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ABSTRAKT

Tato prace zpracovava projekcéni navrh ohfivaku topné vody. V praci je proveden tepelny,
hydraulicky i1 zdkladni pevnostni vypocet. Z vysledki danych vypoctl je zpracovan navrh
vyméniku, ktery byl naslednéd vymodelovéan a narysovan. Uvodem prace je &tenai seznamen
se zékladnimi typy vymeénikd, jejich funkci, charakteristickymi znaky a zakladnimi pochody
probihajicimi uvnitf vyménik. Dale prace pokracuje tepelnym vypoctem, kde je nejdiive
uréen zakladni navrhovy stav a poté propocteny zbylé zadané stavy. Po tomto nasleduje
hydraulicky vypocet, pro urceni tlakové ztraty na strané¢ vody a dimenzovani pfipojené¢ho
potrubi, a pevnostni vypocet pro ur¢eni minimalnich tlousték stén plaste a trubek. V zavéru
prace je zhodnoceni vysledného navrhu a popsani zékladnich konstrukénich znaka
navrhnutého vyméniku.

ABSTRACT

This thesis processes design of hot water heater. It was done thermal, hydraulic and basic
strength calculations in the work and from their outcomes was set up a design of heat
exchanger, which was afterwards modelled and drawn. In the beginning of the work is reader
introduced to heat exchanger types and characteristics and also to its thermal processes. Then
the work continues with thermal design of the heat exchanger, where the most important
outcome is heat transfer surface with other geometric parameters, followed by hydraulic
design, where pressure loss on water side was calculated. The calculations are finished up by
basic strength design, calculating thickness of shell and tube walls. The thesis is ended with
evaluation of computed design and description of its basic features.

KLICOVA SLOVA
vyménik tepla, pienos tepla, konvekce, soucinitel prostupu tepla, teplosménna plocha, para,
kondenzace

KEYWORDS

heat exchanger, heat transfer, convection, heat transfer coefficient, heat transfer surface,
steam, condensation
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Uvod

Teplo je jednim ze zakladnich pfedpokladl pro komfortni zivot. V dne$nim rychle rostoucim
svété je zapotiebi uspokojit tuto potiebu u stale vétsiho mnozstvi obyvatel. Existuje mnoho
zpusobu vyroby tepla. Jednou z moznosti je vyuziti ,,odpadniho® tepla z elektraren nebo tepla
z pravé k tomuto ucelu postavenych teplaren. Tyto centralni zdroje tepla jsou pouzivany k
zasobovani celych sidlist nebo dokonce i mést. Vyhodou téchto zdroju je jejich kontrola.
Veskeré provozy podléhaji emisnim limitlim, a tudiz je jednodussi udrzet ekologickou zatéz
vytapéni na minimu, pfi snaze vyuziti paliva S maximalni G¢innosti pochodu spalovani.
Zatimco naptiklad lokalni zdroje, tak jak jsou dnes pouzivany v nejvétsi mife, zavisi na
kazdém jedinci, ktery je provozuje, a stale ztstavaji bez kontroly. Centrdlni zdroje tepla, at’
uz teplarny nebo elektrarny, vyuzivaji vyméniky tepla. Tato zafizeni tvofi jejich nezbytnou
soucast, bez které by se zadny provoz manipulujici s médii o rozdilnych teplotach neobesel.
V elektrarnach (nebo 1 teplarnach) jsou vyméniky vyuzivany k celé¢ tadé operaci, at’ uz
k ptedehievu spalovaciho vzduchu nebo k pfihfivani pary za icelem zvyseni ucinnosti celého
obé&hu, nebo jako zakladni nedilné soucasti celého cyklu — kondenzatory, bez kterych by byl
provoz nemozny.

Vymeéniky tepla slouzi k ptenosu tepelné energie mezi dvéma a vice médii. Lisi se podle
provedeni, podle pouzitych teplonosnych médii ¢i podle jejich funkce. Obsahem této prace je
navrh tepelného vyméniku podle daného zadéni, ve kterém jsou uvedeny parametry medii a
zakladni pozadavky na konstrukci vyméniku. Prace byla provedena ve spolupraci se
spole¢nosti TENZA a.s., ktera také poskytla zaddni ve form¢ udajového listu. Zadani
odpovida realnému projektu, ktery byl firmou feSen v minulosti.

-11 -
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1 Vyméniky tepla

V této kapitole je uveden zakladni ptehled typtd vymeéniku, jejich vlastnosti a charakteristik.
Kapitola byla sestavena na zakladé znalosti ziskanych béhem studia na Energetickém ustavu,
ziskanych pfednaskovych materialech a prostudovanim pouzitych zdroju [2] a [7].

Vymeéniky, jak zde jiz bylo uvedeno, slouzi k pfenosu vnitini tepelné energie mezi dvéma a
vice médii, kde teplo prechdzi z média teplejsiho na chladnéjsi. K pfenosu tepla jsou vétSinou
vyuzivany tekutiny (plyny, kapaliny nebo 1 tekuté kovy). Ve vétsin€ tepelnych vyméniki jsou
tekutiny oddéleny teplosménnou plochou. Nekteré ale pracuji pravé na principu smiSeni
médii. Vyméniky tepla se dle pracovniho pochodu déli:

e Rekuperaéni
Rekuperacni vyméniky jsou vyméniky, které pracuji s tekutymi médii na principu predavani
tepla pies nepropustnou piepazku o uréité tloust'ce a vyhfevné plose. Piepazku vétSinou tvori
sténa teplosménné trubky nebo deska, coz je patrné ze schématického nakresu na Obr. 1
vlevo.

e Regeneracni
Regeneraéni vyméniky pracuji na principu predavani tepla skrze zprostfedkujici element
(vestavba), ktery je nejprve ohfat teplejSim médiem a s uréitym zpozdénim ochlazen druhym.
U tohoto typu vyménikt muze dojit k ¢asteénému smiSeni médii. Na Obr. 1 (uprostied) je
znazornén princip rota¢niho regeneratoru.

e Kontaktni
Kontaktni vymeéniky pracuji na principu pifedani tepla mezi médii ruznych fazi.
Teplosménnou plochu zde tvofi plocha ¢astic pevné faze.

e SméSovaci

SméSovaci vyméniky pracuji na principu ptedani tepla pfi vzajemném smiSeni. U t&chto
vymeénikii se nehovofii o teplosménné ploSe. Piikladem je vstfikovani napajeci vody do pary
pii regulaci teploty pary na vystupu z kotle, viz Obr. 1 vpravo.
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Obr. 1: Schematické znazornéni principu funkce: rekuperaéniho vyméniku (nalevo), rotaéniho regeneraéniho
vyméniku (uprostied), smésovaciho vyméniku (vpravo) [3]
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Jak jiz bylo feCeno, vyméniky se pouzivaji vSude, kde je nutné predat tepelnou energii mezi
médii. Jejich zdkladni rozdéleni dle ucelu je na ohtivéky/chladice, vyparniky/kondenzétory,
prehiivaky/piihfivaky a dalsi. Podle sméru a smyslu proudéni je lze d€lit na protiproudé,
souproudé a kiizové s Sikmym proudem nebo kombinované (viz Obr. 2).

! ’ 72 g 1. 2
| | JUU
1y v2 1v | 2 1 v

Obr. 2: Sméry proudéni: zleva souproudé, protiproudé, kiizové, §ikmé a kombinované [3]

Dalsi rozdéleni vyméniki je podle principu tepelného pochodu:
e Konvekéni — tepelnd vymeéna je zavisla na proudéni média
e Salavé — pfevazujici pfenos tepla radiaci
e Kombinované — pienos tepla radiaci i proudénim
Vymeéniky je ddle mozné rozdélit do ¢tyt skupin dle konstrukéniho provedeni:

e Trubkové vymeéniky

V trubkovych vyménicich jsou média oddélena sténami teplosménnych trubek, jejichz povrch
tvoii teplosménnou plochu vyméniku. Smér proudéni médii v tomto typu vymeéniki miize byt
jakykoliv, zalezi pouze na konstrukci. Trubkové vymeéniky je mozné délit podle provedeni na
dvoutrubkové (Obr. 3), plastové nebo spiralové (Obr. 4). Dvoutrubkové vyméniky se
pouzivaji pro ptenos mensich tepelnych vykond. Pro dosazeni vyssich vykoni se vyrabi ve
vicetrubkovém provedeni. Nejroz§ifenéjSimi vyméniky jsou plastové vymeéniky se svazkem
trubek uvnitf. Jsou vyrabény v nejsir$i Skale materiald, styld i velikosti. Svou oblibu si
zaslouzily diky univerzalité¢ pouziti, jednoduché udrzbé a konstrukci. Jejich nevyhodou je
velka obestavénd plocha a vysokd hmotnost konstrukce. Spirdlové trubkové vymeéniky se
nejvice pouzivaji V nizkoteplotnich aplikacich. Jejich slozitd konstrukce znemoziuje
mechanické Cisténi, proto jsou pouzivany u Cistych, neznecisténych tekutin nebo tekutin,
jejichz usazeniny je mozné Cistit chemicky.

Obr. 3: Dvoutrubkovy vyménik [24] Obr. 4: Spiralovy trubkovy vyménik [7]

-13-
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e Deskové vyméniky

U deskovych vymeénikt proudi média v kanalcich
mezi tenkymi kovovymi deskami, které jsou
slisovany dohromady (viz Obr. 5). Z principu je
dano protiproudé¢ proudéni médii, coz zajistuje
dobry piestup tepla. Nevyhodou tohoto typu
vymeénikli je obtizné tésnéni pifi vysSich tlacich
médii, proto se pouzivaji pro tlaky maximalné
3,5 MPa [2]. Vyhodou je dobry piestup tepla,
kompaktni rozméry a jednoduché navySeni
vykonu pfidanim dalSich teplosménnych desek.
Spirdlové vymeéniky jsou specidlnim typem
svafovanych deskovych vyménikii. Jsou tvoreny
dvéma zakroucenymi deskami, které vymezuji Obr. 5: Deskovy vyménik [20]
prostor pro proudici média. Tento typ se pouziva

pfevazné pro vysoce visk6zni tekutiny nebo pro tekutiny obsahujici pevné Castice.

e S pridavnou plochou

U médii snizkym souéinitelem piestupu tepla (zejména plyny aj.) je potieba velké
teplosménné plochy. V téchto piipadech je mozné pouzit Zebrovani na primarnim povrchu.
Nejcastéjsi byva provedeni s Zebrovanymi trubkami nebo deskami.

e Regeneraéni vvmeéniky

Regeneracni tepelné vyméniky pracuji na
principu pfedavani tepla z horkého média vyplni,
které je poté odebrano chladnéjsSim médiem.
Vyréabi se ve stacionarnim a rotujicim provedeni
(schematicky znazornéno na Obr. 6). Rotacéni
provedeni tohoto typu vyméniku je béZné
pouzivano pro regeneraci tepla v elektrarnach a
teplarnach, kde se pouzivd jako posledni
teplosménna plocha pro ptedehiev spalovaciho
vzduchu spalinami. Diky vysokému poméru
teplosménné plochy k objemu regeneratoru
spadaji  rotani regeneratory do Kategorie
kompaktnich vymeénikt. To znamena, Zze maji
mnohem mensi obestavénou plochu v porovnani  opr, 6: Princip rotaniho regeneritoru [19]
Sjinymi typy vymeéniki pro stejny vykon.

Nevyhodou tohoto typu vyméniki je mozné ¢asteéné smiSeni medii.

Vyménik navrhnuty vtéto praci byl zpracovan jako vertikalni trubkovy vyménik, kde
Vv prostoru plast¢ kondenzuje para, ktera predava teplo vod€ proudici v teplosménnych
trubkach. Parni prostor je oddéleny od vodnich komor dvémi trubkovnicemi, jednou na kazdé
stran¢. Dilatace zptisobena teplotni roztaznosti je kompenzovana kompenzatorem umisténym
v plasti vymeéniku. Para vstupuje do vyméniku pod naklonem tak, aby pii regulaci vykonu
zaplavovanim nedoslo k uniku kondenzatu (vody) mimo vymeénik. Ohtivana voda vstupuje do
vyméniku ve spodni komoie, projde teplosménnymi trubkami a vystupuje z vrchni vodni
komory hrdlem o stejném primeéru jako na vstupu. Vyhodou této konstukce je jednoduchost,
snadny pfistup k trubkovnicim a také univerzalnost pouziti. Nevyhodou je naopak nutnost
kompenzatoru teplotnich dilataci, velikost a hmotnost konstrukce.

-14 -
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2 Navrh vyméniku tepla

V této kapitole je popsan zakladni princip postupu navrhu vyméniku tepla a pochody
probihajici pfi sdileni tepla. Podobné jako piedchazejici kapitola je i tato zaloZena
na poznatcich ziskanych béhem studia, doplnénych pouzitymi zdroji [2][4][5][6] a
prednaskovym materialem ziskanym na skole.

2.1 Postup vypoctu

Tepelny navrh vymeéniku tepla vychazi z principu druhého termodynamického zdkona, ktery
udava, ze pokud jsou dva termodynamické systémy ve vzajemném styku, tak dochazi k jejich
termodynamickému vyrovnani. Teplé téleso bude ochlazovano a studené ohtivano, dokud se
jejich teploty nevyrovnaji. Tento tepelny tok je definovan teplotni diferenci danych téles
(médii,...), zpisobem pienosu tepla (kondukce, konvekce nebo radiace), ktery definuje
souCinitel prostupu tepla, a teplosménnou plochou.

V této praci byl vymeénik rozdélen na vice vypoctovych ¢asti (kondenzaéni a podchlazovaci),
kde kazda tato Cast byla pocitana samostatné¢ a vysledna teplosménna plocha byla dana
souctem dil¢ich teplosménnych ploch jednotlivych ¢asti. Ve vSech ¢astech byl pouzit postup
vypoctu teplotni diference pomoci LMTD metody, ktery predpoklada znalost veskerych teplot
obou medii. Tim padem bylo nutné provést na zac¢atku vypoétu dané ¢asti odhad neznamych
hodnot, které byly nasledn¢ iteraci upfesnény. Obecné LMTD metoda vychazi z piedpokladu
zadanych vstupnich i vystupnich teplot, pficemz se stiedni logaritmicka teplota spocte dle
vzorce:
AT;-AT,
Tlog:m (2.1-1)
AT,

kde AT1 a AT jsou teplotni diference na vstupu/vystupu (viz Obr. 7).

Obr. 7: Teplotni profil souproudého/protiproudého vyméniku [16]

2.2 Tepelné pochody

Ve vymeénicich tepla dochazi k pienosu tepla tfemi zplisoby — vedenim, proudénim a salanim.
Vedeni tepla neboli kondukce, se vyznacuje svazanim s latkou, protoze k vedeni tepla dochazi
mezi bezprosttedné sousedicimi ¢asticemi hmoty. Pfenos tepla proudénim (konvekce) se
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vyznaCuje zménou polohy castice hmoty, kterd pfenasi i svoji vnitini tepelnou energii.
K ptenosu tepla proudénim dochézi v tekutinach a je také doprovazeno kondukci. Pienos
tepla zafenim (radiace) je slozitym dé&jem, kde se ¢ast tepelné energie télesa méni v zafivou
energii, ktera je pohlcena télesem druhym.

2.2.1 Prenos tepla vedenim (kondukce)

K pfenosu tepla vedenim dochézi s nejvétsi intenzitou Vv pevnych latkach, kde jsou Castice ve
velmi blizkém kontaktu. Ty si pfedavaji vnitini tepelnou energii vzajemnymi srazkami. Pii
vedeni tepelné energie tedy nedochazi k makroskopickému piesunu hmoty jako u konvekce.
Vedeni tepla je definovano Fourierovym zédkonem:

. AT
q=-A— (2.2-1)

)
kde  je m&rny tepelny tok [W/m?
A je tepelna vodivost [W/m-K]
AT je teplotni spad [°C]
§ je tloustka stény [m]

Pomoci této rovnice lze popsat tepelny tok rovinnou sténou:

. AT
Que=Sst A+ = (2.2-2)
Obdobné Ize vyjadrit i tepelny tok valcovou sténou:
0.5, —2r AT
d,In % (2.2-3)
1

kde  Q; je tepelny tok [W]
S je teplosménna plocha = plocha rovinné stény [m?]
S, je referenéni teplosménna plocha = plocha vnéjsiho povrchu valce [m?]
d; je vnitini/vnéjsi pramér valce [m]

Schematické znazornéni prenosu tepla vedenim je provedeno na Obr. 8:

prabéh teploty

~+
w
pu

tsz

teplotni spad

Obr. 8: Vedeni tepla rovinnou sténou [23]
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2.2.2 Prenos tepla proudénim (konvekce)

Pfenos tepla proudénim odkazuje na pienos tepla v proudici tekutiné (plyn, kapalina nebo
tekuty kov). Celkovy tepelny tok pfi konvekci se sklada z ndhodného pohybu molekul (vedeni
tepla v tekutin€) a pienosu energie (entalpie a kinetické energie) pii celkovém pohybu
tekutiny. Konvektivni pienos tepla je tedy zavisly na latkovych vlastnostech médii, ale
i na vlastnostech daného pochodu, napi. rychlosti tekutiny. Pfenos tepla proudénim Ize
rozdélit na ptirozenou a nucenou konvekci. K nucené konvekci dochazi, kdyz je proudéni
zpusobenou vné&jsimi silami (napft. ¢erpadlem, ventilatorem...). Zatimco K pfirozené konvekci
dochdzi diky vztlakovym silam, které jsou vyvolany rozdilnymi hustotami, které zavisi na
teplotnim profilu v tekutiné. S rostouci teplotou klesa hustota, a tudiz ma teplejsi tekutina
tendenci proudit nahoru. Rozdil hustot mtze byt také ziidkaveé zptisoben rozdilem tlakd nebo
ve smésich rozdilnou koncentraci latek. Konvektivni pfenos tepla je schematicky znédzornén
na Obr. 11.

Mérny tepelny tok konvekci je definovan Newtonovym zédkonem ochlazovani:
q=a(Ty-To,) (2.2-4)
kde  je m&rmny tepelny tok [W/m?]
o je soucinitel piestupu tepla [W/m?K]
Ty je teplota stény (povrchu) [°C]
T, je teplota v prostoru [°C]
Tepelny tok je poté: '
Q=S (Tst-Teo) (2.2-5)
kde  Qje tepelny tok [W]
S je teplosménna plocha [m?]

