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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva prepoc¢tem stavajiciho trubkového vymeéniku tepla pro pouziti no-
vych pracovnich médii vzduch-voda. Prvni, reser$ni ¢ast je vénovana uvedeni do problematiky
tepelnych vymeénikt a zabyva se zakladnim rozdélenim vymeéniki tepla, véetné popisi riiznych
konstrukénich variant. V druhé ¢asti je jiz zpracovan samotny tepelny a hydraulicky vypocet
vyméniku pii pouziti novych pracovnich médii. Zavérem prace je zhodnoceni vysledkl
a struény navrh Gprav vymeéniku, diky kterym by mohl doséhnout vyssi efektivity pro pouziti
novych pracovnich médii. Soucasti prace je i zakladni vykresova dokumentace daného vyme-
niku tepla.

Klicova slova

Trubkovy vyménik tepla, vzduch-voda, tepelny vypocet, tlakové ztraty

ABSTRACT

This thesis deals with calculation of the existing tube heat exchanger conversion for new
media air-water. The theoretical part is devoted to the introduction to the topic of heat exchang-
ers and deals with their basic divisions including descriptions of various types of design. The
heat and hydraulic calculation for usage of new media is processed in the second part. The
conclusion of the thesis is the result evaluation and proposal of the heat exchanger modifica-
tions which could lead to higher efficiency. The thesis includes an appendix with technical
documentation of heat exchanger.
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UvVoD

Tepelné vyméniky jsou nezbytnou soucasti vétSiny stroju a zafizeni, které nam kazdo-
denn¢ usnadiuji zivot. V odvétvi energetiky hraji vyznamnou roli pii vyrobé elekttiny, kde
zajistuji jak ptivod tepla pro ohiev, tak odvod tepla, které¢ vzniklo jako sekundarni produkt.
Pomoci tepelnych vymeéniki Ize toto odpadni teplo dale vyuzit napt. pro vytapéni.

Prvni, teoreticka ¢ast prace obsahuje popis funkce vyméniku a jejich zakladni rozdéleni
podle raznych hledisek, naptiklad podle pracovniho pochodu, ucelu a pouziti nebo podle zpti-
sobu pienosu tepla. Dale jsou zde struéné popsany rizné konstrukéni varianty trubkovych a des-
kovych rekuperac¢nich vyménikii.

Druha, vypoctova ¢ast prace zahrnuje tepelny a hydraulicky vypocet vyméniku. Tepelny
vypocet kromée zjisténi soucinitele prostupu tepla a tepelného vykonu vymeéniku obsahuje také
uréeni vlastnosti pracovnich médii. Hydraulicky vypocet se pak zabyva uréenim velikosti tla-
kovych ztrat ve vyméniku.

Zavérem prace je navrh uprav vymeéniku, které by vedly ke zefektivnéni jeho funkce pro
nové zadany ucel pouziti.

Utelem nového pouziti vyméniku ma byt chlazeni horkého vzduchu pomoci vody, pi-
¢emz geometrie vymeéniku je nezménénd. Cilem prace je posoudit vhodnost vymeéniku pro toto
nové pouziti na zéklad€ vypocitanych hodnot.

11



Energeticky ustav Jan Gulis
FSIVUT v Brné Prepocet vymeniku tepla pro nova média

1 Vyméniky tepla

Vymeénik tepla je zafizeni, vyuZzivajici se k pfedavani tepelné energie pomoci dvou nebo
vice proudicich teplonosnych médii o rozdilnych teplotach. Podle kombinace téchto médii se
vyskytuji vymeéniky napt. voda—voda, para—voda nebo spaliny—voda. Tepelna energie se pie-
dava pres teplosménné plochy, a to z teplého média na chladnéjsi pomoci kondukce (vedeni),
konvekce (proudéni) a radiace (zateni) [1]. Podle rozdilnych konstrukénich feSeni teplosmén-
nych ploch, se vyvinuly rizné typy vymeéniki, jako napt. deskové, trubkové nebo bubnové.
Vyuziti vyméniki je velmi pestré a setkavame se s nimi velmi ¢asto, aniz bychom o tom tfeba
védeli. Vyuzivaji se napi. K vytapéni nebo u riznych technologickych procesu a operaci vyza-
dujicich ohtfev nebo chlazeni, popt. zménu skupenstvi [2].

1.1 Rozdéleni vyméniki

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyméniky se daji rozd¢lit podle kombinace teplonosnych mé-
dii a konstrukéniho feseni teplosménnych ploch, jejich rozdé€leni je ale daleko $irsi. V zakladu
se daji vyméniky délit podle pracovniho pochodu, ucelu a pouziti, zpiisobu pienosu tepla, vza-
jemného sméru a smyslu proudéni médii a z hlediska skupenstvi pracovnich médii [1]. Pravé
tato rozdéleni budou podrobnéji popsana v aktualni kapitole.

1.1.1 Podle pracovniho pochodu
Podle pracovniho pochodu existuji ¢tyti zakladni typy vymeéniki:

e Rekupera¢ni — Pracovni média jsou od sebe oddélena nepropustnou sténou,
diky které nedochazi ke kontaktu (miseni) teplonosnych latek. Tato sténa tvori
teplosménnou plochu, pres kterou se teplo pienasi prostupem tepla (vedeni
a proudéni soucasn¢) [1].

e Regenerac¢ni — Pienos tepla je zprostfedkovan teplonosnym elementem, ktery
nejdiive naakumuluje teplo od teplejsiho média a poté ho predava médiu chlad-
néjSimu. Muze dojit k ¢aste¢nému smiSeni obou médii [1].

e Kontaktni — Teplonosna média jsou rozdilnych fazi a pfichazi do vzdjemného
kontaktu. Teplosménnou plochu tvoii pevna faze, coz miize byt napiiklad vodni
hladina. Po pfedani tepla jsou od sebe média opét rozdélena [1].

e SméSovaci — Nema zadnou teplosménnou plochu. K vyméné tepla dochézi pii
bezprostiednim styku teplonosnych médii a vznika homogenni smés [2].

@ B ﬁ G ﬁ in 1
in1 out 2 H 0 . 0 G

mni out 2 ini1 inz2

:“8 - .o *
rotor L

} R ’0, * .

out 1 inﬁz out1 “ in 2 0‘1.11:.1 out 2

v gl gl 19md

rekuperaéni vymeénik regeneraéni viménik kontaktni vyménik  smeSovaci vimeénik
Obrazek 1.1 Typy vymeénikii (prekresleno dle [1])
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1.1.2 Podle tcelu a pouziti
Vymeéniky se nepouzivaji vzdy jen za ucelem zmény teploty pracovnich médii. V nékte-
rych zatfizenich se pouzivaji ke zméné vlhkosti nebo faze.
e Ohiivaky — Ohfivané médium uvniti vymeéniku zvySuje svou teplotu, ale nedo-
chazi ke zméné faze [1].
e Chladi¢e — Ochlazované médium snizuje svou teplotu beze zmény faze [1].
e Vyparniky — Ohfivané kapalné¢ médium se méni v paru [1].
¢ Kondenzatory — Teplejsi médium se méni z faze pary na kapalnou (konden-
zat) [1]. Schéma kondenzatoru paroplynové, resp. jaderné elektrarny, viz obra-
zek 1.2.
e Piehrivaky a meziprehrivaky (prihfivaky) — Slouzi ke zvySovani teploty syté
nebo piehiaté pary [1].
e SuSarny — Pfisunem tepla se snizuje vlhkost latky v pevné fazi.
e Termické odplyiiovaky vody — Parnim ohfevem vody do bodu varu dochézi
Kk vylu¢ovani pohlcenych plynu [1].
e Topna télesa ustiredniho vytapéni — Otopné médium ohtiva okolni vzduch [1].

Vstup pary z turbiny

Vystup chladici vody /I\ \l/ /I\ Odsavani parovzdusni smési
- | | I_I T
i
I
I
I
-  0»
I
!
o
!
_JE—LI\ N | |
Vstup chladici vody /[\ Trubkovnice \l/ Teplosménna plocha trubek

Odvod kondenzatu

Obrazek 1.2 Kondenzdtor [3]

1.1.3 Podle zptsobu pienosu tepla

e Konvekéni — K prestupu tepla dochazi predevsim konvekci (proudénim) [1].
e Salavé — K prestupu tepla dochazi predevsim zafenim.
e Kombinované — K pienosu tepla dochazi proudénim i zarenim [1].

