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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá přepočtem stávajícího trubkového výměníku tepla pro použití no
vých pracovních médií vzduch-voda. První, rešeršní část je věnována uvedení do problematiky 
tepelných výměníků a zabývá se základním rozdělením výměníků tepla, včetně popisů různých 
konstrukčních variant. V druhé části je j iž zpracován samotný tepelný a hydraulický výpočet 
výměníku při použití nových pracovních médií. Závěrem práce je zhodnocení výsledků 
a stručný návrh úprav výměníku, díky kterým by mohl dosáhnout vyšší efektivity pro použití 
nových pracovních médií. Součástí práce je i základní výkresová dokumentace daného výmě
níku tepla. 

Klíčová slova 

Trubkový výměník tepla, vzduch-voda, tepelný výpočet, t lakové ztráty 

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. 

Key words 

Tube heat exchanger, air-water, heat calculation, pressure losses 
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ÚVOD 
Tepelné výměníky j sou nezbytnou součástí většiny strojů a zařízení, které nám každo

denně usnadňují život. V odvětví energetiky hrají významnou roli při výrobě elektřiny, kde 
zajišťují jak přívod tepla pro ohřev, tak odvod tepla, které vzniklo jako sekundární produkt. 
Pomocí tepelných výměníků lze toto odpadní teplo dále využít např. pro vytápění. 

První, teoretická část práce obsahuje popis funkce výměníků a jejich základní rozdělení 
podle různých hledisek, například podle pracovního pochodu, účelu a použití nebo podle způ
sobu přenosu tepla. Dále j sou zde stručně popsány různé konstrukční varianty trubkových a des
kových rekuperačních výměníků. 

Druhá, výpočtová část práce zahrnuje tepelný a hydraulický výpočet výměníku. Tepelný 
výpočet kromě zjištění součinitele prostupu tepla a tepelného výkonu výměníku obsahuje také 
určení vlastností pracovních médií. Hydraulický výpočet se pak zabývá určením velikosti tla
kových ztrát ve výměníku. 

Závěrem práce je návrh úprav výměníku, které by vedly ke zefektivnění jeho funkce pro 
nově zadaný účel použití. 

Účelem nového použití výměníku má být chlazení horkého vzduchu pomocí vody, při
čemž geometrie výměníku je nezměněná. Cílem práce je posoudit vhodnost výměníku pro toto 
nové použití na základě vypočítaných hodnot. 
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1 Výměníky tepla 
Výměník teplaje zařízení, využívající se k předávání tepelné energie pomocí dvou nebo 

více proudících teplonosných médií o rozdílných teplotách. Podle kombinace těchto médií se 
vyskytují výměníky např. voda-voda, pára-voda nebo spaliny-voda. Tepelná energie se pře
dává přes teplosměnné plochy, a to z teplého média na chladnější pomocí kondukce (vedení), 
konvekce (proudění) a radiace (záření) [1]. Podle rozdílných konstrukčních řešení teplosměn-
ných ploch, se vyvinuly různé typy výměníků, jako např. deskové, trubkové nebo bubnové. 
Využití výměníků je velmi pestré a setkáváme se s nimi velmi často, aniž bychom o tom třeba 
věděli. Využívají se např. k vytápění nebo u různých technologických procesů a operací vyža
dujících ohřev nebo chlazení, popř. změnu skupenství [2]. 

1.1 Rozdělení výměníků 
Jak j iž bylo uvedeno výše, výměníky se dají rozdělit podle kombinace teplonosných mé

dií a konstrukčního řešení teplosměnných ploch, jejich rozdělení je ale daleko širší. V základu 
se dají výměníky dělit podle pracovního pochodu, účelu a použití, způsobu přenosu tepla, vzá
jemného směru a smyslu proudění médií a z hlediska skupenství pracovních médií [1]. Právě 
tato rozdělení budou podrobněji popsána v aktuální kapitole. 

1.1.1 Podle pracovního pochodu 
Podle pracovního pochodu existují čtyři základní typy výměníků: 

• Rekuperační - Pracovní média jsou od sebe oddělena nepropustnou stěnou, 
díky které nedochází ke kontaktu (míšení) teplonosných látek. Tato stěna tvoří 
teplosměnnou plochu, přes kterou se teplo přenáší prostupem tepla (vedení 
a proudění současně) [1]. 