Soucinitel prestupu tepla je hlavnim definujicim parametrem konvektivniho sdileni tepla. Je
také obecné zavisly na druhu, parametrech a vlastnostech tekutiny, rychlosti a charakteru
proudéni, typu proudéni a teplosménné ploSe. Kjeho vypoctu je zapotfebi pouzit
bezrozmérnych kritérii, které¢ vychazeji z tzv. teorie podobnosti. Zakladnimi kritérii jsou:

Nusseltovo ¢islo (Nu) — charakterizuje konvektivni pfenos tepla na plose
Reynoldsovo ¢islo (Re) — vyjadiuje zavislost setrvacnych a vnitinich sil
Prandtlovo ¢islo (Pr) — vyjadiuje zavislost hybnosti a teplotni vodivosti
Galileiho ¢islo (Ga) — je méfitkem poméru vnitiniho tfeni a tihovych sil

Ve vétsin€ pripadit se soulinitel pifestupu tepla pifi nuceném proudéni pocitd piimo
Z Nusseltova cisla podle vzorce:

A

dchar

a=Nu- (2.2-6)

kde  dchar je charakteristicky rozmeér [m]
A je tepelna vodivost [W/m-K]

Vypocet se lisi, pokud se jedna o pfirozenou konvekei nebo o kondenzaci sytych par.
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Reynoldsovo Cislo — charakter proudéni

Reynoldsovo ¢islo je jednim ze zdkladnich bezrozmérmych kritérii, pomoci kterého je mozné
definovat charakter proudéni tekutiny. Proudéni miize byt lamindrni nebo turbulentni.
Obecnym vzorcem pro uréeni Reynoldsova ¢isla je:

wrl

Re=— (22-7)
\%

kde  w je stiedni rychlost pracovni latky [m/s]
1 je charakteristicky rozmér [m]
v je kinematicka viskozita tekutiny [m?/s]

Pravé velikost tohoto bezrozmérného ¢isla (kritéria) ur¢i, zda se jedna o proudéni laminarni
nebo turbulentni, kdy se pii piekroceni tzv. kritického Reynoldsova ¢isla jedna o proudéni
turbulentni. Toto kritické ¢islo se muze liSit dle dannych podminek prostiedi, pro které je
vypocet provadén. Prechod mezi laminarni a turbulentni oblasti proudéni neni skokovy,
nachazi se zde oblast pfechodova. To je patrné na Obr. 9.

Lamindrni i(—————-——Pfechodové——————P‘ Turbulentni

Obr. 9: Pasma proudéni [22]

Rychiost vzduchu T .
f ) dopadayici
¥ r zafen! A odraz
i’
[
smer Teplotni profil I
proudent i vzauchu
[
- [
. } A absorpce \
Q)'C(,)Il\-‘ .l
A -\ 7 !
<~ - 'v prostug
horke teleso |
Obr. 11: Konvekce [18] Obr. 10: Dopadajici zateni [17]

2.2.3 Prenos tepla zarenim (radiace)

Tepelné (infracervené) zareni je forma elektromagnetického zafeni vyzafovaného hmotou o
urcité teploté. Zafeni emitované povrchem télesa vznikd z tepelné energie Castic uvniti télesa.
Mira, s jakou je energie uvolnéna na jednotku plochy, se nazyva salavost povrchu E [W/m?].
Maximalni sdlavost povrchu udava Stefan-Boltzmantv zékon:

E=0-T# (2.2-8)
kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta [W/m?:K] a ma hodnotu 6=5,67032:10®% W/m?K

Ts je absolutni teplota télesa (zafice) [K]
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vvvvv

zakony lomu, odrazu a pohlcovani, obecné platné pro elektromagnetické zareni. Pfi dopadu
zateni na povrch té€lesa muze dojit ke tfem déjam: odraz (= reflektance (R)), pohlceni (=
absorbance (A)) a prichod zafeni (= transmitance (D)) viz Obr. 10. Absolutné ¢erné téleso
absorbuje veskeré dopadajici zafeni, zatimco absolutné bilé téleso veSkeré zafeni odrazi.
Skute¢na télesa jsou nedokonala, nejsou schopna veskerou energii absorbovat/odrazit. Proto
se bavime o tzv. Sedych télesech, u kterych se zavadi mérna veliina emisivita (€) nabyvajici
hodnot 0 <& < 1. Hodnota e=1 plati pro absolutné ¢erné téleso, zatimco nulova hodnota patii
absolutné bilému télesu. Emisivita vyjadiuje pomér mezi salavosti absolutné ¢erného télesa a
realného télesa. Salavost redlného télesa je poté:

E=¢0-T} (2.2-9)
U ,,Sedych® téles se také hovoii o stupni ¢ernosti, coz vyjadiuje kolik procent dopadajiciho
zafeni je absorbovano.
Tepelny tok dany tepelnym zafenim je poté:
Q=e0-(T3-Ti,) (2.2-10)
kde  Tsur je absolutni teplota povrchu objektu kolem zafice [K]

2.2.4 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je zavisly na zpusobu sdileni tepla v daném prostoru. VétSinou je
slozen z vedeni tepla, kde se ur¢i vodivost materialu, a konvekce, kde je nutné urcit velikost
soulinitele prestupu tepla. Prib¢h teplot pfi pfenosu tepla sténou valcové trubky je zndzornén
na Obr. 12. Pfenos tepla je mozné definovat pomoci tepelného odporu ,,R*, ktery s rostouci
intenzitou prestupu tepla klesa. Tepelny odpor pii piestupu tepla pies sténu trubky se vypocte
souctem dil¢ich odport (uvedené vzorce plati pro vnéjsi plochu jako referenéni) [1]:

1 d, d; d, 1
Rpy=—;Ry==='In—; Rg=—-— 2.2-11
R= RA+Rst+RB (22-12)
Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu je poté:
e Lo 1 _ 1 (2.2-13)
R RA+Rst+RB i+ﬁ-ln&+ﬁ-i
(0¥ 2°A dl d1 (063}
T 82 S1 ‘
/ 7 |
S
7/ |
o /
-
v / Tstr T L
s —
"/ [
9y ‘
t din
dout

Obr. 12: Pribéh teplot pfi prostupu tepla sténou trubky
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3 Udajovy list

Cilem této prace je navrh ohfivaku topné vody. Pro tento navrh je potfebné zadani
pozadovanych parametri vyméniku. To bylo doplnéno udajovym listem, ktery byl dodan
firmou TENZA a.s.. V udajovém listé¢ se nachazi zakladni pozadavky na provoz (parametry
médii), ale 1 pozadované zakladni konstruk¢ni vlastnosti vymeéniku. Topnym médiem
ohiivaku je prehrata para, ktera ohtiva ob&hovou vodu. Pozadovany vyménik pracuje na
principu predani tepla z kondenzujici pary a na nasledném podchlazeni kondenzatu. Vymeénik
se proto bude skladat z vice vypoctovych casti.

tab. 1: Udajovy list

UDAJOVY LIST
ZAKAZNIK:
JEDNOTKA: Cislo dokumentu:
Pol. Dodavatelsky . Mnozstvi | 1 | Kod
celek: Ohrivak topné vody

' [ks] KKS
A. Technické parametry
Umisténi: vnitini Min./max. dovolena teplota okoli +5 az +40°C
Hladina akustického tlaku A ve vzdalenosti 1m od obrysu zatizeni <60dB(A)
Data tykajici se primarni pracovni latky
Primérni pracovni latka Vodni parazRO TG
Teplota vstupni — jmen./min./max. [°C] 215 170 250
Tlak — jmen./min./max. [bar(a)] 11,0 7,5 12,0

Priitocné mnozstvi vstupni
. . [t/h] 20,357 2,19 22,562
jmen./min./max.

Kondenzat z vodni pary

Teplota vystupni — jmen./min./max. [°C] 90 VV* 95
Prttocné mnozstvi vystupni

. . [t/h] 20,357 2,19 22,562
jmen./min./max.

Data tykajici se sekundarni pracovni latky

Sekundérni pracovni latka Obéhova topna voda
Teplota vstupni — jmen./min./max. [°C] 68 59 70
T_epl(,)ta ob&hové vody na vystupu z OTV- [°C] 110 115
Zlmni

1Teprlota obéhové vody na vystupu z OTV- [°C] 80

etni

Jmenovity teplotni spad obéh.vody—zimni [°C] 42

Jmenovity teplotni spad obéh.vody—letni [°C] 12

Tlak (staticky + dynamicky) —

) ) [bar(g)] 23,0(15,5) 4,0 23,5
jmen./min./max.
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Prito¢né mnozstvi pii jmen./min./max.

[t/h] 285 102 705
vykonu
Priito¢né mnozstvi max. dovolené [t/h] 710

Data tykajici se parametra hlavniho zafizeni

Nazev / typ zafizeni

Vertikalni trubkovy vyménik

Vyrobce / typové ¢islo

Dle vybérového tizeni

Teplosménna plocha [m?]

VV*

Rozdéleni prestupné plochy

Ptimé trubky, bezesvé

Material vyhfevnych trubek 1.4571 (17348.4)
Spoj trubka — trubkovnice Zavalcovanim
Pocet chodli na stran¢ vody VV*

Vodni komora

Snimatelna v dolni/horni ¢asti

vyméniku
Plast vymeéniku Celosvarovany
Chladi¢ kondenzatu Integrovany
SrazeC prehrati Neni
V tepelném néavrhu je uvazovdna rezerva teplosménné 10%

plochy pfi jmenovitém provozu

Primar — zaplavovani kondenzatem

Zpisob regulace vykonu Sekundar — zména vystupni
teploty a pritoku

Typ proudéni (souproud x protiproud) VV*
Smér proudéni VV*
Pfenaseny tepelny vykon pfi jmen. [KW] 14000
provozu
Oteviraci pretlak pojistnych ventil

) [bar(g)] 14/25
primar/sekundar
Max. dovoleny pracovni pietlak primarni [bar(g)] 1ay 14
strany
Maximalni dovoleny pracovni pretlak
sekundarni strany [bar(g)] 25
Max. dovolend teplota primarni strany [°C] 250
Maximalni dovolend teplota sekundarni [°C] 130
strany
Tlrakova ztrata primarni strany pii jmen. [kPa] VV/*
vykonu
Tlakova ztrata sekundarni strany pfi -
jmenovitém pritoku 705 t/h [kPa] W
Teplosménna plocha [m?] VV*
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Pfipojovaci rozmér na vstupu primarni strany [DN/PN],

s DNVV*/PN25 EN1092-1, typ 11
rozmérova norma

Pfipojovaci rozmér na vystupu primarni strany
DNVV*/PN25 EN1092-1, typ 11
kondenzat [DN/PN], rozmé&rova norma

Pfipojovaci rozmér na vstupu sekundarni strany [DN/PN],

s DNVV*/PN40 EN1092-1, typ 11
rozmeérova norma

Pfipojovaci rozmér na vystupu sekundarni strany [DN/PN],

s DNVV*/PN40 EN1092-1, typ 11
rozmérova norma

Zpusob napojeni primarni strany (piiruba apod.) ptiruba

Zpusob napojeni sekundarni strany ptiruba

Material hlavnich ¢asti

Plast VV*

Trubky VV*

Hrdla primarni strany VV*

Hrdla sekundérni strany VV*

Ptiruba primarni strany VV*

Ptiruba sekundarni strany VV*

Tésnéni VV*

g

Piepravni hmotnost [ka] VV*

Ptiloha:

Predbézny nacrt s hlavnimi ptfipojovacimi rozméry a Vv*

parametry

*VV - doplni vyrobce vyméniku
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4 Tepelny vypocet

Hlavni definujici parametr vymeéniku je jeho teplosménna plocha a délka teplosménnych
trubek. Tyto zakladni veli¢iny byly vypocteny v tepelném vypoctu vymeéniku i s dal§imi, jako
napiiklad tepelny vykon vymeéniku za danych provoznich podminek. Zékladni rozvrzeni
vypoctu vyméniku bylo provedeno dle Obr. 13. Vyménik byl rozdélen na dvé cCasti —
kondenzator (I) a podchlazova¢ (III). Toto oznaceni bylo zvoleno na zaklad¢é korespondence
s nasledujicimi vypocty v dalSich provoznich stavech, kde je vyménik rozdélen na tii
vypoctové Casti. Déle je na obrazku mozné vidét oznaceni jednotlivych proudd, kde pismeno
,»V* zastupuje sekundarni stranu ohiivané vody a ,,P* je oznaceni pro primarni parni stranu,
na které se nachazi i kondenzat vznikly kondenzaci pary.

(oY)

Obr. 13: Schéma tepelného vyméniku pro zakladni vypocet
Obijekt:
I. vyménik — kondenzator
I1l. vyménik — podchlazova¢ kondenzatu
Proud:
P1 — péra na vstupu
P2 — syta kapalina
P3 — podchlazeny kondenzat
V1 —voda na vstupu
V2 —voda

V3 — vysledna ohtéta voda
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Ze zadani v udajovém listu vyplyva, ze prehtati pary je ve vypoctu zanedbano. Vyménik
neobsahuje sraze¢ prehtfati, tudiz neni s pfehfatim vibec pocitdno. Vliv piehfati je u
kondenzace zanedbatelny. Teplota na vstupu je tudiz brana jako teplota sytosti pary pii daném
tlaku pro uvedeny vypocet.

Dale vypocet pokracuje urcenim zékladniho navrhového stavu, ktery pro splnéni zadanych
podminek vyzaduje nejvétsi teplosménnou plochu. Tento névrhovy stav poslouzi v dalsich
vypoctech, protoze bude definovat zdkladni geometrické parametry vyméniku. Nésledné
budou spocteny zbyvajici provozni stavy tak, aby vyménik spliioval pokud mozno veskera
zadana kritéria.

Tepelny vypocet, pokud neni uvedeno jinak, je dle doporuceni proveden pouze podle jedné
terminologie ze zdroje [1] tak, aby veskeré dil¢i vypoéty davaly dohromady smysluplny a
fungujici celek a nedoSlo k propojeni vice samostatnych vypoctovych postupi, jejichz
nespravnym spojenim by vznikl nefungujici celek tepelného vypoctu.

Teplosménné trubky:

Teplosménné trubky, jak nézev napovida, se podili na pienosu tepla z pary/kondenzatu do
ob&hové vody. Tvoti tak jednu ze zékladnich ¢asti vymeéniku. Jako teplosménné trubky byly
zvoleny trubky o vné&j$im pruméru 20 mm a tloust’ce stény 1,5 mm [14], kter¢ jsou dle zadani
vyrobeny z materialu 1.4571, coz je nerezova legovana ocel. Hlavnimi pfisadami této oceli
jsou chrom (16,5-18,5 %), nikl (10,5-13,5 %), molybden (2-2,5 %) a titan (min.5x % C az
0,7 %). Soucinitel tepelné vodivosti tohoto materialu je A,=15W/m'K a jeho hustota je
pm=8 kg/dm?3. Dalsi vlastnosti této oceli jsou uvedeny v materidlovém listu, ktery se nachazi
v priloze 1.

4.1 Urceni zakladniho stavu — zimni stav

Aby mohl byt vyménik konstrukéné navrhnut, je zapotiebi urcit zdkladni geometrické
parametry vyplyvajici z tepelného vypoctu vymeéniku. Jelikoz bylo v Gidajovém listu zadano
vice stavll, pro které musi byt vyménik schopen provozu, je nutné nalézt stav s nejvétsi
teplosménnou plochou, pro ktery bude vyménik navrhnut. Obecné se voli jako zakladni stav
ten, ktery vyzaduje nejvétsi teplosmeénnou plochu, protoZe je schopen splnit veskeré ostatni
stavy s niz§imi parametry.

V této kapitole je uveden princip tepelného vypoctu pro urceni tohoto zakladniho navrhového
stavu, kde byl vybran jako prvni k vypoc¢tu jmenovity zimni stav (oznaceni z tidajového listu
tab. 1). Vysledky vypo¢ta dalsich stavii jsou poté uvedeny v tab. 2.

V zimnim stavu bylo zadani v idajovém listu pteuréeno. Tudiz nebylo mozné pouzit veskeré
zadané hodnoty. Jelikoz se jedné o topny ohfivék, jehoZ primarnim tkolem je ohfivani vody,
byly pfevzaty veskeré parametry sekundarni pracovni latky jako pevné dané. Proto bylo nutné
nalézt pomoci jednoduché iterace odpovidajici hmotnostni pritok pary, ktery musel odpovidat
omezujici podmince. Tou byla teplota kondenzatu na vystupu, kterd nesméla piekrocit
zadanou hodnotu (pro tento stav 90 °C). Veskeré urené hodnoty prutokd a teploty
kondenzatu jsou uvedeny v tabulce tab. 2.

Proudy a jejich parametry:

Teplota sytosti pary pti daném tlaku 11 bart byla urcena z i-s diagramu a rovna se 184,07 °C.
Hmotnostni pritok pary byl urCen iteraci a ma hodnotu m,=5,814 kg/s.

P1 — syta para [tp1 = 184,07 °C, pp1 =11 bar, mp1 = 5,814 kg/s]
P2 — syta voda [tp2= 184,07 °C, pp2= 11 bar, mp2 = 5,814 kg/s]
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P3 — podchlazeny kondenzat [tp3=? °C, ppz = 11 bar, mps = 5,814 kg/s]

V1 - voda [tv1 =68 °C, pv1 = 16,5 bar, my1 = 79,167 kg/s]
V2 - voda [tva=? °C, pv2= 16,5 bar, my2= 79,167 kg/s]
V3 - voda [tva= 110 °C, pva = 16,5 bar, myz = 79,167 kg/s]
Entalpie v jednotlivych bodech uréené z i-s diagramu:
ip1 = 2780,667 ki/kg in2= 781,199 ki/kg ips = 2 ki/kg
iv1 = 285,973 ki/kg iv2 = ? ki/kg ivs = 462,460 kJ/kg
Entalpie vody v proudu V2 byla uréena pomoci tepelné bilance:
iv2:iv3'rr2_i'(ip1'ip2): (4.1-1)
=462,460- >811 -(2780,667-781,199)=315,620 k] /kg
79,167

Této entalpii odpovida teplota vody 75,081 °C.
Hodnot¢ pritoku pary 5,814 kg/s odpovida entalpie kondenzatu vypoctena z tepelné bilance:

1p3=1p2-—Uy2 ly1)= 4.1-2

. (4.1-2)

79,167

5,814

Této entalpii pii daném tlaku odpovida teplota kondenzatu 89,937 °C, ktera spliiuje zadanou
podminku (90 °C).