13



Energeticky ustav Jan Gulis
FSIVUT v Brné Prepocet vymeniku tepla pro nova média

1.1.4 Podle smyslu proudéni médii
Podle vzajemného sméru a smyslu proudéni obou teplonosnych médii rozeznadvame na-
sledujici feSeni vyménika:
e Souproudé — Pracovni média proudi vii¢i sobé rovnobéznym smérem a stej-
nym smyslem [1]. Schéma proudéni a prubéh teplot v souproudém vyméniku
viz obrazek 1.3.

in1
in1 L [°C]
|

i - i outl

N2+ — == — = == — wQut?2

out 2

out 1 |l in2

Obrazek 1.3 Souproudy vymeénik (prekresleno dle [1])

e Protiproudé — Sméry proudt jsou rovnobézné, ale maji opacny smysl [1].
Oproti souproudému ma protiproudé feseni vyssi hodnotu stiedniho logaritmic-
kého teplotniho spadu, coz znamena vétsi zménu teploty a da tedy povazovat
za ucinnéjsi. Schéma proudéni a pribéh teplot v protiproudém vyméniku viz

obrazek 1.4.
. 1% [otc] | in 1
|
—= —= —= outl
out2 ==-— - - - —-——jn 2 1 out 2
I—Lout 1

in2

Obrazek 1.4 Protiproudy vyménik (prekresleno dle [1])
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o Kiizové — Osy proudl jsou mimobézné a v kolmém pramétu spolu sviraji uhel

90 ° [1].

in 2 -— -— -— -— = out 2

LH)ut 1

Obrazek 1.5 Kiizovy vymenik (prekresleno dle [1])

e SeSikmym vziajemnym proudem — Osy proudi spolu sviraji tthel vétsi nebo
mensi 90 ° [1].

1.1.5 Podle zmény skupenstvi pracovnich médii
Jak jiz bylo feceno, v nékterych piipadech se vyméniky pouZzivaji za ucelem zmény sku-
penstvi latek a z tohoto hlediska se déli takto:
e bez zmény skupenstvi teplosménnych latek [1],
e se zménou skupenstvi jedné teplosménné latky [1] (napt. kondenzator),
e se zménou skupenstvi obou teplosménnych latek [1].
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1.2 Trubkové vyméniky

Trubkové vyméniky jsou nejrozsifenéjsim typem rekuperacnich vymeéniki. Diky velkému
rozsahu poméra velikosti teplosménnych ploch a jejich celkovému objemu, resp. hmotnosti,
maji §iroké spektrum vyuziti [2]. Existuji rizna konstrukéni provedenti, ktera jsou blize popsana
Vv této kapitole.

1.2.1 Plastovy vyménik s rovnymi trubkami

Zakladnim a zdroven nejstarSim typem rekupera¢niho vyméniku je plastovy vymeénik
s rovnymi trubkami. Télo vymeéniku tvoii vnéjsi plast’ s dvéma privaienymi trubkovnicemi, do
nichZ jsou zavalcovany trubky [1]. K trubkovnicim s plastém jsou pomoci piirubového spoje
piipevnény vstupni a vystupni vika, které slouzi k pfivodu a odvodu jednoho z teplonosnych
médii dovnitf a ven z trubek. Tyto trubky byvaji ocelové nebo mosazné s tloustkou stény 1,5—
2,5 mm a prutokovy prufez mezi nimi byva 2-3x vé&tsi nez prutokovy prifez trubek [1].
Mezitrubkovym prostorem proudi druhé teplonosné médium skrze vstupni a vystupni hrdla
S pfirubami. Do mezitrubkového prostoru se obvykle instaluji piepazky, které zpomaluji pohyb
tekutiny a prodluzuji trajektorii proudéni [1]. Rez plastovym vyménikem je vyobrazen na
obrazku 1.6.
Rovné trubky vymeéniku zajist'uji nasledujici vyhody:

moznost vyuziti minimalni tloustky stény, coZ vede ke snizeni hmotnosti,
jednoducha vyroba,

dobré podminky pro mechanické ¢isténi,

moznost vymény poskozené trubky [1].

Obrdzek 1.6 Rez plastovym vyménikem s rovnymi trubkami [4]

Problémem téchto vyménikl byva teplotni dilatace trubek mezi pevnymi trubkovnicemi
[1]. Pro vétsi teplotni rozdily je tudiz potieba jista kompenzace délkové dilatace, aby v dusledku
teplotni roztaznosti nedoslo napt. k deformaci trubek. Problémy s tepelnymi dilatacemi, 1ze fe-
Sit nasledujicimi zplsoby:
e kompenzaci s ucpavkou,
e kompenzaci pruznym zvinénim plaste,
e kompenzaci s plovouci hlavou [1] viz obrazek 1.7.
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Kompenzace s ucpavkou se témét nepouziva kvuli sloZitosti ucpavky a obtiZznosti drzby.
Naopak zna¢n¢ rozsiteny jsou vyméniky s plovouci hlavou, jejichz vyjimatelna trubkova sou-
stava také usnadnuje udrzbu a opravy [1].

inl, | out 2

I

lin 2

Obrazek 1.7 Schéma trubkového vymeéniku s plovouct
hlavou [13]

Kompenzace pruznym zvInénim plasté je rovnéz osvédéenou variantou a pouziva se pii
vétsich tepelnych tocich. Piikladem jsou kotlové plamence spaliny-voda [1].

1.2.2  Clankovy vyménik

Konstrukéné jednoduse feSeny je ¢lankovy vyménik (obrazek 1.8) nebo dvoutrubkovy
vymeénik trubka v trubce. Jedna se o protiproudy vymeénik s podélnym omyvanim vnéjsiho po-
vrchu [1]. Stejné jako u vyméniku s rovnymi trubkami, jsou problémy s teplotni dilataci trubek
mezi pevnymi trubkovnicemi. Pouziti je tudiZ omezeno na nizsi tlaky a teplotni rozdily pracov-

nich médii [1].
ﬂin 2

outl1  J L
&=

) 1 )
C3F Y
> =2

J
out Zﬂ

Obrazek 1.8 Clankovy trubkovy vymeénik [5]

\ T
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1.2.3 Vlasenkovy vyménik s U-trubkami
Velmi rozsifené vymeéniky v energetice jsou rekuperacni vlasenkové vymeéniky s U-tru-
bicemi. Vyznacuji se nasledujicimi vyhodami:

trubky se mohou volné roztahovat, ¢imz odpada problém s teplotnimi dilatacemi,
pouzivaji se trubky malych prifezi a tloustek,

vyméniky maji nizkou hmotnost,

e svazek je kompaktni a dobfe vyuziva prostoru plasté [1].

Naopak nevyhodou miize byt nemoznost mechanického ¢isténi vnitiniho povrchu trubek
nebo nemoznost vymeény poSkozené trubky [1].

ilh11

1L

il it o it 8 s

=
LRk L
Wir ijcj
-
ﬁ
(]

1L

llnuti

Obrazek 1.9 Viasenkovy vymenik s U-trubkami [5]

1.2.4 Vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami

DalSim rozs8ifenym typem rekuperacniho vymeéniku tepla je vymeénik se Sroubovité vinu-
tymi trubkami. Trubky mohou byt ve vyméniku vedeny i ve vice fadach [1]. Vyhodami téchto
vymeénikll jsou jednoducha vyroba a vyuziti ¢istého protiproudu pii zachovani pti¢ného obté-
kani trubek [1]. Oba tyto faktory hraji dulezitou roli pro lepsi ptestup tepla. Nevyhodou je
trubka z jednoho kusu, kterou je nutné vymeénit v ptipad¢ jejiho poSkozeni. Také je hiife vyuzito
prostoru nadoby vymeéniku, coz vede k velkému objemu ohtivaného média [1].