• Regenerační - Přenos teplaje zprostředkován teplonosným elementem, který 
nejdříve naakumuluje teplo od teplejšího média a poté ho předává médiu chlad
nějšímu. Může dojít k částečnému smíšení obou médií [1]. 

• Kontaktní - Teplonosná média jsou rozdílných fází a přichází do vzájemného 
kontaktu. Teplosměnnou plochu tvoří pevná fáze, což může být například vodní 
hladina. Po předání tepla jsou od sebe média opět rozdělena [1]. 

• Směšovací - Nemá žádnou teplosměnnou plochu. K výměně tepla dochází při 
bezprostředním styku teplonosných médií a vzniká homogenní směs [2]. 

v n 0 

O U t 1 

O U t 2 

in 2 

0 ^ » 
in i m 2 
* + + 

* * 

OUt 1 OUt 2 
» 1 - 1 » 

in i 
0 

in 2 

rekuperační výměník regenerační výměník kontaktní výměník směšovací výměník 

Obrázek 1.1 Typy výměníků (překresleno dle [1]) 
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1.1.2 Podle účelu a použití 
Výměníky se nepoužívají vždy jen za účelem změny teploty pracovních médií . V někte

rých zařízeních se používají ke změně vlhkosti nebo fáze. 

• Ohříváky - Ohřívané médium uvnitř výměníku zvyšuje svou teplotu, ale nedo
chází ke změně fáze [1]. 

• Chladiče - Ochlazované médium snižuje svou teplotu beze změny fáze [1]. 

• Výparníky - Ohřívané kapalné médium se mění v páru [1]. 
• Kondenzátory - Teplejší médium se mění z fáze páry na kapalnou (konden

zát) [1]. Schéma kondenzátoru paroplynové, resp. jaderné elektrárny, v iz obrá
zek 1.2. 

• Přehříváky a mezipřehříváky (přihříváky) - Slouží ke zvyšování teploty syté 
nebo přehřáté páry [1]. 

• Sušárny - Přísunem tepla se snižuje vlhkost látky v pevné fázi. 
• Termické odplyňováky vody - Parním ohřevem vody do bodu varu dochází 

k vylučování pohlcených plynů [1]. 

• Topná tělesa ústředního vytápění - Otopné médium ohřívá okolní vzduch [1]. 

Vstup páry z turbíny 

Odvod kondenzátu 

Obrázek 1.2 Kondenzátor [3] 

1.1.3 Podle způsobu přenosu tepla 

• Konvekční - K přestupu tepla dochází především konvekcí (prouděním) [1]. 

• Sálavé - K přestupu tepla dochází především zářením. 

• Kombinované - K přenosu tepla dochází prouděním i zářením [1]. 

13 
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1.1.4 Podle smyslu proudění médií 
Podle vzájemného směru a smyslu proudění obou teplonosných médií rozeznáváme ná

sledující řešení výměníků: 

• Souproudé - Pracovní média proudí vůči sobě rovnoběžným směrem a stej
ným smyslem [1]. Schéma proudění a průběh teplot v souproudém výměníku 
viz obrázek 1.3. 

Obrázek 1.3 Souproudý výměník (překresleno dle [1]) 

• Protiproude - Směry proudů jsou rovnoběžné, ale mají opačný smysl [1]. 
Oproti souproudému má protiproude řešení vyšší hodnotu středního logaritmic
kého teplotního spádu, což znamená větší změnu teploty a dá tedy považovat 
za účinnější. Schéma proudění a průběh teplot v protiproudem výměníku v iz 
obrázek 1.4. 

Obrázek 1.4 Protiproudy výměník (překresleno dle [1]) 
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• Křížové - Osy proudů jsou mimoběžné a v kolmém průmětu spolu svírají úhel 
9 0 ° [1]. 

in 1 
_ l 

in 2 out 2 

out 1 

Obrázek 1.5 Křížový výměník (překresleno dle [1]) 

• Se šikmým vzájemným proudem - Osy proudů spolu svírají úhel větší nebo 
menší 90 ° [1]. 

