaji se na jednom konci zavitovych ty¢i pruziny, které zajist'uji rovnomérny tlak, jak je
ukazano na Obr. 2.6. [5] [17]

Obr. 2.6 Deskovy vyménik tepla s grafitovymi deskami [18]

14
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2.5 Blokové vyméniky tepla

Jedna se opét o kompaktni feseni vymeéniku tepla. Tyto vyméniky se vyrabé¢ji vrtanim kanalt
do bloku materialu. Z ekonomickych divoda je vhodné pro tyto vymeéniky pouzit grafit, ktery

>

Obr. 2.7 Blokovy vyménik tepla z karbidu kiemiku [19]

2.6 Koaxialni vyménik

Koaxialni vyménik je v podstaté sto¢eny vyménik typu trubka v trubce (viz. Obr. 2.8). Na Obr.
2.9 lze vidét vnitini zvinéna trubka, ktera ptispiva k vy$§imu piestupu tepla. Za prvé diky
vétsimu povrchu a za druhé diky vytvareni turbulenci uvniti i vné trubky. Dale odstiedivé sily
pusobici na tekutinu (diky stoceni vyméniku) vytvaii sekundarni proudy, které zvysuji piestup
tepla, jak je detailngji popsano v kapitole 5. Diky tomu maji tyto vyméniky vyssi piestup tepla
neZ vyméniky s rovnymi trubkami. Tyto vyméniky se nej€astéji pouzivaji jako kondenzatory
nebo vyparniky. [20] [21]

< : >
oy 5
< ’
/ vl

7

Obr. 2.8 Koaxialni vyménik [22] Obr. 2.9 Koaxidlni vyménik — fez [23]

SMC vyuziva pro chlazeni agresivnich latek vyménik koaxialniho typu. Jedna se o jednoduchou
konstrukci, kde je jedna hadice provleCena druhou. SMC pouzivd pro své vyméniky
fluoropolymery (podrobnéji rozebrano v kapitole 3.3). Hlavni vyhodou tohoto feSeni je
moznost vlastnich dodavek veskerych komponent. Déle jeho jednoduchost, s tim souvisi nizka
cena a rychlost vyroby. Jako nevyhodu takového feSeni lze povazovat nizkou kapacitu ve
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srovnani s ostatnimi typy vymeénikt, avSak pii nizkych vykonech by jiné feseni nebylo
ekonomicky vyhodné.

Z ptedchozich odstavci vyplyva, ze nejcastéjsim fesenim je modifikace jiz zab&hlého designu.
Zaroven je ziejmé, ze vysoké chemické odolnosti se nejcastéji dosahuje ipravou nebo pouzitim
jiného materidlu, neZ je ocel. Cisté z pohledu vymény tepla je nejlepsim fesenim deskovy
vymeénik, nebot’” vzhledem ke své velikosti poskytuje nejvétsi teplosménnou plochu.
S pfihlédnutim k pouzitym materidliim, které budou podrobnéji rozebrany v nésledujici
kapitole, by nejvice vyhovoval ponorny vymeénik, trubkovy vymeénik nebo koaxialni vyménik
od SMC. Nicméng, pokud zohlednime slozitost zafizeni a vyrobni naklady, pak je pro nizsi
vykony optimalni volbou ponorny vymeénik spiralového typu nebo hadicovy koaxialni vyménik.
Koaxialni vyménik méa oproti ponornému spirdlovému vymeéniku tu vyhodu, Ze na obou
stranach teplosménné plochy se teplo pfenasi nucenou konvekci, ktera je U¢inn€j$i nez
pfirozena. Pro nizké prutoky a vykony se tak koaxialni vymeénik jevi jako optimalni feSeni.
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3 Materialy vyménikii tepla pro agresivni latky

SMC prodava PFA vyméniky pro aplikace, které ohtivaji nebo chladi cokoliv jiného nez vodu
nebo smés vody a ethylenglykolu. Nejvyssi naroky, kterym zatizeni musi vyhovét, ma
polovodic¢ovy primysl. V polovodi¢ovém primyslu musi byt vS§echny komponenty ptichazejici
do styku s procesnimi médii nejen chemicky odolné nejriznéj$im kyselindm, ale musi spliovat
1 pozadavky na Cistotu médii, aby nedoslo ke kontaminaci kfemikovych desek. Ve vyrobnich
prostorach je udrzovano ultra €isté prostfedi, nebot’ i zrnko prachu uviznuté na Cipu zpusobi
jeho nefunkénost. [2]

Pii vyrobé mikroCipti se pouzivaji velice agresivni kyseliny, jako napiiklad kyselina
fluorovodikova. Co se tyce Cistoty, tak velice dilezitou latkou pii vyrobé je DI voda. DI voda
je velmi ¢ista voda zbavena iontd, ¢astic a bakterii. [2] To znamena, Ze je nutné zabezpedit
nizkou abrazi u vSech soucasti prichazejicich do kontaktu s kapalinami a nizkou eluci iont.
Z toho ditvodu pouziva SMC pro své vymeéniky material PFA. Ten ma ale bohuZel velmi nizkou
tepelnou vodivost. Proto se tato kapitola bude zabyvat materialy, které maji vybornou
chemickou odolnost, a které by mohli nahradit PFA.

Posouzeni chemické odolnosti je velice komplexni problém. V praxi neni mozné posoudit, jak
bude material s danou latkou reagovat na zdkladé struktury a slozeni molekuly. Jedinou
moznosti, jak materialy zhodnotit, je podrobit je zkouSce. To je ale dost ¢asové a finan¢né
naro¢ny ukol. Existuji v8ak tabulky chemické kompatibility pro riizné kombinace materiali
a latek, které prezentuji vysledky takovychto zkousek. Vysledky uvedené v téchto tabulkach
jsou pouze kvalitativni a testuji jen nékteré koncentrace latek. Proto je potfeba k nim
pristupovat s rezervou a znat, jak a které faktory ovlivituji dany material (naptiklad i teplota
hraje pti chemické kompatibilité negativni roli).

Z diivodu agresivnosti latek, se kterymi budou vymeéniky pracovat, a pozadavku na &istotu
médii, nelze pouzit bézné pouzivané materialy jako jsou rizné druhy oceli. Pro agresivni latky
se Casto pouzivaji vyméniky z korozivzdorné oceli, titanu nebo slitiny niklu (Hastelloy) [24],
avSak pro aplikaci v polovodicovém prumyslu je odolnost téchto materiali nedostatecna.
Samotny vyménik by sice mohl vydrzet, ale kviili malému mnoZstvi rozpousténych kovovych
iontll by se chlazené médium znecistilo a znehodnotilo vyrabéné polovodice. Bude potieba najit
takové materidly, které odolavaji 1 kyselindm pouZivanych v polovodi¢ovém primyslu a maji
nizkou eluci iontd. Zaroven je z diivodu ptenosu tepla zddouci, aby materidly mély co nejvyssi
tepelnou vodivost.

Pti vyméné tepla je hnaci silou teplotni rozdil mezi sténami teplosménné plochy. Ten zpisobuje
riznou teplotni roztaZznost na vnitini a vné&jsi strané trubky/desky. Tento rozdil v roztaZnosti
pak vytvari napéti v materidlu, coZ snizuje provozni tlak tekutin ve vyméniku. Ve zkoumané
aplikaci se vsak nepracuje s vysokymi tlaky a teplotnimi rozdily, a tak je tento fakt zanedbatelny.
V jinych piipadech by ale mohl hrat znacnou roli.

3.1 Karbid kfemiku

Karbid kiemiku (SiC), obchodnim nazvem Karborundum, je velmi tvrdy, pevny, chemicky
odolny keramicky material Snizkou tepelnou roztaznosti. [25] Jeho tepelna vodivost
se pohybuje zhruba v rozmezi 100 az 250 W/(m-K) v zavislosti na pouzitych aditivech [26],
coz jej fadi mezi materialy s vynikajici tepelnou vodivosti. Diky jeho extrémné vysoké tvrdosti
odolava erozi a je tak vhodny pro aplikace vyzadujici vysokou Cistotu. [27] V praxi se pouziva
pro vyrobu trubkovych vymeénikii pomoci spékani (sintrovédni). Diky svym vlastnostem
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je vhodny pro aplikace, kde je soucasné pozadovana vysoka chemicka odolnost a teplotni
stabilita. [28]

3.2 Grafit

Uhlik ve formé grafitu je diky své struktufe mékka pevna latka, kterd vyborné vede teplo
a elektiinu. [29] Tepelna vodivost dokonale krystalického grafitu dosahuje az 4 180 W/(m-K),
avSak komeréné¢ vyrabéni pyrolyticky grafit dosahuje 390 W/(m-K). [30] Kvuli své nizké
tvrdosti se impregnuje fenolformaldehydovou pryskyfici (zkratka PF, t€Z znama jako fenolova
pryskyfice, fenoplast nebo bakelit). Primyslové vyrabény impregnovany grafit ma tepelnou
vodivost pies 120 W/(m-K). [31] [32] V pramyslové praxi se pouziva jako levnéjsi varianta
SiC nebot’ se snadno obrabi. [27] [33]

3.3 Fluoropolymery

Fluoropolymery jsou termoplasty, jejichZ soucasti chemické struktury je fluor. Vétsina béznych
plastt, jako je polyethylen a polypropylen, ma ve své struktufe vodik. Tato zdména vodiku za
fluor, jak je zobrazeno na Obr. 3.1, pfinasi fadu vyjimeénych vlastnosti, piedev§im chemickou
inertnost/stabilitu, zvySenou tepelnou odolnost, nehoflavost a nizky koeficient tfeni. [34]
Obecnym pravidlem je, Ze s rostoucim obsahem fluoru v molekule se zvySuje jeho chemicka
odolnost, nehoflavost, svételnd stabilita, teplota taveni a teplotni stabilita. A snizuje
se dielektricka konstanta a pevnost. [35]

T Ty
Polyolefiny cl;—? (l)—C|)
H HJ, CH, H |,
PE PP
e
Fluropol L TS
uropolymery c—C
| | F F—n—F (l) m
F CF,
PTFE PFA

Obr. 3.1 Porovnani struktury fluoropolymeri

Diky nizkému koeficientu tfeni na jejich povrchu neulpivaji ne€istoty, coz omezuje zanaSeni
azvysSuje vykon vyméniku a diky své inertnosti jsou vhodné pro velmi cisté aplikace.
To z fluropolymert ¢ini idealni materialy pro vyméniky v polovodi¢ovém pramyslu. [24]

Firma SMC Corporation ma ve svém portfoliu velké mnozstvi materiali hadic, mezi které patii
1 chemicky a tepelné odolné hadice vhodné naptiklad pro potravinaisky, zdravotnicky
a polovodi¢ovy primysl. Jednd se pravé o fluoropolymerové hadice, které firma vyrabi
v n¢kolika upravach. V nasledujici podkapitolach budou tyto materidly blize popsany.

3.3.1 Polytetrafluoroethylen (PTFE)

Je to bily semikrystalick}'/ termoplast, jehoi nevyhodou je 7e se pfi Zahféti netavi, a je tedy

vvvvvv
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0 nejznamg¢;jsi fluoropolymer, vétsina ho zna pod nazvem Teflon, pod kterym ho prodava firma
Dupont. Spole¢nost Daikin ho prodava pod nazvem Polyflon.