=781,199- -(315,620-285,973)=377,507 k] /kg

Souhrn parametrii jednotlivych proudi:

P1: tpr = 184,07 °C pp1= 11 bar mp1= 5,814 kg/s  ip1=2780,667 kJ/kg
P2: tp2= 184,07 °C Pp2= 11 bar mp2 = 5,814 Kkg/s ip2 = 781,199 kJ/kg
P3: tp3= 89,937 °C Pp3= 11 bar Mez= 5,814 kg/s  ips= 377,507 ki/kg

V1. tn =68 °C pv=16,5bar my=79,167 kg/s i = 285,973 ki/kg
V2: tv2= 75,081 °C pw2=16,5bar my=79,167 kg/s i»= 315,620 kl/kg
V3: tvs=110 °C pws=16,5bar my=79,167 kg/s iwz= 462,460 kl/kg

Vykon ptedany parou pii kondenzaci a podchlazeni kondenzatu (odpovida kalorimetrické
rovnici):

Q=m,"(ipi-ipi+1) (4.1-3)
Q=m,-(ip1-ip2)=5,814-(2780,667-781,199)=11624,907 kW
Qui=m,(ip2-ip3)=5,814-(781,199-377,507)=2347,065 kW
Qeeik=Q;+Q=11624,907+2347,065=13971,972 kW

Celkovy vykon pfedany z pary ve jmenovitém zimnim stavu je poté 13971,972 kW, kde
v kondenzaéni c¢asti je predano 11624,907 KW kondenzujici parou a v podchlazovaci ¢asti je
odevzdano 2347,065 KW pii podchlazovani kondenzatu.
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Vypocet poctu teplosménnvych trubek

Nejprve je nutné uréit mnozstvi teplosménnych trubek ve vyméniku. Vypocet byl proveden
pomoci prutoku vody a pottebnych prato¢nych priafezii. Rychlost vody byla zvolena
1,095 m/s tak, aby rychlosti vody ve vSech navrhovych stavech co nejvice odpovidaly
rozmezi 0,3 -2,7m/s. Tyto hodnoty vychazi z doporuceni a zavislosti rychlosti vody
V potrubi na jeho poruchovosti, kdy pfi pfili§ vysokych nebo naopak nizkych rychlostech
znacn¢ roste prave jeho poruchovost.

Nejprve je urCen vnitini prafez jedné teplosménné trubky s vnitinim primérem 17 mm:

md?
Sy = i (4.1-4)
4
0,017 5
Sir1= —,——=0,000227 m
Urceni stfedni teploty vody a jeji hustoty:
t t
LR (4.1-5)
2
_ 68+110

tyor= ——5—=89°C
Této teplotd a danému tlaku 16,5 bar odpovida hustota 966,693 kg/m?®.

Vypocet potfebného pratocného priifezu pro zvolenou rychlost proudéni vody u,=1,095 m/s:

Sy — 4.1-6
e Pvst Uy (4.1-6)
Serc= 79,167 =0,0748 m?
©C= 966,693,095 oM
Vypocet poctu trubek se zaokrouhlenim na celé ¢islo:
S
Ny = —C (4.1-7)
Strl
0,0748
=329,52~330 ks

Mr=0,000227

Pro zadany priitok a zvolenou rychlost vody je zapotiebi 330 ks teplosménnych trubek. Tento
pocet byl poté bran ve vSech ostatnich stavech, kde slouZzil pro urceni pratocné rychlosti vody
z celkového prito¢ného prutfezu, ktery byl neménny:

l’lllV

(4.1-8)

Uy =
Pust"Strc

4.1.1 Kondenzacéni ¢ast

Déle, kdyZ je znama rychlost vody v teplosménnych trubkéch a jejich pocet, tepelny vypocet
pokracuje vypoctem teplosmeénné plochy kondenzacni Céasti vyméniku. Jak bylo feceno
Vv avodu vypoctu, prehiati pary je zde zanedbano, takze se pocita pouze s kondenzaci syté
pary. Kondenzace pary na trubkéach je velice specificky d¢j, ktery je popsan empirickymi
vzorci v pouzitém zdroji [1]. Kondenzace je dg¢j, pti kterém voda v plynném skupenstvi
prechdzi do skupenstvi kapalného bez zmény teploty. V tomto typu vyméniku, pokud je
povrch trubek Cisty, se uvazuje kondenzace jako blanova, kdy kondenzéat vytvaii tenkou
vrstvu (blanu ¢i film) na povrchu trubek, stékajici doli ve sméru gravitaéni sily.
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Pro vypocet teplosménné plochy kondenzatoru je zapotiebi znalost soucinitele prostupu tepla,
sttedni logaritmické teploty a jeho vykonu, ktery byl jiz spocitan v predchazejici kapitole.
Nyni nasleduje vypocet souciniteli piestupu tepla vné a uvniti teplosménnych trubek
potiebnych pro vypocet prave soucinitele prostupu tepla ,,k*.

Vypocet soudinitele piestupu tepla vné trubek

Prvni ¢asti vypoctu je urceni soucinitele prestupu tepla z vnéjsi strany trubky, kde dochazi ke
kondenzaci syté pary. Vypocet je zalozen na urCeni bezrozmérnych kritérii, definujicich
vlastnosti a charakter pfestupu tepla.

Fyzikalni vlastnosti kondenzatu v proudu P2 pfi teploté 184,07 °C (syta kapalina) jsou:

Hustota: pp2=882,619 kg/m3
Dynamicka viskozita: Np2=1,47-10"* Pas
Prandtlovo ¢islo: Prp;,=0,965

Tepelna vodivost: 252=0,673 W/m-K
Tepelna kapacita: cpp2=4,205 KkJ/kg'K

Kondenza¢ni teplo syté pary v proudu P1 pii teploté 184,07 °C a tlaku 11 bar je:

1,=1999,5 k] /kg

Pro vypocet byla stanovena rozte¢ segmentovych piepazek. Dle doporuéeni byla volena
hodnota: H;=0,7m

Teplota na vnéj$im povrchu trubky byla urc¢ena iteraci. Nize je uveden posledni krok vypoctu,
kdy je teplota t,;=152,026 °C, které odpovida:

Pry;=1,135; 1,;=0,684 W/m-'K; 1,4=1,8:10"* Pa's

Vypocet rozdilu teplot proudu a na povrchu trubky:

AT=tpp-ty (4.1-9)
AT=184,07-152,026=32,044 °C
Kinematicka viskozita kondenzatu v proudu P2:

V2= Opz (4.1-10)

Pp2
_1,4710*
P27 882,619

Pomér hustot vstupni pary (p,;=5,636 kg/m?) a kondenzatu:

Pp1 5,636
pp2 882,619

v =1,67-107 m?/s

=0,00639

Tento pomér bylo moZzné zanedbat a dale ve vypoctech pouzit Galileovo ¢islo:

2
Gaz |22 (4.1-11)
g

N (G0 LD PP
a= 981
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Vypocet bezrozmérného Kritéria Z:

1 ApZIAT'Hl

7=Ga'l- (4.1-12)

lk'an
0,673-32,044-0,7
1999500-1,47-10*

Reynoldsovo ¢islo bylo ur¢eno pomoci tohoto kritéria:

7=(1,4210) - =3616,869

Re,;=0,941-2°781 (4.1-13)
Re,;=0,941-3616,869%781=565,780

Reynoldsovo ¢islo je jednim ze zakladnich charakteristik definujicich charakter proudéni
kondenzatniho filmu po trubce. Vypocet soucinitele prestupu tepla zavisi na tom, zda-li je
proudéni turbulentniho nebo laminarniho charakteru, pii¢emz v kazdém z obou piipadu se
nasledny vypocet lisi. Pokud je Reynoldsovo ¢islo vyssi, nez je Reynoldsovo Cislo kritické,
pak se jedna o turbulentni proudéni. Kritické Reynoldsovo ¢islo ma hodnotu: Reg,=400.

Re, = 565,780 > Reg, =400

4
Proa\*®  os ’ (4.1-14)
Regy= |89+0,024- -Pr%5-(2-2300)
l:)rtrl
4
_ (226\ ™ 908 ] _
Reg; [89+0,024 ( - 35) 0,965%5-(3616,869 2300)]
—584,095
Soucinitel prestupu tepla:
lk'an
O(p]=R€‘pr' FHl (41-15)
584,005 1220500 LAT0% o 6 W/m?K
Gp1 =% 32,044-07 % m

Pokud by Reynoldsovo ¢islo proudéni kondenzatu ze vzorce (4.1-13) bylo nizsi nez kritické,
proudéni by bylo laminarni. Toto nastalo pouze v minimalnim navrhovém stavu, kdy byly
pouzity nasledujici vzorce pro vypocet soucinitele piestupu tepla.

Urceni opravného soucinitele:

p2

N\ 0,125
_ trl . niz -
£= [(7‘_> <nm)l (4.1-16)

Nusseltovo ¢islo:

Nu,;=0,941-Z02187.¢, (4.1-17)
Soucinitel pfestupu tepla:
Nuy,-A
oy = g—‘apz (4.1-18)
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Soudinitel piestupu tepla uvnitt trubky

Vypocet soucinitele pfestupu tepla uvnitf trubky vychazi z empirickych vzorct ziskanych
pomoci experimentalnich méfeni a uvedenych ve zdroji [1]. Pro vypocet soucinitele piestupu
tepla bylo jako prvni zapotiebi urcit stfedni teplotu vody v kondenzatoru a jeji parametry:

_ tyatty3 (41-19)
v23— 2
75,0814+110
tygg=———F—— =92,541°C

Hustota: Py23=964,304 kg/m3
Dynamicka viskozita: Ny23=3,06-10"* Pa's
Prandtlovo ¢islo: Pr,,3=1,905
Tepelna vodivost: Ay23=0,675 W/m-K

Dale vypocet pokracuje ur¢enim bezrozmérnych velicin:
Reynoldsovo ¢islo:

.d_ .
Rey =—L vz (4.1-20)

Nv23
1,095-0,017-964,304
T 306107
Korekéni soudinitel platny pro Reynoldsovo &islo v rozmezi hodnot 2300 az 10°:
1
~ (1,82 log1o(Reyp) - 1,64)%8
1
~ (1,82 10g1(58661,827) - 1,64)2-8

=58661,827

Ay (4.1-21)

Ay =0,00252

Nusseltovo ¢islo:
AVI . (Revl - 1000) 'PI'V23

2
14+12,7- /Ay <Pr§23-1>

0,00252-(58661,827-1000)-1,905
Uy1= 2
1+12,7 0,00252-(1,905§-1>
Korekce na rozdil teplot proudu a wvnitinitho povrchu stény: (teplota vnitini stény je
tunin=126,533 °C ¢emuz odpovida Pry;,=1,363)

Nu,=
VI (4.1-22)

=206,240

0,11

£= (Prm) (4.1-23)
Prtrlin

B <1,907 0,11
=

1’3?) =1 ) 0375
Tato korekce nebude zahrnuta ve vypoctech pro svou nizkou hodnotu.

Soucinitel piestupu tepla z vnitini strany trubky je poté urcen rovnici:
Nuy A
oy =——2 (4.1-24)
din
_ 206,2400,675

oy = 0017 =8188,941 W/m?K
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Teplosménnd plocha a revize iterace

Teplosménna plocha byla vyjadiena ze vzorce:
Q=Kk-S- AT, (4.1-25)

Kde ,.k* je soucinitel prostupu tepla vztazeny k vnéjsi ploSe trubky a urci se z jednotlivych
tepelnych odpori vrstev:

Tepelny odpor na stran¢ pary:

1
Rpr= % (4.1-26)
Ryi= m:o,ooorﬂ m?-K/W
Tepelny odpor stény trubky:
Rey= szn: In (%) (4.1-27)
Rey= %-m( 0.02 )=0,000108 m?-K/W
2-15 0,017
Tepelny odpor na stran¢ vody:
Ry= S L (4.1-28)
din  ayp
Ry = 002 1 =0,000144 m%-K/W
0,017 8188,941
Soucinitel prostupu tepla se potom rovna pievracené hodnoté sumy téchto odporti:
k= L ! (4.1-29)
X Ri Ry+Rg+Ry

1

k= =2610,966 W/m?-K
™ 0,000144+0,000108+0,000131 ’ /m

Poslednim parametrem potfebnym pro vypocet teplosménné plochy je stiedni logaritmicka
teplota, jez se vypocte pomoci teplot na vstupu a vystupu proudt do/z vyméniku:

AT, = (tpl'tv3)'(tp2'tvz)
logl= " (tpl'tv3> (4.1-30)

th2-ty2

AT = (184,07-110)-(184,07-75,081)
logl™ 1 ( 184,07-110 )
n\184,07-75,081

Teplosménna plocha poté vyjadiena ze vzorce (4.1-25):

=90,408 °C

Q1000

" kAT
- 11624,907-1000
1™ 2610,966-90,408

(4.1-31)

=49,247m?
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Této plose odpovida délka trubek:

Sy
L= ——— (4.1-32)
! T gy Ner
49,247 —» 375
= 7002330 70N
Pomoci iterace spoctené funkci Solver v MS Excel byla urcena teplota na trubce:
toq= 152,026381~152,026 °C
P1i této hodnote se pouzita funkce pro iteraci blizi nule:
-1000-(Ry;+R
ttrI' (tV23+ QI é iz StI)) =0 (41-33)
I
11624,907-103+(1,44:107%+1,08:10™%)
=152,026381-{ 92,541+ 49247 =0

4.1.2 Podchlazovaé¢ kondenzatu

Dale vypocet pokracuje urcenim teplosménné plochy

spodni ¢asti ohfivaku, kde dochdzi k podchlazeni

kondenzatu pod teplotu sytosti. Vypocet soucinitele ) @,
prestupu tepla na vngjsi strané trubky je zaloZen na
geometrickych  pfedpokladech rozlozeni trubek
v prifezu vyméniku, kdezto vypocet soucinitele m
pfestupu tepla na vnitini strané trubky je proveden
stejnym zpusobem jako v kapitole 4.1.1.

225

Soudinitel piestupu tepla vné trubek 26

Vypocet v této kapitole je vypocet veden pro piipad
pticného obtékani trubkového svazku, ktery je
variantou obtékani trubkové mfize, proto i n¢které vztahy jsou pro tyto dva ptipady stejné.
Pti¢né obtékani je vyvolano piepadzkami urcujicimi smér proudéni kondenzatu. Pro vypocet
bylo potiebné zvolit zakladni geometrické veli¢iny, tak aby bylo mozno uréit pratoény priiez
kondenzatu a jeho rychlost:

Obr. 14: Rozlozeni trubek

Pti¢na roztec¢ trubek: r;=0,026 m

Tato rozteé trubek byla zvolena podle normy CSN 696810 (Spojovani trubek s trubkovnicemi
vyméniki tepla), kde se rovna nejménsi hodnoté roztece dér v trubkovnicich. [8]

Uhel usporadani trubek: B=60°

Uhel uspoiadani trubek byl zvolen tak, aby tii vedlejsi trubky tvofily rovnostranny trojihelnik
(viz Obr. 14)

Vnitini primér vymeéniku: D,=0,63 m
Vnitini pramér vyméniku byl zvolen tak, aby se do daného prufezu vlezly veskeré trubky i
s kryci vestavbou.

Dale byly urc¢eny vlastnosti kondenzatu pii jeho stiedni teploté mezi body 2 a 3:

tpot+tys
tpo3=——— (4.1-34)
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184,07+489,937 o
thos= : =137,004 °C
Hustota: Pp23=929,194 kg/m?
Dynamicka viskozita: Np23=2,01-10"* Pa-s
Prandtlovo ¢islo: Prp;3=1,257
Tepelna vodivost: Ap23=0,685 W/mK
Meérna tepelna kapacita: CPp23=4,277 K] /kg'K
Kinematicka viskozita je spoctena dle vzorce:
Np23
AY) =
pas Pp23
2,01-10*

=—_=2,16-10'7 2
V2377929 194 m/s

Déle byly ur€eny dal$i geometrické parametry:
Podélna roztec:

ro=sin (g) T,

r,= sin (g) 10,026=0,0225 m

Rozte¢ ptepazek byla urcena dle doporuceni ze vzorce:
H,=0,2-D,
H,=0,2-0,63=0,126 m
Spraan=Dp Hz

Spraan=0,63-0,126=0,079 m?

Charakteristicky rozmér prestavujici polovinu obvodu obtékaného profilu:

_ T d gyt
2

l_11-0,02

=0,0314 m

Pomérna pficna roztec:

Pomérna podélna roztec:
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Dale byl urc¢en objemovy tok kondenzatu:
mp

Vian= (4.1-42)
Pp23

5,814

=——=0,00626 m?3
V=559 194 =% m*/s

a jeho rychlost:

Vian

Wil =g (4.1-43)

pratlll

0,00626
Wkii= W =0,079 m/s

Vypocet poté pokracuje uréenim bezrozmérnych cisel a koeficientd pottebnych k uréeni
soucinitele prestupu tepla:
Soucinitel zohlednujici velikost pfi¢nych rozteci t:

=1-— (4.1-44)
T= -4-3 .

—1-—=0,396
R R

Rovnice (4.1-44) je pouzitelna pokud je pomérna podélna rozte¢ b > 1.
Reynoldsovo ¢islo:

Re = Wil
plI= ) 23 (4.1-45)
0,079-0,0314
RepI”: :29000,655

0,396-2,16-1077

NUjapi=0,664- /Rep111‘3/P1”p23 (4.1-46)

NUjampi=0,664+/29000,655-1/1,257=122,035

Nusseltovo ¢islo laminarni:

Nusseltovo ¢éislo turbulentni:
08

2
1+2,443-Re ;- (Pr3 1) (4.1-47)

NuturbpllI=

p23°~

0,037-29000,655%8-1,257

Nuyrbpm= >—=151,017
14+2,443-29000,65501- (1,257§-1>
Nusseltovo ¢islo miize tvofené trubkami valcového tvaru:
Nul(\)/lplll=0'3+\/Nulzamplll-l_NutzurbpllI (4.1-48)

Nufy=0,3+/122,0352+151,0172=194,461

Nusseltovo ¢islo miize s upravou pro zménu latkovych vlastnosti:

0,25

Pr 23
NuMlelzNul(\)/lplll' (—Prp 3 ) (4.1-49)
tr
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N =194,461 (1'257>0'25 =186,681
Impi =270 1480) T
kde Pryy; bylo ziskano iteraci a v poslednim kroku ma hodnotu Pr.;=1,480 pii teploté

tem=116,998 °C. Korekéni soucinitel platny pro vystiidané uspotradani trubek:

2
=1-— 4.1-50
fa 1 3'b ( )
fa=1-m =1,593
Nusseltovo ¢islo trubkového svazku:
Nugpim=Nuppifa (4.1-51)

Nugypm=186,681-1,593=297,383
Soucinitel piestupu tepla byl poté uréen rovnici:

Nu A
= —Svpll“ p23 (4.1-52)

297,383:0,685

— — 2,
= "5 5312 6487,495 W/m?2K

Soudinitel piestupu tepla uvnitt trubky

Cely vypocet je obdobny vypoctu soucinitele prestupu tepla pro kondenzacni ¢ast vyméniku

v kapitole 4.1.1.