1.1.5 Podle změny skupenství pracovních médií 
Jak j iž bylo řečeno, v některých případech se výměníky používají za účelem změny sku

penství látek a z tohoto hlediska se dělí takto: 

• bez změny skupenství teplosměnných látek [1], 

• se změnou skupenství jedné teplosměnné látky [1] (např. kondenzátor), 

• se změnou skupenství obou teplosměnných látek [1]. 
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1.2 Trubkové výměníky 
Trubkové výměníky jsou nej rozšířenější m typem rekuperačních výměníků. Díky velkému 

rozsahu poměrů velikostí teplosměnných ploch a jejich celkovému objemu, resp. hmotnosti, 
mají široké spektrum využití [2]. Existují různá konstrukční provedení, která j sou blíže popsána 
v této kapitole. 

1.2.1 Plášťový výměník s rovnými trubkami 
Základním a zároveň nej starším typem rekuperačního výměníku je plášťový výměník 

s rovnými trubkami. Tělo výměníku tvoří vnější plášť s dvěma privarenými trubkovnicemi, do 
nichž jsou zaválcovány trubky [1]. K trubkovnicím s pláštěm jsou pomocí přírubového spoje 
připevněny vstupní a výstupní víka, které slouží k přívodu a odvodu j ednoho z teplonosných 
médií dovnitř a ven z trubek. Tyto trubky bývají ocelové nebo mosazné s tloušťkou stěny 1,5-
2,5 mm a průtokový průřez mezi nimi bývá 2-3x větší než průtokový průřez trubek [1]. 
Mezitrubkovým prostorem proudí druhé teplonosné médium skrze vstupní a výstupní hrdla 
s přírubami. Do mezitrubkového prostoru se obvykle instalují přepážky, které zpomalují pohyb 
tekutiny a prodlužují trajektorii proudění [1]. Rez plášťovým výměníkem je vyobrazen na 
obrázku 1.6. 
Rovné trubky výměníku zajišťují následující výhody: 

• možnost využití minimální tloušťky stěny, což vede ke snížení hmotnosti, 
• j ednoduchá výrob a, 
• dobré podmínky pro mechanické čištění, 
• možnost výměny poškozené trubky [ 1 ]. 

Obrázek 1.6 Řez plášťovým výměníkem s rovnými trubkami [4] 

Problémem těchto výměníků bývá teplotní dilatace trubek mezi pevnými trubkovnicemi 
[1]. Pro větší teplotní rozdíly je tudíž potřeba jistá kompenzace délkové dilatace, aby v důsledku 
teplotní roztažnosti nedošlo např. k deformaci trubek. Problémy s tepelnými dilatacemi, lze ře
šit následujícími způsoby: 

• kompenzací s ucpávkou, 
• kompenzací pružným zvlněním pláště, 
• kompenzací s plovoucí hlavou [1] v iz obrázek 1.7. 
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Kompenzace s ucpávkou se téměř nepoužívá kvůli složitosti ucpávky a obtížnosti údržby. 
Naopak značně rozšířeny jsou výměníky s plovoucí hlavou, jejichž vyjímatelná trubková sou
stava také usnadňuj e údržbu a opravy [1]. 

in 1 j f out 2 

Obrázek 1.7 Schéma trubkového výměníku s plovoucí 
hlavou [13] 

Kompenzace pružným zvlněním pláště je rovněž osvědčenou variantou a používá se při 
větších tepelných tocích. Příkladem jsou kotlové plamence spaliny-voda [1]. 