PTFE je velmi inertni materidl. Reaguje pouze s alkalickymi kovy, fluorem za zvySenych teplot,
nékterymi slouceninami fluoru a sjemnym prachem hliniku a hoic¢iku. [38] [39] Teplota
skelného piechodu u PTFE je 130 °C. [40] Tavi se zhruba pii 326 °C, ale pii nepfetrzitém
provozu se nedoporucuje presahnout 260 °C. Tepelna vodivost se bézné pohybuje okolo 0,23
W/(m-K). [41]

3.3.2 Fluorovany ethylen propylen (FEP)

Jedna se prithledny semikrystalicky termoplast. Vznikl jako alternativa k PTFE, které nebylo
mozna zpracovavat tvafenim. FEP tak vyménil teplotni stabilitu za snadnéj$i moznost
zpracovani. Chemicka odolnost je prakticky srovnatelna s PTFE. [35]

Jeho teplota taveni se pohybuje okolo 270 °C. Maximalni teplota pro kontinualni provoz je
200 °C, coz je v porovnani s PTFE nizsi. FEP dosahuje tepelné vodivosti okolo 0,25 W/(m-K).
[41]

3.3.3 Perfluoro-alkoxy alkan (PFA)

Jedna se o kopolymer PTFE. Je to semikrystalicky pruhledny termoplast, ktery ma vétsinu
vlastnosti podobnych s PTFE. Nejpodstatnéjsi rozdil spociva v jeho tvafitelnosti, diky které
se 1épe zpracovava (vstfikovani, odlévani). Dale ma diky tvareni pii vyrobé témét nulovou
porovitost, a proto i niz§i propustnost, coz je vhodné, pokud v hadicich ptepravujeme vysoce
agresivni média. V porovnani s FEP a PTFE je drazsi. [38] [36] [42] [43] Spolecnost Daikin ho
prodava pod nazvem Neoflon také ve varianté uréené specialné pro polovodi¢ovy pramysl. [44]

Teplota skelného piechodu u PFA je 90 °C. Teplota taveni se pohybuje okolo 305 °C, avsak
maximalni teplota nepfetrzit¢tho provozu je 260 °C. Jeho tepelnd vodivost se pohybuje
v rozmezi 0,19-0,26 W/(m-K). [41] [45] [46]

Z ptedchozich odstavcti je ziejmé, ze nejvhodnéjSim materidlem pro tepelny vymeénik je karbid
kfemiku. AvSak kviili jeho mechanickym vlastnostem se obtiZzné zpracovava a s tim je spojena
i vysoka cena. S ptihlédnutim k cené a moznostem zpracovani se nakonec jevi jako optimalni
volba néktery z fluoropolymert. Zkoumané fluoropolymery maji podobnou tepelnou vodivost
pohybujici se zhruba v rozmezi 0,20-0,25 W/(m-K). Rozhodujicim faktorem je tedy chemicka
odolnost, a eluce iontd. Témto podminkam nejlépe vyhovuje PFA, které SMC jiZ pouziva. PFA
ma navic, stejné jako PTFE, velmi nizky soucinitel tfeni, coz fesi problém se zanaSenim a diky
tomu jsou i snizeny naklady na udrzbu zatizeni. [47]

3.4 Modifikace PFA

Jak z ptedchozich kapitol vyplyva, PFA neni vhodné nahradit jinym materialem.
Fluropolymery maji vSak velmi $patnou tepelnou vodivost a lze je spi§ klasifikovat jako
izolatory. Proto bylo, a stéle je, snahou jejich tepelnou vodivost zlepSovat. Toho se dosahuje
pfidavanim aditiv do polymerd, napiiklad grafitem, karbidem kiemiku, oxidem hlinitym nebo
nitridem boritym, pomoci kterych se zvysi tepelna vodivost. [48] Ptidanim plniv se méni i jiné
vlastnosti materialu nez jen tepelnd vodivost, Casto to byva i zvySovani pevnosti nebo snizovani
chemické odolnosti. [38]

Jiz v minulosti vyvinula firma Fluorotherm modifikace FEP a PFA, které maji ptiblizn¢ 2,7krat
vyssi tepelnou vodivost nez bézné fluoropolymery. [49] Spole¢nost Daikin Industries téz vyviji
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PFA s vysokou tepelnou vodivosti. Tento anizotropicky material dosahuje tepelné vodivosti
az 2,8 W/(m-K), ale prozatim neni dostupny. [50]

Grafit je povazovan za idedlni vypliovy material pro PFA diky své inertnosti vic¢i vétSing
chemikalii, vysoké tepelné vodivosti, podobnym kluznym vlastnostem a témeéft stejné hustoté
jako PFA. Piidany grafit zvySuje tvrdost, modul pruznosti i tepelnou vodivost. Ta se pti obsahu
grafitu 50 % hm. zvysila az na 2,7 W/(m-K). Pro porovnani s bézn¢ testovanym obsahem
(20 % hm.) kde se tepelna vodivost pohybuje okolo 0,8 W/(m-K). [51]

Grafen je jednovrstvy material z uhliku, skladajici se z atomt uspotddanych do Sestithelnikové
miizKy. Je pruzny, a pfitom extrémné pevny. Ma vynikajici elektrickou a tepelnou vodivost a je
pruhledny pro viditelné svétlo. [52] W. Zhang et al. [53] provedli experiment, pfi kterém zjistili,
7z¢ PFA sobsahem 20 % hm. grafenovych nanodesticek dosahuje tepelné vodivosti az
5 W/(m-K). Zaroven autofi poukazali na fakt, Zze aglomerace ¢astic grafenu pii vyrobé ma
negativni vliv na tepelnou vodivost kompozitu. Dale uvedli tii faktory ovliviiujici tepelnou
vodivost materialu: vzdalenost vrstev grafenu, porovitost kompozitu a mira propojeni
jednotlivych ¢astic grafenu.

Pii vytvofeni anizotropického kompositu PFA s obsahem 30 % hm. nitridu boritého byla
tepelna vodivost materialu zvys$ena na hodnotu 4,65 W/(m-K) ve sméru nanodestic¢ek. [54]

Bohuzel zadny ze zdroji 0 moznostech modifikaci PFA neovéfoval chemickou odolnost
vzniklého kompozitu, a tak nelze s jistotou fict, jak se budou dané modifikace chovat v provozu.
V této oblasti bude potieba dalsiho vyzkumu a experimentt, aby se uréilo, ktery material 1ze
pouzit pro polovodicovy prumysl. V experimentalni ¢asti se bude tedy pracovat pouze s ¢istym
PFA.
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4  Prenos tepla

Pro popis pienosu tepla existuji velmi pfesné vtahy, naptiklad diferencialni rovnice vedeni tepla,
které jsou vsak pro inzenyrskou praxi pfili§ slozité a tézko uplatnitelné. V minulosti se otazkou
pienosu tepla zabyvalo nespocet osobnosti, které daly vzniknout méné piesnym, avsSak
podstatné jednodussim vztahtim. V této kapitole je strucné vysvétlena problematika prenosu
tepla a je zde uvedeno nékolik vypoctovych vztahti a podobnostnich Cisel, které bude potieba
pro navrh matematického modelu.

Ptenos tepla je tok tepelné energie z jednoho télesa nebo latky do druhého v dusledku rozdilu
teplot. Existuji tii zakladni mechanismy pienosu tepla: vedeni (kondukce), proudéni (konvekce)
a salani (radiace). Ve vymeénicich tepla se vSak vyména tepla uskute¢ituje vyhradné¢ pomoci
vedeni a proudéni, a proto se tato prace nebude salanim zabyvat.

4.1 Prenos tepla vedenim

Vedeni tepla je proces, pii kterém se tepelna energie prenasi materialem nebo mezi predméty
v ptimém kontaktu. Probiha jak v pevnych latkach, tak i v kapalinach a plynech. To, jak dobie
material vede teplo vyjadfuje soucinitel tepelné vodivosti. Velikost toho soucinitele je zavisla
na materialu, teploté a tlaku. Teplotni zavislost je velmi nizka. Pro pevné latky, kapaliny a plyny
pfi nizkém tlaku je i zavislost na tlaku zanedbatelna. Proto se teplotni vodivost v praxi uvadi
jako konstanta pro dany material. [55] Mechanismy vedeni tepla se 1isi podle stavu, v jakém
se material nachazi.

Obecné Ize tepelny tok O na plose A pii teplotnim gradientu dT/dx zapsat jako [56]:

)= —1-A-— 1
Q P 1)
kde: Q Tepelny tok [W]
A Tepelna vodivost [W/(m-K)]
A Teplosménna plocha [m?]
3—§ Teplotni gradient [K/m]
Pevné latky

V pevnych latkach probihé vedeni tepla prostfednictvim pfenosu energie mezi ptilehlymi atomy
nebo molekulami. Tepelna energie v pevnych latkach je ve skute¢nosti vibrace jednotlivych
¢astic materidlu. To znamend, Ze tepelny tok v pevnych latkach je ptenos vibraci z jedné
molekuly (nebo atomu) na druhou. Jedou z moznosti, jak k tomuto pifenosu miize dochazet,
je prostiednictvim interakci, kdy se sousedni Castice vzajemné ovliviuji pomoci vazeb mezi
atomy. Atom s vyssi kinetickou energii preda cast své energie atomu s nizsi kinetickou energif,
tak aby se energie vyrovnaly. Timto mechanismem se vibrace §ifi materialem a material vede
teplo. Tento zplsob vedeni tepla je dominantni pro nekovové materidly. K prenosu tepla
vedenim muze dochazet také pohybem volnych elektroni. Proto materialy s vysokou hustotou
a silnymi vazbami a volnymi elektrony, jako napfiklad kovy, jsou vybornymi vodici tepla (maji
vysokou tepelnou vodivost). [56] [57]

Tekutiny

V kapalinach a plynech je vedeni tepla spojeno s pohybem molekul. Tim ovSem neni myslen
pohyb zpiisobeny rozdilnou hustotou pii rozdilnych teplotich tekutiny, ktery se nazyva
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ptirozenou konvekci. Samoziejmé nelze u téchto latek prakticky oddélit vedeni tepla
od proudéni, ale pro vysvétleni to takto prozatim udélame. Kdyz se oblast tekutiny zahiiva,
molekuly ziskévaji energii a pohybuji se rychleji. Ty potom nardzeji do ostatnich molekul, ¢imz
jim piedavaji Cast své energie. Zaroven se timto pohybem samovolné promichévaji (proces
difuze). [56] [57]

Vedeni tepla je u tekutin ve vétsing piipadid minoritnim pochodem. Vétsi roli hraje proudéni.

4.2 Prenos tepla proudénim

K tomuto zpisobu pienosu tepla dochazi vyhradné v tekutinach. Na rozdil od vedeni, které
spo¢iva v pfimém kontaktu mezi Casticemi, se proudéni tepla projevuje pohybem samotné
tekutiny, ¢imz dochazi k Sifeni tepelné energie. Proudéni tepla lze rozd¢lit na dva typy:
pfirozené a nucené.

Piirozené proudéni tepla

Jak uz bylo zminéno dfive, pfi ohtati tekutin ziskaji molekuly energii a zacnou se pohybovat
rychleji. Tim vznikne vice srazek a vzroste tlak v dané oblasti latky. Jelikoz se tlaky maji snahu
vyrovnat, zacne se tekutina rozpinat. Tim se zméni jeji hustota a zacnou na ni plisobit vztlakové
sily vlivem rozdilu hustot v latce. Vznika tak proud teplejsich molekul (konvekéni proud), ktery
je vytlacovany chladnéjsimi molekulami. Chladnéjsi molekuly piichdzi do kontaktu s teplym
povrchem a cely proces se opakuje. Tim se rozvadi teplo po celé tekutin€. Konvekce umoziuje
efektivni pfenos tepla v tekutinach, nebot” diky vyméné tekutiny ptichdzi do kontaktu
se zdrojem tepla studen¢jsi molekuly, coz znamena, Ze se mezi st€énou a kapalinou udrzuje vétsi
teplotni rozdil a tim 1 vétsi prenos tepla.

Nucené proudéni tepla

Pii nucené konvekci je proudéni tekutiny vyvolano vnéjSim zdrojem, napiiklad ventilatorem
nebo Cerpadlem. Princip pienosu tepla spo¢ivd ve vzniku virt, které tekutinu promichévaji.
Proto je turbulentni proudéni ve vyménicich zadané. P¥i nuceném proudéni je vzdy pfitomné
I pfirozené (na rozdil od pfirozeného, kde nemusi byt ptitomno nucené). S rostouci silou
nuceného proudéni klesd vyznamnost piirozeného. V praxi je piirozené proudéni ve
vymeénicich obvykle zanedbatelné a ptenos nucenou konvekci je daleko intenzivnéjsi.
Vyjimkou jsou napiiklad chladici véze, kde se spoléha na pfirozené proudéni vzduchu. [56]

4.3 Vztahy pro popis chovani vyméniki tepla

Bilanc¢ni kalorimetricka rovnice

Tepelny tok z nebo do proudu média popisuje bilanéni kalorimetricka rovnice. Jinak feceno,
jde o kvantifikaci mnoZstvi tepla, které proud média ve vyméniku odevzda nebo piijme.

Q=m-c, AT 2)

kde: m Hmotnostni tok [kg/s]
Cp Me¢érna tepelna kapacita pro stiedni teplotu [J/(kg-K)]
AT  Rozdil vstupni a vystupni teploty proudu [°C]

Rovnice prostupu tepla (vykonova rovnice)
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Vykonnost, a tedy chovani vymeéniku tepla je popsana rovnici prostupu tepla. Tato rovnice fika,
kolik tepla projde sténami vymeéniku. S jeji pomoci lze urcit parametry, jako jsou vykon nebo
rozméry vymeéniku.
Q=U'A'ATLM 3
kde: U Souginitel prostupu tepla [W/(m?-K)]
AT,y Logaritmicky stfedni teplotni rozdil [°C]

Logaritmicky teplotni rozdil se vypocita podle rovnice (4). Na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 je zobrazen
pribéh teplot v souproudém a protiproudém vymeéniku a ptislusné teplotni rozdily AT1 a AT».