Obrazek 1.10 Vymenik se sroubovité vinutymi trubkami [6]
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1.2.5 Vyméniky s Zebrovanymi trubkami

Pouzivaji se také trubkové vyméniky s zebrovanymi trubkami. Zebrovani se pouziva za
ucelem zvétSeni teplosménné plochy, zejména v ptipad¢ malého soucinitele piestupu tepla jed-
noho z teplonosnych médii [1]. Zebra mohou byt piiéna, podélna nebo §roubovité vinuta. Zeb-
rovani lze provadét jak na vnéjsim, tak 1 vnitinim povrchu trubek, navinuté na trubku ve formé
pasku, valcované z materialu trubky, ptipadné odlité [1]. U téchto vyménikd proudi obvykle

N 24

Obrazek 1.11 Zebrovand trubka [7]

19



Energeticky ustav Jan Gulis
FSIVUT v Brné Prepocet vymeniku tepla pro nova média

1.3 Deskové vyméniky

U deskovych vyméniki je teplosménna plocha tvotena z tenkych kovovych desek, které
jsou k sobé pevné slisovany [1]. V deskach jsou vylisovany kanalky, které slouzi pro
proudéni pracovnich latek. Pracovni latky v sousednich deskach proudi ¢isté protiproudé,
coz je vyhodné pro prestup tepla i dosazeni cO nejmensi teplosménné plochy [1]. Diky
tomu dosahuji velmi vysoké kompaktnosti, napt. v porovnani s trubkovym vyménikem
je hmotnost cca 10x niz8i pii stejném vykonu [8]. Jednotlivé desky mohou byt k sobé
pajené Ci privarené (nerozebiratelny vymeénik) nebo jsou stazeny Sroubovymi svorniky
(rozebiratelny vymeénik) [1]. Rozebiratelné feSeni ma vyhodu snadného ¢isténi a oprav,
nerozebiratelné feseni, je diky absenci tésnéni mezi deskami, pouzitelné pro vyssi tlaky
a teploty.

Vyhody oproti trubkovym vymeénikim jsou:

¢ nizké rozméry a hmotnost,
e snadné zvySeni vykonu ptidanim dalsich desek [1].

Nevyhody deskovych vyménik:

e pozadavek na zvySenou Cistotu médii, aby nedochazelo k zanaseni,
e problémy s tésnosti pii vétsich tlacich [1].

Obrazek 1.12 Deskovy vymeénik [9]
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2 Vypocet vyméniku tepla pro nové parametry

Stézejni Casti této prace je prepocet zadaného vymeéniku pro nova pracovni média. Jedna
se o rekuperacni plastovy vymeénik s rovnymi trubkami. Nasledujici vypocty jsou provedeny
podle zdroja [1], [2], [10], [11] pomoci vypoctového programu PTC Mathcad.

2.1 Zadané vstupni hodnoty pro vypocet
Ucel nového pouziti vyméniku je chlazeni vzduchu pomoci vody. Pracovni média jsou
tedy vzduch a voda a jsou pro n¢ zadany nasledujici parametry.

Voda:
e Vstupni teplota vody: t11 = 10°C
e Rychlost proudéni vody: w; =0,5m-s™!
Vzduch:
e Vstupni teplota vzduchu: t,1 = 700 °C
e Pozadovand vystupni teplota vzduchu: t,, =300 °C
e Pritokové mnozstvi vzduchu?: V, = 50 Nm® - hod !

ProtoZe voda v porovnani se vzduchem obecné dosahuje vyssich tlakovych ztrat, je situ-
ovana do trubkového prostoru vyméniku, ktery je z hlediska tlakovych ztrat piivétivéjsi. Horky
vzduch naopak proudi mezitrubkovym prostorem, coz mize ¢aste¢né snizit mechanické nama-
hani trubek zptisobené rozdilnou roztaznosti trubkového svazku a plaste.

Kromé parametrti pracovnich médii je dal$im vstupnim parametrem i geometrie vyme-
niku, kterd je dana konstrukénim vykresem vyméniku. Zékladni rozmérové hodnoty jsou uve-
deny nize.

Geometrie vyméniku:

e Pocet trubek: n, = 32 [—]

e  Vnitini pramér trubky: d; =19 mm

e  Vngjsi pramér trubek: d, =22 mm
e Délka trubky: [; = 1280 mm
e Pocet prepazek: n, = 3[-]

e  Vng&jsi primér piepazky: D, =302 mm
e Tloustka ptepazky: Sp = 3 mm

e RozteC prepazek: tp, = 320 mm
e Vnitini primér plaste: D; = 308 mm
e  Vngjsi primér plaste: D, = 324 mm

Ostatni podrobnéjsi rozméry a udaje jsou doplnény u konkrétnich vzorcti, ve kterych jsou tyto
veliCiny pouzity. Nekteré z rozmérii jsou také znazornény na obrazcich 2.1 a 2.2, ptipadné
Vv technickém vykresu, ktery je ptilohou prace.

! Priitokové mnozstvi vzduchu je zadano v jednotkach [Nm3 - hod '], tedy normélni metr krychlovy za hodinu.
P¥i¢emz normalni metr krychlovy je jednotka udéavajici objem v [m3], ktery by latka zaujala pti normalnich fyzi-
kalnich podminkach (pfi atmosférickém tlaku p =101325 Pa a teploté t = 0 °C).
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Obrazek 2.2 Schématicky nakres prepazky
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2.2 Tepelny vypocet vyméniku

Cilem této podkapitoly je uré¢it poZzadovany tepelny vykon potiebny k ochlazeni vzduchu
na pozadovanou vystupni teplotu a skute¢ny tepelny vykon, kterého by vyménik dosahl s pou-
zitim novych médii o zadanych parametrech.

2.2.1 Stechiometrické vypocty vzduchu

Mérnou plynovou konstantu 7, 1ze vypocitat pod€lenim univerzalni plynové konstanty
R,, = 8,314 ] - K1 - mol~! molarni hmotnosti vzduchu M, = 28,96 kg - kmol ™1, kterou vy-
¢teme z tabulek.

R, 8314
2=y, T 28,96

=287,09] - kg™ K1 1)

Ze znamé vstupni i vystupni teploty vzduchu vypocitame sttedni teplotu proudu £, podle
vzorce

_ ty +ty, 700+ 300

= 500 °C. 2
) > > 500 °C (2)

Nyni mizeme tyto hodnoty spole¢né s atmosférickym tlakem p, dosadit do vzorce pro
vypocet hustoty p,, ziskaného upravou stavové rovnice

p-V=m-r-T 3

P2 101325
r,-T, 287,09-(500+ 273,15)

p2 = =0,457kg-m™3. (4)

2.2.2 Fyzikalni vlastnosti vzduchu

Pro tepelny vypocet je nutné znat fyzikalni vlastnosti pracovnich médii pfi jejich pracovni
teploté. Zakladni vlastnosti vzduchu pro stiedni teplotu proudu t, vyétené z tabulek ze zdroje
[11] jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Viastnosti vzduchu pri teploté 500 °c

Nazev veli¢iny Znacka Jednotka Hodnota
Mérn4 tepelna kapacita Cp2 [J- kg™t -K™1] 1093
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W-m™1.K™1] 0,05572
Dynamicka viskozita N2 [kg-m™1.s71] 3,563-107°
Kinematicka viskozita U, [m?-s71] 7,806 - 1075

Prandltovo ¢islo vypocteme z tabulkovych hodnot pomoci vzorce

oy _ 22 T2 _ 1093 - 3,563 - 1075
2T 0,05572

= 0,699 []. (5)
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2.2.3 Soudinitel prestupu tepla v MP
Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru a,, tedy na strané vzduchu, je dan
vztahem

NuZ ° AZ
0(2 = l
2

[W-m=2-K]. (6)

Obecna rovnice Nusseltova ¢isla v MP pii pouziti segmentovych piepazek je tvaru

Nu, = [0.3 + \/Nulzam + Nutzurb] Y2 Y3 Ya Vs Ve V7 Vs [—], (7)

kde plati

Nug,, = 0,664 - \/Re, - 3[Pr, [-], (8)

0,037 - Re)® - Pr,

Nugyrp = 2 [_] . 9
0,1 3 (9)
1+2,443-Re, " - Pr; —1
Reynoldsovo ¢islo na strané vzduchu je dano rovnici
WZ * l2
Re, = -1, (10)
Uz
kde [, je charakteristicky rozmér mezitrubkového prostoru, pro ktery plati
dy -t 0022 ¢
l,=—2—= =0,035m. (11)

2 2

Pro vypocet rychlosti proudéni w, potfebujeme znat pratocny prifez mezitrubkového prostoru,
ktery je dan velikosti volného prifezu mezi jednou rozteci prepazek v ose vymeéniku S,y

San = (t, — sp) - Dy = (0,32 — 0,003) - 0,308 = 0,098 m? (12)

a mezerovitosti trubkového svazku Y

T T
v 4 - xg T 1818 e8] (13)

kde x4 je korekéni faktor vypocitany z piicné roztece trubek t;; = 40 mm a vné&jsiho priméru
trubky d, podle vztahu

_ty 0,04
—d, 0,022

X =1,818[]. (14)
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Potiebujeme znat také hmotnostni prutok vzduchu m,, ten uré¢ime ze znamého objemového
prutoku jako

50 500+ 273,15
3600 273,15

my, = py - Vy = 0,457 - =0,018kg-s1, (15)

kde V, je objemovy prutok pro stiedni teplotu proudu 500 °C.
Nyni lze vypocitat rychlost proudéni v mezitrubkovém prostoru w, dosazenim do vzorce

oW, 0,018
S,y Wepy, 0,098-0,568 - 0,457

w, =0,709m-s™ 1, (16)

Dosadime-li vypocitané veli¢iny do rovnice (10), dostaneme hodnotu Reynoldsova ¢isla

o _W2'lz_ 07090035
¢ =, T 78061075

=313,8 [-]. (7)

Nyni lze vypocitat Nuyq, & Nugy,,, dosazenim hodnot Prandltova a Reynoldsova cisla do
rovnic (8) a (9)

Nuygm = 0,664 - \/Re, - 3/Pr, = 0,664 - ,/313,8-1/0,699 = 10,439 [—], (18)

0,037 - Rey® - Pr,
Nugyrp = =

2
1+ 2,443 Re; - <Pr23 — 1)

(19)
0,037 - 313,8%8 - 0,699
= . =3,631[].