Stredni teplota vody v podchlazovaci a jeji parametry:
ty1 +tv2

tV12: (41'53)
2
68+75,081
typ=————=71541°C
Hustota: Py12= 977,575 kg/m3
Dynamicka viskozita: My12=3,9610"* Pa's
Prandtlovo cislo: Pry1,=2,505
Tepelna vodivost: A12=0,662 W/m-K
Meérna tepelna kapacita: cpy12=4,186 k] /kg'K
Reynoldsovo ¢islo:
u d .
Rey=———— Ptz (4.1-54)
Nv12
1,095-0,017-977,575
ReV”]: 3’96'10'4 :45953,431
Korekéni soucinitel:
A= ! (4.1-55)
1 (1,82:log o (Reyy) - 1,64)%8 '
1
AVHI: :0,00267

(1,82-1og,((45953,431) - 1,64)%-8
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Nusseltovo ¢islo:
Ay (Rey-1000)-Pry g,

2 (4.1-56)
1+12,7 AVIH- Pr -1

Nuy =

v12

0,00267-(45953,431-1000)-2,505
Nuy= 5 =193,456

1+12,7-4/0,00267- (2,5055-1)

Soucinitel prestupu tepla:
NuypA

Q= (4.1-57)
m

193,456-0,662

GI= 0017 =7533,404 W/m?-K

Teplosménna plocha a revize iterace

Vypocet teplosménné plochy je proveden obdobné jako v kapitole 4.1.1 pro kondenzaéni ¢ast
vymeéniku. Je potfebné urcit soucinitel prostupu tepla a stiedni logaritmickou teplotu, aby bylo
mozné dopocitat potfebnou teplosmeénnou plochu. Soucinitel prostupu tepla je urcen stejnym
zpusobem pomoci dil¢ich tepelnych odport:

Tepelny odpor na strané pary (kondenzatu):

Rpm= L (4.1-58)
Ap1nn
Ro= ;=0,000154 m?-K/W
P 6487,495
Tepelny odpor stény trubky:
Rt = ;OTH; ‘In (%) (4.1-59)
Ry = sy n(£> =0,000108 m%-K/W
2-15 0,017
Tepelny odpor na strané vody:
doue 1
Rym= d. .O(VIII (4.1-60)
Ry= 002 1 =0,000156 m?-K/W
0,017 7533,404
Soucinitel prostupu tepla je poté:
k= - = ! (4.1-61)
2 Ri Ryp+Rgun+Rpm
1

=2392,344 W/m?*K

K=
1™ 0,000156+0,000108+0,000154

Stredni logaritmicka teplota vymeéniku se uré¢i pomoci teplot vstupnich proudd P2 a V1 a
vystupnich proudt P3 a V2:
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AT = (tpa-tv2)-(tps-ti1)
loglll = " (tpz'tvz) (4.1-62)

tp3'tv1
(184,07-75,081)-(89,937-68)
1 (184,07-75,081)
"\789,937-68
Teplosménna plocha je vyjadiena ze vzorce (4.1-25):

_ Qqrr1000
" KirATiogns

. _ 2347,07-1000
™ 2392,344-54,303

ATlogm:

=54,303 °C

(4.1-63)

18,067 m?

Délka trubek:
S

T['dout'ntr
18,067

L= —~553n

m-0,02-330

L= (4.1-64)

=0,871m
Pomoci iterace spoctené funkci Solver v MS Excel byla urcena teplota na vnéjsi strané
trubky:

ty= 116,9980217~116,998 °C

Pti této hodnot¢ se pouzita funkce pro iteraci blizi nule:

Qur1000-Ryy
Cerrr- (tp23' S—p> ~0 (4.1-65)
1
1169980217 (137 004 2347,07'1000'0,000154)
T ) S 18,067 -

4.1.3 Zhodnoceni vypoctu

Ve vypoctu byly pouzity veSkeré parametry z tdajového listu (viz tab. 1). Dale byl tento
vypoCet aplikovan 1 na ostatni zadané ndvrhové stavy, pro urCeni stavu s nejveétsi
teplosménnou plochou. Dale bude vychazeno z ptedpokladu, Ze stav s nejvetsi teplosménnou
plochou je zékladnim stavem a bude na né&j cely vyménik napocitan, ¢imz veskeré
geometrické parametry vyméniku budou dany pravée timto stavem. Tim se zajisti, Ze vyméenik
bude schopen provozu pro vSechny ostatni stavy, které¢ vyZzaduji mensi teplosménné plochy.

V letnim stavu byla zvolena hodnota pritoku ohfivané vody pfi maximalnim vykonu. Zadani
v udajovém listu (tab. 1) je nejednozna¢né a neni zde piesné ziejmé, které hodnoty
koresponduji dohromady. Proto byla k letnimu stavu pfifazena pravé tato hodnota pritoku
vody. Divodem tohoto vysokého pritoku je, Ze potteba topné vody V letnich mésicich je nizsi
(ohtati obéhové vody je nizsi), tudiz dojde k propojeni nékolika topnych soustav, kvili ¢emuz
je potiebné zvysit hodnotu pritoku az na danou (maximalni) hodnotu. Vyménik byl
dimenzovan tak, aby i pfi tomto pritoku obéhové vody byla rychlost Vv trubkach niZsi nez
2,7 m/s, tak aby nebyla zvolena pfili§ vysoka rychlost na ukor poruchovosti systému.

V zimnim, letnim i maximalnim navrhovém stavu bylo zadéni pfeurCeno. Byly zadany
veSkeré teploty a prutoky, tudiz bylo nutné dopocitat realné hodnoty alespon jedné ze
zadanych veli¢in. Ktomu bylo v téchto stavech pouzito iterace pro zjisténi hmotnostniho
prutoku pary tak, aby vystupni teplota kondenzatu z ohtivaku spliiovala zadanou mez, kterou
nesméla piekrocit. V zimnim 1 letnim stavu to bylo 90 °C a v maximalnim 95 °C.
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Minimalni stav byl naopak zadan netiplné. Bylo nutné dopoditat vystupni teplotu kondenzatu
a teplotu obéhové vody na vystupu z ohtivaku. Vystupni teplota kondenzatu byla spoctena
Z entalpie, ktera byla vypocétena obdobné jako v zimnim navrhovém stavu podle rovnice
(4.1-2). Teplota ob&hové vody na vystupu z ohiivaku byla iterovana, tak aby jeji vstupni
teplota byla rovna zadané hodnoté (59 °C).

tab. 2: Porovnani navrhovych stavil — ovéfeni nejvétsi teplosménné plochy
Navrhové stavy

veli¢iny Jednotky zimni letni maximalni minimalni
to1 °C 184,070 184,070 187,965 167,755
to2 °C 184,070 184,070 187,965 167,755
tp3 °C 89,937 89,890 94,982 101,447
mp kg/s 5,814 4,093 6,280 0,608
tv1 °C 68 68 70 59,000
tva °C 75,081 70,017 77,572 60,460
tvs °C 110 80 115 71
my kg/s 79,167 195,833 79 28,333
Uy m/s 1,095 2,682 1,096 0,386
Repi - 565,780 826,669 607,256 217,965
Olpl W/m?K 7653,806 7496,463 7699,423 7381,949
Oyl W/m?K 8188,941 16110,953 8294,604 3022,616
ki W/m2K 2610,966 3176,971 2631,579 1582,278
ATiogi °C 90,408 108,985 90,391 101,934
S m? 49,247 23,636 52,413 7,751
L M 2,375 1,140 2,528 0,374
Qi kw 11624,907 8183,828 12467,484 1250,205
Qlpiil W/m?K 6487,495 4467,083 6911,432 1460,577
ol W/m?K 7533,404 15685,447 7626,821 2905,719
Kin W/m?K 2392,344 2455,738 2457,002 834,725
ATiogin °C 54,303 55,835 57,481 69,930
Sm m? 18,067 12,056 17,773 2,955
Lin M 0,871 0,581 0,857 0,143
Qum kw 2347,065 1653,117 2510,147 172,491
Qcelk kW 13971,972 9836,946 14977,631 1422,696
Scelk m? 67,314 35,693 70,186 10,706
Lcelk m 3,246 1,721 3,385 0,517

Z tab. 2 je patrné, Ze maximalni navrhovy stav vyzaduje nejvétsi teplosménnou plochu. Byl
tedy zvolen jako zékladni navrhovy stav definujici geometrii vyméniku.

Dal8im postupem je vypocteni zbyvajicich provoznich stavi, které byly zadany. Jelikoz je jiz
teplosménna plocha zndma ze zakladniho vypoctu provedené¢ho pro maximalni navrhovy stav,
budou se nasledujici vypocty lisit. U vSech nasledujicich stavli dojde k tiplné kondenzaci
diive, a tudiz nebude potieba celé plochy prvni Casti vyméniku ke kondenzaci. Proto je
zavedena druhd c¢ast vyméniku, kde jiz dojde k podchlazeni kondenzitu v pivodné
kondenza¢nim prostoru. To je patrné ze schématu na Obr. 15.
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Obr. 15: Schéma vyméniku pro nejmenovité stavy

Obijekt:

I. vyménik — kondenzator

II. vyménik — nové zavedeny podchlazova¢ kondenzatu
I11. vyménik — podchlazovac kondenzatu
Proud:

P1 — sytd para na vstupu

P2 — syta kapalina

P3 — podchlazeny kondenzat

P4 — podchlazeny kondenzat na vystupu
V1 —voda na vstupu

V2 —voda

V3 —voda

V4 —vysledna ohtata voda
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4.2 DalSi navrhové stavy - Letni vypocet

Pro vzorovy vypocet dalSich navrhovych stavii byl vybran letni stav. Ten je charakteristicky
velkym priatokem ohiivané vody, ¢imz dochézi k velice silnému pfestupu tepla na strané
ob&hové vody. Zakladni ¢asti vypoctu do zna¢né miry kopiruji postup z kapitoly 4.1. Vypocet
je uveden nadefinovanim veskerych parametra teplonosnych médii a urc¢enim rychlosti vody
Vv teplosménnych trubkach.

Zadané hodnoty a hodnoty uréené z i-s diagramu:
P1: tpr = 184,07 °C pp1 = 11 bar mp1 = 3,952 kg/s ipn = 2780,667 ki/kg
P2: tp2= 184,07 °C Pp2 =11 bar mp2 = 3,952 kg/s iz = 781,199 kJ/kg
V4. tw=80°C pw=16,5bar mys=195833kg/s iwu= 336,224 kl/kg

Hodnota pritoku pary byla upfesnéna z predchozi kapitoly iteraci tak, aby se teplota ob&hové
vody na vstupu do vyméniku co nejvice blizila zadané hodnoté (68 °C). Neznamé teploty
vody a kondenzatu byly uréeny iteraci. V jednotlivych ¢astech vypoctu vymeéniku je uveden
postup, jakym byly tyto teploty urceny.

P3: tps= 81,886 °C Pp3 = 11 bar mMp3 = 3,952 kg/s ips = 343,697 ki/kg
P4: tpa= 69,159 °C Ppa= 11 bar Mpa = 3,952 Kg/s ipa= 290,372 ki/kg
V11 t1=67,998 °C pu=16,5bar my=195833kg/s in=285965kl/kg
V2:  t,=68,255°C pw2=16,5bar my=195833kg/s i =287,040 kl/kg
V3:  t,s=70,365°C pie=16,5bar my=195833kg/s = 295869 ki/kg
Teplo predané parou a kondenzatem dle vztahu (4.1-3):
Q=my(ip1-ip2)=3,952:(2780,667-781,199)=7901,898 kW
Qu=my(ip2-ip3)=3,952-(781,119-343,697)=1729,008 kW
Qui=my-(ip3-ipe)=3,952:(343,697-290,372)=210,740 kW
Qeex=Q+Qu+Q1=7901,898+1729,008+210,740=9841,646 kW

Celkovy vykon pfedany parou a nasledn¢ kondenzatem ob&hové vod¢ je v tomto navrhovém
stavu 9841,646 kW.

Pocet trubek a celkovy prito¢ny prifez byly jiz vypocteny v kapitole 4.1:
n,=330 ks
Syc= 0,0748 m?
Stiedni teplota vody a jeji hustota:
G tty

vt =" (4.2-1)
67,998+80
tyst=——y——=73,999 °C
Této teploté a zadanému tlaku odpovida hustota vody 976,137 kg/m®.
Rychlost vody v trubkach:
My,
Uy = 4.2-2
Y StrcPust ( )
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195833
©0,0748-976,137
Jak bylo uvedeno vyse, rychlost vody pfi vypoctu poctu trubek byla zvolena tak, aby i pfi

maximalnim pratocném mnozstvi nepfesdhla hodnotu 2,7 m/s. Vyse je mozné vidét, Ze tento
piedpoklad byl splnén.

u, =2,682 m/s

4.2.1 Kondenzaéni ¢ast

Tak jako v kapitole 4.1 je vypocet zapocat urCenim teplosménné plochy potiebné ke
kondenzaci pary pii danych podminkach. Vypocet kondenzacni ¢asti vyméniku je proveden
stejnym zpusobem jako v kapitole 4.1.1, kde je nejprve potiebné urcit soucinitele prestupu
tepla na obou stranach teplosménné trubky. Dale je vypocten soucinitel prostupu tepla a
stiedni logaritmicka teplota této ¢asti vymeéniku.

Vypocet soudinitele piestupu tepla vné trubek

Parametry kondenzétu v proudu P2 pfi teploté 184,070 °C:

Hustota: pp2=882,619 kg/m?
Dynamicka viskozita: Np2=1,47-10"* Pas
Prandtlovo cislo: Pr,,=0,965

Tepelna vodivost: Ap2=0,673 W/m'K
Tepelna kapacita: cpp2=4,422 kJ/kg'K
Kondenzacni teplo: 1,=1999,5 k] /kg

Kinematicka viskozita byla spoc¢tena dle vzorce (4.1-10):
Vv 2=1,67-107 m?/s
Rozte¢ segmentovych prepazek: H;=0,7 m

Teplota na vnéjS$im povrchu trubky byla ur€ena iteraci. Nize je uveden posledni krok vypoctu,
kdy je teplota t,,;=137,710 °C, které odpovida Prandtlovo ¢islo Pry;=1,250.

Rozdil teplot proudu a na povrchu trubky:
AT:th-ttrI (42'3)
AT=184,070-137,710=46,360 °C

Pomér hustot vstupni pary a kondenzatu:

Pp1 5636
—=——=0,00639
Ppz 882,619
Galileovo cislo:
2
Ga= |22 (4.2-4)
3 ’(1 67-107)2
I AN 105
Ga= 9,81 1,42-10
Kritérium Z:
AyoAT-H
Z=Gal. 22— 1 (4.2-5)
lk'an
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sy-1 0,673:43,360-0,7
7=(1,42-107) 199951 4710 ~ 0232743

Reynoldsovo ¢islo:
Re,;=0,941-20781 (4.2-6)
Re,;=0,941-5232,743%781=754,948
Re,;=754,948 > Req,=400

Reynoldsovo ¢islo proudéni kondenzatu je vétsi nez kritické, proudéni je tedy turbulentni, a
proto jej bylo nutné prepocitat:

0,25

4
Pr 3
Reg, = [89+0,024- (p pz) .Prg'ZS-(Z-ZBOO)] (4.2-7)

Fir1

4
0,25 3
Refp1=[89+0,024-(’ ) -0,96505-(5232,743-2300)] =

1,250
=824,111

Soucinitel piestupu tepla:
1 .
oy =Rep <22 (4.2-8)
1

1999500-1,47-10*

— 2,
16,360-0.7 =7464,195 W/m*-K

o, =824,111-

Soucinitel pfestupu tepla uvnitf trubky

Stredni teplota vody v kondenzatoru a jeji parametry:

ty3+t
tygg= (4.2-9)
2
70,365+80
tyas=————=75,183°C
Hustota: Py34=975,433 kg/m3
Dynamicka viskozita: Ny34=3,77-10"* Pa's
Prandtlovo cislo: Pr,34,=2,378
Tepelna vodivost: Av34=0,664 W/m-K
Tepelna kapacita: Cpy34=4,188 W/m'K
Reynoldsovo ¢islo:
U dinn e
Rey = - Pv3t (4.2-10)
Nv34
_ 2,682-0,017-975,433 —117967.884
T3 77100 ’
Korekéni soucinitel:
1
(4.2-11)

A=
VI (1,82: log 1o (Rey)) - 1,64)28
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1
A= =0,00217
V1™ (1,82-10g,,(117967,884) - 1,64)%-8
Nusseltovo ¢&islo:
Ayr'(Rey;-1000)-Pry3y
Nuy= 2 (4.2-12)
14+12,7-\/Ayr <Pr33 4-1> '
0,00217-(117967,884-1000)-2,378
Nuy = > =412,737
1+12,7-4/0,00217- (2,378§-1>
Soucinitel pfestupu tepla:
NugA
= vl /\v34 (42_13)
din

_ 412,737-0,664

oy = 0017 =16121,022 W/m?*K

Teplosménna plocha a revize iterace

Vypocet teplosménné plochy byl proveden obdobné jako v kapitole 4.1.1, kde byla urcena ze
vzorce (4.1-25):

Q=K S AT

Obdobné byl soucinitel prostupu tepla vztazeny k vnéjsi plose trubky uréeny z jednotlivych
tepelnych odport vrstev:

Tepelny odpor na strané pary:

1
Rpr= % (4.2-14)
Ryi= 5757 795 ~0:000134 m2-K/W
Tepelny odpor stény trubky:
Rou= Zd_OT“; ‘In (i"i‘:) (4.2-15)
Ryy= 00z (ﬂ) =0,000108 m2-K/W
2-15 0,017
Tepelny odpor na stran¢ vody:
Ry= Jour, 1 (4.2-16)
din 0ty
Ry = 0.02 ! =0,000073 m?-K/W
0,017 16121,022
Soucinitel prostupu tepla:
k= LI ! (4.2-17)
%R; Ry+Rgu+Rp
1

=3174,603 W/m?K

k=
1™ 0,00007340,0001084-0,000134
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Stiedni logaritmicka teplota byla uréena pomoci teplot v proudech P1 a P2, zde se teplota
kvtli kondenzaci neméni, a proudech V3 a V4:

AT, = (tpl'tv4)'(tp2'tv3)
logl — tpl'tv4 (4.2-18)
ln( )
th'tV3
(184,07-80)-(184,07-70,365)
( 184,07-80 )
"{184,07-70,365

Teplosménna plocha je poté vyjadiena:

ATyog1= =108,816 °C

Q11000
"k AThog
5= 7901,898-1000
3174,603-108,816
T¢é odpovida délka teplosménnych trubek:

(4.2-19)

=22,874 m?>

S
Ty Ner
22,874
L= 10,02-330

L= (4.2-20)

=1,103 m

Pomoci iterace vytesené funkci Solver v MS Excel byla urcena teplota na trubce:
ty= 137,710041~137,710 °C
Pti této hodnoté se pouzita funkce pro iteraci blizi nule:
) Q1'1000'(Rv1+Rst1)> ~0
Sy
7901,898-1000-(0,000073+0,000108) 0
22,874
Kontrola teploty vody v proudu 3 pomoci kalorimetrické rovnice:
ty3= (tv4- L) (4.2-22)

my 1 CPy34
o ( . 7901,898
v37\"""195,833-4,188

Pti¢emz pii této teploté plati rovnost tepelnych vykonii:

Corr (tv34 (4.2-21)

=137,710041- (75,183—

) =70,365 °C

kI'SI'ATlogI
1000
Q;=7901,898~7902,841~7901,768 kW

QI=mp'(ipl'ipZ)“mv'(iv4'iv3)z (4.2-23)

Teplota tyz byla hledana takova, aby se vySe uvedené vykony co nejvice rovnaly. Vysledny
rozptyl 1 kW je pti danych vykonech zanedbatelny.