AT]_ - ATZ
In A%y @
AT,

teplotaf teplota

AT,

fep .
AT, inédi“’”
AT, — + AT,
L — 2 médium Studeng mediym
sudene ™
délka vyméniku délka vyméniku

Obr. 4.1 Teplotni profil souproudého usporadani Obr. 4.2 Teplotni profil protiproudého

uspotadani

Soucinitel prostupu tepla pro trubku

Soucinitel prostupu tepla je prevracenou hodnotou souctu tepelny odporti jednotlivych vrstev
podilejicich se na pienosu tepla. Jedna se o odpory zptisobené prestupem tepla z média na sténu
vyméniku tepla (zohlednéni pienosu tepla proudénim) a odpory vrstev nanosu a materialu
vyméniku (zohlednéni ptfenosu tepla vedenim). Soucinitel pfestupu tepla je nutno uvazovat
zvlast pro studené a teplé médium z divodu rozdilnych vlastnosti medii a rozdilnych
charakterti proudéni. Stejné tak 1 zanaSeni je nutno uvazovat pro kazdou stranu zvlast’, nebot’
kazdé médium ma jiné zanaseci vlastnosti, a i samotny nanos mize mit rozdilnou tepelnou
vodivost. Vzhledem k pouzitym kapalinam a materialu teplosménné plochy vyméniku,
uvazovaného v této praci, bude zanaSeni minimalni, ne-li zadné, a tak lze tyto hodnoty zanedbat.
Pro prostup tepla trubkou plati nésledujici vztah.

1

U=+ d (D d . d )

a—1+Rzl+m'ln H)-I-RZZ.E-I-D'_(XZ

kde: o, Soucinitel piestupu tepla na vnitini strané trubky [W/(m?-K)]
a, Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané trubky [W/(m?2-K)]
R,;  Tepelny odpor na vnitini strané trubky [m2-K/W]
R,,  Tepelny odpor na vnéjsi strané trubky [m?-K/W]
D Vnéjsi primér trubky [m]
d Vnitini primér trubky [m]
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Aw Tepelna vodivost trubky [W/(m-K)]

Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo je pomér mezi setrvaénymi a viskdéznimi silami v médiu. Prakticky udava
charakter nuceného proudéni (laminarni, turbulentni nebo piechodové). Na to, jaky typ
proudéni nastane ma vliv mnoho faktori: vibrace potrubi, drsnost povrchu, fluktuace toku.
Obecné se uvadi, ze laminarni proudéni u rovnych potrubi a kanalt nastava pii Re < 2 300
a turbulentni pfi Re > 10 000. Mezi témito hodnotami nastava pfechodové proudéni. Casto
se ale také uvadi, Ze pfi hodnotach Reynoldsova ¢isla okolo 4 000 je jiz proudéni prevazné
turbulentni (opét pouze u rovnych trubek a kanalt). [58]

_L-u-p
n

Re

(6)

kde: Re  Reynoldsovo ¢islo [-]

L Charakteristicky rozmér [m]

u Rychlost proudéni [m/s]

p Hustota média [kg/m?]

n Dynamicka viskozita média [Pa-s]
Hydraulicky priamér

Reynoldsovo cislo pocitd s kruhovym prifezem potrubi, avSak alesponn jedno médium
ve vyméniku tepla proudi vzdy v kanale s nekruhovym prifezem. (V piipadé vymeéniku trubka
v trubce je jednim z prufezd mezikruzi, ne kruh!) Proto se pouziva veli¢ina hydraulicky primér,
kterd hydraulické vlastnosti skute¢ného kandlu pfifazuje kandlu kruhového tvaru o urcitém
priméru. Vysledkem je pramér fiktivniho kruhového kanalu, ktery nam dovoluje aproximuje
chovani nekruhovych prifezi. Tento hydraulicky primér je pak mozno dosadit do rovnice (6)
za charakteristicky rozmér L. [59]

4-S

Dy =—— 7
b= ©
kde: Dy  Hydraulicky pramér [m]

S Priito¢ny priifez [m?]

0 Sméceny obvod [m]

Prandtlovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo je pomér mezi difuzi rychlostniho a teplotniho pole. Jinak fec¢eno, je to pomér
mezi rychlosti pienosu hmoty a tepla. Z praktického hlediska se vyuziva k ur¢eni prevladajiciho
zpusobu pienosu tepla (vedenim nebo proudénim). [56]

_% N
Pr = 7 (8)

kde: Pr Prandtlovo ¢islo
At Tepelna vodivost média [W/(m-K)]
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Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo je pomérem mezi pfenosem tepla proudénim a vedenim. Vyjadiuje, jak
zasadni je proudéni vzhledem k vedeni tepla. Cim je ¢islo vyssi, tim je proudéni podstatnéjsi.

[58]

Ny =&k 9
u= /’{,t ()

kde: Nu  Nusseltovo ¢islo [-]
a Sougdinitel ptestupu tepla [W/(m?-K)]
L Charakteristicky rozmér [m]
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5 Vztahy pro vypocet koaxialnich vyméniku tepla

Firma SMC ve svém portfoliu nabizi mimo jiné i koaxialni vyméniky tepla, pro které vznikla
potieba vytvorit matematicky model. Proto, aby bylo mozné navrhnout jakékoliv zatizeni, je
potieba znat, jak se dané zafizeni chova pii provozu. Clovék ¢asto intuitivné chape, co na éem
zavisi, ale nedokaze to presn¢ kvantifikovat. K tomu slouzi matematické modely, které simuluji
interakce z realného svéta a pievadi je do jednodussi vyc¢islitelné formy. S tim uz ¢lovék dokaze
diky matematice exaktné pracovat.

V procesu ochlazovani média jsou ztraty tepla zddouci, protoze tim dochazi k dodate¢nému
snizovani teploty daného média. Pfestoze by bylo mozné umistit teplé médium do vné&jsi ¢asti
vymeéniku, tato konfigurace by mohla predstavovat zna¢né riziko. V piipadé prasknuti hadic by
hrozil unik agresivniho média do okoli, coz by mohlo mit za nasledek Skodlivé ucinky
na pracovni prostredi a potencialné i na zdravi lidi. Z tohoto divodu je agresivni médium

vewr

Nasleduji rovnice jsou empirického charakteru. To znamena, ze pro konkrétni podminky muze
kromé nize uvedenych vztahi existovat spoustu dal$ich. Pro ucel této prace byly vybrany riizné
vztahy uvadéné v dostupné literatuie. Tyto vztahy byly porovnany a pro model byly pouzity ty,
které nejlépe odpovidali teorii a vysledkim méfeni.

5.1 Geometrické charakteristiky

Diky zakfiveni trubek plisobi na proudici kapalinu odsttedivé sily. Ty v kombinaci s rozdilnymi
teplotami (a tim i hustotami) média vytvaii radidlni nebo také Deanovi viry (jak je zobrazeno
na Obr. 5.1), které promichavaji kapalinu a zvySuji tak ptestup tepla. Toto sekundarni proudéni
méni teplotni profil v trubce a v kombinaci s hlavnim tokem posouva maximalni rychlost
proudéni smérem od stiedu. Vliv je patrny zejména pii laminarnim proudéni. [60]

Obr. 5.1 Radialni (Deanovi) viry v koaxialnim Obr. 5.2 Pramér zakiiveni vs. pramér vinuti
vymeéniku (fez kanalem)

Zakfiiveni je definovano pomérem d/D; (Dn/D; pro mezikruzi), kde d je vnitini pramér trubky
a D; je primér zakiiveni. Primér zakfiveni D; neni totozny s prumérem vynuti Dy (viz Obr.
5.2). Primér zaktiveni Ize vypocitat ze vztahu (10). Se zvySujicim se zakfiveni se zvySuje
I soucinitel prestupu tepla. [60] [21]

26



Vztahy pro vypocet koaxidlnich vyménika tepla

h 2
b=, 1+ (1) 1
, =D, [ +(5: ] (10
kde: D, Primér zakiiveni trubky [m]
D, Pramér vinuti [m]
h Stoupani [m]

Zésadni rozdil mezi priméry D; a Dy je pouze pii vysokém poméru stoupani ku priiméru vinuti.
Hadicovy vyménik je konstruovan tak, ze hadice lezi na sob€. Proto bude pfi vypoctu rozdil
mezi D; a Dy zanedban.

Sekundarni proudéni ve vyméniku ma také stabilizacni efekt na hlavni tok. To znamena, ze
laminarni proudéni se vyskytuje i pfi vysSich Reynoldsovych ¢islech, nez jak je tomu u rovného
vyméniku. Cim vys§i je zakiiveni, tim silngj§i je i sekundarni proudéni a tim vétsi je stabilizaéni
ucdinek. Kritické Reynoldsovo cislo neboli hodnota, pii které nastava ptrechodné proudéni,
se urc¢i z rovnice (11). [60]

0,45
Regir = 2300 - l1 +86- (D—> l (11)
zZ

5.2 Tepelny vypocet

Deanovo ¢islo

Deanovo ¢islo vyjadiuje, jak silné je sekundarni proudéni a jak stabilni jsou Deanovy viry. [61]
Se zvySujicim se Deanovym c¢islem ve vnitini nebo vnéjsi trubce se zvySuje i soucinitel
prostupu tepla. [62] Laicky by se dalo fict, Ze Deanovo ¢islo je pro zahnuté kanaly obdobou

Reynoldsova ¢isla pro rovné kanaly.
d
De = Re - |— 12
e = Re / D (12)

kde: De Deanovo ¢islo [-]

Pro kruhovy priifez plati:

Pro mezikruzi se pouziva modifikované Deanovo ¢islo, kde zaktiveni je definovano jako pomér
mezery mezikruzi ku poloméru zakfiveni. Takto modifikované Deanovo ¢islo 1ze pouZit pro
souproudé i protiproudé zapojeni. [63]

2-(d, —D
De = Re - M (13)
D,
kde: d, Vnitini primér vnéjsi trubky [m]
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D, Vnéjsi praimér vnitini trubky [m]

5.2.1 Empirické vztahy pro vypocet Nusseltova ¢isla v trubce

Schmidt [64] ve své praci uvedl empirické vztahy pro vypocet Nusseltova ¢isla v zahnutych
trubkach ve vSech rezimech proudéni.

a) laminarni oblast

d\%° 0,5+0,2903~(Di)0'194] 1
Nu=3,65+008-|1+08- (D—) ‘Re - -pr3 (14
Z
Platné v rozsahu 100 < Re < Reéxrit.
b) prechodova oblast
1 01
d d\3 [0,8—0,22~(Di) ] 1
Nu=0,023-|1+148-{1+—]):- (=] | Re zZ 1.pr3  (15)
D,/ \D,
Platné v rozsahu Rerit < Re < 22 000.
c) turbulentni oblast
d d 0,8 1
Nu =10,023-|1+3,6- (1 - D_) . (D_) -Re%8 . Pr3 (16)
zZ zZ

Platné v rozsahu 20 000 < Re < 150 000.

Podle Dravid et al. [65] je vstupni region natolik kratky, Zze je mozné ho zanedbat a pro
laminarni oblast navrhnuli asymptotu zavislosti Nusseltova ¢isla na Deanové ¢isle (rovnice

(17)).

Nu = (0,76 + 0,65 - VDe) - Pr0175 (17)
Platné v rozsahu 50 < De <2 000 a 5 < Pr <175.

Kalb a Seader [66] teoreticky zkoumali ptenos tepla v zahnutych trubkach. Pro plné vyvinuty
turbulentni tok a konstantni teplotu stény vyvinuli nésledujici vztah.

Nu = 0,836 - De®> - pr01 (18)
Platné v rozsahu 80 < De a 0,7 < Pr<5.

Ve VDI — Heat Atlas [60] Gnielinski esencialné popisuje pienos tepla v Sroubovité sto¢enych
trubkdch. Uvadi zpisoby, jak vypocitat Nusseltovo ¢islo pro laminarni, pfechodové
| turbulentni proudéni. Pro laminarni proudéni doporucuje pouzit Schmidtiv vztah.
Pro turbulentni proudéni mirn€ upraveny vztah pro rovné trubky, ktery pomoci soucinitele tfeni
koriguje pro zahnuté trubky. A z téchto rovnic doporucuje Gnielinski pro pfechodové proudéni
linearn¢ interpolovat hodnoty mezi Nusseltovymi €isly pro Recrita Re22 ooo.
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a) prechodova oblast

Nu=y-Nupge,. + (1 =7v) - Nugzz 000 (19)
Platné v rozsahu Re < Reéxrit.
kde: vy Interpola¢ni koeficient [-]
Nuyge,. ., Nusseltovo ¢islo pro laminarni proudéni pfi Re = Regrit [-]
Nu¢ 22 000 Nusseltovo ¢islo pro turbulentni proudéni pii Re =22 000 [-]
_ 22000 — Re (20)
Y =22000 — Re,,y
b) turbulentni oblast
o %-Re-Pr (Pr)o'“
“s R @
1+12,7- g-(Pr3—1)

Platné v rozsahu 22 000 < Re.

Soucinitel tfeni pro zahnuté trubky se pak vypocita podle upraveného vztahu od Hishra a Gupta.
[60]

0,3164 d\> /m, \%?7
/ Re%25 D, n (22)

Xin a Ebadian [67] ve své praci navrhly nové vztahy pro vypocet primérného Nusseltova Cisla
Vv Sroubovitych trubkach. Své rovnice porovnavali s n€kolika sadami naméfenych hodnot
a dospéli k nasledujicimu vztahu pro laminarni proudéni.