1+2,443-313,8701- (0,6995 — 1)

Vypocet korek¢nich faktort:

Y, - zohlediiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé véetné vlivu sméru tepelného
toku a pro plyny a smér tepelného toku z MP plati

y2=1[-]. (20)

y3 - zohlediiuje pfevod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek trubek a pro uspota-
dani trubek 90° ma tvar

X7 1,818
P xg P T 1818~ % = 1,396 [] 21
y3 - l/)1’5 (ﬂ n 0 7)2 - 0’5681,5 1,818 0 7 2 7 4 ( )
x, TV (1,818 +90, )
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piiemz x4 je dano vztahem (14) a x, se ur¢i podilem podélné roztece trubek t,, = 40 mm
a vné¢jsiho priméru trubky d,

_fe 00 os (22)
¥ =g, " 002z - 8Ll

y, - zohlediiuje neptiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni latky pti laminarnim
proudéni a pro Re, > 100 plati

ya=1[-]. (23)

ys - zohlediiuje podil podélné obtékanych trubek na pficném proudéni ve vyfezu piepa-
zek a ma tvar

ys =1 —xg + 0,524 %532 = 1 — 0,313 + 0,524 - 0,313%32 = 1,049 [-], (24)

kde xg je dano jako podil poétu trubek ve vyfezu piepazky ng, a celkového poctu trubek v trub-
kovnici n;, pficemz pro zadany vyménik plati n,, = 10 [—=] an, = 32 [—]

w10 0003 25
xs_nt_sz_ ) []' ( )

Ve - zohlednuje vliv zkratovych proudid mezi ptepazkou a plastém a mezi trubkami
svazku a otvory v ptepazkach

Stp < Stp Stp + Sps
Ve=04 - —2 —4(1-04 - —2 -exp<—1,5-—> =
¥ Sep + Sps Sep + Sps Saz
— 04 0,0014 N (1 0.4 0,0014 >
~ 70,0014 + 0,0017 70,0014 + 0,0017 (26)
( 15 0,0014 + 0,0017) — 0934
P\ 0,0558 = 0934171,
piicemz Sy, prito¢ny priifez mezi trubkami svazku a otvory v piepazce je dan vztahem
ntv - (dzpz - dzz)
Stp == (nt - _) - =
2 4 (27)
10\ m-(0,0235% —0,0222)
= (32 - —) . = 0,0014 m?,
2 4
kde d,, je primér otvoru v piepazce, ktery je u zadaného vyméniku d,, = 23,5 mm.
Sps J€ prutoCny prifez mezi piepazkou a plastém, pro ktery plati
m 5 o\ 360 — @y _
Sos =3 (0= D) T 28
= . (03082 — 03022 360 150 _ 0017 m? e
B ’ 360 oo
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kde D, je vn&jsi primér piepazky roven D, = 302 mm a thel ¢, je zfejmy z obrazku 2.2
avypocita se z jiz znamého vnitiniho priméru plasté D; = 308 mm a vysky prepazky
h, = 193,8 mm podle vztahu

0,1938
0,308

h
@Pyp = 2 - arccos (2 'D—p— 1) = 2 - arccos (2 .

- 1) —150°. (29)
1

S,z je prutoény prufez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek v ose vymeéniku a Ize
jej urcit ze vztahu

Saz = (s + Xsee) - (b — ) = (30)
= (0,086 + 0,09) - (0,32 — 0,003) = 0,0558 m2,

kde s;s je mezera mezi vnitini stranou plasté a trubkovym svazkem rovna s, = 86 mm a Y s,
je soucet mezer mezi trubkami v ose vymeéniku roven Y's;; = 90 mm.

y- - zohlediiuje vliv obtokovych proudii mezi trubkovym svazkem a plastém vyméniku

a ma tvar
S S 3 ZnPT
Y, = exp (—61 : i) 1- [-]. (31)
Saz Nyp

V nasem pftipadé je pocet para tésnicich list npr nulovy a mizeme tedy vztah zjednodusit na

Ss

Y7 = €Xp (—61 S—S) = exp (—1,35 .
2Z

0,011
0,0558

> = 0,766 [—], (32)
kde pro Re, > 100 je konstanta ¢c; = 1,35 a pruto¢ny prufez obtokového proudu mezi jednou
rozte¢i prepazek v ose vymeéniku Sy udéva vztah

SSS = (Dl - DS - Stt) ' (tp - Sp) = (33)
= (0,308 — 0,25524 — 0,018) - (0,32 — 0,003) = 0,011 m?,

pficemz Dy, t,,, s, jsou jiz urCené vyse, Dg je primér trubkového svazku a s, je mezera mezi
trubkami, pticemz oba rozméry lze vy¢ist z obrazku 2.1 Dy = 255,24 mm a s;; = 18 mm .

yg zohlediuje vliv neopiepazkovanych prostort pod vstupnimi hrdly MP a ma tvar

ln ¢ 0,3185117%6
(w-1)+2-(3%) (3-D+2:(3533)
Vg = I - = 03185 =1173[-], (34)
(np —1) + 3> B-D+032

kde l;, je neopfepazkovana délka za vstupnim, resp. vystupnim hrdlem, rovna [, =
318,5 mm a velikost konstanty a = 0,6 je dana pro Re, > 100.
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Dosazenim vypocitanych korek¢nich faktorti do rovnice (7), stanovime hodnotu Nussel-
tova Cisla v MP Nu,.

Nuz =

0,3 + \/Nufam + Nu?urb] Y2 Y3 Ya'Vs Ve V7 Vg =

35
= [0,3 + \/10,4392 + 3,6312] ©1-1,396-1-1,049-0,934-0,766-1,173 = (35)
= 13,949 [—]
Nyni jiz 1ze vypocitat souéinitel piestupu tepla v MP dosazenim do rovnice (6) jako
Nu,-A, 13,841-0,05572
ty =2 "2 _ =22,491W-m2-K!. (36)

L, 0,035

28



Energeticky ustav Jan Gulis
FSIVUT v Brne Prepocet vymeniku tepla pro nova média

2.2.4 Vlastnosti vody

Druhym pracovnim médiem je voda, proudici trubkovym svazkem vyméniku. Zde zname
pouze vstupni teplotu t;; = 10 °C a rychlost proudéni w; = 0,5 m - s™1. Potiebujeme tedy
zjistit vystupni teplotu vody t;5.

Jako prvni krok lze urcit z tabulek ve zdroji [11] zékladni vlastnosti vody pro stfedni
teplotu proudu, ktera je prozatim pouze odhadovana na t; = 10 °C.

Tabulka 2.2 Viastnosti vody pri teploté 10 °C

Nazev veli¢iny Znacka Jednotka Hodnota
Mérn4 tepelna kapacita Cp1 [J-kg™1-K™1] 4194
Hustota p1 [kg - m™3] 999,7
Dynamick4 viskozita M [kg-m™1-s71] 1,307 -1073
Soucinitel tepelné vodivosti M [W-m™1.K™1] 0,58

Dalsim krokem je vypocet hmotnostniho pritoku vody m, ze zadané rychlosti proudéni
w; pomoci vzorce

My =w; S, py =0,5-0,009-999,7 = 4,535kg-s ¢, (37)

kde S; je celkovy prutocny pruiez TP, ktery je dan vztahem

az-m 0,0192 -7
=M=

.32 = 0,009 m2. (38)

Nyni jiz 1ze vypocitat vystupni teplotu vody t;, vyjadfenim z bilan¢ni rovnice
Qp =1y " Cpy - (E12 — t11) =My " Cpp * (T21 — £22) . (39)

My Cpa (b21 — o)

b1 =t11 t+ —
— 10+ 0,018-1093 - (700 — 300) — 10413 °C
- 4,535 - 4194 S

Sttedni teplota vody t; tedy bude skute¢né ptiblizné 10 °C.