4.2.2 Podchlazovac¢ kondenzatu (II)

Jak bylo zminéno diive, tepelny vypocet vymeniku se nyni bude skladat ze tii ¢asti. V letnim,
zimnim 1 minimalnim navrhovém stavu dojde k Gplné kondenzaci diive, protoZe maximalni
navrhovy stav je ,,nejhor§im* stavem s maximalni teplosménnou plochou, tudiz je ¢ast plochy
kondenzatoru vyuzita pro podchlazeni kondenzatu. Jelikoz je teplosm&nna plocha
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kondenza¢ni ¢asti vyméniku znama z kapitoly 4.1.1 a v kapitole 4.2.1 byla urcena
teplosménna plocha potiebnd pro kondenzaci pary v tomto navrhovém stavu (letnim), je
teplosménna plocha podchlazovace kondenzatu (II) urcena zjejich rozdilu. Tudiz neni
hlavnim ukolem této kapitoly vypocet teplosménné plochy, nybrz urceni teplot médii na
vstupu. Ty jsou urceny iteraci, kde omezujici podminkou jsou tepelné vykony, které se musi
rovnat, a pocatecni teplota obéhové vody na vstupu do vymeéniku (68 °C).

Soucdinitel prestupu tepla vné trubek

Vypocet soucinitele pfestupu tepla na vnéjSi strané¢ trubek je obdobny vypoctu
v kapitole 4.1.2 s tim rozdilem, Ze je zde pouzita geometrie kondenzaéni Casti.

Vlastnosti kondenzatu pfi jeho stiedni teploté mezi body 2 a 3:

- tp2t+tp3 (4.2-24)
p23 2
184,07+81,886
thos= . =132,978 °C
Hustota: Pp23=932,709 kg/m>
Dynamicka viskozita: Np23=2,08-10"* Pa-s
Prandtlovo ¢islo: Prp;3=1,295
Tepelna vodivost: Ap23=0,685 W/m-K
M¢rna tepelna kapacita: CPp23=4,269 k] /kg'K
Kinematicka viskozita byla spoctena dle vzorce:
V= Np23 (4.2-25)
Pp23
2,0810"* P
b23= 335709 =2,23-10" m*/s
Geometrické parametry:
Pticny prifez: D,=0,63 m
Rozte¢ prepazek: H;=0,7 m
Pti¢na roztec trubek: r;=0,026 m
Podélna rozte¢ trubek: r,=0,0225 m

vvvvv

Sprﬁtll=Dp'H1 (4.2-26)

Sprai=0,63+0,7=0,441 m*
Charakteristicky rozmér trubky:
_ T dou (4.2-27)

1
2

_11-0,02

1 =0,0314 m

Pomérna pficna roztec:
'y

(4.2-28)

dout
0,026
T 0,02

1,3
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Pomérna podélna roztec:

b=_2

(4.2-29)

dDth

10,0225 1125
0,02

Dale byl urc¢en objemovy tok kondenzatu:

a jeho rychlost:

Vigi=—+ (4.2-30)

3,952

V= ————=0,00424 m3
KI= 532709 m*/s

(4.2-31)

0,00424
Wki= m =0,0096 m/s

Vypocet poté pokracuje uréenim bezrozmérnych ¢isel a koeficient:
Soucinitel zohlediujici velikost pficnych rozteci t:

Reynoldsovo ¢islo:

T
T=1-— (4.2-32)

Rep= —o— (4.2-33)

ro _ 00096:0,0314
1= 53962.23-107

=3413,507

Nusseltovo ¢islo laminarni:

NUjampn=0,664- / Repir”” / Prp2s (4.2-34)

Nujampn=0,664+,/3413,507-3/1,295=42,286

Nusseltovo ¢éislo turbulentni:

0,8
0,037-Rel;Pryz3

Nuturbpll = 2 (4 2_35)
-0,1 3 ’
142,443-Re -<Pr§23-1>

0,037-3413,507%8-1,295

NUpurbpin = 57— =26,701

Nusseltovo ¢islo miize:

1+2,443-3413,507-0.1- (1,2955-1)

Nul(\)’lpll=0'3+\/Nu12ampll+Nut2urprI (4.2-36)

Nuy,=0,3++/42,2862+26,7012=50,310
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Nusseltovo ¢islo mtize s upravou pro zménu latkovych vlastnosti:

o (Proza)® 4.2-37
NuMPll:NuMPII.(m) ( e )
0,25
NuMpH=50,31O-(m) —46,200

kde Pr.y bylo ziskano iteraci a v poslednim kroku ma hodnotu Pr.;=1,821 pii teploté
t, 1 =96,512 °C.
Korekéni soucinitel platny pro vystiidané uspoiadani trubek:

2

=1-— 4.2-38
fa 1 3'b ( )
fi=1-57 735 =1593
Nusseltovo ¢islo svazku:
NusvpllzNuMpll'fa (4.2-39)

Nugyp=46,200-1,593=73,597
Soucinitel pfestupu tepla byl poté urcen rovnici:

Nt A
= M (4.2-40)
_ 735970685 _ .o W/ K
U= "00312 Y m

Soudinitel prestupu tepla uvnitf trubky

Vypocet soucinitele prestupu tepla z vnitini strany trubky je proveden podle kapitoly 4.1.1.
Stiedni teplota vody a jeji parametry:
tyotty3

V3= (4.2-41)
68,255+70,365
typ3= > =69,310 °C
Hustota: Py23=978,852 kg/m3
Dynamicka viskozita: Ny23=4,08:10"* Pa's
Prandtlovo ¢islo: Pr,,3=2,588
Tepelna vodivost: Ay23=0,660 W/m-K
Tepelna kapacita: Cpy23=%4,184 W/m-K
Reynoldsovo ¢islo:
u d .
Reyy = — I Pv28 (4.2-42)
Nv23
2,682:0,017-978,852
Re, ;= 108107 =109386,711
Korekéni soucinitel:
1
AVH: (42'43)

(1,82 10g10(ReVH) - 1,64)28
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1
A= =0,00220
VI (1,82-10g,,(109386,711) - 1,64)%-8
Nusseltovo ¢islo:
N = Ayir(Rey-1000)-Pry ;3
Hir= 2 (4.2-44)
1412,7- /Ay | Pr3,-1
0,00220:(109386,711-1000)-2,588
Nuy;= - =404,086
1+12,7+/0,00220- (2,588§-1>
Soucinitel pfestupu tepla:
NuyiA
oy =—a—2 (4.2-45)

din
404,086-0,660

— 2,
0,017 =15688,045 W/m*-K

Ay =

Teplosménna plocha a revize iterace

Teplosménna plocha byla vypoctena rozdilem kondenzacnich ploch v zdkladnim vypoctu pro
maximalni navrhovy stav S/ (kap.4.1.1) a kondenzacni plochy v letnim navrhovém stavu S,
(kap.4.2.1).

Tepelny odpor na strané pary (kondenzatu):

1
R = — i
P (4.2-46)
R, ;= ————=0,000623 m%-K/W
P~ 1605,540 m=K/
Tepelny odpor stény trubky:
Ry =2 (%) 4.2-47
stll zxm din ( LT )
Ry = 002 ] ( 0.02 )—0 000108 m?-K/W
= 595 "\0,017) = m
Tepelny odpor na stran¢ vody:
R = dout_i
Vil & oo (4.2-48)
Ry = 0,02 =0,000075 m?-K/W
vI= 5,017 15688,045 m
Soucinitel prostupu tepla:
1 1
k= = -
¥R Rynn+Rsar+Rpn (4.2-49)
1
k= =1240,695 W/m?K
™ 0,000075+0,00010840,000623 ’ /m
Dale je nezbytné urdit stiedni logaritmickou teplotu:
AT, . — (th'tV3)'(tp3'tv2)
logll— | (th'tv3) (4.2-50)
Dt st
p3~tv2
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(184,07-70,365)-(81,886-68,255)

Aliogn= | (184,07-70,365) =47.177°C
"\81,886-68,255
Teplosménna plocha:
Su= S{"™-5; (4.2-51)
S;= 52,413-22,874=29,539 m?
Této plose odpovida délka trubek:
L= Sy
n= o dyur Ty (4.2-52)
L= 29,539 —1 475
1= 0,02330 M
Pomoci iterace vytesené funkci Solver v MS Excel byla urcena teplota na trubce:
ton= 96,51190487~96,512°C
Pti této hodnot¢ se pouzita funkce pro iteraci blizi nule:
QHlOOOR 11
[ (tp23- S—p) =0 (42'53)
I
0651190487 (132 978 1729,008-1000-0,000623)
o ’ 29,539 -
Kontrola teploty vody v proudu 2:
v2 v3 m, Cpyo3 (42-54)
ty2= (70 365 — 2099 ) =68,255 °C
2T\ 195,83344,184)
Pficemz plati rovnost:
o . KypSpATiogn
QII:Inp'(1p2'1p3)zrnv'(lv3'lv2)z Toog (4.2-55)

Q=1729,008~1729,010=1728,985 kW

4.2.3 Podchlazovac¢ kondenzatu (III)

Vypoctovy postup podchlazovace (IIT) zistava stejny jako v kapitole 4.1.2 s tim rozdilem, Ze
je zde pouzita teplosménna plocha vypocétena v zakladnim vypoctu pro maximalni stav.
Teplosménna plocha tedy neni neznamou veli¢inou, a proto jSou vystupem této kapitoly opét
teploty médii. Postup se ale nikterak neméni, takZe je nejprve nutné urcit soucinitele piestupu
tepla na obou stranach trubek.

Soudinitel piestupu tepla na vnéisi strané trubek

Geometrické parametry shodné s kapitolou 4.1.2:

Pfi¢na rozte¢ trubek: r;=0,026 m
Uhel usporadani trubek: B=60°
Primér podchlazovace: D,=0,63 m
Podélna roztec: r,=0,0225m
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Roztec¢ piepazek: H,=0,126 m
Stredni teplota v proudech 3 a 4:
thzt+tog
tpsa=—— (4.2-56)
81,886+69,159
tp34= > :75,523 °C

Hustota:

Dynamicka viskozita:
Prandtlovo ¢islo:
Tepelna vodivost:
M¢érna tepelna kapacita:

Pp34=974,986 kg/m>
Np34=3,75-10"* Pa-s
Pr,3,=2,368
Ap34=0,664 W/m-K
CPp34=4,190 KJ /kg'K

Kinematicka viskozita je spoctena dle vzorce (4.1-10):

3,75:10*

[ -1 -7 2
Vp34 974.986 3,85 0" m /S

Dalsi pratocné parametry:

Pomérna pticna roztec:

Pomérna podélna roztec:

Objemovy tok kondenzatu:

Rychlost kondenzatu:

Vi = —————
K™ 974 986

-----

Spraan=Dp Hz

Spraan=0,63-0,126=0,079 m?
Charakteristicky rozmér trubky:

_ T doyt

1
2

0,02
1= =0,0314 m

Vin=——-
Pp34

3,952
=0,00405m3/s
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0,00405

0’0720,0513 m/s

W=

Soudinitel T:

T ha

Reynoldsovo ¢islo:

Re =
plll .
TV p34

ro _ 0051300314
I~ 5396-3,85-107

Nusseltovo ¢islo laminarni:

Nulamplll =0,664- / RepIII 2 ’ Prp34

(4.2-63)

(4.2-64)

=10565,525

(4.2-65)

Nujampm=0,664+/10565,525-3/2,368=90,972

Nusseltovo ¢islo turbulentni:

0,8

Nuturbplll= 2

-0,1 3
142,443-Re ;- (Pr3

0,037-10565,525%8:2,368

p34~

)

(4.2-66)

Nuturbplll = 2

Nusseltovo ¢islo miize:

1+2,443-10565,52501- (2,368§-1)

=82,865

0 _ 2 2
Nupp;=0,3 +\/Nulamplll +NUG, ppin

(4.2-67)

Nu&pm=0,3+\/90,9722+82,8652=123,355
Nusseltovo ¢islo mfiZe s ipravou pro zménu latkovych vlastnosti:

Pr s, 0,25
p
Nuyp=Nuly - (=——
plll MplIl
P Prqn

0,25

)

2,466

NuMp"]=123,355' (

(4.2-68)

) =122,111

Kde Prym bylo ziskano iteraci a v poslednim kroku ma hodnotu Pr;=2,466 pii teploté

ttrIII =72,642 °C.
Korekéni soucinitel platny pro vystfidané uspotradani trubek:
2

=135

f,=1- =1,593

3:-1,125
Nusseltovo ¢islo svazku:

Nusvplll:NuMpm'fa

Nug,pm=122,111-1,593=194,523

(4.2-69)

(4.2-70)
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Soucinitel piestupu tepla:
Nugypin-Apsa

0(pm=—svp1 - (4.2-71)

194,523-0,664

_ _ 2,
=" 0314 4113,480 W/m?K

Soucdinitel prestupu tepla uvnitf trubky

Stredni teplota vody a jeji parametry:

_ ty1 ity
ty12= 2 (42-72)
67,998+68,255
ty1= 5 =68,127 °C
Hustota: Py12= 979,518 kg/m3
Dynamicka viskozita: My12=4,15-10"* Pa's
Prandtlovo ¢islo: Pr,,=2,634
Tepelna vodivost: Av12=0,659 W/m-K
Me¢érna tepelna kapacita: Cpy12=4%,184 K] /kg-K
Reynoldsovo ¢islo:
u d .
Re, =~ P12 (42-73)
Nv12
2,682:0,017-979,518
Re, = 115107 =107614,804
Korek¢ni soucinitel:
J— ! (4.2-74)
" (1,82:log o (Reyy) - 1,64)%:8 '
1
A= =0,00221
VI (1,82-10g10(107614,804) - 1,64)%-8
Nusseltovo ¢islo:
Ay (Rey;-1000)-Pry g,
Nt = 2 (4.2-75)
1+12,7 A (Pr312-1> '
0,00221-(107614,804-1000)'2,634
Nuyy= 5 =402,564
14+12,7-4/0,00221- (2,634§-1)
Soucinitel pfestupu tepla:
NuyA
=g (4.2-76)
n

402,564-0,664

Oy = 017 =15605,275 W/m?K

Teplosménna plocha a revize iterace

Teplosménna plocha je rovna vypoctené hodnoté v kapitole 4.1.2 pro podchlazovaé
kondenzatu za maximalnich podminek S{**.
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Tepelny odpor na stran¢ pary (kondenzatu):

1
Rom= o (4.2-77)

_ _ 2,
Ron= 7773250 ~0000243 m?K/W

Tepelny odpor stény trubky:

dout dout)
= — 4.2-78
Rst 2, ln(din ( )

002 (0,02
stll= 595" M\ 5017

>=0,000108 m?-K/W

Tepelny odpor na strané vody:
dout . 1
din  ay

Rym= (4.2-79)

_— 0,02 1
viI™ 0017 15605,275

Soucinitel prostupu tepla:

=0,000075 m?-K/W

1 1
YR, Rym+Rsun+Rpm
1

K= 0,000075+0,000108+0,000243

Stiedni logaritmicka teplota vyméniku:

k=

(4.2-80)

=2347,418 W/m?*K

AT _ (tp3 'tv2)'(tp4 'tvl)
loglll— In (tp3'tv2) (42-81)

tha-Ty1
(81,886-68,255)-(69,159-67,998)

| (81,886-68,255)
1{69,159-67,998

ATyogm= =5,063 °C
Teplosménna plocha:
SH]= SImHaX (42'82)
S]]]= 17,773 mz
Délka teplosménnych trubek:

(4.2-83)

L= 17,773 =0,857
= r0,02330 o™

Pomoci iterace spoctené funkei Solver v MS Excel byla urcena teplota na trubce:
tym= 72,64167327~72,642 °C

Pti této hodnoté se pouzita funkce pro iteraci blizi nule:

QIII'lOOO'RpIII> ~0

(4.2-84)
SIII

Cermnr (tp34'
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~
=

210,740-1000-0,000243)

=72,64167327- (75,523- 17773

Kontrola teploty vody v proudu 1:

Qu )
to=(ty,- ——— 4.2-85
vl ( v2 m, Cpy1z ( )
t —(68 255 219,740 )—67998°c
vIZA\"®%"" 195, 833-4,184/) "’

PtiCemz plati rovnost:

kIII'SIII'A’I‘IO,(:{III
1000

Q=210,740~210,520~211,232 kW

Qui=my(ip3-ips) ¥my-(ivz-iv1) = (4.2-86)

4.2.4 Zhodnoceni vypoctu

Vypocétem v kapitole 4.2 byly ziskany tepelné vykony jednotlivych provoznich stavi a
upfesnéni hmotnostnich prutokdt pary v zimnim a letnim navrhovém stavu. U stavu
miniméalniho byla iteraci ziskdna teplota kondenzatu na vystupu z vyméniku.

Zimni navrhovy stav je teplosménnou plochou nejblize maximalnimu, proto je i podchlazeni
kondenzatu blizké mezni teploté¢ 90 °C. Naopak u letniho stavu, kde je potiebna teplosménna
plocha zhruba polovi¢ni nez v maximalnim, dojde ke znaénému vychlazeni kondenzatu az
na teplotu témeét 69 °C. U minimalniho stavu je rozdil teplosménnych ploch jesté znatelnéjsi.
Vyménik navrhnuty podle maximalniho stavu je o tolik vétsi, ze dojde téméf k dokonalému
podchlazeni kondenzatu na teplotu skoro identickou s teplotou ob&éhové vody na vstupu.