Nu = (2,153 + 0,318 - De%6%3) . py0177 (23)
Platné v rozsahu 20 < De <2 000, 0,7 <Pr <175 a 0,0267 < d/D, < 0,0884.

5.2.2 Empirické vztahy pro vypocet Nusseltova ¢isla v mezikruzi

Kumar et al. [68] na zaklad¢ matematického modelovani navrhly vztah pro vypocet
Nusseltova ¢isla ve vngjsi ¢asti koaxidlniho vymeéniku.

d -0,1
Nu = 0,0509 - Re®87 . pr03. (D—) (24)

z

Platné v rozsahu 5 000 < Re < 15000 a 0,74 < Pr < 150.
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Rennie [69] ve své studii uvadi vztah pro vypocet Nusseltova ¢isla v mezikruzi. Pficemz je
Vv tomto piipadé pouzito jinak definované Deanovo ¢islo a sice podle rovnice (26).

Nu = 0,075 - De + 5,36 (25)

Testované v rozsahu 10 < De < 270.

(26)

5.3 Hydraulicky vypocet

Zahnuté trubky maji v porovnani s rovnymi vétsi tlakovou ztratu. Tento rozdil se zahrnuje
Vv tfecim souciniteli. Proto i pro koaxialni vymeénik plati dobfe znama Darcy-Weisbachova
rovnice pro tlakové ztraty v kruhovém potrubi v mirn€ upravené podob¢:

2
p-u--l
Ap = . 27
p A‘Z 2 . DH ( )
kde: I Délka trubky (vymeéniku) [m]
Ap Tlakova ztrata [Pa]
Ay Soucinitel tfeni pro zakiivené trubky [-]

5.3.1 Soucinitel tfeni v zakrivené trubce

Mishra a Gupta [70] na zakladé vlastnich mé&feni navrhli nasledujici vztahy pro vypocet
soucinitele tfeni v zakfivenych trubkéch.

a) laminarni oblast

A, =2A-[14 0,033 (log;, De)*] (28)
Platné v rozsahu 1 < De < 3000, 2,89-10° < d/D, < 0,155 a 0 <h/D, < 25,4.

kde: A Darcy-Weisbachuv soucinitel téeni (pro rovné trubky) [-]

f d
A, = A+0,0075- |— (29)
D,

Platné v rozsahu 4 500 < Re < 100 000, 2,89-10° < d/D;< 0,15 a 0 < h/D; < 25,4,

b) turbulentni oblast

Darcy-Weisbachiiv soucinitel tfeni pro hladké rovné trubky se vypocita podle nasledujicich
rovnic.
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a) laminarni oblast

64
=— 30
y) P (30)
b) turbulentni oblast
0,3164
= Re0T5 (31)

Zheng et al. [71] se ve své studii zaméfili na tlakové ztraty a rozdily v pienosu tepla po obvodu
stény vymeéniku. Na zaklad¢ svych experimentalné namétenych dat uvadi nasledujici rovni pro
vypocet tlakovych ztrat v Sroubovitych trubkach.

0,0791 81858 ,/d\>*®
z = Re025 + Rel54 (D_Z>

Testované v rozsahu 7 000 < Re < 120 000, 28,5 < D;/d < 128,5.

(32)

5.3.2 Soucinitel tfeni v zakriveném mezikruzi

Podle Xin et al. [72] neexistuje jasna hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudénim
Vv potrubi s mezi kruhovym prafezem. Diky tomu na zakladé svych experimentl vytvofili vztah
pro vypocet soucinitele tfeni pro jednofazovy tok v potrubi s mezikruhovym prifezem pro
Siroky rozsah Deanovych ¢isel.

De — 39,88

arctg\ —===—

05 — ( n77,56 )
(33)
A, = 0,02985 + 75,89 - —
(T25)
d2 - Dl
Testované v rozsahu 35 < De < 20 000, 1,61 < d2/D1 < 1,67 a 21 <~ DZD < 32.
2~ U1

Gomma et al. [73] ve své praci studovali piestup tepla a tlakovou ztratu v mezikruzi
koncentrického Sroubového vyméniku v rozsahu Reynoldsovych ¢isel 5000 az 19 000. Pro
mezikruzi v protiproudém zapojeni navrhli nasledujici vztah.

D 0,27
A, = 1,097 - De~025 . (—H> . N7037 (34)
D,
Platné v rozsahu 850 < De < 3 600, 0,026 < Dn/D;< 0,043 a 25<N<7,5.

kde: N Pocet otacek vinuti vyméniku [-]

5.4 Pevnostni kontrola

Obvykle se pii navrhu vymeéniku provadi i pevnostni vypocet. V tomto ptipadé jsou ale
k dispozici maximalni povolené tlaky, uvadéné v katalogu SMC pro piislusné rozméry hadic.
Neni tedy potieba provadét vypocet a staci pouze zkontrolovat, zda je tlak v hadici nizs8i nez
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tlak dovoleny. Tyto tlaky jsou uvadény s dostatecnou bezpecnostni, ale pro poradek jsou
Vv nasledujicich tabulkach uvedeny i tlaky, pii kterych dochazi k prasknuti hadic.

Tab. 5.1 Dovoleny tlak pro metrické PFA hadice od SMC [74]

Dovoleny Velikost hadice
tlak [MPa] | T1.0403 | TL0604 | TLO0806 | TL1008 | TL 1210 | TL1916
o 20 1 1 1 0,9 0,7 0,6
= | 100 0,45 0,64 0,43 0,33 0,27 0,24
% 200 0,21 0,29 0,2 0,15 0,12 0,11
= 260 0,09 0,12 0,08 0,06 0,05 0,05
Tab. 5.2 Dovoleny tlak pro palcové PFA hadice od SMC [74]
Dovoleny Velikost hadice
tlak [MPa] | TIL01 |TILBO1 |TILO5 |TILO7 |TIL11 |TIL13 |TIL19 |TIL25
9) 20 1 1 1 1 1 1 0,7 0,5
= | 100] 059 092 062| 073 062] 043 026 0,19
%_ 200 0,27 042| 028| 034 0,28 02| 012| 0,09
= | 260] o011 017/ 012| 0214 012| 008 005/ 004
Tab. 5.3 Tlak prasknuti hadic fady TL od SMC [74]
TL0403 | TL0604 | TL0806 | TL1008 | TL 1210 | TL1916
Tlak prasknuti [MPa] 49 6,9 4.7 3,6 29 2,6
Tab. 5.4 Tlak prasknuti hadic fady TIL od SMC [74]
TILOL| TILBOL | TILO5 | TILO7 | TIL11|TIL13|TIL19|TIL25
Tlak prasknuti [MPa] 6,4 9,9 6,7 79 6,7 4.6 2,8 2,0

Na Obr. 5.3 je vykreslena zavislost dovoleného ptetlaku v hadici na teploté spolu s teplotou
skelného ptrechodu PFA. Jak jiz bylo v kapitole 3.3 feceno, PFA je semikrystalicky polymer.
V oblasti skelného pfechodu PFA dochazi vyraznému poklesu dovoleného pietlaku. Navzdory
tomuto poklesu si material zachovava znacnou ¢ast své pevnosti.
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Dovoleny pretlak [MPa]
o
[e)]

0,4
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300
Teplota [°C]

—@— TL0403 —@— TL0604

—— TLO806 TL1008

e T 1210 @ TL1916

Teplota skelného prechodu

Obr. 5.3 Zavislost dovoleného pietlaku hadic fady TL na teploté

Koaxialni vymeénik, pouzivany firmou SMC, se skladd ze dvou na sebe navlecenych hadic.
Kvuli tomuto designu se hadice navzijem dotykaji, coz zplsobuje odliSnosti od bézného
vypoctu pro vyméniky typu trubka v trubce. Bude proto nutné porovnat a piipadné upravit
vztahy tak, aby odpovidaly realité. Jedna moznost je korigovat teplosménnou plochu vyméniku
koeficientem. Druhou moznosti je Giprava empirickych vztahl pro vypocet Nusseltova ¢isla. To,
jakym zptuisobem se vypocet upravi, bude zaleZet na vysledcich experimentu.
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6 Experimentalni méreni

Jak jiz bylo v zavéru kapitoly 5 naznaceno, aby matematicky model odpovidal realité, bylo
potieba provést méfeni, pomoci kterych se pak ovétri empirické vztahy. Pokud vysledky
z rovnic nebudou odpovidat hodnotam z experimentd, bude potiecba upravit koeficienty
empirickych rovnic.

Prvni méfeni probihalo v SMC AT v Korneuburgu, nebot’ jejich laboratofe jsou nejen 1épe
vybavené, ale hlavné tam méli i koaxialni vyménik uréeny k méteni. Na Obr. 6.1 1ze vidét
laboratot Fluid Control, ve které probihalo méfent.

Obr. 6.1 Laboratof Fluid Control v Rakouském Korneuburgu

6.1 Prvni méreni

Prvni méfeni probéhlo 12.1. 2023 v dfive zminéné laboratofi. Méfeni probihalo na vymeéniku
s nasledujicimi parametry:

Vng&jsi pramér vnéjsi hadice: 12 mm

Vnitini primér vnéjsi hadice: 10 mm

Vnéjsi prumér vnitini hadice: 1/4" (6,35 mm)

Vnitini primér vnitini hadice: 5/32" (3,95 mm)
Primér vinuti vyméniku: 180 mm (ptiblizny tdaj)
Pocet otacek vinuti: 5,5 (ptiblizny tdaj)
Material hadic: PFA

Z duvodu bezpecnosti a ceny experimentu, bylo jako teplonosné médium zvolena voda pro oba
proudy.
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6.1.1 Zapojeni mérené soustavy

Na Obr. 6.2 Ize vidét pivodni soustavu vyméniku tepla s bypassy, pritokoméry, tlakoméry
a ventily pro ovladani pritoku. Pro dosazeni pfesnéjSich vysledki, bylo zapojeni vyméniku
upraveno, jak je zobrazeno na Obr. 6.3. Snimace teploty a prutoku teplého proudu byly
zapojeny piimo za vyménik tepla. Studeny proud bohuzel nebylo mozné s dostupnym
vybavenim upravit a snimace tak musely byt umistény dal. Zapojeni méfené soustavy
je zobrazeno na Obr. 6.4 a Obr. 6.5. Teply proud byl zapojen do vné&jsi hadice a studeny do
vnitini. Teplota teplého proudu byla fizena takzvanym chillerem, ktery je schopny udrzovat
teplotu média mezi 5 az 40 °C. Teplota studeného proudu byla fizena chillerem, ktery dodava
médium o pozadované teploté do celé laboratote. Tento chiller dokéze regulovat teplotu média
0d 5 do 35 °C. Pro sniméani teplot a pratokt byly pouzity digitalni snimace prutoku fady PF3W7
firmy SMC s integrovanym snimacem teploty. Z jednoho snimace vSak lze zaznamenavat jen
jednu veli¢inu a bylo tak potfeba pouzit 6 snimact (4 pro teploty a 2 pro pratoky). Tlaky v tomto
experimentu nebyly zaznamenavany.

Obr. 6.2 Pivodni zapojeni vymeéniku — prvni Obr. 6.3 Upravené zapojeni vymeéniku —
meéfeni prvni méfeni
Pro jednotlivé veli¢iny byly pouzity nasledujici snimace: [75]

Thin — PF3W704 (&3 °C) Vi — PF3W720 (£0,42 I/min)
Thout — PE3W720 (£3 °C) Ve — PF3W704 (0,105 I/min)
Tein — PF3W720 (£3 °C)

Teout — PF3WT20 (£3 °C)

S touto volbou snimacu se poji problém, ktery je blize rozebran v kapitole 6.1.3 Vysledky
méfeni.

Vymeénik se skladal ze dvou do sebe navlecenych hadic.

Vnéjsi hadice — TL1210 (primér 12x10 mm, material super PFA) [74]
Vnitini hadice — TILO7 (pramér 1/4" x 5/32", material super PFA) [74]
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Obr. 6.4 M¢tena soustava (zeptedu) — Obr. 6.5 Métena soustava (zezadu) — prvni
prvni méfeni méfeni

Na Obr. 6.6 je vidét, ze zaznamenavaci zafizeni ma pouze 5 vstupl pro zaznam (2 teploty, 2
tlaky, 1 pratok). Snimace byly pro zdznam zapojeny podle nésledujiciho seznamu.

Zapojeni snimacu [velicina — vstup zdznamového zarizeni):

Th,in— Press 1 (vstup pro tlak) \:/h — Flow rate (vstup pro prutok)
Th,out — Press 2 (vstup pro tlak) V¢ — Manualni zaznam (odecitani z displeje
Tein— Temp 1 (vstup pro teplotu) snimace)

Teout — Temp 2 (vstup pro teplotu)

Obr. 6.6 Zaznamenavaci zafizeni
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6.1.2 Prubéh méreni

Nejprve byla méfena aparatura modifikovana (jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1.1), aby
vyhovovala uc¢elim méteni. Nasledné byla pfipojena ke zdrojiim teplé a studené vody a snimace
byly pfipojeny k zaznamenadvacimu zatizeni. Kvili nedostatku vstupti na zaznamenavacim
zafizeni, musel byt pratok studeného média zaznamenavan manualné z displeje snimace.
Pratok se v8ak po celou dobu méfeni zna¢né€ neménil a Ize ho tak povazovat za konstantni.
Totéz plati i pro prutok teplého média. Zaznamenavani hodnot se spustilo a postupné se ménily
teploty v jednotlivych okruzich tak, aby se proméfil rozsah teplotniho rozdilu 15-35 °C.