1.2.2 Článkový výměník 
Konstrukčně jednoduše řešený je článkový výměník (obrázek 1.8) nebo dvoutrubkový 

výměník trubka v trubce. Jedná se o protiproudy výměník s podélným omýváním vnějšího po
vrchu [1]. Stejně jako u výměníku s rovnými trubkami, jsou problémy s teplotní dilatací trubek 
mezi pevnými trubkovnicemi. Použití je tudíž omezeno na nižší tlaky a teplotní rozdíly pracov
ních médií [1]. 

in 2 
\7 

out 1 . J L 

en L D 

^ 1 

out 2 v 

Obrázek 1.8 Článkový trubkový výměník [5] 
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1.2.3 Vlásenkový výměník s U-trubkami 
Velmi rozšířené výměníky v energetice jsou rekuperační vlásenkové výměníky s U-tru-

bicemi. Vyznačují se následujícími výhodami: 

• trubky se mohou volně roztahovat, čímž odpadá problém s teplotními dilatacemi, 
• používají se trubky malých průřezů a tlouštěk, 

výměníky mají nízkou hmotnost, 
svazek je kompaktní a dobře využívá prostoru pláště [1]. 

Naopak nevýhodou může být nemožnost mechanického čištění vnitřního povrchu trubek 
nebo nemožnost výměny poškozené trubky [1]. 

^ O U t 1 

Obrázek 1.9 Vlásenkový výměník s U-trubkami [5] 

1.2.4 Výměník se šroubovitě vinutými trubkami 
Dalším rozšířeným typem rekuperačního výměníku teplaje výměník se šroubovitě vinu

tými trubkami. Trubky mohou být ve výměníku vedeny i ve více řadách [1]. Výhodami těchto 
výměníků jsou jednoduchá výroba a využití čistého protiproudu při zachování příčného obté
kání trubek [1]. Oba tyto faktory hrají důležitou roli pro lepší přestup tepla. Nevýhodou je 
trubka z jednoho kusu, kterou je nutné vyměnit v případě jejího poškození. Také je hůře využito 
prostoru nádoby výměníku, což vede k velkému objemu ohřívaného média [1]. 

Obrázek 1.10 Výměník se šroubovitě vinutými trubkami [6] 
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1.2.5 Výměníky s žebrovanými trubkami 
Používají se také trubkové výměníky s žebrovanými trubkami. Zebrování se používá za 

účelem zvětšení teplosměnné plochy, zejména v případě malého součinitele přestupu tepla jed
noho z teplonosných médií [1]. Zebra mohou být příčná, podélná nebo šroubovitě vinutá. Zeb
rování lze provádět jak na vnějším, tak i vnitřním povrchu trubek, navinuté na trubku ve formě 
pásku, válcované z materiálu trubky, případně odlité [1]. U těchto výměníků proudí obvykle 
uvnitř trubek voda nebo pára a na vnější žebrované straně vzduch nebo spaliny. 

Obrázek 1.11 Žebrovaná trubka [7] 
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1.3 Deskové výměníky 
U deskových výměníků je teplosměnná plocha tvořena z tenkých kovových desek, které 
jsou k sobě pevně slisovány [1]. V deskách jsou vylisovány kanálky, které slouží pro 
proudění pracovních látek. Pracovní látky v sousedních deskách proudí čistě protiproude, 
což je výhodné pro přestup tepla i dosažení co nejmenší teplosměnné plochy [1]. Díky 
tomu dosahují velmi vysoké kompaktnosti, např. v porovnání s trubkovým výměníkem 
je hmotnost cca 10x nižší při stejném výkonu [8]. Jednotlivé desky mohou být k sobě 
pájené či privarené (nerozebíratelný výměník) nebojsou staženy šroubovými svorníky 
(rozebíratelný výměník) [1]. Rozebíratelné řešení má výhodu snadného čištění a oprav, 
nerozebíratelné řešení, je díky absenci těsnění mezi deskami, použitelné pro vyšší tlaky 
a teploty. 
Výhody oproti t rubkovým výměníkům jsou: 

• nízké rozměry a hmotnost, 

• snadné zvýšení výkonu přidáním dalších desek [1]. 

Nevýhody deskových výměníků: 

• požadavek na zvýšenou čistotu médií, aby nedocházelo k zanášení, 
• problémy s těsností při větších tlacích [1]. 

Obrázek 1.12 Deskový výměník [9] 
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2 Výpočet výměníku tepla pro nové parametry 
Stěžejní částí této práce je přepočet zadaného výměníku pro nová pracovní média. Jedná 

se o rekuperační plášťový výměník s rovnými trubkami. Následující výpočty jsou provedeny 
podle zdrojů [1], [2], [10], [11] pomocí výpočtového programu P T C Mathcad. 