Z tab. 3 je mozné pozorovat veskeré vlastnosti médii a Soucinitele ur¢ené béhem jednotlivych
vypoctil. Zavérem je mozné pozorovat tepelné vykony vymeéniku v jednotlivych provoznich
stavech pii zvolené teplosménné ploSe. Maximalni tepelny vykon 14977,631 kW je
V maximalnim navrhovém stavu, déale pak nasleduje jmenovity zimni navrhovy stav
s hodnotou 13969,852 kW bliZici se zadané idealni hodnoté 14 MW. Ve jmenovitém letnim
navrhovém stavu se tepelny vykon 9841,646 kW blizi 10 MW a v minimalnim ndvrhovém
stavu je pieneseno 1530,956 kW. Z toho vyplyva, ze tepelny vyménik je navrhnut tak, aby
fungoval v $irokém pasmu regulace. Pficemz regulacni rozmezi je 11 % - 107 % jmenovitého
zimniho navrhového vykonu.
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tab. 3: Provozni stavy

Provozni stavy

veli¢iny jednotky jmenovity (zimni) letni maximalni minimalni
to1 °C 184,07 184,07 187,965 167,755
too °C 184,07 184,07 187,965 167,755
tos °C 165,823 81,886 94,982 59,061
toa °C 87,059 69,159 - 59,008
Pp Pa 11 11 12 7,5
m kgls 5,784 3,952 6,28 0,608
tv1 °C 67,995 67,998 70 59,007
tv2 °C 73,856 68,255 77,572 59,008
tvs °C 75,252 70,365 115 61,376
tva °C 110 80 - 71,92
Pv Pa 16,5 16,5 24,5 5
my kgls 79,167 195,833 79,167 28,333
Uy m/s 1,095 2,682 1,097 0,386
Olpl W/m?K 7654,504 7464,195 7699,423 8057,708
Oyl W/m?K 8184,018 16121,022 8302,29 3045,775
ki W/m?K 2610,966 3174,603 2631,579 1618,123
ATiog °C 90,333 108,816 90,391 101,015
Si m? 49,034 22,874 52,413 7,649
L m 2,365 1,103 2,528 0,369
Q kW 11564,923 7901,898 12467,484 1250,205
Olpil W/m?K 2130,911 1605,54 - 580,289
Oil W/m?K 7632,602 15688,045 - 2909,472
ki W/m?K 1367,989 1240,695 - 448,029
ATiogn °C 100,156 47,177 - 13,982
Si m? 3,379 29,539 - 44,764
Lu m 0,163 1,425 - 2,159
Qu kW 462,957 1729,008 - 280,617
olpiil W/m?K 6285,311 4113,48 6911,432 1254,252
ol W/m?K 7498,423 15605,275 7633,93 2883,324
Kin W/m?K 2358,491 2347,418 2457,002 761,615
ATiogini °C 46,328 5,063 57,481 0,013
S m? 17,773 17,773 17,773 17,773
Lin m 0,857 0,857 0,8572 0,857
Qu kw 1941,972 210,74 2510,147 0,134
Qcelk kw 13969,852 9841,646 14977,631 1530,956
Scelk m? 70,186 70,186 70,186 70,186
Lceik m 3,385 3,385 3,385 3,385
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5 Hydraulicky vypocet

Hydraulickym vypocétem se zde rozumi vypocet tlakové ztraty mezi vstupnim a vystupnim
hrdlem ob&hové vody pro veskeré navrhové stavy a dimenzovani potrubi piipojenych k
vyméniku. Vypocet tlakové ztraty na strané pary (tj. parni odpor vyméniku) neni obsahem
této prace.

5.1 Tlakova ztrata na strané vody

Vypocet tlakové ztraty je proveden podle metodiky pouzité podle zdroje [1]. Tlakova ztrata
na stran¢€ ob&hové vody se sklada z dil¢ich ztrat:

e ztrata v trubkdch vymeéniku — je predevsim tvofena tfenim vody o stény trubek, ¢imz
vznika tlakovy rozdil mezi zaCatkem a koncem trubek. Tato ztrata je definovana
soucinitelem tfeni, ktery je nutno urcit.

e tlakové ztraty vznikajici na vstupu ¢i vystupu vody do nebo z trubek

o tlakové ztraty vznikajici pii vstupu a vystupu vody do nebo z vodnich komor

Sectenim vyse uvedenych tlakovych ztrat se ziskd vysledna tlakova ztrata na strané ob&hové
vody, pro kterou je nutné dimenzovat obéhova Cerpadla. NiZe je uveden ukazkovy postup
vypoctu v letnim navrhovém stavu (maximalni pritok obéhové vody), po kterém nasleduje
tabulka s hodnotami ostatnich navrhovych stavi.

Pro vypocet tlakové ztraty jsou pottebné tyto veliiny:

Rychlost vody ve trubce: u 2,682 mis

Vstupni teplota vody: tn 67,998 °C

Hustota vody v proudu 1: pui 979,590 kg/m3

Vystupni teplota vody: tva 80 °C

Hustota vody v proudu 4: pva 972,494 kg/m3

Vnitini pramér trubky: dn 0,017 m

Délka teplosménné trubky: L 3,385 m
Déle byla ur¢ena stedni teplota vody:

ty1+ty
= (5.1-1)
67,998+80
ty=—————=73,999 °C

Této teploté odpovidaji:

Hustota vody pii stiedni teploté: pwst 976,137 kg/m?®

Dynamicka viskozita: nust 0,000383 Pa-s
Dale bylo ur¢eno Reynoldsovo ¢€islo pro stfedni teplotu vody:

Revst: l’lV mn pVSt (51_2)
Nvst
R _2,682-0,017-976,137_116203 630
St TT0,000383 ’

Mistni odpory a drsnost povrchu byly urceny ze zdroje [1]:

ztrata na vtoku do komory 1 -

ztrata na vtoku do trubek  (» 05 -
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ztrata na vytoku z trubek (3 1 -

ztrata na vytoku z komory {4 1 -

absolutni drsnost povrchu kg 0,00003 m
Relativni drsnost povrchu se vypocte dle:
~din
_ 0,00003

= 70.017

Pro urceni soucinitele tfeni bylo zapottebi vypocitat dvé bezrozmérna kritéria, kterd zaviseji
na proudéni (Reynoldsové c¢isle) a drsnosti povrchu:
1 16

¢ (5.1-3)

=0,002

A.=32,457-1 5.1-4

' { n[(7/ReV5t)°’9+0,27-s]} .1-4)
1 16

A.=12,457-1 =1 7-1020

t { A57:In (7/116203,630)0r9+0,27-0,002]} ,0637:10

B,=(37530,/Re )6 (5.1-5)
B,=(37530/116203,630)16=1,401-10"8

Soucinitel tfeni byl poté urcen z rovnice:
1

12

_o (8 " (5.1-6)

A=8 + —
Reygt (Ac+B)b

1

12 1 12
=0,0251

8
oo ez
‘ [ 116203,630) ' (1,0637-102911,401-10%)15

Celkova tlakova ztrata je zavisla na rychlosti vody, jeji hustoté, délce a vnitinim priméru
trubek a na stavu povrchu trubek, kterym je definovany soucinitel teni:

2
b= P |G D 4G 5 (e di) g D% g, B (5.1-7)
Ap= 2,682° ‘976 137-[1-—976’137 +0 276137 + (0 0251-@)
’ 979,590 " 979,590 ’ 0,017
+1- 076137 +1- 976’137]=29841 469 Pa
972,494 972,494 '
tab. 4: Tlakova ztrata a soucinitel tieni
Tlakova ztrata
veli¢ina | jednotka zimni letni maximalni minimalni
A - 0,0265 0,0251 0,0264 0,0316
Ap Pa 5093,299 29841,469 5090,592 715,424

Z tab. 4 je patrné, Ze maximalni tlakova ztrata na strané vody je ve jmenovitém letnim
navrhovém stavu, kdy je nejvyssi prutok ob€hové vody. Naopak v minimalnim navrhovém
stavu je 1 tlakova ztrata minimalni.
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5.2 Rozméry pripojenych potrubi

Rozméry potrubi byly voleny dle spojovacich piirub volenych podle normy CSN EN 1092-1
[11], ptiCemz potrubi zvolena pro PN40 odpovidaji norm¢ CSN 131030 [9].

5.2.1 Rychlost pary a primér vstupniho potrubi

Rychlost pary je dilezitd pro ur€eni praméru piivodniho potrubi. Nejvyssi hmotnostni priitok
pary je v maximalnim navrhovém stavu, proto postaci vypocitat rychlost v tomto stavu. Ve
vSech ostatnich stavech bude pritok nizsi, a tim i rychlost pary.

Pro vypocet bylo nutné ucit hustotu pary na vstupu. Teploté t,;=250°C a tlaku
pp1=12 bar odpovida hustota p,;=5,198kg/m*. Rychlost pary byla zvolena dle doporuceni
Up reor=20 m/s [1]. Z rovnice kontinuity Ize vyjadfit priito¢ny primér potrubi:

D i (5.2-1)
pot, teor — TCPp1 Up teor :
4-6,280
Dpot, teor= 519820 =0,277 m

Tato hodnota musi byt zaokrouhlena na tabelovanou hodnotu priméru vyrabénych trubek.
Zaokrouhleni bylo provedeno nahoru tak, aby nedoslo k navyseni rychlosti pary. Ptifazena
tabelovand hodnota je D,,=0,3079m, kterd odpovidd jmenovité svétlosti trubky
DN300/PN25 (o tloustce stény 8 mm) [11]. Této hodnoté odpovida skuteéna rychlost pary:
tmy (5.2-2)
Uy=—"—"5— 2-
P ppl'Dthz'Tr
46280
%75 198:0,30792

=16,226 m/s

5.2.2 Rychlost kondenzatu a primér vystupniho potrubi

Rychlost kondenzatu na vystupu z vyméniku je ur€ena v maximalnim navrhovém stavu, kdy
je jeho hmotnostni pratok nejvyssi. Rychlost kondenzatu ve vystupnim potrubi by neméla
piekrocit upe,=0,8 m/s (hodnota byla zvolena na zaklad¢ doporuceni). K této hodnoté byl
sméfovan vypocet priméru vystupniho potrubi. K jeho vypoctu bylo zapotiebi urcit hustotu
kondenzatu na vystupu, to je v proudu 4:
t54=94,982 °C a pp, =12 bar
Ppsa=962,415kg/m3
Pfi dané rychlosti (0,8 m/s) byl spo¢itam pramér pfipojeného potrubi:

D m (5.2-3)
pot, teor — T Pp4a"Up teor |

D _ | 46280 o019
potteor™ |7 00521508 "

Na zaklad¢ tohoto vypoctu bylo zvoleno potrubi DNI00/PN25 s jmenovitou svétlosti
Dpot=0,1071m (a tloustkou stény 3,6 mm) tak, aby rychlost kondenzitu byla nizsi nez
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zvolena hranice. Pak tomuto prato¢nému prifezu odpovida skute¢na rychlost kondenzatu:
B 4'm,,
u,= m (5.2-4)
4-6,280
P~ 962,415-0,1071%

Zvolené potrubi splnuje podminku rychlosti.

u =0,724 m/s

5.2.3 Rychlost vody a priumér vstupniho/vystupniho potrubi

Rychlost vody na vstupu a vystupu z vyméniku byla vybrana podle zdroje [1]. Zde byla
zvolena hodnota pro dalkové vodni teplovody, u kterych se rychlost vody pohybuje mezi
hodnotami 1-3 m/s. Pro vypocet pratocného priufezu z rovnice kontinuity bylo potieba urcit
hustotu vody na vystupu 1 vstupu V letnim ndvrhovém stavu:

t,1=67,998 °C a p,;=16,5 bar — p,;=979,590 kg/m?
t,4=80 °C a p,4=16,5 bar — p,4,=972,494 kg/m3

Prato¢né mnozstvi vody bylo zvoleno maximalni dovolené ze zadani (m,=197,222 kg/s).

SV

4-m,
D _ /— 5.2-5
pot, teor = |7 Pyt U reor ( )
4-197,222
Dpot, teor= W=O,Z93m

Poté¢ bylo zvoleno potrubi DN300/PN40 o vnitfnim priméru D,,=0,3079 m (a tlouSt'ce stény
8mm). Skute¢na rychlost vody na vstupu je poté:

hustotou:

4-m,
uv,in=m (5.2-6)
4-197,222
Win=579590:0,3079%n >/ 04 M/
a na vystupu:
4-m,
Uy, out= m (5.2-7)
4-197,222
=2,724 m/s

Wvout=975494.0,30792 1

Rychlost vody ve zvoleném potrubi je tedy v rdmci ptipustnych mezi.

5.3 Prito¢ny prirez vymezeny kryci vestavbou

Déle je zkontrolovana rychlost pary na vstupu do parniho prostoru vymezeném vestavbou
kryjici prvni fady teplosménnych trubek pted pfipadnym poskozenim. Prato¢ny profil ma tvar
kruhové useCe a musi byt dostate¢né veliky, aby nedoSlo ke Skrceni pary a tim zvySeni jeji
rychlosti nad 20 m/s.
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Pro vypocet bylo potiebné urcit tyto veli¢iny z geometrie patrné z Obr. 16:

Polomér kruhu: Ryym=0,315m
Uhel a.”: a’=132°=2,304 rad
Pritocny priufez byl poté vypocten dle vzorce pro vypocet plochy kruhové usece:
1 mwa
Svstup=75 Rygm’ (m -sina ) (5.3-1)

Svstup=70,3157 (% sin (2,304)) —0,07744 m?

Rychlost pary v profilu je poté:
mp
L Pp1 Svstup (5:3-2)
6,280
%75 198:0,07744
Pfi tomto pritoéném prufezu dojde k mirnému snizeni rychlosti pary, ¢imz je podminka
splnéna.

=15,602 m/s

2

_1_3 67 _5_
Obr. 16: Geometrie kruhové tsece
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6 Dimenzovani tlouSték stén

V dosavadnich vypocétech byly uvazovany teoretické tloustky stén plast¢ a trubek. Tyto
zvolené tloustky byly v této kapitole zkontrolovany podle normy CSN EN 13445-3 [12].
Tloustky musi byt dostateéné, aby vydrzely vnitini pretlak S vys$imi teplotami a S uréitymi
vyrobnimi nepfesnostmi ¢i s korozi.

6.1 Tloust’ka stén teplosménnych trubek

Teplosménné bezesvé trubky jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli 1.4571. Vlastnosti této
oceli jsou rozepsany v materidlovém listu v ptiloze 1. Smluvni mez kluzu této oceli pii
zvysené teploté byla v tomto piipadé zvolena pro teplotu 250 °C, protoze teplota vstupni pary
muze dosahovat s piehfatim této hodnoty:

RpO,Z,T: 157 MPa

Dalsi potiebné veliciny pro vypocet:

Vnitini pramér trubky: di,=17 mm
Soucinitel svarového spoje: z=1
Vypoctovy tlak vody v trubce: p=2,6 MPa
Mez pevnosti: R,,=625 MPa

Dovolené naméhani bylo poté spocteno dle vzorce:

Rpoz/1 Rm)

1,5 '2,4
157 625
1524
Pozadovana tloustka stény teplosménné trubky poté je:

o p-din

2-fz-p

2,6:17

= 2104,667-1-2,6

f=min ( (6.1-1)

f=min ( ) =104 ,667 MPa

(6.1-2)

=0,214 mm

JelikoZ je tento material korozivzdorny a dané prostiedi neni korozivni, je ptidavek na korozi
V tomto piipade nulovy. Poté je tedy volena tloustka stén teplosménnych trubek 1,5 mm vétsi
nez pozadovana minimalni tloustka, a je proto vyhovujici.

6.2 Tloust’ka stény plasté vyméniku — prostor svazku

Plast vymeéniku byl navrhnut z nelegované oceli oznaceni P265GH. Vlastnosti tohoto
materialu jsou uvedeny v materidlovém listu Vv ptiloze 2. Tloustka stény byla zvolena 10 mm.
Teplota pary miZze dosdhnout 250 °C, proto byla zvolena mez kluzu pfi této teplote:

RpO,Z,T= 175 MPa

Dalsi pottebné veliiny pro vypocet:

Vnitini primér trubky: d;,=630 mm
Soucinitel svarového spoje: z=1
Vypoctovy tlak vody v trubce: p=1,5 MPa
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Mez pevnosti: R,,=470 MPa
Dovolené naméhani bylo poté spocteno dle vzorce:

Rpoz/r R

15 ‘2,4)
175 470
1524

Pozadovana tloustka stény plasté poté je:

(6.2-1)

f=min (

f:min( >=116,667 MPa

o p-din
2-fz-p
15630
*T2116,667-1-1,5
U tohoto materialu se uvazuje piidavek na tloustku stény vlivem koroze 1 mm. Celkov¢ je
poté pozadovana tloustka stény rovna:

ece=4,076+1=5,076 mm

(6.2-2)

=4,076 mm

Zvolena tloustka plast€¢ vyméniku 10 mm je vétSi nez celkova pozadovand minimalni
tloustka, tudiz je vyhovujici.
6.3 Tloust’ka stény plasté vyméniku — prostor vodnich komor

Tato ¢ast plasté vyméniku byla navrhnuta obdobné z nelegované oceli oznaceni P265GH s
tloustkou stény 10 mm. Teplota vody zde miize dosdhnout 130 °C, proto byla zvolena mez
kluzu pfi teploté 150 °C:

RpO,Z,TZZOS MPa

Dalsi potiebné veli€iny pro vypocet:

Vnitini primér trubky: d;;=630 mm
Soucinitel svarového spoje: z=1
Vypoctovy tlak vody v trubce: p=2,6 MPa
Mez pevnosti: R,,=470 MPa
Dovolené naméahani bylo poté spocteno dle vzorce:
R R
f=min (%;/T; 2’2) (6.3-1)
f=min (2—05 ; ﬂ) =136,667 MPa
1,5 24
PoZzadovana tloustka stény teplosménné trubky poté je:
e= z?fil?p (6.3-2)
2,6:630 6,05 mm

©=2136,667-1-2.6

U tohoto materialu se uvazuje piidavek na tloustku stény vlivem koroze 1 mm. Celkové je
poté pozadovana tloustka stény rovna:

€celk=6,05+1=7,05 mm
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Zvolena tloustka plasté vymeéniku Vv prostoru vodnich komor 10 mm je vétsi nez pozadovana
minimalni tloustka, tudiz je vyhovujici.

6.4 Tloustka trubkovnice

Ve vymeéniku, tak jak byl navrzen, se nachéazi dvé trubkovnice oddélujici parni ¢ast vymeéniku
od vodnich komor. Ob¢ trubkovnice musi byt schopny vydrZet napéti vzniklé tlakovym
rozdilem parnich a vodnich prostor a také napéti vzniklé vlastni tihou médii a trubek, které na
né pusobi. Z toho plyne, Ze spodni trubkovnice ve vertikdlnim vymeéniku bude vice naméhéna.
Kvuli tomu bude omezeni na tloustku trubkovnice dano spodni trubkovnici. Tloustka
trubkovnic byla navrzena na 113 mm a v této kapitole bude ovéfena tato hodnota pomoci
softwaru pfimo uréenému k tomuto vypoctu, poskytnutém firmou TENZA a.s., pracujicim na
bézi vypoétu dle normy CSN 69 0010 [13].

Namahani spodni trubkovnice (dale jen trubkovnice), je zpusobeno vlastni tihou
teplosménnych trubek, nosnych trubek a média parni ¢asti vyméniku (vypocet je proveden
pro maximalni zatizeni tj. iplné zatopeni vodou pfi teploté 20 °C), ale také rozdilem tlakti na
obou stranach trubkovnice.