6.1.3 Vysledky méreni

Zaznamenavaci zafizeni bylo naprogramovano na jiné snimace, nez které¢ byly pfi méteni
pouzity. Zafizeni pocita s tim, ze na vstupy pro teploty jsou zapojeny snimace IFM TA2105
ana vstupy pro tlaky snima¢e SMC ISE20C. Misto toho ale byly do vSech vstupii zapojeny
pratokoméry fady PF3W7 od SMC. Hodnoty ve vysledném CSV souboru tak bylo potieba
pfepocitat. Pro vSechny pouzité snimace, pro které je zaznamové zatizeni naprogramovano,
je zavislost mé&fené veli¢iny na vystupnim signalu linearni. To zna¢né usnadnilo praci, nebot’
ze zndmého méficiho rozsahu a rozsahu vystupniho proudu, Ize urcit rovnice piimky této
zavislosti. Pomoci této ptimky pak lze ptepocitavat veli¢inu na vystupni proud a naopak.

Nejprve se pomoci zavislosti vystupniho napéti na métené veli¢ing prevedla zméfena veli¢ina
(teplota a tlak) na proud. Tento proud byl skute¢né posilan snima¢em do zaznamenavaciho
zatizeni. Nasledné se proud pievedl na skute¢nou teplotu, kterou snima¢ zméfil na vymeéniku.

Na nasledujicich fadcich je uveden piiklad prepoctu, konkrétné ze vstupu Temp 1 na hodnotu
Te,in. Zbylé piepocty maji stejny princip.

Vse vychazi ze smérnicového tvaru rovnice ptimky:

y=k-x+gq (35)
kde: y Zavisla proménna [-]
k Smérnice piimky [-]
X Nezavisla proménna [-]
q Posunuti [-]
Smérnice piimky K v tomto ptipadé je:
Lpn—1 20—-4
o=t s 0,08 (36)

Toon — Tms 150 — (=50)

kde: I, Horni hranice vystupniho proudu métidla [mA]
Ims  Spodni hranice vystupniho proudu métidla [mA]
T, ~Horni hranice méfitelného rozsahu méfidla [°C]
Tyms Spodni hranice méfitelného rozsahu méfidla [°C]

Posunuti Q:
y=k-x+gq (37)

q=y—k-x (38)
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q=Ins—k Tps=4-008-(-50)=8 (39)
Zavislost vystupniho napéti na teploté snimace IFM TA2105 je tedy dana rovnici:
[=008-T+8 (40)

kde: I Vystupni proud snimace [mA]
T Snimana teplota [°C]

Po vykresleni zaznamenanych hodnot do grafu se ukazalo, ze teploty nebyly ustalené. K tomu
se ziejmé piidala i nepfesnost métidel a doslo k piekiizeni teplot vnitiniho okruhu (teply proud
se ohfival, viz Tab. 6.1). Na tuto chybu upozornil posledni fadek v tabulce, a proto neni mozné
toto mefeni povazovat za divéryhodné. Presto bylo piinosné, nebot’ na jeho zékladé bylo

eliminovano spoustu nedokonalosti pfi dalSim méteni.

Tab. 6.1 Naméfené hodnoty pii prvnim méteni

Tein [°Cl [ Teout [°Cl | Thin [°C] | Thou [°C] | Va[I/min] | V.[l/min]
8,04 9,22 29,84 29,38 3,61 3,11
8,04 9,60 39,93 39,20 3,64 3,12
12,66 14,02 39,97 39,42 3,62 3,12
8,08 9,65 39,26 38,81 3,48 3,12
7,94 8,95 24,91 24,89 3,54 3,12
7,91 8,69 19,95 20,23 3,23 3,12

Vsechny zaznamenané a prevedené hodnoty z tohoto méfeni jsou uvedeny v Excelovém
souboru 1_Meéfeni 12.1.2023.xIsx.

6.2 Druhé méreni

Protoze prvni méteni mélo ptili§ nedokonalosti, bylo rozhodnuto provést druhé méteni, které
tyto nedostatky odstrani. Druhé méfeni probéhlo 26. a 27.3.2024 opét v laboratofi
v Korneuburgu na stejném vyméniku jako ptedchozi méteni. Pro oba okruhy byla téz pouzita
voda jako teplonosné médium.

6.2.1 Zapojeni mérené soustavy

Z dtvodu vérnéjsiho simulovani praktického pouZiti vyméniku bylo teplé médium zapojeno do
vnitini hadice (vnitini okruh) a studené do vné&j$i hadice (vnitini okruh). Pti tomto méfeni byla
K dispozici dvé zaznamenavaci zafizeni, a tak byly snimany mimo jiné i tlaky pied
a za vyménikem na obou okruzich. Diky tomu bylo mozné ur€it takové ztraty vymeéniku
a pouZit tato data pro validaci hydraulickych modelt. Snimace tlaku a teploty byly umistény na
spole¢né armatuie (Obr. 6.7 a Obr. 6.8, oranzovy snima¢ — teplota, protilehly snimac¢ — tlak).
Snimace pritoku byly umistény smérem dal od vyméniku, aby tlakova ztrata snimac¢t nebyla
zapocitana do tlakové ztraty vyméniku. Snimace vnitiniho okruhu byly tentokrat zapojeny
ve veétsi blizkosti vymeéniku, ¢im se snizila chyba méfené¢ho teplotniho rozdilu (Obr. 6.8).
Pro regulaci pratoku ve vnitinim okruhu byl na vratné vétvi za snimaci zapojen Skrtici ventil.
| zapojeni vné&jSiho kruhu bylo upraveno. Misto zapojeni bypassii na stojanu vyméniku se hned
za chiller zapojil jeden vétsi bypass, ¢imz se sniZila tlakova ztrata celého okruhu a bylo tak
mozné dosahnout vyssich pritokd (viz Obr. 6.9). I tak byl pritok moc maly na to, aby bylo
dosaZeno jiného nez laminarniho proudéni, a tak pro studeny okruh nebyl pouzit Skrtici ventil,
kterym by se dal regulovat pratok. Pritok ve studeném okruhu byl po celou doby méteni
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konstantni. Teplota studeného proudu byla fizena chillerem HRSHO090-AF-40-M od SMC,
ktery je schopny udrzovat teplotu média mezi 5 az 40 °C. [76] Teplota vnitiniho okruhu se
tidila chillerem HRS024_AF-20-T téz od SMC, ktery taky dokaze regulovat teplotu mezi 5 a
40 °C. [77] Pro regulaci teploty v rozsahu 40-60 °C byla pouzita termoelektricka lazen od SMC

INR-244-757 a pro dopravu média pneumaticky pohanéné ¢erpadlo SMC PA5010-F04. [78]
[79]

Obr. 6.7 Zapojeni snimact (zepiedu) — druhé Obr. 6.8 Zapojeni snimact (zezadu) -
mefeni druhé méteni

Pro jednotlivé veli¢iny byly v tomto méfeni pouzity nasledujici snimace: [80] [81] [75]

Thin— IFM TA2105 (0,5 °C) Phin — SMC ISE20C (£27,5 kPa)
Thout — IFM TA2105 (£0,5 °C) Phout — SMC ISE20C (£27,5 kPa)
Tein— IFM TA2105 (0,5 °C) Pein— SMC ISE20C (+27,5 kPa)
Teout — IFM TA2105 (+0,5 °C) Peout — SMC ISE20C (27,5 kPa)

Vi — SMC PF3W704 (+0,105 I/min)
Ve — SMC PF3W?720 (0,42 I/min)
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Obr. 6.9 Zapojeni vnéjsiho (chladného) okruhu

6.2.2 Prubéh méreni

Po zapojeni vodnich okruht byly spustény chillery a nasledné i zaznamenavaci zafizeni, ktera
kontinualn¢ zaznamenavala hodnoty s frekvenci 0,5 Hz. Pro kazdé nastaveni teplot byla
provedena vzdy tfi méfeni. Chladny okruh byl udrzovan pii konstantnim pratoku a ménil
se prutok teplého okruhu. Poté se zmeénila teplota nékterého z okruhli a opét se postupné
nastavili tfi rizné pratoky. Timto zpusobem se pokracovalo, dokud nebyl prométen rozsah 20-
40 °C. Veskeré namétené hodnoty z tohoto dne Ize nalézt v souboru 2_Mgéieni 26.3.2024.xIsm.

Bylo snahou zméfit vyménik ve dvou rezimech, rezim maximalniho vykonu a rezim nulovych
ztrat. Pro nastaveni s maximalnim vykonem byla teplota chladného okruhu zvolena teplota 5 °C.
Dale, protoze chladné médium proudilo ve vnéjsi hadici, bylo snahou eliminovat ohiev
od vnéjsiho prostiedi. Proto dalsi teplota chladného média byla zvolena 20 °C. To se ukazalo
jako nedostatecné, a tak se méfeni jesté opakovalo pro teplotu 25 °C, ktera byla zvolena i pro
pozd¢jsi méteni jako rezim nulovych ztrat.

Druhy den se méfila sestava s termoelektrickou lazni. Zapojily se vodni okruhy a spustil
se zaznam hodnot. Teply okruh se opét méfil pii tiech riznych pritocich. Nejprve se méfilo pii
teploté 60 °C a nésledné se teplota sniZila na 50 °C. Chladné médium se méftilo opét pii jednom
pritoku a teplota se tentokrat nastavila na 5 a pak na 25 °C. Pokazdé pii nastaveni nejniz§iho
pratoku teplého média se pritok postupem casu snizoval. Tato rychlost zmény byla bohuzel
nezanedbatelna (asi 0,02 I/min?), a tak bylo potieba $krtici ventil béhem méfeni pribézné
otevirat. Nakonec se podafilo ziskat par usekd s téméf neklesajicim pritokem. Toto chovani
se dvakrat v mens$i mife projevilo i u stfedniho prutoku. Zaznamenané hodnoty v tomto dni
jsou uvedeny v souboru 2_Méfeni 27.3.2024 .xIsm.
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6.2.3 Vysledky méreni

Diky pouziti snimacii, na které je zaznamenavaci zafizeni naprogramovano, nebylo nutné
naméefené hodnoty prepocitavat. PO porovnani rozdilti tepelnych tokd studeného a teplého
média pii méfeni s chillerem a pii méfeni s termoelektrickou lazni se narazilo na zvlastni fakt.
Pfi méfeni s termoelektrickou 1dzni v rezimu maximalniho vykonu, kdy studené¢ médium ve
vnéjSim okruhu mé teplotu pouze 5 °C, se tepelné toky studeného a teplého média témet rovnaly.
To by nasvécovalo skute¢nosti, Ze chladny proud se prakticky neohtival od okolniho vzduchu.
Pfitom pii méfeni s chillerem je jednoznacné, Ze se studeny proud ohiival i od okolniho
vzduchu. Teplota v mistnosti se nijak dramaticky nezménila (maximalné o jeden nebo dva
stupné). Tuto skuteCnost lze ale vysvétlit nepfesnosti pouzitych snimaci. Pii velikosti
variability veskerych veli¢in bylo mozné dosahnout stavu, kdy studeny proud teplo z okoli
pfijimal, i stavu kdy studeny proud teplo do okoli odevzdaval. Jelikoz byla teplota v mistnosti
okolo 21 °C a studené médium mélo teplotu zhruba 6 °C, lze s jistotou fici, ze studené médium
teplo z okoli pfijimalo. Pii méfeni s termoelektrickou lazni, tak musel néktery ze snimact méfit
znaén¢ odlisné hodnoty od skute¢nych.

Tlakova ztrata na stran¢ studeného média (v mezikruzi) byla velmi vysoka, pohybovala se okolo
hodnoty 5 bar. Chybu méfidla na vstupu lze vyloucit, nebot’ tlak zmé&feny na vstupu do
vyméniku se téméfi shodoval s tlakem na vystupu z chilleru. Vystup z vyméniku vedl zpét do
chilleru, ktery uchovava médium v uzaviené nadob¢. Tlak na vystupu z vyméniku tedy mohl
byt vyssi, nez je tlak atmosféricky, coZ znamena, Ze je mozné, ze tlakovy snimac na vystupu
z vyméniku byl vadny, nebot’ pfi métfeni ukazoval hodnotu pietlaku okolo 0,28 bar. Dal§im
diuvodem k tak vysoké tlakové ztraté mohou byt bloky na koncich vyméniku, které rozvadi
médium do vnitini a vnéjsi hadice. (Lze vidét naptiklad na Obr. 6.7.) Ty mohou mit uzké misto
a Skrtit tim prutok. Naméfenou tlakovou ztratu tedy nelze brat v Gvahu kvili témto dvéma
divodim.