Z bilanéni rovnice lze také vypocitat pozadovany tepelny vykon vyméniku Q,, ktery je
zapottebi k ochlazeni horkého vzduchu na pozadovanou vystupni teplotu

Qp = 1y " Cpy * (taz — ta1) = 0,018 - 1093 - (700 — 300) = 7846,06 W . (41)
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2.2.5 Soudinitel prestupu tepla v TP

Stejné jako u MP je zapotiebi urcit hodnotu soucinitele tepla v TP a4 na stran¢ vody.
V prvni fad¢ je dulezité zjistit, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni. To zjistime
Z hodnoty Reynoldsova ¢isla, pro které plati vztah

Wl * dl _ 0,5 * 0,019
v;  1,30739-10°¢

Re, = = 7266,373[]. (42)

Podle Reynoldsova ¢isla se pohybujeme v oblasti turbulentniho proudéni (Re; > 2320).
Pro turbulentni proudéni v trubce kruhového prufezu lze pouzit k vypoctu Nusseltova
¢isla Nu; Gnielinského vztah ve tvaru

xs - (Re; — 1000) - Pry 2
Nu'1: ' 1_y13 'y2 [ ]’ (43)
14127 \fxs - <Pr —1)
kde
1 -2
xs ==-(1,82-log(Re; — 1,64)) ~ =
' S (44)
=3 (1,82 - 1log(7266,373 — 1,64)) ~ = 0,003 [-],
pro Prandltovo Cislo Pr; plati vztah
Cp1:M1  4194-1,307-1073
Pr, =2 = = 9,451 [—], 45
e 0,58 = (45)
soucinitel y; zohlediiuje vliv natoku pracovni latky do trubky
_d1_0,019_0015 46
yl_lt_1,28_’ [] ( )

a korek¢éni faktor y, zohlediiuje zménu latkovych vlastnosti kapaliny v mezni vrstvé. Pro kapa-
liny se ur€uje podle vztahu

0,11

Pri\%* 9,451\”
=— =|—— = 1,007 [-], 47
Y2 (Prls) (8,906) =] (47)

v némz Prys = 8,906 [—] je Prandltovo ¢islo ur¢ené linearni interpolaci z tabulkovych hodnot
pro odhadovanou stfedni teplotu na sténé trubky t; g, ktera byla odhadnuta na 12 °C.

30



Energeticky ustav Jan Gulis
FSIVUT v Brne Prepocet vymeniku tepla pro nova média

Nyni mizeme dosadit do vztahu (43) a vypocitat Nusseltovo ¢islo Nu,

Nu1 = 2

xs - (Re; — 1000) - Pry 2
> (1=
14127 /x5 - <Pr13 - 1)

48
0,003 - (7266,373 — 1000) - 9,451 2 (48)
= > (1 - 0,0153) -1,007 = 49,732 [—].
1+12,7-+0,003 - (9,451§ - 1)
Soucinitel prestupu tepla v TP a4 se ur¢i pomoci vztahu
Nu, -4, 49,732-0,58 _ _
a = = =1518,145W -m2-K™ 1, (49)

d, 0,019

Na zavér je nutné zkontrolovat hodnotu odhadované stfedni teploty na sténé trubky £,
pro kterou bylo uréeno Prandltovo ¢islo ve vztahu (47). Ta se uréi ze vzorce

) 7846,06
Qp ~ 10

—12,114°C, 50
A -a, 2445 1518145 (50)

ElS :El+

kde A; je plocha vymény tepla, kterou lze vypoéitat vztahem
Ay=m-dy-l;-n,=m-0019-1,28-32 = 2,445 m?. (51)

Stfedni teplota na sténé trubky t; ¢ vySla skute¢né pfiblizné 12 °C, neni tedy jiz potieba vypocet
upravovat.
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2.2.6 Soudinitel prostupu tepla a tepelny vykon vyméniku
Skute¢ny vysledny vykon vyméniku je dan rovnici vymeény tepla ve tvaru

Qs = ky - Lc - Aty [W], (52)
kde L. je celkova délka trubek, ktera se stanovi jako
L,=1-n,=128-32=4096m, (53)

k; je souinitel prostupu tepla valcovou sténou vztazeny na 1 m délky trubky, pro ktery plati

k T
L=71 1 d 1
+ ‘In=2 +
d, - 2-1 d d, -
17ta1 t 1 2" Uy (54)

— — . -1, -1
= 1 1 0,022 1 =1527W-m™ K™,

0,019-1518,145 t2a0° In 0,019 + 0,022 -22,491

pricemz A, je soucinitel tepelné vodivosti materialu trubek, v tomto ptipadé se jednd o ocel
s tepelnou vodivosti A, = 40 W-m™1. K1,

Dale pottebujeme znat stiedni logaritmicky teplotni spad At;,,, ktery se v ptipadé protiproudého
feSeni vyméniku ur¢i podle vztahu
At, — Aty (700 —10,413) — (300 — 10)

At, 1, 700 — 10,413
7, 7300 — 10

Aty, = = 461,304 °C.

(55)

Nyni jiz staci vypocitané hodnoty dosadit do vztahu (52) pro ur€eni skute€ného tepelného vy-
konu vyméniku

Qs =k, - L. - Aty, = 1,515 - 40,96 - 461,304 = 28850,78 W (56)

Skuteény tepelny vykon vyméniku pro nové parametry je 28850,78 W, coz je oproti pozadova-
nému vykonu 7846,06 W témeét Ctyinasobna hodnota. Vymeénik je tedy pro nové zadané para-
metry, co se ty€e tepelného vykonu, zna¢né€ predimenzovany.
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2.3 Hydraulicky vypocet

Cilem hydraulického vypoctu je stanoveni hydraulickych ztrat ve vyméniku. Vypocet se
sklada ze dvou casti — vypoctu tlakovych ztrat v trubkovém prostoru a vypoctu tlakovych ztrat
V mezitrubkovém prostoru.

2.3.1 Tlakové ztraty v TP
Tlakové ztraty v trubkovém prostoru jsou dany vztahem

Ap,y = Apyy + Apmy [Pa], (57)

kde Ap;; jsou tlakové ztraty vyvolané tfenim a Ap,,; jsou tlakové ztraty mistni, vyvolané mist-
nimi odpory.

Do tlakovych ztrat TP se nezahrnuji ztraty ve vstupnim a vystupnim hrdle, jelikoz veli-
kosti hrdel se tidi primerem potrubi a proto se zpravidla zapocitavaji do ztrat v potrubi.

Tlakové ztraty zpisobené tienim v trubkach kruhového priifezu maji tvar

2
p1-w
Apey = A4 - 2 - ‘Nepy * 21"z [Pa], (58)

kde A, je ztratovy soucinitel a pro Re; > 2320 je dan vztahem

1

8 12 1 12
AM1=8" (Rel) + 3| =
(x9 + X10)2 ) (59)
[ 8 12 1 12
_3g. <—> + | =0044a1[-].
7266,373 (1,26 - 108 + 2,564 - 1011)2

Substitucni faktory x4 a x;o ur¢ime dle nasledujicich vztahu.

16
1
X9 =1 2,457 - In 709 =
(R_e1> +0,27 -k,
16 (60)
1
=12,457 - In 35 =1,26 - 1018 [-]
(7266373) +027-0,008
37530\ '° 37530 \'°
=(——) =(—=——-=) =2564-10"[- 61
%10 ( Re; ) (7266,373) =] (61)
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k1 je relativni drsnost trubky, pro kterou plati

_ k015
d; 19

ke = 0,008 [-], (62)

kde k je stiedni absolutni drsnost stény, jejiz hodnota k = 0,15 mm plati pro ocelové bezesvé
trubky podle zdroje [12].

Soucinitel z; je dan jako podil délky trubky a vnitiniho priméru trubky

_Le 128 368 (63)
~d, 0019 " =]

Z

a korek¢ni faktor z, zohledituje zménu dynamické viskozity v mezni vrstve. V piipadé€ kapalin
se vypocitd podle vzorce

0,14
ns\¢ (1,239 -1073\"
2= () = (f57gem) =099, 4

kde hodnota koeficientu a = 0,14 je dana pro Re; > 2320 a smér tepelného toku do TP
an,s je dynamicka viskozita vody, ktera byla uréena z tabulek [11] pro stiedni teplotu na sténé
trubky 12 °C pomoci linearni interpolace na hodnotu n,s = 1,239 - 1073 kg-m~1 . s 1.