Déle nasleduje ur€eni vstupnich hodnot potiebnych k vypoctu pomoci daného softwaru,
vychazejicich z geometrie dané tepelnym vypoctem. Zbylé vstupy (zde neuvedené) jsou brany
zZ ptedchazejicich kapitol. Zpravu z vypoctu je mozné vidét v ptiloze 3 této prace.

6.4.1 Vlastni tiha

Jednim ze vstupti byla hmotnost plisobici na trubkovnici, ta se sklada z hmotnosti vody
(Mvody) a trubek (Mirun):

mtot:mtrub+mvody (6.4-1)

Tuto hmotnost Ize vypocitat pomoci jiz znamych hodnot danych ptechazejicimi vypocty a
navrhem:

Délka trubek: 1,=3,385m

Pocet teplosmeénnych trubek: n,=330 ks

Vnéjsi a vnitini primér teplosménnych trubek: doyt/in=0,02/0,017 m
Vnitini primér vymeéniku: Dp=0,63 m

Pocet a rozméry nosnych trubek byly zvoleny nésledovné:

Pocet nosnych trubek: Ny =4 ks
Vnéjsi a vnitini priomér nosnych trubek: dout/in=0,04/0,032 m
Hmotnost trubek:

K ur¢eni hmotnosti trubek bylo nutné vypocitat hmotnosti obou ¢asti (teplosménnych a
nosnych trubek):

Myryp= (Vtrub,tepl +Vtrub,nos) Pm (6.4-2)

kde tpravou a dosazenim do tohoto vzorce ziskame rovnici:

Meryp= {T[Tltr [ntr' (dgut'dizn) +Nrp (dgut,n'dizn,nﬂ} Pm (6.4-3)
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My = {“'Bfgs -[330- (0,022 - 0,017%) + 4 (0,04° - 0,0322)]} +8000

= 0,109-8000 = 828 kg

kde  p,, je hustota oceli (viz materidlovy list v pfiloze 1) = 8000 kg/ m3

Celkova hmotnost trubkového svazku s nosnymi trubkami je 828 kg.

Hmotnost vody

Pro vypocet hmotnosti vody Vv parnim prostoru bylo potiebné urcit jeho vyuzity objem:
Vvody = (Vp 'Vtrub) Py (6 . 4'4)
kde  Vp je objem parniho prostoru a vypocte se:

T['Dpz
Vp:ltr'T

2

(6.4-5)

0,63

V,=3,385- =1,0552 m*

Viub je objem, ktery zabiraji trubky, a byl uréen v pfedchozim vypoétu: Vi, =0,109 m3

Pvody J€ hustota vody pfi teplot¢ 20 °C a ma hodnotu: p,=998,662 kg/m> (hodnota
byla uréena pomoci programu X-Steam)

Hmotnost vody je poté dle vzorce (6.4-4):
Vyody=(1,0552-0,109)-998,662=945 kg
Celkova hmotnost puisobici na trubkovnici se vypocte podle rovnice (6.4-1):
M, =828+945=1773 kg

6.4.2 ZkuSebni tlaky
Dale bylo zapotiebi urcit zkuSebni tlaky pro provedeni tlakovych zkousek pfed provozem.
Vypocet byl proveden dle normy CSN 69 0010 [13].

Parni prostor

Zkusebni tlak pro parni prostory byl spocten pomoci nasledujicich materidlovych parametrii
(P265GH):

Mez kluzu pti 250 °C: R0,2,7=175 MPa
Mez pevnosti materialu: Rn=265 MPa
Soucinitelé bezpeénosti: apezp=1,5; bpep=1,1

Vypocet zkuSebniho tlaku pro parni prostor byl proveden pro maximalni teplotu i tlak, ktery
v této Casti vyméniku miize nastat béhem provozu. Ztoho plyne hodnota meze kluzu
pf'l 250 °C a tlak Pmaxp = 1,4 MPa :

me 265

_ bezp 1,1 _

Pup=Poasy' g, =14 775 =29 MPa (6.4-6)
abezp 1'5
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Vodni prostor

K vypoctu zkusebniho tlaku ve vodnich prostordich byly také zapotiebi materidlové
charakteristiky, kde mez kluzu byla urCena pro 250 °C (1.4751), obdobné jako
Vv pfedchazejicim vypoctu:

Mez kluzu pii 250 °C: Rp0,27=157 MPa
Mez pevnosti materialu: R,,=240 MPa
Soucinitelé bezpecnosti: Apezp=1,5;bpesp=1,1

Vypocet zkuSebniho tlaku pro vodni prostor s maximalni hodnotou provozniho tlaku
Pmaxv = 2,5 MPa:

me 240

bezp H

sz:Pmaxv'm=2.5'E=5;2 MPa (64-7)
Apezp 15

6.4.3 Sila piisobici pro udrzeni zkuSebniho pretlaku
Dale bylo zapotiebi ur€it sily vznikajici na trubkovnici a pfirub€, kde hlavni silou je sila
pusobici pro udrzeni zkusebniho pretlaku Fpz. Ta se vypocte dle vzorce:

FPZ=%'(F1'0‘+F2) (6.4-8)

kde %Z je pomér provozniho a zkusebniho tlaku (kde byla vzata stiedni hodnota) = 2,075,

byla pouzita hodnota = 1, doporucena softwarem

F1je sila od ptetlaku [N]

F2 je sila potfebna k udrZeni té€snosti [N]

a je soudinitel tuhosti piirubového spoje = 1,156 (ze zdroje [13])
Sila od ptetlaku se urci dle vzorce:
T
4
kde D1 je vné&jsi primér ptiruby = 960 mm

Byla zvolena piiruba PN25/DN700 podle normy CSN EN 1092-1 [11] o daném vné&jsim
primeéru.

T
Fi= D%-p:z-9602-1,4=1 013 000N (6.4-9)

Sila potfebna pro udrZeni té€snosti se poté urci:
F,=2-Dyb, m-p=2-1685-62,5-2,5-1,4=941 000 N (6.4-10)
kde  Dtje vypoctovy pramér té€snéni = 685 mm
bv je vypoctova Sitka tésnéni = 62,5 mm
m je soucinitel t€snéni = 2,5 (ze zdroje [13])

Té&snéni bylo zvoleno z normy CSN 13 1550 [10], kde bylo vybrano tésnéni PN40/DN600 o
danych parametrech.

Po dosazeni do vzorce (6.4-8) se ur¢i pozadovana sila:

FPZ=%-(F1-a+F2)=1-(1013000-1,156+941000)=2 112 000 N
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Dal$im vstupem je pak utahovaci sila:
F,=1-Dy'b,"q,=m-68562,5:30=4 035 000 N (6.4-11)
kde @t je mérny tlak na tésnéni potiebny k utésnéni pii montazi = 30 MPa (ze zdroje [13])

Poslednim vypoctenym vstupem je montdzni sila Fm, kterd se rovna sile pro udrzeni
zkusebniho pretlaku, pokud je splnéna podminka: Fpz=F,

Zde je potieba vzit hodnotu Fpz S redlnymi tlaky, kde %Z = 2,075. Hodnota Fpz je poté:

FPZ=%Z -(Fy-atF,)=2,075-(1013000-1,156+941000)=4 382 000 N
podminka je poté 4 382 000 N > 4 035 000 N splnéna a tudiz se sily Fpz @ Fm rovnaji.

6.4.4 Vysledek vypoctu

Jak bylo uvedeno na za¢atku, vypocet odpovida normé CSN 69 0010 [13] &ast 4.13. Cilem
byla kontrola navrzené tloustky trubkovnice. Vysledkem je vyhodnoceni, zda dana tloustka
vyhovuje zadanym parametrim:

- kontrola provedené tloustky trubkovnice v otrubkovaném poli:  VYHOVUJE
- kontrola provedené tloustky trubkovnice v nebezpe¢ném prufezu: VYHOVUIJE
kontrola trubky v trubkovnici: VYHOVUJE
kontrola plaste: VYHOVUJE

Z vyse uvedenych vysledkil vyplyva, ze navrhnuta trubkovnice splituje vesSkeré podminky a je
tedy v pofadku. Maximalni vyuziti tloustky trubkovnice je 98,3 %, z ¢ehoz vyplyva, Ze
trubkovnice neni ani zbyte¢né naddimenzovana.

6.5 Teplotni dilatace

Vypoctem teplotni dilatace se ur¢i délka, o kterou se vyménik natdhne béhem provozu a musi
byt absorbovana kompenzatorem. Tato délka se spocte pomoci jednoduchého fyzikalniho
zakona, kde je prodlouzeni ptfimo imérné pocatecni délce a teplotni diferenci:

Al=1; o (£™3*-20) (6.5-1)

kde I1je délka v pocateénim stavu = 3385 mm
t™® je maximalni teplota za provozu (250 °C)
o je soucinitel teplotni roztaznosti [K™]

Pro vypocet bylo potiebné urcit, ktery materidl ma vysS§i hodnotu souclinitele tepelné
roztaznosti. Pro material trubek (1.4571) je hodnota souéinitele rovna 16,5:10° K-!(hodnota
uvedena Vv materidlovém listu v pfiloze 1) a pro material plaste (P265GH) je rovna
10-10°° K''[15]. Tudiz bude brana hodnota pro material trubek a a=16,5-10° K. Hodnota
teplotni dilatace je poté:

Al1=3385-16-10°:(250-20)=12,457 mm

6.6 Vyztuzeni plasté

Dale bylo nutné navrhnout vyztuZzeni plasté v mistech velkych zasahti, kde zvolena tloustka
10 mm neni dostacujici, a urCit novou tloustku stén v daném prostoru. Jedna se o mista
pfipojeni hrdel ob¢hové vody a hrdla pary. Provedeni vyztuZzeni bylo vybrano jako zesileni
stén plaste.
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6.6.1 Vodni hrdla

V oblasti vodnich komor bylo navrzeno potrubi pro vstup a vystup ohfivané vody o rozméru
DN 300. Primér tohoto potrubi je téméf polovicni priméru vyméniku, a plast’ o tloustce
10 mm nemusi byt dostacujici Z pevnostniho hlediska. Proto bylo nutné prepocitat a ptipadné
navrhnout zesileni stény plasté vyméniku tak, aby plast’ vydrzel napéti vzniklé dirou a hrdlem
v misté piipojeni potrubi. Vypodet zesileni je proveden dle normy CSN EN 13445-3[12].
Znaceni ve vypoctu odpovida Obr. 17.

"'bo
EEl s

S

!hr

Eab

L

lis

Ap,

Obr. 17: Znageni pii vypoctu vyztuzeni v okoli vodniho hrdla [12]
Vypocet byl nejprve proveden s pocatecnimi hodnotami:
e.s=10 mm; e ;,=8 mm; r;3=315 mm; P=2,6 MPa; r;;,=153,95 mm; r,=161,95 mm
e,s=10 mm; f;=f,=137,667 MPa

Maximalni vyztuzujici délka skotepiny:

lsoZJ((Zris'Z'ea,s)+ec,s)'ec,s (66-1)

lyo=+/((2:315-2:10)+10)-10=78,740 mm

Nosna plocha pticného prifezu plasté (skotfepiny):
Afs:ec,s'lso (66-2)
Ar=10-78,740=787,401 mm?
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Plocha pri¢ného prufezu koutového svaru mezi hrdlem a skofepinou (piiblizna hodnota dana
Z geometrie vykresu):

(11-5)
fs= 2
Maximalni vyztuzujici délka vngjsi ¢asti hrdla:

lbo=m (6.6-3)

lho=1/(2:153,95+8)-8=50,271 mm

=27,5 mm?

Efektivni vyztuzujici délka vnitini ¢asti hrdla:
1i=0,5"1;, (6.6-4)
1',;=0,5-50,271=25,136 mm
Nosna plocha pti¢ného prutezu plasté (hrdlo):
Ag=e p (lpot+1'pit+ecs) (6.6-5)
A, =8-(50,271+25,136+10)=683,255 mm?
Plocha zatizena tlakem — skofepina:
Aps=Tis'(Iso+Tep) (6.6-6)
Aps=315:(78,740+161,95)=75817,375 mm?
Plocha zatizena tlakem — hrdlo:
App=Tip(lhotecs) (6.6-7)
App=153,95:-(50,271+10)=9278,761 mm?
Poté musi byt splnéna podminka:
(Ags+Ag) (f5-0,5P)+Ag, (Fp-0,5-P) =P+ (Aps+App) (6.6-8)
(78,740+27,5)-(137,667-0,5-2,6)+683,255-(137,667-0,5-2,6)>2,6-(75817,375+9278,761)
204299,033 < 212740,340

Tato podminka nebyla splnéna pro zvolenou tlouStku stény 10 mm. Nasledovné je provedena
fada vypoctl s rostouci tloustkou stény plaste, kde je tloustka 12 mm minimalni vyhovujici.
Z technologického hlediska je toto zesileni pfili§ malé, proto bude dle doporuceni zvoleno
zesileni 0 4 mm z ptivodnich 10 mm na hodnotu tloustky stény 14 mm. Vysledky poté jsou:

14,=93,467 mm
A¢=1308,532 mm?
Ai=27,5 mm?
l,=50,271 mm
Ag,=715,255 mm?
A,s=80456,220 mm?

A,p=9894,5611mm?
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Poté musi byt splnéna podminka:

(Ags+Ag) (f5-0,5P)+Ag, (Fp-0,5-P) =P+ (Aps+Ap) (6.6-9)
(1308,532427,5)-(137,667-0,5-2,6)+715,255-(137,667-0,5-2,6)>2,6+(80456,220+9894,5611)
279727,878 = 264912,031
Pii této tloustce stény plaste je podminka splnéna. Sténa v okoli vstupniho a vystupniho hrdla
ohiivané vody je zesilena o0 4 mm na hodnotu tloustky stény plasté¢ 14 mm.

6.6.2 Privod pary

Na vstupu pary je situace obdobnd jako u vodniho potrubi. K vyméniku je zde pfipojeno
potrubi DN300 viz Obr. 18, tudiz je zde také nutné provést kontrolu vyztuzeni.

€as

Obr. 18: Znaceni pfi vypoétu vyztuzeni v okoli parniho hrdla [12]

Vypocet je obdobny tomu z piedchazejici kapitoly, liSi se pouze v tom, Ze je zde bran v Givahu
1 thel, pod kterym je potrubi pfipojeno k vymeéniku. Potom musi spliiovat podminku vypoctu,
ze je uhel ¢ (10°) < arcsin(1-6), kde & se vypocte podle:

L (6.6-10)
2-(ris+0,5-eals)
5= 2-161,95 —0506
2-(31540,5:10)
Podminka je poté:
¢ < arcsin(1-8) (6.6-11)
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10 < arcsin(1-0,506)
10 < 29,598

Podminka je tedy splnéna. Vypocet pokracuje uréenim ploch, kde je navic plocha dana
Sikmosti potrubi.

Vypocet byl poté nejprve proveden s poc¢ate¢nimi hodnotami:
e.s=10 mm; e ;,=8 mm; r;3z=315 mm; P=1,5 MPa; r;;,=153,95 mm; r,=161,95 mm
e,s=10 mm; f;=f,=137,667 MPa

Maximalni vyztuzujici délka skotepiny:

lso :\/((Zris'Z'ea,s)+ec,s)'ec,s (66-12)

lo=+/((2:315-210)+10)-10=78,740 mm

Nosna plocha pti¢ného prufezu plasté (skofepiny):
Ars=ecslso (6.6-13)
Ar=10-78,740=787,401 mm?

Plocha pti¢ného praiezu koutového svaru mezi hrdlem a skotepinou (pfiblizna hodnota dana
z geometrie vykresu):
(11-5)
fS: 2

=27,5 mm?

Maximadlni vyztuzujici délka vnéjsi ¢asti hrdla:

lbo=m (6.6-14)

lho=1/(2:153,95+8)-8=50,271 mm

Efektivni vyztuzujici délka vnitini ¢asti hrdla:
1,;=0,5-1,, (6.6-15)
11,;=0,5-50,271=25,136 mm
Nosna plocha pticného prifezu plasté (hrdlo):
Ap=ecp (ot pitecs) (6.6-16)
Aq,=8:(50,271+25,136+10)=683,255 mm?
Vzdalenost a:

2'reb

a=0,5 (6.6-17)
cos®
2-161,95
a=0,5-—=164,448 mm
cos10°
Plocha zatizena tlakem — skotepina:
Aps=Tis*(Iso+a) (6.6-18)

Aps=315-(78,740+164,448)=76604,352 mm?
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Plocha zatizena tlakem — hrdlo:
Apb:rib'(lbo+ec,s) (6.6-19)
A,p=153,95:(50,271+10)=9278,761 mm?
Ptidavna plocha v disledku Sikmosti hrdla:

2.r:.)2
Ay=" rzlb) tang (6.6-20)

(2:153,95)2
P<P=—

tan10°=8358,111 mm?
Poté musi byt splnéna podminka:
(Ags+Agy) (£5-0,5P) +Agy (Fop-0,5-P) =P+ (Aps+Ap, + 0,5 Ay (6.6-21)
(78,740+27,5)-(137,667-0,5-2,6)+683,255:(137,667-0,5:2,6) >
>2,6+(76604,352+9278,761+0,5-8358,111)
205123,019 < 234161,638

Tato podminka opét nebyla splnéna pro tloustku stény 10 mm. Nasledné je provedena tada
vypoctl s rostouci tlouStkou stény plaste, kde tloustka 12 mm je minimalni vyhovujici. Opét
je zde jako minimalni zesileni brano 4 mm dle doporuceni. Vysledky poté s tloustkou 14 mm
jsou:

1;,=93,467 mm
Ag=1308,532 mm?
Ai=27,5 mm?
l,=50,271 mm

Ag,=715,255 mm?
A,=81,243,197 mm?