Vysledky méfeni obsahuje Ptiloha 1 a Ptiloha 2.
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7 Porovnani vysledki matematického modelu s
naméienymi daty

Nyni kdyz jsou znama data z méfeni je potieba ovéfit platnost empirickych rovnic z kapitoly 5.
Tato kapitola ukaze, jak jednotlivé empirické rovnice odpovidaji naméfenym hodnotam.
Na zéklad¢ tohoto porovnani se pak vyberou nejvhodnéjsi rovnice pro matematicky model.

7.1 Tepelny vypocet

Porovnavané empirické rovnice slouzi k vypoctu Nusseltova ¢isla. Pomoci néj 1ze vypocitat
soucinitel pfestupu tepla, a tedy i soucinitel prostupu tepla. Cely problém Ize tedy spociva v tom,
jak nejlépe odhadnout soucinitel prostupu tepla ve studovaném vymeéniku.

Pii analyze zavislosti hodnot soucinitele prostupu tepla byly odhaleny tyto zavislosti:

1) Soucinitel prostupu tepla neni zavisly na logaritmickém teplotnim spadu ani
na teplotnim rozdilu jednotlivych proudd.

2) Srostoucim prutokem, a tedy s rostouci rychlosti proudéni, se zvySuje soucinitel
prostupu tepla. To odpovidéa teorii, Ze turbulentni proudéni rozbiji mezni vrstvu
a umoznuje intenzivngj$i promichéani tekutiny. Proto je ve vyménicich tepla tento typ
proudéni zadany i kdyz ma vyssi tlakovou ztratu.

3) NaObr. 7.1 Ize vidét, ze s rostouci teplotou horkého i studeného média roste i soucinitel
prostupu tepla U. Svétlejsi barvy odpovidaji vyssi vstupni teploté, a tedy i vyssi stiedni
teploté, studeného média. To Ize vysvétlit tim, Ze s rostouci teplotou vody klesa jeji
viskozita, a tak se pii stejné rychlosti proudéni objevuje vice turbulenci.
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[}
— 250,00 o
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N 200,00 2 [}
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S @
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® Termoldzen T_c,in=5°C
50,00 Termoldzen T_c,in =25 °C
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Obr. 7.1 Korelace soucinitele prostupu tepla a stfedni teploty teplého média

Vymeéniky tepla se vétSinou vyrabi z dobte tepelné vodivych materidld, ale v ptipadé, kterym
se zabyva této prace, je tomu naopak. Z analyzy odporu jednotlivych vrstev, které se podileji
na prenosu tepla, vyplyva, Ze odpor stény hadice vyrazné pfevySuje odpory meznich vrstev.
Podil odporu stény se pohybuje okolo 90 % (celou analyzu lze nalézt v souboru Porovnani
vztaht.xlsm na list¢ Analyza prostupu tepla). To ma za nasledek, ze i kdyz se vypocitaji odpory
meznich vrstev pomoci ruznych empirickych rovnic, pomérné rozdily jsou mezi nimi
minimalni. V disledku tedy nema volba empirické rovnice pro vypocet Nusseltova Cisla

42



Porovnani vysledkii matematického modelu s namétenymi daty

zasadni vliv na piesnost vypoctu prostupu tepla a naopak sténa bude mit velky vliv na vykon
vymeéniku.

7.1.1 Piestup tepla na vniti'ni strané trubky

Na Obr. 7.2 je vidét, Ze jedina rovnice, ktera odpovida predpokladu, ze v zahnutych trubkach
je pfestup tepla vys$§i nez v rovnych, je upravena Gnieliskiho rovnice pro rovné trubky.
Pro jednoduchost byla tato rovnice zvolena bez zapocitani rozdilné teploty mezni vrstvy.
Zbytecné by to do vypoctu piidavalo dalsi iteracni smycku a rozdil na vysledném soucinitele
prostupu tepla je ptitom zanedbatelny.

Ve vysledku, tak byly pro vnitini stranu vyméniku zvoleny nésledujici vztahy, tak jak je uvadi
Gnielinski v VDI [60]:

Laminarni oblast — Schmidtova rovnice pro laminarni proudéni

Ptechodova oblast — Linedrné interpolované hodnoty mezi Schmidtovou rovnici
pii kritickém Reynoldsové ¢isle a Gnieliskiho rovnici pii Re =
22 000

Turbulentni oblast — Gnieliskiho rovnice pro turbulentni proudéni v zahnutych trubkach

300
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200 /
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100
i %
0 =
0 5000 10 000 15 000 20000 25000 30 000
Re
Gnielinsky pfima trubka Gnielinsky VDI bez teplotni zavislosti
Schmidt_lam Schmidt_prech
Schmidt_turb Dravid
— Kalb_Seader Sieder_Tate
Xin et al.

Obr. 7.2 Porovnani empirickych rovnic pro zahnuté trubky

7.1.2 Prestup tepla na vnéjsi strané trubky

Pro urceni soucinitele ptestupu tepla na vnéjsi strané byly zkoumany dvé rovnice. Z kazdého
méfeni se vzaly vstupni teploty a pratoky obou médii a odhadovala se vystupni teplota teplého
média. Pro kazdé méfeni byla vypocitana vystupni teplota studeného média z kalorimetrické
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rovnice a porovnana s naméfenymi daty. Soucinitele pfestupu tepla na vnitini strané se
vypocitaly z rovnic zminénych v ptedchozi kapitole.

Jak lze vidét na Obr. 7.3, Obr. 7.4 a Obr. 7.5 ob¢ rovnice nemaji na vystupni teplotu (a tedy
i soucinitel prestupu tepla) prakticky zadny vliv. To je zplsobeno jiz zminénou S$patnou
tepelnou vodivosti hadic. Dale si Ize v§imnout, Ze podle obou rovnic vychazi vystupni teplota
niz8i, neZz byla naméfena. CoZ naznacuje, Ze soulinitel piestupu tepla je ve zkoumané
konstrukci vyssi nez u koncentrické konstrukce, pro kterou byly vztahy navrhnuty. Bohuzel
kviili nedostatecné presnosti méteni neni mozné toto potvrdit, nebot’ by se mohlo jednat pouze
o chybu zptsobenou snimaci.

8,00

7,5

ST

Cislo méreni

o

o

BT _c,out_ Rennie MT_c,out Kumar BT _c,out_namérené

Obr. 7.3 Vystupni teploty pro Tein =5 °C
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Obr. 7.4 Vystupni teploty pro T¢in =20 °C
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Obr. 7.5 Vystupni teploty pro Tcin =25 °C

Z piedchozich grafii vyplyva, ze vysledky z Kumarova vztahu se pro jednotliva méfeni zasadné
nelisi od vysledki z Rennieho rovnice. Pii méfeni se Reynoldsova c¢isla pohybovala v rozsahu
3000 az 6000 a pti provozu se ocekava, ze toto Cislo bude jesté vyssi. Proto byla
pro matematicky model zvolena rovnice (24), kterou ve své praci uvedl Kumar. Tento vztah
je pouzit pro vSechny rezimy proudéni, i kdyz je jeho platnost uvadéna pouze v rozsahu
Reynoldsovych ¢isel 5 000 az 15 000.

7.2 Hydraulicky vypocet

Pro vypocet tlakovych ztrat bylo porovnano n¢kolik vztahti uvedenych v kapitole 5.3. Z
Obr. 7.6 1ze vidét, ze rovnice pro zahnutou trubku aproximuji chovani vyméniku pomeérné
ptesné. Pro vypoctovy model byl proto pro laminarni proudéni ve vnitini trubce zvolen vztah
(28) od Mishry a Gutpy pro laminarni oblast a pro turbulentni proudéni je pouzit vztah (32) od
Zheng et al.
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Obr. 7.6 Porovnani vztaht pro vypocet tlakovych ztrat v trubce

45



Porovnani vysledkli matematického modelu s namétenymi daty

600 000
500 000 ﬁ { H
400 000
300 000

200 000

Tlakova ztrata(Ap) [Pal

100 000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Reynoldsovo cislo (Re) [-]

Mezikruzi, Xin MezikruZi, Gomma ® Studené médium

Obr. 7.7 Porovnani vztaht pro vypocet tlakovych ztrat v mezikruzi

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.2.3, pro mezikruzi nelze pouzit namétené tlakové ztraty.
Na Obr. 7.7 lze vidét, jak namé&fené tlakové ztraty silné pievySuji hodnoty piedpokladané
obéma empirickymi rovnicemi. Pro matematicky model je pouzit vztah (33) od Xin et al., ktery
je platny v $ir$i oblasti Deanovych ¢isel nez vztah (34). Bude potieba provést dalsi méfeni pro
ovéfeni platnosti tohoto vztahu.
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8 Navrhovy algoritmus ve VBA (modelovani ve VBA)

Pro snadné uzivani matematického modelu byl vytvofen program napsany V programovacim
jazyce VBA, ktery se pohodIn¢ ovlada v klasickém prostiedi excelu. Tato kapitola ukazuje, jak
kod funguje a zaroven je navodem, jak tento vypoctovy nastroj pouzivat.

Na Obr. 8.1 je struén¢ vyobrazeno fungovani programu. Pro kazdou konfiguraci vypocita
program tepelné a hydraulické parametry a nasledné provede optimalizaci na zakladé
minimalizace tlakovych ztrat. Vysledky jsou pak prezentovany dvéma zpusoby: velmi
zjednodusenym vypisem (viz Obr. 8.3) a vypoctovym protokolem (viz Ptiloha 3). Vysledkem
je nastroj pro navrh tepelného vyméniku, ktery spliiuje pozadované tepelné vykony a zaroven
minimalizuje naroky na Cerpaci vykon.

START

VWpocet viastnosti teplého média

Vypocet wkonu vyméniku

lterace vystupni teploty studeného média

VWypocet bezrozmérnych Cisel
a parametr( vymeéniku

v

Vypocet tlakovych ztrat

Sefazeni konfiguraci podle tlakovych ztrat

Y

( STOP )

Obr. 8.1 Struény vyvojovy diagram programu
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8.1 Prehled fungovani programu
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Obr. 8.2 Vyvojovy diagram programu
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Pted spusténim kodu je nutné zadat potiebné uidaje na list¢ Parametry. Nasledn¢ je mozné kod
spustit tla¢itkem SPOCITAT. Nejprve je preéteno zadani. To se pievede na zakladni jednotky
a ulozi do piislusnych proménnych. Néasledn€ program zkontroluje, zda byly zadany vlastnosti
teplého média. Pokud ne, program tyto hodnoty za pomoci tabelovanych hodnot vody linearné
interpoluje na zakladé stiedni teploty. Poté se nactou rozméry hadic, vypocita se hmotnostni
tok teplého média a vykon vymeéniku. Vykon vyméniku se zapiSe na prvni list. Nésleduje
smycka, ve které se pro kazdou moznou konfiguraci vypocitaji veskeré parametry.
teplota média, logaritmicky teplotni rozdil, Deanovo ¢islo, Prandtlovo ¢islo, Nusseltovo ¢islo,
soucinitel prostupu tepla, délka vyméniku a tlakové ztraty v obou ¢astech vymeéniku. Nakonec
se ve smycce zkontroluje, zda tlakové ztraty neptekrocili maximalni dovoleny tlak v hadici
a pokud ne, tak jsou dilezit¢ hodnoty uloZzeny do pole a pokracuje se dalsi konfiguraci.
Po propocitani vSech konfiguraci program ohodnoti jednotlivé moznosti podle tlakovych ztrat,
sefadi je a vypiSe je na samostatny list VSechny moznosti. Prvni moznost z toho seznamu se pak
pro pohodlnost automaticky kopiruje na prvni list Parametry.

8.2 Uzivatelské prostredi

Na Obr. 8.3 je vidét, jak vypada uZivatelské prostiedi programu. Je pomérné jednoduché.
Rozdéleno je do dvou casti, zadani a vysledky. Dole se pak nachazi tladitko pro spusténi
vypoctu.

Navrh Sroubovicového koaxidlniho vyméniku

Zadani

Parametry teplého média
Teplota na vstupu do vyméniku 60 °C Pratok 1 I/min
Teplota na vystupu z vyméniku 50 °C
Primérna teplota 55 °C
HUVStO,ta pfi prE“Jmérné.tepISté L . kg/m’ Tabelovana vlastnost vody se vypocitd
Mérna tepelna kapacita pfi primérné teploté J/(kg-K) - pokud je pole prézdné
Dynamicka viskozita p¥i primérné teploté Pa-s X P

nebo je v ném ¢islo 0
Tepelna vodivost pfi primérné teploté W/(m-K)
Parametry studeného média
Teplota na vstupu do vymeéniku 7 °C Multiplikator kritického Reynoldsova Cisla b 0,3 -
Parametry vyméniku
Primeér zakfiveni ) 180 mm Tepelna vodovost materialu 0,22‘ W/(m-K)

Vysledky

Vnitini primér mensi hadice 10,000 mm Délka vymeéniku 2,220 m
Vnéjsi primér mensi hadice 12,000 mm Vykon vyméniku 686,8 W
Vnitini primér vétsi hadice 22,225 mm Teplota studeného média na vystupu 8,88 °C
Vnéjsi primér vétsi hadice 25,400 mm Potiebny pritok studeného média 5,22 |/min

Je potreba zkontrovat tlaky na vstupech do vyméniku. Ty jsou zavislé na charakteristikach cerpadel.
Program pouze kontroluje, zda jsou tlakové ztraty nizsi nez dovoleny relativni tlak hadic uvadény SMC.