Posledni dosud nezminénou veli¢inou ze vzorce (58) je pocet chodt TP ncy4. V ptipadé zada-
né¢ho vyméniku se jedna o jednochody trubkovy prostor, tudiz nqy, = 1.

Nyni lze vypocitat tlakové ztraty vyvolané ttenim dosazenim do vzorce (58)

2
pP1°Wq
Apeyy = g1 >

999,7 - 0,52
= 0,044 - — 1-67,368 0,993 = 365,223 Pa.

‘Nepgr " 2172 =

(65)

Tlakové ztraty mistni se skladaji z tlakové ztraty na vstupu a vystupu pracovni latky z tru-
bek trubkového svazku a tlakové ztraty ohybem proudu pracovni latky v komorach vyméniku,
je-1i jeho TP dvou nebo vicechody. V takovém ptipadé pro jejich vypocet plati vztah

. . 3y Piw’ 66
Apm1 = [§11* nepr + §12* (e — D] > [Pa]. (66)

V nasem ptipad¢ je TP pouze jednochody a mizeme tedy vztah zjednodusit na

w2 999,7 - 0,52
Apm1 = €14 N > L=07- — = 87,474 Pa, (67)

kde &,; = 0,7 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup z trubek trubkového
svazku.
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Celkovou tlakovou ztratu v TP ur¢ime dosazenim do vztahu (57)

Ap,, = Ap,y + Apy = 365,223 + 87,474 = 452,697 Pa . (68)

2.3.2 Tlakové ztraty v MP
Podobné¢ jako v TP jsou tlakové ztraty v MP dany souctem tlakovych ztrat vyvolanych
tfenim a tlakovych ztrat mistnich.

Ap,p = Apey + Apmy  [Pa] (69)

Jedinymi mistnimi ztratami v MP jsou vSak ztraty ve vstupnim a vystupnim hrdle, které se za-
pocitavaji do ztrat v potrubi. Tlakové ztraty v MP jsou tedy rovny pouze ztrdtdm vyvolanym
tienim, které 1ze dale rozepsat do tvaru

Ap,; = APy = APt + Apen + APy, [Pa], (70)

kde  Ap;, jsou tlakové ztraty tfenim pii pticném obtékani trubek v optepazkovaném pro-
storu svazku,
Apy, jsou tlakové ztraty tfenim pii pficném obtékani trubek v neopiepazkovaném pro-
storu svazku,
Apy, jsou tlakové ztraty tienim pii podélném a pti¢ném obtékani trubek v prostoru nad
sefiznutim piepazek.

Oblasti téchto ztrat jsou schematicky znazornény na obrazku 2.3.

= =S\ =

- | A
Apro Apin Apry
Obrazek 2.3 Znazorneni tlakovych ztrat v jednotlivych oblastech MP
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A) Tlakové ztraty tienim pri priéném obtékani trubek v opiepazkovaném prostoru
svazku Apy,

Pro vypocet téchto ztrat plati vztah
Apeo = 2 Ay Nypp (np - 1) “P2 'WZmaxz Y2y 23" Zy [Pa] ’ (71)

kde n,, = 2 je pocet piitné obtékanych fad trubek mezi hranami piepazek, n, je pocet piepa-
zek jizuvedeny u geometrie vymeéniku, A,, je ztratovy soucinitel pfi¢ného obtékani trubek dany

vzorcem
a

1,33 a
Az =c¢q- T "Re, ™ =
%
? {2825 (72)
1,33
— X ’ ) -0,602 _ _
= 6,09 0,04 313,807 0,079 [—],
0,022
ve kterém jsou konstanty urceny pro tthel uspotradani trubek 90 ° a Re, = 313,807 nasledovné
c1 = 6,09; a; = —0,602; ¢, = 6,3; a, = 0,378 a soucinitel a se vypocitad ze vztahu
Cy 6,3
a = 2,825[—]. (73)

~1+0,14-Re,”2 1+ 0,14 -313,8079378

Rychlost proudéni wy,, 4, V nejuzsim pritoéném priurezu zaplnéného prostoru mezi jednou roz-
teCi pfepazek v ose vymeéniku bude
m, 0,018
w. = =
amax =g . -p, 0,0558-0,457

=0,705m-s"?, (74)

kde prutoc¢ny priiez zaplnéného prostoru mezi rozteci prepazek v ose vymeéniku S, je jiz de-
finovéan vztahem (30).

Vypocty korekénich faktord z,, z3, z, vypadaji nasledovné

Z, —zohledniuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé véetné vlivu smeéru tepelného
toku. V pripadé plynu a sméru tepelného toku smérem z MP je dan vypoctovy vztah

_ Tps 624,188 + 273,15
T,  500+273,15

Z =1,161[-], (75)

kde T, je stfedni teplota na sténé trubky na stran& vzduchu vypocitana podle

0, 7846,06
=500 = 624,188 °C, 76
A, - a, + 2,831 - 22,317 (76)

Ez_g: Ez"‘
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pricemz plocha vymeény tepla A, se spocita jako
Ay, =m-dy-l;-n,=m-0,022-1,28-32=2,831m?. (77)

z3 — zohlediuje vliv obtokovych proudl mezi trubkovym svazkem a plastém vyméniku
a plati pro n¢j totozny vztah (32) jako pro vypocet soucinitele y-, li§i se pouze hodnota kon-
stanty c; ktera je v tomto ptipad¢ pro Re, = 100 rovna c; = 3,7

Z3 = exp (—c1 . ﬁ) = exp (—3,7 . ! ) = 0,482 [—]. (78)

7, — zohlednuje vliv zkratovych proudti mezi prepazkou a plastém a mezi trubkami
svazku a otvory v piepazkach a je dan vztahem

s Sps + Sep\*?
= ~1,33-(1 B ). ( ps tp) =
T [ < " Sps T 5tp> Saz

0,0017 ) (0,0017 + 0,0014>°’569 _ (79)
0,0017 40,0014 0,0558 -

= exp l—1,33 : (1 +
= 0,673 [-],

kde priifezy S;p,, Sps @ S5z jsou jiz uréeny podle vztahli (27), (28) a (30) a hodnotu exponentu
X413 ziskdme ze vzorce

xis =015+ (14— ) 408=
1 ’ Sps +Stp)

0,0017
0,0017 + 0,0014

(80)

=—-0,15" (1 + ) +0,8=0,569[—].

Dosazenim vypoctenych hodnot do vzorce (71) urc¢ime vysledné tlakové ztraty tfenim pii
pri¢ném obtékani trubek v opfepazkovaném prostoru svazku Apy

Apeo = 2 Ay Nyp * (np - 1) " P2 'WZmax2 YZy 23 Zy = (81)
=2-0079-2-(3—1)-0,457- 0,7052 -1,161-0,482 0,673 = 0,054 Pa.
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B) Tlakové ztraty tienim pri piicném obtékani trubek v neopiepazkovaném prostoru
Aptn

Podobné jako u optepazkovaného prostoru i zde plati
Apen = 2+ A5 (nrp + nrv) “ P2 'WZmaxz "2y 23 Zg [Pa] ’ (82)

kde veli¢iny A3, Myp, P2, Wamax, Z2 @ Z3 jsou jiz definovany vyse. Novou veli¢inou je pocet
fad trubek ve vyiezu piepazky ovlivnénych pti¢énym proudénim n,.,, pro ktery plati vztah

08 (Dy+D; |\
nTU - ttz 2 D (83)
_ 0,8 . (0,308 + 0,23324 _0o 1938) — 1,536 []
0,04 2 ’ ' '

vnémz Dg je primér trubkového svazku pres stiedy trubek a h,, je vyska piepazky. Dle vykresu
jsou tyto hodnoty rovny Dg = 233,24 mm a h,, = 193,8 mm.

Korekeni faktor zs zohlednuje vliv velikosti neopiepazkovanych prostorii pod hrdly a plati pro
néj
2-0,2

2-t,)\*7¢ 20,32
= . frm . =} _— 84
% =2 (ltn) 2 (0,3185) 702411, 649

kde t,, je rozte¢ prepazek, I, je neopfepazkovana délka a exponent a je pro Re, = 100 roven
a=0,2.

Po dosazeni do vztahu (82) jsou pak tlakové ztraty pii pfi€ném obtékani trubek v neopiepéazko-
vaném prostoru Ap;, rovny

Apen = 2+ A5 (nrp + nrv) *P2 WZmax2 “Zy 723t Zg = (85)
=2-0,079-(2+1,536)-0,457 - 0,7052 -1,161-0,482-7,024 = 0,497 Pa.