A,p=9894,5611mm?
A,,=8358,111mm?
Poté musi byt splnéna podminka:
(Ags+Agy) (£5-0,5P) +Ag (Fop-0,5-P) =P (Aps+Ap, + 0,5 Ay (6.6-22)
(1308,532+27,5)-(137,667-0,5-2,6)+715,255-(137,667-0,5:2,6)>
>2,6:(81243,197+9894,5611+0,5-8358,111)
280856,086 > 247823,716

Pii této tloustce stény plasté je podminka splnéna. Sténa v okoli vstupniho hrdla pary je
zesilena 0 4 mm.
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/7 Regulace vyméniku

Ze zadani v udajovém listu jsou dany zplsoby regulace vykonu. Na primdrni strané se
provadi zaplavovanim kondenzatem a na sekundarni strané zménou vystupni teploty a
prutoku. Regulace na sekundéarni strané zahrnuje snimani teploty a pritoku na vstupu i
vystupu, z ¢ehoz se vypocita vykon vyméniku. Podle potieby je mozné nastavit prutok vody,
ktery uda ohrati vody, protoze pritocné mnozstvi udava i rychlost vody v trubkach, a tim 1
dobu, po jakou se v nich voda zdrzi. Cim pomalejsi je proudéni, tim déle voda setrvava ve
vymeéniku a vice se ohfeje. Kdezto pfi regulaci na primarni strané€ se definuje vystupni teplota
ohfivané vody podle mnozstvi protékajiciho kondenzatu na vystupu z vymeéniku. Timto
zptisobem je také mozno regulovat hladinu kondenzatu ve vyméniku, pokud se pritok na
vystupu nerovna pratoku pary na vstupu. Tim muize dojit k extrémnim stavim, kdy pii
minimélnim vykonu mize hladina kondenzatu dosahnout takové vysky, pfi které by doslo
Kk uzavieni parniho prostoru mezi hrdlem parniho vstupu a trubkovnici, coz by mohlo mit za
nasledek destrukci celého zatizeni. Tomu je potieba predejit, a proto se zde dava i cidlo
hladiny, kdy pfti jeho sepnuti musi dojit k otevieni regulaéniho ventilu na kondenzatu a poté
jeho opétovnému vraceni do provozni polohy. Zakladni schéma regulace primarni strany je
mozné vidét na obrazku nize.

vystup ohiivang vody vstup pary

L
méfic teploty ( T ‘

vystup
kondenzatu

regulacni ventil vstup ohfivané vody

Obr. 19: Schéma regulace primarni strany zaplavovanim
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8 Konstrukéni provedeni vyméniku

Podle zadani byl vyménik navrhnut jako vertikalni. Na primarni strané vyméniku vstupuje
para, ktera v mezitrubkovém prostoru kondenzuje. Kondenzat je nésledné vychlazen
Vv podchlazovaci kondenzatu (prostor s mensimi roztecemi piepazek k usmérnéni proudéni
kondenzatu) a z vyméniku tak vychazi podchlazeny kondenzat o teploté¢ dané zadanim. Na
sekundéarni strané proudi ob&hova voda, kterd teplo piejima. Studend voda vstupuje do
vymeéniku ve spodni vodni komote, poté projde trubkami a ohtatd vychdzi z horni vodni
komory. Podle parametrii ziskanych ztepelného a hydraulického vypoctu byl vyménik
nasledné vymodelovan pomoci softwaru Autodesk Inventor 2016, kde celkovou konstrukci je
mozné vidét na Obr. 20:

Obr. 20: Model navrhnutého vyméniku

-72-



Bc. Pavel Zdrazil Projekéni navrh ohtivaku topné vody

Na Obr. 20 je také mozné vidét usporadani veskerého potrubi pfipojeného Kk vymeéniku a
jejich ptiruby (dle zadani typu 11). K vodnim komoram je pfipojeno potrubi PN40/DN300,
které slouzi pro pfivod a odvod ob¢hové vody, a dvé ptiruby PN40/DN40, které plni funkci
odvodnéni/odvzdusnéni vodnich prostor. Hlavni pfiruby vodnich komor maji rozmér DN300,
coz je dano poZadavkem pritoku v maximalnim stavu, kdy je pritok n€kolikanasobné vyssi
nez ve jmenovitém stavu. Do prostoru plasté je ptivedeno parni potrubi pod thlem 10° tak,
aby pfi regulaci zaplavovanim nedoSlo k Uiniku vody (kondenzatu) dale do potrubi. Na tomto
potrubi byla zvolena piiruba PN25/DN300. Na potrubi slouzici pro odvod kondenzéatu byla
zvolena ptiruba PN25/DN100. Odvodnéni a odvzdusnéni parnich prostor bylo provedeno
skrze trubkovnici a pfirubu, jak je patné na obrazku Obr. 21. Pro tento ucel bylo zvoleno
potrubi s ptirubou PN40/DN20. Dale je na obrazku znazornén kompenzator tepelné
roztaznosti, ktery byl vybran V jednovinovém provedeni S vypoctovym vnéj$im primerem
700 mm a vnitinim 630 mm a s Siftkou vlny 75 mm. Jako dna byla vybrana klenutd dna o
rozmérech 650 X 10 mm dle normy DIN 28011.

Obr. 21: Trubkovy svazek

Na Obr. 21 je mozné vidét trubkovy svazek s trubkovnicemi a vestavbami. Vyménik byl
navrhnut se dvéma trubkovnicemi. Trubkovnice jsou vyrobeny z jednoho kusu s pfirubami.
Trubkovnice byla navrZzena o tloustce 113 mm, coZ znamend, Ze je o 28 mm tlustSi nez
piipojovaci piiruba. Déle je zde mozné vidét kryci vestavbu a 5 mm tlusté piepazky (Obr. 22),
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které v kondenzac¢ni ¢asti plni funkci podpérnou pro teplosménné trubky (s rozteci 700 mm) a
Vv podchlazovaci ¢asti také usmérnuji proud kondenzatu (zde je rozte¢ mensi, a to 126 mm).
Piepazky jsou pfipevnény k nosnym trubkdm o rozmérech 40 x 4 mm (dle normy CSN EN
10 305-1[14]), které jsou vsazeny 20 mm do spodni trubkovnice, ke které jsou také ptivatreny.

Obr. 22: Piepazky

Na Obr. 23 je mozné vidét provedeni odvodnéni parni ¢asti vymeéniku, to je piimo
zabudované v trubkovnici vyméniku. Odvzdusnéni parnich prostor je provedeno obdobné
V horni pfirub¢.

Obr. 23: Rez trubkovnici - odvodnéni
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Obr. 24: RozloZeni teplosménnych trubek
Na Obr. 24 je mozné vidét rozloZeni teplosménnych trubek. Jejich uspotfadani bylo zvoleno
tak, aby bylo symetrické. Ve vyméniku se nachazi 330 kusG teplosménnych trubek
zavalcovanych do trubkovnic, které byly vybrany dle normy CSN EN 10 305-1 [14] a maji
rozmé&ry 20 X 1,5 mm. Je zde také patrné, Ze bylo vybrano vystiidané usporddani trubek, kde
trubky lezi ve vrcholech rovnostrannych trojihelnikti o délce strany 26 mm. Tato rozte¢ byla
uréena z normy CSN 69 6810 [8].

Na Obr. 25 je mozné vidét kryci vestavbu, chranici prvni fady trubek. Pokud by se v paie
vyskytly kapky vody, mohlo by dojit k poSkozeni povrchu trubek abrazi. Proto jsou trubky
kryty ocelovou vestavbou. Ta je pfivarena k horni trubkovnici a ma tloustku 10 mm.

Obr. 25: Kryci vestavba
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r 4

Zaver

Tato prace méla za cil navrhnout vertikalni ohfivak topné vody. Byl proveden tepelny
vypocet, k urCeni potiebné teplosménné plochy, hydraulicky vypocet, pro urceni tlakové
ztraty na stran¢ vody a dimenzovani vstupnich a vystupnich potrubi, a pevnostni vypocet, kde
byly pocitany tloustky stén plasté, vodnich komor, teplosménnych trubek a dalsi. Ze vSech
téchto vypocta byla ziskéna data potfebna pro projekéni navrh pozadovaného vymeéniku. Poté
byl zpracovan model pomoci modelovaciho softwaru Autodesk Inventor a nasledné samotny
vykres vyméniku, ktery je uveden v ptiloze 4.

V prvni vypoctové Casti této prace byl proveden tepelny vypocet vyméniku podle zadani
v udajovém listu (tab. 1) Kurceni zakladniho navrhového stavu, definujiciho geometrické
parametry vymeéniku. Zadani, tak jak bylo sestaveno v udajovém listu, bylo bud’ potieba
doplnit (minimalni stav) nebo kvuli pieuréeni piepocitat (jmenovity zimni, letni i maximalni
stav), tak jak bylo uvedeno v kapitole 4. Vysledkem této ¢asti jsou vypoctené teplosménné
plochy a tepelné vykony ptfedané ve vyméniku v jednotlivych navrhovych stavech. Z
vysledkt uvedenych v tab. 2 lze vidét rust tepelného vykonu pieneseného ve vyméniku
s teplosménnou plochou, tudiz byl vybran jako zékladni ndvrhovy stav maximalni.
Geometrické parametry vyméniku jsou poté definovany prave timto stavem:

- Teplosménna plocha vyméniku: 70,138 m?

- Délka teplosménnych trubek: 3,385 m

- Rozméry teplosménnych trubek: 20x1,5 mm

- Pocet teplosménnych trubek: 330 ks

- Usporadani trubek: vystiidané

- Roztec teplosménnych trubek: 26 mm

- Uhel uspotadani teplosménnych trubek: 22,5 mm

- Vnitini pramér vyméniku: 630 mm

- Rozte¢ prepazek kondenzator/podchlazovac: 700/ 126 mm

Dal8im postupem byl tepelny vypocet zbyvajicich provoznich stavli (jemnovity zimni, letni a
minimalni) pfi jiz dané geometrii. V téchto stavech je zapotiebi mensi teplosménna plocha,
coz se ve vyméniku projevi diivéjsi uplnou kondenzaci, ¢imz je ¢ast pivodné kondenzacni
plochy vyuZita jiz pro podchlazovani kondenzatu. Cilem tohoto tepelného vypoctu bylo
urceni tepelnych pochodl a ovétfeni funkénosti pro zadané parametry. Byly urceny teploty
médii a tepelné vykony v jednotlivych ¢astech vyméniku a teplosménné plocha vyuzita ke
kondenzaci. Nejvétsi rozdil pottebnych teplosménnych ploch je mezi minimalnim a
maximalnim stavem, ktery se zde projevil. Navrhova plocha je o tolik vétsi, Ze pfi ohtivani
vody dochazi k témét dokonalému vychlazeni kondenzatu, kdy je rozdil teplot kondenzatu a
vody na vstupu 0,001 °C. Veskeré vysledky je mozné vidét v tab. 3. Maximalni tepelny vykon
pfeneseny ve vyméniku je 14977,431 kW a minimalni vykon je 1530,956 kW, coz udava
pomérné veliké regulaéni rozmezi, ve kterém je vyménik schopen provozu. Pokud se ptifadi
100 % tepelnému vykonu ve jmenovitému zimni stavu, je regulacni rozpéti vyméniku 11 %
az 107 %. V této praci nebylo uvazovano zanaseni teplosménnych ploch za provozu.

Hydraulicky vypocet m¢l za ukol urceni tlakové ztraty na strané ob&hové vody a urceni
pruto¢nych prufezi. Tlakova ztrata na stran¢ pary byla v této praci zanedbana. Tlakova ztrata
na stran€ vody byla urena souctem dil¢ich ztrat. Nejvyssi ztrata je v letnim nadvrhovém stavu,
kdy je pritok vody znacné vyssi nez ve kterémkoli jiném pocitaném stavu, a ma hodnotu
29481 Pa. Na tuto hodnotu musi byt dimenzovana obéhova cerpadla. Rozméry pfipojenych
potrubi byly zvoleny tak, aby rychlosti proudéni médii neptekrocily zvolena omezeni.
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Dale byl proveden pevnostni vypocet zakladnich ¢asti vymeéniku. Byly zkontrolovany navrhlé
tloustky plast€¢ v parnich prostorach i vodnich komorach, tloustka stény teplosménnych
trubek a tloust’ka trubkovnice. Ve vSech ptipadech byla zvolena tloustka dostacujici. Dale zde
byl proveden vypocet na vyztuzeni plast¢ vymeéniku, protoze navrhnutd potrubi ptipojend
k vyméniku jsou téméf poloviéniho priméru samotného vyméniku. Vysledkem je
nedostacujici tloustka plasté vyméniku 10 mm v okoli hrdel. Zde bylo uréeno minimalni
potiebné zesileni 0 4 mm na celkovou hodnotu tloustky stény plasté¢ 14 mm.

Na zakladé veskerych vysledkt a pfedpokladti uvedenych v této praci byl vymeénik navrhnut a
narysovan. Vykres, ktery je uveden v ptiloze 4, byl vypracovan pomoci softwaru AutoCad
2010. Prace byla provedena ve spolupraci se spolecnosti TENZA a.s., obzvlasté pak s panem
Ing. Kramlem, ktery poskytl své zkuSenosti a rady.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Symbol | Jednotka | Veli¢ina

a|[] pomérna pii¢na rozte¢
Avezp | [-] bezpecénostni koeficient
Al korekéni soudinitel
An | [mm?] nosna plocha pii¢ného priifezu G¢inna pro vyztuzen — hrdlo
Ass | [mm?] nosna plocha pti¢ného prifezu ucinna pro vyztuzeni — skofepina
Asw | [mm?] plocha pricného priafezu koutového svaru mezi hrdlem a skofepinou
Ap | [mm?] plocha zatizena tlakem — hrdlo
Aps | [mm?] plocha zatiZen4 tlakem — skofepina
Apo | [mm?] plocha zatiZzena tlakem — Sikmost hrdla
A | [[] bezrozmérné kritérium pro vypocet soucinitele tfeni
b|[] pomérna podélna rozte¢
Prezp | [-] bezpeénostni koeficient
by | [mm] vypoctova Sitka tésnéni
B: | [] bezrozmérné kritérium pro vypocet soucinitele tieni

cp | [kI/kgK] | tepelna kapacita

din | [M] vnitini pramér teplosménné trubky
dout | [M] vné&j§i pramér teplosménné trubky
D: | [mm] vngjsi pramér hlavni ptiruby
Dy | [m] vnitini pramér vyméniku
Dpot | [M] prameér potrubi
D¢ | [mm] vypoctovy prumér tésnéni
e | [mm] pozadovana tloustka stény
€co | [Mmm] piedpokladana tloustka stény hrdla
€cs | [mm] predpokladana tloust'ka stény skofepiny
f | [MPa] dovolené namahani materialu
fa | [-] korek¢ni soudinitel (vystiidané uspotadani trubek)
fo | [MPa] dovolené namahani materialu hrdla
fs | [MPa] dovolené namahani materialu skofepiny
F1 | [N] sila od pretlaku
F2 | [N] sila potiebna pro udrzeni tésnosti
Fm | [N] montéazni sila
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Fez
Fu
g
Ga
H:
H:
i

k

Miot
Mtrub
mvody
Ntr
Nir,N
Nu
Nu®w
NUIam
Num
Nusv

NUturb

Pz

Pr

Prtrlin

[N]
[N]
[m/s?]
[-]
[m]
[m]
[kJ/kg]
[W/mK]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[kJ/kg]
[mm]
[m]
[kg/s]
[ka]
[ka]
[ka]
[ks]
[ks]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[bar]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

sila pasobici pro udrzeni zkusebniho pretlaku
utahovaci sila

gravita¢ni konstanta

Galileovo ¢islo

rozte¢ segmentovych ptepazek v kondenzacni ¢asti vyméniku
rozte¢ segmentovych piepazek v podchlazovaci ¢asti vyméniku
entalpie

soucinitel prostupu tepla

absolutni drsnost povrchu

charakteristicky rozmér trubky

pocatecni délka

maximalni vyztuzujici délka vngjsi ¢asti hrdla
efektivni vyztuzujici délka vnitini ¢asti hrdla
kondenzaéni teplo

maximalni vyztuzujici délka skotepiny

délka teplosménnych trubek

hmotnostni pritok

celkovd hmotnost

hmotnost trubkového svazku

hmotnost vody

pocet teplosménnych trubek

pocet nosnych trubek

Nusseltovo cislo

Nusseltovo ¢islo mfize

Nusseltovo cislo - laminarni

Nusseltovo Cislo miiZze s upravou pro zménu latkovych vlastnosti
Nusseltovo ¢islo svazku trubek

Nusseltovo cislo - turbulentni

tlak

zkusebni tlak

vypoctovy tlak

Prandtlovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo na vnitinim povrchu trubky v kondenzacni ¢asti
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qt

RSt
Rvym
r

r2
Re
Res
Refkr
Rm
Rpo,2rr
leb
Fib

Fis

gmax
Sprﬁt
Strl
StrC

tmax

ttrlin

Uvin
Uvout

Vi

Vo
Viruo
Vtrub,tepl
Vtrub,nos
Vvody

Wk

[MPa]
(W]
[m2K/W]
[m2K/w]
[m]
[m]
[m]
(]

(-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[°C]
[°C]
[°C]
[mi/s]
[m/s]
[m/s]
[m?3/s]
[m?]
[m?]
[m’]
[m?]
[m?]
[m/s]

meérny tlak na tésnéni potiebny k utésnéni pri montazi
tepelny vykon

tepelny odpor

tepelny odpor stény trubky

vnitini polomér vyméniku

pricna roztec¢ teplosménnych trubek

podélna roztec teplosménnych trubek
Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo nadkritické na parni stran¢
Reynoldsovo ¢islo - kritické

Mez pevnosti materialu

Mez kluzu materialu pfi zvySené teploté

vn&jsi polomér kiivosti hrdla

vnitini polomér kiivosti hrdla

vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stfedu otvoru
teplosménna plocha

teplosmeénna plocha v maximalnim navrhovém stavu
pratocny praiez kondenzatu

prato¢ny priiez jedné trubky

celkovy pratoc¢ny praiez vody

teplota

maximalni teplota

teplota na vnitini sténé trubky v kondenzacni ¢asti
rychlost

rychlost vody na vstupu do vymeéniku

rychlost vody na vystupu z vyméniku

objemovy tok kondenzatu

objem parniho prostoru

objem trubek

objem teplosménnych trubek

objem nosnych trubek

objem vody ve vyméniku

rychlost proudéni kondenzatu
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=]

=

Al
Ap
AT

ATog

Et

M

T

[]

[]
[W/mK]
[°]

[]

[mm]
[Pa]
[°C]
[°C]

[]

[]

[-]
[Pas]
[W/mK]
[-]
[m?/s]
[kg/m?]
[-]

Pouzité indexy:

p -
Vv -
m -
st -
teor -
tr -

celk -

Cislice 1 — 6 -

Cislice I — 111 -

soucinitel svarového spoje
bezrozmérné kritérium

soucinitel pfestupu tepla

uhel usporadani trubek

vypoctovy koeficient

prodlouzeni

tlakova ztrata

teplotni rozdil proudu a povrchu trubky
stiedni logaritmicka teplota

relativni drsnost povrchu

mistni tlakovy ztratovy soucinitel
dynamicka viskozita

tepelna vodivost

soucCinitel tfeni

kynematicka viskozita

hustota

soucinitel t

parni strana vyméniku (para + kondenzat)
vodni strana vyméniku (ohfivana voda)
material teplosménnych trubek

sttedni hodnota

teoreticka hodnota

na povrchu trubky a u trubky

celkova veliCina

vyjadiuji proud pro ktery je dana veli¢ina uvazovana

vyjadiuji vypoctovou ¢ast vymeéniku
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