SPOCITAT

Obr. 8.3 Uzivatelské rozhrani programu

Proto aby bylo zadani pln¢ specifikované, je potieba zadat ne¢kolik hodnot. Zaprvé to jsou
parametry teplého média, vstupni a vystupni teplota, vlastnosti pfi stfedni teploté a pritok.
Pokud je jako teplé médium pouzita voda (nebo latka s podobnymi vlastnostmi), neni potieba
zadavat vlastnosti latky, nebot’ se vypocitaji z tabelovanych hodnot. Zadruhé je potieba zadat
vstupni teplotu a poZzadovany typ proudéni studeného média. Typ proudéni ma vliv na tlakové
ztraty, ale 1 na pottebnou velikost vyméniku. Zatieti je nutné specifikovat primér zakiiveni
a tepelnou vodivost materialu vymeéniku. Pfi malém stoupani je mozno povazovat primér vinuti
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za prumér zakiiveni. V opacném piipadé¢ uz dochézi k velké odchylce a je nutné primér
zakfiveni vypocitat z rovnice (10).

Po spusténi kodu tlagitkem SPOCITAT provede program vypodet a zobrazi parametry nejlepsi
konfigurace v ramecku Vysledky. Je nutné podoktnout, Zze konfigurace jsou hodnoceny pouze
podle tlakové ztraty, a i pevnostni kontrola je provedena pouze na zaklad¢ téchto ztrat. Je proto
nutné pii navrhu zkontrolovat skute¢né tlaky na vstupu do vyméniku, které jsou zavislé
na zvoleném cerpadle.

8.3 Detailni popis programu

V této kapitole je rozebran kod programu pro ndvrh rozmérti vymeéniku. Detailni popis
jednotlivych ¢asti kodu je piedstaven v samostatnych podkapitolach, které jsou fazeny tak, aby
odpovidaly struktufe samotného kodu.

Inicializace programu

Po spousténi kddu se nastavi indexovani od 1 namisto od 0, definuje se novy typ proménné
,»Tube‘ a také se definuje vektor ,,Tubes‘. Proménna ,, Tube* slouzi pro ukladédni rozmérii hadic.
Obsahuje dva parametry In pro vnitini pramér a Out pro vnéjsi prumér hadice. Vektor
,»Tubes* pak v sobé ukldda parametry vSech hadic.

Nasledné se definuji lokalni proménné pro ukladani vstupnich dat, mezivysledkt a findlnich
parametri vyméniku. Zarovein se deklaruji nékteré zkratky pro usnadnéni programovani.

Nacéteni zadani

Program nacte zadané parametry z uzivatelského rozhrani a ptevede je do zakladnich jednotek.

Vypocet vlastnosti teplé vody

V této fazi program zkontroluje, zda se stiedni teplota teplého média nachéazi v rozsahu
0,01 - 100 °C. Pokud tomu tak neni, zobrazi chybové hlaseni a ukonci se. Pokud je stfedni
teplota v realném rozsahu interpoluji se linearn¢ vlastnosti vody z tabulek. Tyto vlastnosti
zahrnuji hustotu, viskozitu, mérnou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost.

Nacteni parametri hadic

Program nacte vnitini a vné&j$i priméry hadic, které jsou ulozeny na listu ,Parametry
hadic* a uloZi je do vektoru ,,Tubes*. V tomto vektoru jsou uloZeny jak metrické, tak 1 palcové
hadice. Vzhledem k tomu, Ze se nejdfive ¢tou rozméry metrickych hadic, tak prvnich 6 hadic
v tomto vektoru je metrickych a zbylé jsou palcové.

Vypocet hmotnostniho a tepelného toku teplého média

Hmotnostni tok teplého média se vypo¢ita na zakladé zadaného objemového pritoku a hustoty
teplé vody. Nasledné se zkontroluje, zda vystupni teplota teplého proudu je vyssi nez vstupni
teplota. Pokud ne, zobrazi program chybové hlaseni a ukonci se. Tepelny tok se pak vypocita
jako sou¢in hmotnostniho toku, mérmné tepelné kapacity a teplotniho rozdilu mezi vstupem
a vystupem teplého média. Jelikoz se pfi vypoctu pocita s idealnim vymeénikem, tak jsou ztraty
do okoli nulové a tento tepelny tok je rovny vykonu vymeéniku. Jelikoz je vykon pro vSechny
konfigurace stejny, zapiSe rovnou do vysledkii na prvnim listé.
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Vytvoreni realnych konfiguraci

Touto fazi za¢ina velkéd smycka, ve které se pro kazdou moznou konfiguraci vypocitaji veskeré
parametry. Program generuje kombinace hadic z vektoru ,,Tubes a kontroluje kazdou
konfiguraci na minimalni mezeru mezi trubkami, aby se zajistila dostate¢na cirkulace tekutin.
Pokud rozméry vyhovuji podmince, zapisi se do doCasnych proménnych pro dalsi vypocty.
Tyto doCasné proménné se piepisi novymi rozméry hadic pii kazdém opakovani smycky.
Nasledné¢ se vypocita hydraulicky pramér pro mezikruzi.

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro teplé médium

Nyni se ur¢i rychlost proudéni teplé latky a vypocita se Reynoldsovo Cislo pro na zéklad¢ jeho
rychlosti v hadici, hustoty, viskozity a vnitiniho priméru hadice. Taktéz se ur¢i hodnota
kritického Reynoldsova ¢isla pro toto médium.

Iterace vystupni teploty studeného média

Tato podkapitola je pon¢kud delsi, protoze zahrnuje nékolik dil¢ich kroku. Iterace vystupni
teploty studeného média je nezbytnd, nebot’ se vlastnosti studeného média méni v zavislosti na
jeho teploté. Nelze tedy urcit teplotu bez znalosti vlastnosti, a naopak vlastnosti nelze urcit bez
znalosti teploty. Priblizného vysledku lze dosdhnout odhadem, ktery se s kazdou iteraci
zpfesiiuje.

Nejprve je odhadnuta stara vystupni teplota (v této iteraci znacena Tc out, mimo iteraci
je Tc_out znacena obycCejna vystupni teplota studeného média) a vypocitano kritické
Reynoldsovo ¢islo pro studeny proud. Nova vystupni teplota (T¢_out2) je nastavena na stejnou
hodnotu jako odhad. Nasleduje itera¢ni smycka, ktera se opakuje, dokud neni rozdil nové a staré
vystupni teploty mensi nez 0,001 °C.

Princip iterace:

1. Prepsani staré vystupni teploty — Hodnota staré teploty se nyni rovna nové teploté
z predeslého cyklu. Pfi prvnim cyklu se nic neméni. Je vypocitana stfedni teplota
studeného média.

2. Vypocet vlastnosti studeného média — Tak jako u teplého média, program opét
zkontroluje, zda se stfedni teplota studeného média nachazi v rozsahu 0,01 — 100 °C.
Pokud tomu tak neni, zobrazi chybové hlaseni a ukonci se. Na zdklad€ primérné teploty
studeného média se linearn¢ interpoluji vlastnosti studeného média, jako je hustota,
viskozita, mérna tepelna kapacita a tepelné vodivost.

3. Vypolet Reynoldsova ¢isla studeného proudu - Pomoci zadané hodnoty
multiplikatoru se vypocita Reynoldsovo c¢islo studeného média. Toho se dosahne
prostym ndsobenim ¢isla multiplikatoru a kritického Reynoldsova ¢isla.

4. Vypocet rychlosti proudéni, objemového a hmotnostniho toku studeného média —
Ze zadanych a dopocitanych hodnot se postupné vypocita: rychlost proudéni, objemovy
tok a hmotnostni tok.

5. Vypocet nové vystupni teploty studeného média — Nova vystupni teplota se urci
z kalorimetrické rovnice (2).

6. Kontrola konvergence — Pokud se nova vystupni teplota studeného média lisi od staré
hodnoty vice nez 0 0,001 °C, cely proces iterace se opakuje. V opa¢ném piipadé iterace
kon¢i a hodnota nové teploty (Tc_out2) je ulozena do proménné Tc_out.
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Vypocet logaritmického teplotniho spadu, podobnostnich ¢isel, soucinitele prostupu,
plochy a délky vyméniku

Na zéklad¢ vstupnich a vypocitanych parametrii se provede nésledujici:

e Vypocet logaritmického teplotniho spadu (LMTD) — Program vypocita LMTD. Pokud
je vyraz pro logaritmus zaporny, program zobrazi chybova hlaseni a ukon¢i se.

e Vypocet Deanova cisla pro oba proudy

e Vypocet Prandtlova ¢isla pro oba proudy

e Vypocet Nusseltova Cisla pro oba proudy podle typu proudéni

e Vypocet soulinitele prestupu tepla pro oba proudy

e Vypocet soucinitele prostupu tepla

e Vypocet plochy vyméniku

e Vypocet délky vyméniku

Vypocet tlakovych ztrat ve vyméniku

Pro kazdou konfiguraci vyméniku se vypocitaji tlakové ztraty pro oba proudy. Vypocet
zohlednuje typ proudéni (laminarni nebo turbulentni) pfi vypoctu soucinitel tfeni u teplého
média. U studeného média, které proudi v mezikruzi, je pouZit vztah platny pro vSechny typy
proudéni.

Vypocet dovolenych tlaki hadic

V tomto kroku se linearné interpoluji dovolené tlaky hadic z tabulek. Pokud je stiedni teplota
média mensi nez 20 °C, program pocitd s pevnosti, jakou mé hadice pti 20 °C. Pro vyssi teploty
jsou jiz k dispozici tabelované hodnoty.

UloZeni vysledkii do vektoru Parameter

Pro kazdou prozkoumanou konfiguraci vyméniku se tlakové ztraty porovnaji s dovolenymi
tlaky hadic. Pokud je tlakova ztrata niz$i nez dovoleny tlak, ulozi se vysledky do vektoru
Parameter.

Vybér optimalni konfigurace

Optimalni konfiguraci je potieba vybrat na zdklad€ n€jakého kritéria. Pro tento ucel byl zvolen
skorovaci systém. Pro kazdou konfiguraci je vypocitano skore, pomoci které¢ho se nasledné
rozhodné, kterd zkonfiguraci je optimalni. Volba kritéria hraje zdsadni roli pfi tomto
rozhodovani. Autor této prace se rozhodl hodnotit konfigurace na zaklad¢ tlakovych ztrat
V obou ¢astech vymeéniku.

Pro hodnoceni ve vytvofi pole ScoreBoard se vSemi tlakovymi spady. Toto pole se nasledné
sefadi od nejvyssi hodnoty po nejnizsi. Dale se také vytvoti pole Scores, kde budou ulozena
hodnoceni jednotlivych konfiguraci a jejich umisténi (Cislo sloupce) v poli Parameter.
Jako hodnotici funkce byl zvolen pievraceny soucet tlakovych spadii vynasobeny souctem
potadi tlakovych spadt ve vektoru ScoreBoard. Tim se dava priorita konfiguracim s celkové
niz§imi tlakovymi ztratami, ale zaroven se bere ohled i na konfigurace, kde jsou obé¢ tlakové
ztraty (pro teplé a studené médium) relativné nizké. Jednotlivé konfigurace jsou pak podle
hodnoceni sefazeny sestupné pomoci algoritmu Bubble sort.

Nakonec jsou vSechny sefazené konfigurace vypsany na list VSechny moznosti a na listu
Vypoétovy protokol se naléza protokol vypoctu, u kterého je mozné zadat ¢islo konfigurace,
pro kterou zobrazi hodnoty.
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Zaver

9 Zavér

Pti vyrobé se pouzivaji nejen velice silné kyseliny a zasady, ale je zde také dbano na vysokou
Cistotu. Pro chlazeni takto agresivnich latek byl z dostupnych technologii nakonec zvolen
nejjednodussi typ a sice koaxialni vymeénik. Z materidli se pak jako optimalni volbou jevi
fluoropolymer PFA, ktery je velice chemicky odolny a lze jej jednoduSe zpracovavat
vstiikovanim. Tato kombinace konstrukce a materialu vymeéniku nejlépe vyhovuje, nebot SMC
jiz prodava tyto PFA hadice pro piepravu tekutin. Firma si tak rozsiii své portfolio aplikaci,
pro které je schopna zafidit kontrolu teploty medii bez zadnych dalSich investic na vyvoj a nové
vyrobni stroje.