C) Tlakové ztraty tienim pri podélném a pii¢ném obtékani trubek v prostoru nad se-
Fiznutim prepazek Ap,,

Pro turbulentni proudéni v MP (Re, > 100) plati vztah
W2v2

Dpew =1y |2 +0,6-np) - 22|

7|7 [Pal, (86)

v némz korek¢ni faktor z, je jiz urCen podle vztahu (79), n,,, je pocet fad trubek ve vyfezu
ptepazky podle vzorce (83) a wy,, je rychlost proudéni vzduchu vztaZzena ke sttednimu geome-
trickému priméru priuto¢nych prufezt S, a S, podle vztahu

1h, 0,018

S22 Suz-p2  /0,0558- 0,021 - 0,457

Wop = =114m-s7!, (87)
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kde priatocny priurez zaplnéného prostoru ve vyiezu nad piepazkou S, je dan

- 0,0222
=0,025-10- —

d,?

=0,021 m3, (88)

Svz = Sun — Ny

pti¢emz ng, je pocet trubek ve vytezu prepazky roven n, = 10 a S,y je nezaplnény prifez ve
vyiezu nad pfepazkou a pro svazek bez té€snicich list plati pro jeho vypocet

m- D? ((pvp sin (p,,p)
Sun = - =
4 360 2T (89)
70,3087 (150 sin 150) —00zs
72 360 2z )T UMY

kde D, je vnitini primér plasté a thel ¢,,, byl urcen ze vzorce (29).

Dosazenim do vztahu (86) vypocitame tlakové ztraty tfenim pii podélném a piicném obtékani
trubek v prostoru nad sefiznutim piepazek Apy,

2
P2 Wy
Apy = ny, - l(z +0,6- nrv) Tvl "Zy =

0,457 - 1,14Zl (%0)

=3- [(2 +0,6-1,536) - -0,67 = 1,749 Pa.

Na zavér jiz 1ze vypocitat vysledné tlakové ztraty v MP sectenim jednotlivych ztrat dle
vztahu (70)

Ap,, = Apyo + APy, + Apey, = 0,054 + 0,497 + 1,749 = 2,3 Pa. (91)
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3 Navrh zefektivnéni vyméniku

Na zaklad¢ vysledkti vypocitanych v kapitole 2 bylo zjisténo, ze vyménik dosahuje témet
Ctyinasobného vykonu, nez by bylo zapotiebi. To by zptisobovalo ochlazeni vzduchu na mno-
hem nizsi teplotu, nez je pozadovano. Z ekonomického hlediska by tedy pouziti tohoto vymé-
niku bylo nevhodné a pokud je ochlazeny vzduch soucasti naptiklad technologické operace,
pak je pouziti neptipustné. V této kapitole je stru¢né nastinéni moznych uprav vyméniku, které
by vedly k ptiblizeni skute¢ného tepelného vykonu vyméniku k vykonu pozadovanému, ktery
odpovida ptiblizné 7,8 kW viz rovnice (41).

Prvnim krokem ke zefektivnéni by mohlo byt nahrazeni stavajicich trubek svazku trub-
kami o menSim pruméru. To by mélo kladny vliv zejména z ekonomického hlediska, protoze
by doslo ke snizeni prutokového mnozstvi chladici vody pti zachovani zadané rychlosti prou-
déni. Naopak negativni dopad by to mélo na zvySeni tlakovych ztrat v trubkovém prostoru.
Naptiklad zvolenim trubek o vnitinim priméru 10 mm a vnéj$im priméru 13 mm by se hmot-
nostni pritok vody snizil z piivodni hodnoty 4,535 kg - s na pouhych 1,256 kg - s~1. K po-
klesu dojde i u tepelného vykonu z piivodnich 28,8 KW na 19,6 kW, to je ale oproti pozadova-
nému vykonu stale vysoké hodnota.

Jako dalsi uprava se nabizi redukce délky vyméniku a tim zmenseni plochy vymény tepla.

To by m¢lo kladny vliv nejen na pozadované snizeni tepelného vykonu, ale 1 na snizeni tlako-
vych ztrat v trubkovém prostoru. V mezitrubkovém prostoru by se kviili mensi rozteci prepazek
tlakova ztrata naopak navysila, ovSem v ptipad€ vzduchu se nebude jednat o pfili§ vysokou
hodnotu. Pokud bychom zkratili vyménik na ¢tvrtinu ptuvodni délky tzn. délka trubky [, by se
Z ptivodnich 1280 mm snizila na 320 mm a pouzili bychom trubky mens§iho priméru viz od-
stavec vyse, snizil by se tepelny vykon pfiblizn¢ na 8,6 kW.
Je tedy zifejmé, ze by bylo nutné zkraceni vyméniku na méné nez Ctvrtinu pivodni délky. Je
ovSem potieba brat v potaz vnéjsi primeér plasté vymeéniku D,, ktery ma byt v porovnani s dél-
kou trubek dle doporuéeni [,€(3D,; 15D,) [2]. V naSem piipadé ale pramér D, ¢ini 324 mm
a byl by tedy vétsi, nez je délka trubek.

Vyse uvedené Gpravy by byly pfili§ naro¢né a nejspise by nevedly k idealni podob¢ vy-
méniku. Nabizi se posledni a zaroven nejjednodussi Giprava, a to snizeni poétu funkénich trubek,
respektive zaslepeni €asti trubek trubkového svazku. To by mélo za nasledek sniZeni pritoc-
né¢ho mnoZstvi vody a diky vyraznému zmenseni teplosménné plochy také pokles tepelného
vykonu vyméniku. Podle ptibliznych vypocti by pti zaslepeni 23 trubek z celkového poctu 32
(tzn. pocet funkénich trubek je pouze 9), vyménik dosahoval tepelného vykonu zhruba 8,1 kW.
Tato hodnota je mirné€ vyssi nez pozadovany vykon, ale mala rezerva mize byt piinosna kvili
moznému zanaSeni, které ve vypoctech neni zohlednéno.

Na zavér je nutné uvést, ze vyménik navrhnuty piimo pro danou operaci by byl lepsi jak
z hlediska efektivity, tak z hlediska kompaktnosti. Na druhou stranu, z finan¢niho hlediska stoji
za zvéazeni posledni navrhovana Uprava (snizeni poctu funk¢nich trubek svazku), kterd je jed-
noduchd a mohla by zajistit uspokojivé fungovani vymeéniku.
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4 Zavér

Prvnim z cilt této prace je reSerSni ¢ast, zaméfena na piehled typt vyménika tepla. Ta je
zpracovana v prvni ¢asti prace a jsou zde popsany rizné konstrukéni varianty, jejich vlastnosti
a vyhody ¢i nevyhody. Jelikoz se prace zabyva vypoctem trubkového vyméniku, je nejblize
popsano rozdé€leni prave trubkovych vymeénikd.

Stézejnim cilem prace je vypocet stavajiciho vymeéniku na nové parametry, ten se dale
déli na tepelny a hydraulicky vypocet. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o trubkovy vyménik,
konkrétné plastovy vyménik s piimymi trubkami. Ugelem nového pouZiti vyméniku je chla-
zeni horkého vzduchu pomoci vody, pficemz geometrie vyméniku zstava nezménéna. Jed-
nim ze vstupnich parametru pro vypocet byla tedy geometrie vyméniku. Dale byl zadan druh
pracovnich médii (vzduch-voda), jejich priitokové mnozstvi, vstupni teplota a pozadovana vy-
stupni teplota vzduchu a vstupni teplota vody. Prvnim krokem vypoctu bylo urceni potieb-
nych vlastnosti vzduchu proudiciho v MP a nasledny vypocet soucinitele piestupu tepla v MP
a,. Poté byly uréeny vlastnosti vody a z bilan¢ni rovnice dopocitana jeji vystupni teplota
t12, = 10,413 °C, ktera témét odpovida teploté na vstupu t;; = 10 °C. Takto mala zména tep-
loty chladici vody pfi prichodu vyménikem jiz upozoriiuje na jeji zbytecné velké prutocné
mnozstvi. Z bilanéni rovnice byl také vypoéitan pozadovany vykon Q,, potiebny k ochlazeni
vzduchu na pozadovanou teplotu, ktery €ini ptiblizn¢ 7,8 kW. Po vypoctu soucinitele pte-
stupu tepla v TP a; zbyvalo urc€it soucinitel prostupu tepla k; a kone¢né skute¢ny vykon vy-
méniku Qs, ktery dle vzorce (56) dosahuje hodnoty pfiblizné 28,8 kW. Skuteény vykon vy-
meéniku je tedy mnohem vyssi nez vykon pozadovany a pouziti stavajiciho vymeéniku pro
dany ucel by nebylo vhodné.