Soucasti prace je 1 vypoctovy program pro navrh koaxialniho hadicového vymeéniku ve VBA.
Ten provadi tepelny vypocet, hydraulicky vypocet a tlakovou kontrolu, ¢im usnadiuje a znacné
zrychluje navrh vyméniku. Vystupem je vypoctovy protokol, ktery uvadi parametry médii a
geometrii navrzené¢ho vymeéniku.

Matematicky model pouzivany programem byl ovéfen pomoci naméfenych hodnot na
skute¢ném vymeéniku, ktery SMC poskytlo pro ucely této prace. Bohuzel byla métena pouze
jedna konfigurace, a proto nelze s jistotou fici, ze uvedeny matematicky model bude odpovidat
jinym geometriim. Na praci by se tedy dalo navazat hledanim vhodnych empirickych vztaha
pro vypocet Nusseltova Cisla v mezikruZzi a koeficientu tfeni pro vypocet tlakovych ztrat.

Tato prace, diky své teoretické ¢asti, poskytuje zaklad pro dalsi rozhodovani firmy v ptipadé
pozadavku na rozvoj v této oblasti. V prubéhu psani Se také ukazalo, ze volba materidlu
je velice rozsahly problém. Na praci by se tedy dalo také navazat hledanim a testovanim
vhodného materialu, respektive vhodného plniva PFA a popisem dé&ju uplatiujicich se pfi
kontaktu materialu s chemikalii. PFA plnéné grafitem ma niz8§i chemickou odolnost,
takze by bylo nutné vyrobit naptiklad dvouvrstvou hadici, aby nedochazelo k naruSovani
teplosménnych stén a zneciStovani chlazeného média. V ptipadé Ze by se vyrabéla hadice na
miru, bylo by vhodné ji vyrobit s tenci sténou.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKratka Vyznam

AT Rakouska republika

CsSv Comma-separated values (hodnoty oddélené carkami)

DI voda Deionizovana voda

et al. et alli (a dalsi)

FEP Fluorovany ethylen propylen

LMTD Logarithmic mean temperature difference (logaritmicky teplotni spad)

PE Polyethylen

PF Fenolformaldehydové pryskyfice

PFA Perfluoro-alkoxy alkan

PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluoroethylen

SiC Karbid kiemiku

SMC Sintered Metal Corporation

VBA Visual Basic for Applications

VDI Verein Deutscher Ingenieure (Spolek némeckych inzenyrt)

Symbol Vyznam Jednotka

A Teplosménna plocha m?

AL Plocha na vnitini stran€ teplosménné trubky m?

Az Plocha na vnégj$i strané€ teplosménné trubky m?

Cp M¢érna tepelna kapacita pro stiedni teplotu JI(kg-K)
Vnéjsi pramér trubky m
Vnitini primér trubky m

D1 Vnéjsi primér vnitini trubky m

d> Vnitini pramér vnéjsi trubky m

De Deanovo ¢islo -

Dn Hydraulicky primér

Dy Primér vinuti

D, Primér zakiiveni

f Soucinitel tfeni -
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

|m,h

|m,s

Mn

N

Nu

NUI Recrit
NUt,22 000
O

Pec,in
Pc,out
Ph,in
Ph,out

Pr

Prw

Qe
Qn
Re
Recrit
Rz
Rz

Stoupani

Vystupni proud snimace

Horni hranice vystupniho proudu métidla
Spodni hranice vystupniho proudu métidla
Smérnice piimky

Charakteristicky rozmér

Délka trubky (vyméniku)

Hmotnostni pratok

Hmotnostni pritok studeného média
Hmotnostni prutok teplého média

Pocet otacek vinuti vyméniku

Nusseltovo ¢&islo

Nusseltovo ¢islo pro laminarni proudéni pii Re = Recrit

Nusseltovo ¢islo pro turbulentni proudéni pii Re = Recrit

Sméaceny obvod

Tlak studeného média na vstupu

Tlak studeného média na vystupu

Tlak teplého média na vstupu

Tlak teplého média na vystupu
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu média
Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu stény
Posunuti

Tepelny tok

Tepelny tok ve studeném médiu

Tepelny tok v teplém médiu
Reynoldsovo ¢islo

Kritické Reynoldsovo ¢islo

Tepelny odpor na vnitini strané€ trubky
Tepelny odpor na vné&jsi strané trubky
Prito¢ny prifez

Snimana teplota
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mA
mA
mA

ka/s
kg/s
ka/s

kPa
kPa
kPa
kPa

m2-K/W
m2-K/W

°C



Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Tec
Te,in
Tecout
Th
Thiin
Th,out
Tmh
Tms

Ve
Vi

o1
o2

Oh

ap
AT
AT,
AT>
ATim

Nw

At
Aw
A,

Stiedni teplota studeného média

Teplota studeného média na vstupu

Teplota studeného média na vystupu

Stfedni teplota teplého média

Teplota teplého média na vstupu

Teplota teplého média na vystupu

Horni hranice méftitelného rozsahu métidla
Spodni hranice métitelného rozsahu métidla
Soucinitel prostupu tepla

Rychlost proudéni

Objemovy pratok studeného média

Objemovy prutok teplého média

Nezavisla proménna

Zavisla proménna

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel piestupu tepla na vnitini stran¢ trubky
Soucinitel prostupu tepla na vnéj$i strané trubky
Soucinitel prostupu tepla na strané teplého média
Interpolacni koeficient

Tlakova ztrata

Rozdil vstupni a vystupni teploty proudu

VEtsi rozdil teplot médii na jedné strané vyméniku

Mensi rozdil teplot médii na jedné stran¢ vyméniku

Logaritmicky teplotni rozdil

Dynamicka viskozita média

Dynamicka viskozita média pro stiedni teplotu stény

Darcy-Weisbachtiv soucinitel tieni (pro rovné trubky)

Tepelna vodivost média
Tepelna vodivost trubky

Soucinitel tfeni pro zakiivené trubky
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°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
W/(m?-K)
m/s
I/min

I/min

W/(m2-K)
W/(m?K)
W/(m?-K)
W/(m?-K)

Pa
°C
°C
°C
°C
Pa-s

Pa-s

Wi(m-K)
Wi(m-K)



Seznam pouzitych zkratek a symbolt

P Hustota média kg/m?®
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Seznam pfiiloh

Seznam priloh

Ptiloha 1 — Vysledky druhého méteni, chiller

Ptiloha 2 — Vysledky druhého méfeni, termoelektricka lazen

Ptiloha 3 — Vystupni protokol z programu

Pfiloha 4 — Zaznam prvniho méfeni (1 Meé&feni 12.1.2023.xIsm)

Ptiloha 5 — Zaznam druhého méfeni — Chiller (2__M¢éteni 26.3.2024)

Ptiloha 6 — Zaznam druhého méteni — Termoelektricka lazen (2 M¢éteni 26.3.2024)

Ptiloha 7 — Program pro vypocet koaxialniho vyméniku (Navrh koaxialniho vymeéniku.xlsm)
Ptiloha 8 — Porovnani vztahti pro tlakové ztraty.xIsm

Ptiloha 9 — Porovnani vztahti.xlsm

Ptiloha 10 — VSechny rovnice pro Nu.xIsm
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Priloha 1 — Vysledky druhého méreni, chiller

€. méreni | Tcin [°Cl | Teout [°C] | Pein [bar]l | peout [bar] | Ve [I/min] | Tuin [°C] | Thout [°C] | Pnin [bar] | pnout [bar] | Vi [I/min]
1 5,10 6,36 5,11 0,28 3,69 39,30 37,54 1,60 0,72 1,57
2 5,13 6,33 5,11 0,28 3,69 39,22 36,06 1,70 1,33 0,92
3 5,13 6,23 5,11 0,28 3,70 38,89 32,44 1,78 1,66 0,38
4 5,15 5,81 5,11 0,28 3,73 19,97 19,35 1,70 0,65 1,48
5 5,09 5,79 5,11 0,28 3,72 20,12 19,05 3,02 2,43 1,01
6 5,13 5,78 5,11 0,28 3,73 20,24 18,22 2,68 2,49 0,38
7 19,88 20,36 5,09 0,28 3,93 29,80 29,21 2,37 1,53 1,36
8 19,89 20,36 5,09 0,28 3,93 29,77 28,86 2,50 2,12 0,84
9 19,88 20,31 5,09 0,28 3,93 29,71 27,83 2,62 2,45 0,38
10 24,82 25,42 5,09 0,28 3,99 39,58 38,57 2,30 1,50 1,43
11 24,83 25,42 5,08 0,28 3,99 39,42 37,89 2,44 2,09 0,87
12 24,82 25,37 5,09 0,28 3,99 38,94 35,71 2,55 2,42 0,36
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Priloha 2 - Vysledky druhého méreni, termoelektricka lazen

€. méfeni | T.in [°C] Teout [°C] | Pein [bar] | pcout [bar] | Vc[l/min] Thin [°C] Thout [°C] Phin [Par] | pnout [bar] | Vi [I/min]
1 5,09 6,81 5,12 0,28 3,79 58,01 53,23 1,09 0,45 1,55
2 5,14 6,75 5,11 0,28 3,79 56,90 49,46 1,22 1,06 0,78
3 5,15 6,67 5,12 0,29 3,81 57,51 44,18 1,27 1,23 0,40
4 24,81 25,86 5,09 0,28 4,12 58,92 55,45 1,05 0,44 1,52
5 24,82 25,86 5,09 0,28 4,13 58,58 54,13 1,15 0,88 1,00
6 24,82 25,78 5,09 0,28 4,13 58,25 48,84 1,24 1,20 0,38
7 24,82 25,62 5,09 0,28 4,14 49,26 46,84 1,16 0,54 1,50
8 24,82 25,61 5,09 0,28 4,14 49,10 45,89 1,27 1,00 0,97
9 24,82 25,53 5,09 0,28 4,14 48,67 41,90 0,83 0,77 0,38
10 5,16 6,60 5,11 0,29 3,83 48,85 45,21 1,16 0,52 1,52
11 5,16 6,58 5,11 0,28 3,82 48,68 43,61 0,79 0,50 1,01
12 5,13 6,36 5,10 0,28 3,84 48,54 37,06 0,83 0,78 0,35
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Priloha 3 — Vystupni protokol z programu

Protokol vypoctu Sroubovicového koaxidlniho vyméniku
Navrhovy vypocet - uréeni rozmér vymeéniku
Parametry proudi
Teplé médium Studené médium
Teplota na vstupu do vyméniku 60,00 °C Teplota na vstupu do vyméniku 7,00 °C
Teplota na vystupu z vymeéniku 53,00 °C Teplota na vystupu z vyméniku 7,34 °C
Hustota pfi pradmérné teploté 984,6 kg/m® Hustota pfi pradmérné teploté 999,8 kg/m*
Mérna tepelna kapacita p¥i primérné teploté 4184 )/ (kg'K) Mérna tepelna kapacita pfi primérné teploté 4200 J/(kg'K)
Dynamicka viskozita pri primérné teploté 4,929E-04 Pa-s Dynamicka viskozita pfi primérné teploté 1,427E-03 Pa's
Tepelna vodivost pfi primérné teploté 0,6505 W/(m-K) Tepelna vodivost pfi primérné teploté 0,575 W/(m-K)
Rezim proudéni Pfechodové - Rezim proudéni Prechodové -
Objemovy prutok 1,30 I/min Objemovy pruatok 26,26 |/min
Hmotnostni pritok 0,0213 kg/s Hmotnostni pratok 0,4376 kg/s
Rychlost proudéni 0,77 m/s Rychlost proudéni 1,30 m/s
Reynoldsovo ¢islo 9185 - Reynoldsovo ¢islo 12919 -
Kritické Reynoldsovo ¢islo 6581 - Kritické Reynoldsovo ¢islo 8613 -
Prandtlovo cislo 3,17 - Prandtlovo Cislo 10,43 -
Deanovo ¢islo 1677 - Deanovo ¢islo 5136 -
Nusseltovo ¢islo 57,88 - Nusseltovo ¢islo 302,87 -
Soudinitel prestupu tepla 6275 W/(m”K) | |Soutinitel ptestupu tepla 12240 W/(m>K)
Tlakova ztrata 4276 Pa Tlakova ztrdta 6441 Pa
Parametry vyméniku
Geometrické charakteristiky Tepelné charakteristiky

Vnitfni prdmér mensi hadice 6,000 mm Tepelna vodovost materidlu vyméniku 0,22 W/(m-K)
Vnéjsi primér mensi hadice 8,000 mm Vykon vyméniku 624,8 W
Vnitini primér vétsi hadice 22,225 mm Soucinitel prostupu tepla 241,34 W/(m?>K)
Vnéjsi primér vétsi hadice 25,400 mm

Podil tepelného odporu mezni vrstvy v trubce 3,8 %
Délka vymeéniku 2,788 m Podil tepelného odporu stény trubky 94,7 %
Pravér zakfiveni 180 mm Podil tepelného odporu mezni vrstvy v mezikruzi 1,5 %
Teplosménna plocha 0,0526 m’
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