Zavérem druhé kapitoly je hydraulicky vypocet vyméniku. Ten se zabyva vypoctem tla-
kovych ztrat vody v TP a vzduchu v MP, pfi¢emz tlakové ztraty v TP dosahuji hodnoty
zhruba 453 Pa a v MP pak pouhych 2,3 Pa.

Posledni tieti kapitola je vénovana navrhu zefektivnéni vyméniku. Jsou zde navrhnuty tfi
konstrukéni upravy, a to nahrazeni trubek svazku trubkami mensiho priméru, redukce délky
vymeéniku a sniZzeni po¢tu funkénich trubek svazku. Cilem téchto uprav je zmensSeni prito¢ného
mnozstvi vody a piedevsim sniZeni piili§ vysokého tepelného vykonu vyméniku. Upravy v této
kapitole byly pocetné ovéfeny a podle vysledkl by nevedly k idealni podob&é vyméniku. Nej-

S 4

v

nenarocné a mohlo zajistit uspokojivou funkci vyméniku. Nakladné&jsi, avSak spolehlivéjsi va-
riantou fesSeni je pak navrh nového vymeéniku, ktery by mohl byt mnohem kompaktnéjsi a za-
roven dosdhnout vyssi efektivity a spolehlivosti. Je tedy na zvazeni, jaké naroky jsou na provoz
vyméniku kladeny a zda by nebylo vhodnéjsi navrZzeni nového vyméniku ptimo pro danou ope-
racl.

Kompletni vypoctovy model byl zpracovan v programu PTC Mathcad. Konstrukéni vy-
kres dostupny v ptiloze prace byl vytvotren v programu Autodesk Inventor.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka | Vyznam

MP Mezitrubkovy prostor

TP Trubkovy prostor

Symbol | Nazev veliciny Jednotka
Ay Teplosménna plocha na stran¢ vody [m?]

A, Teplosménna plocha na strané vzduchu [m?]

Cp1 M¢érna tepelna kapacita vody [J-kg™!-K™1]
Cp2 M¢érna tepelna kapacita vzduchu [J-kg™!-K™1]
D, Vnéjsi pramér prepazky [m]

D; Pramér trubkového svazku pies stiedy trubek [m]

Ds Prumeér trubkového svazku [m]

d, Vnitini pramér trubky [m]

D, Vnitini pramér plaste [m]

d, Vnéjsi pramér trubky [m]

D, Vngjsi pramér plaste [m]

dyp Pramér otvora v prepazce [m]

h, Vyska prepazky [m]

k Stfedni absolutni drsnost stény [m]

k;, Soucinitel prostupu tepla [W-m™2-K™1]
k1 Relativni drsnost stény [—]

L, Charakteristicky rozmér mezitrubkového prostoru [m]

L. Celkova délka trubek [m]

l; Délka trubky [m]

lin Neoptepazkovana délka [m]

my Hmotnostni tok vody [kg - s71]
1M, Hmotnostni tok vzduchu [kg - s71]
M, Molarni hmotnost vody [kg - mol 1]
M, Moléarni hmotnost vzduchu [kg - mol 1]
Nyp Pocet pii¢né obtékanych fad trubek mezi hranami piepazek | [—]

Nyy Pocet fad trubek ve vyfezu prepazky [—]

n, Pocet piepazek [—]

Npr Pocet part té€snicich list [—]

n; Pocet trubek [—]

Ngy Pocet trubek ve vytezu nad piepazkou [—]

Nu Nusseltovo ¢islo [—]

p Tlak [Pa]

Pr Prandltovo ¢islo [—]

0, Potfebny vykon vyméniku [W]
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Qs Skute¢ny vykon vyméniku [W]
T M¢érna plynova konstanta vody [J-kg™-K™1]
T M¢érna plynova konstanta vzduchu [J-kg™-K™1]
Re Reynoldsovo ¢islo [—]
R, Univerzalni plynova konstanta [J-K™1-mol™]
Sp Tloustka piepazky [m]
St Mezera mezi vnitini stranou plasté a trubkovym svazkem [m]
St Mezera mezi trubkami [m]
S Prato¢ny prifez trubkového prostoru [m?]
Son Volny priifez mezi jednou rozte¢i prepazek v ose vyméniku | [m?]
Sz Pratoény prufez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci [m?]
piepazek v ose vyméniku
Sps Prito¢ny prifez mezi piepazkou a plastém [m?]
Sss Pritez obtokového proudu mezi jednou rozteci prepazek [m?]
V ose vyméniku
Stp Prito¢ny prifez mezi trubkami svazku a otvory v pfepazce [m?]
Sun Nezaplnény priifez ve vytezu nad piepazkou [m?]
Svz Prifez zaplnéného prostoru ve vyiezu nad prepazkou [m?]
ti1 Vstupni teplota vody [°C]
tiz Vystupni teplota vody [°C]
tyy Vstupni teplota vzduchu [°C]
ty, Vystupni teplota vzduchu [°C]
t1 Stedni teplota vody [°C]
tis Stfedni teplota na sténé trubky na strané vody [°C]
t, Stredni teplota vzduchu [°C]
tos Stredni teplota na sténé trubky na strané vzduchu [°C]
ty Rozte¢ piepazek [m]
te Pfi¢na (vodorovna) rozte¢ trubek [m]
tey Podélna (svisla) rozte¢ trubek [m]
/4 Objem [m3]
v, Objemovy pritok vzduchu za normalnich fyzikalnich podm. | [Nm3 - hod™!]
v, Objemovy pritok pii stiedni teploté vzduchu [m3 - s71]
wy Rychlost proudéni vody v TP [m-s™1]
w, Rychlost proudéni vzduchu v MP [m-s™1]
Waomax Rychlost proudéni vzduchu Vv nejuz§im prito¢ném prifezu [m-s™1]
mezi jednou rozte¢i pfepdzek v ose vymeniku bude
Wayp Rychlost proudéni vzduchu vztazena ke stifednimu geome- [m-s™1]
trickému priméru pritocnych prifezi
V1.8 Korekéni faktory soucinitele piestupu tepla [—]
Z1 .5 Korekéni faktory tlakovych ztrat [—]
ay Souginitel ptestupu tepla v TP [W-m™2.K1
ay Soucinitel ptestupu tepla v MP [W-m™2.K?!
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AP Tlakova ztrata v TP vyvoland mistnimi odpory [Pa]
AP Tlakova ztrata v MP vyvoland mistnimi odpory [Pa]
Apq Tlakova ztrata v TP vyvolana tfenim [Pa]
Apsy Tlakova ztrata v MP vyvolana tfenim [Pa]
APin Tlakové ztraty v MP zptsobené tfenim pfi pficném obtékani | [Pa]
trubek v neopiepazkovaném prostoru
AP, Tlakové ztraty v MP zptisobené tfenim pfi pficném obtékani | [Pa]
trubek v optepazkovaném prostoru
APy Tlakové ztraty v MP zptsobené tfenim pii podélném a ptic- | [Pa]
ném obtékani trubek v prostoru nad sefiznutim piepazek
Ap,q Celkova tlakova ztrata v TP [Pa]
Ap,q Celkova tlakova ztrata v MP [Pa]
Aty Stfedni logaritmicky teplotni spad [°C]
M Dynamicka viskozita vody [kg-m™1-s71]
75 Dynamicka viskozita vzduchu [kg-m™1-s71]
A Soudinitel tepelné vodivosti vody [W-m™t-K?
A1 Ztratovy soucinitel tfeni v trubkach kruhového priiezu [—]
Ay Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W-m™1.-K™]
Az Ztratovy soucinitel pti¢ného obtékani trubek [—]
At Soucinitel tepelné vodivosti materialu trubek [W-m™1-K™1]
Az Ztratovy soucinitel pti¢ného obtékani trubek [—]
Uy Kinematicka viskozita vody [m? - s71]
Uy Kinematicka viskozita vzduchu [m? -s71]
s Ludolfovo ¢islo [—]
p1 Hustota vody [kg - m~3]
P2 Hustota vzduchu [kg - m™3]
Pup Uhel vytiznuti prepazky [°]
Y Mezerovitost trubkového svazku [—]
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SEZNAM PRILOH

1. Konstrukéni vykres zadaného vyméniku tepla veetné kusovniku
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