2.1 Zadané vstupní hodnoty pro výpočet 
Účel nového použití výměníku je chlazení vzduchu pomocí vody. Pracovní média jsou 

tedy vzduch a voda a jsou pro ně zadány následující parametry. 
Voda: 

• Vstupní teplota vody: tlt = 10 °C 
• Rychlost proudění vody: wt = 0,5 m • s _ 1 

Vzduch: 

• Vstupní teplota vzduchu: t 2 1 = 700 °C 
• Požadovaná výstupní teplota vzduchu: t 2 2 = 300 °C 
• Průtokové množství vzduchu 1: V2 = 50 N m 3 • h o d - 1 

Protože voda v porovnání se vzduchem obecně dosahuje vyšších tlakových ztrát, je situ
ována do trubkového prostoru výměníku, který je z hlediska tlakových ztrát přívětivější. Horký 
vzduch naopak proudí mezitrubkovým prostorem, což může částečně snížit mechanické namá
hání trubek způsobené rozdílnou roztažností trubkového svazku a pláště. 

Kromě parametrů pracovních médií je dalším vstupním parametrem i geometrie výmě
níku, která je dána konstrukčním výkresem výměníku. Základní rozměrové hodnoty jsou uve
deny níže. 

Geometrie výměníku: 

Počet trubek: nt --= 32 [-] 
Vnitřní průměr trubky: d1 -= 19 m m 
Vnější průměr trubek: d2 -= 22 m m 
Délka trubky: k = 1280 m m 
Počet přepážek: np --= 3 [-] 
Vnější průměr přepážky: DP = 302 m m 
Tloušťka přepážky: sp ~-= 3 m m 
Rozteč přepážek: tp = = 320 m m 
Vnitřní průměr pláště: D,-- = 308 m m 
Vnější průměr pláště: D 2 : = 324 m m 

Ostatní podrobnější rozměry a údaje jsou doplněny u konkrétních vzorců, ve kterých jsou tyto 
veličiny použity. Některé z rozměrů jsou také znázorněny na obrázcích 2.1 a 2.2, případně 
v technickém výkresu, který je přílohou práce. 

1 Průtokové množství vzduchuje zadáno v jednotkách [Nm3 • hod - 1], tedy normální metr krychlový za hodinu. 
Přičemž normální metr krychlový je jednotka udávající objem v [m3], který by látka zaujala při normálních fyzi
kálních podmínkách (při atmosférickém tlaku p =101325 Pa a teplotě t = 0 °C). 
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Stt=18 mm 
tti=AO mm 

Obrázek 2.1 Schéma uspořádání trubkového svazku 

<p^=150° 

f— 
o o o o o o J E 

E 

\ o o o 0 0 0 / ro 

\ o o o t w 11 

DP=302 mm X ? 

Obrázek 2.2 Schématický nákres přepážky 
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2.2 Tepelný výpočet výměníku 
Cílem této podkapitoly je určit požadovaný tepelný výkon potřebný k ochlazení vzduchu 

na požadovanou výstupní teplotu a skutečný tepelný výkon, kterého by výměník dosáhl s pou
žitím nových médií o zadaných parametrech. 

2.2.1 Stechiometrické výpočty vzduchu 
Měrnou plynovou konstantu r 2 lze vypočítat podělením univerzální plynové konstanty 

Rm = 8,314 J • K - 1 • m o l - 1 molární hmotností vzduchu M2 = 28,96 kg • k m o l - 1 , kterou vy
čteme z tabulek. 

r 2 ~ W 2 

8314 

28,96 
= 287,09 J • k g - 1 - K - 1 

(1) 

Ze známé vstupní i výstupní teploty vzduchu vypočítáme střední teplotu proudu t 2 podle 
vzorce 

t 2 1 + t22 700 + 300 
t2 = = = 500 °C (2) 

Nyní můžeme tyto hodnoty společně s atmosférickým tlakem p 2 dosadit do vzorce pro 
výpočet hustoty p2, získaného úpravou stavové rovnice 

92 = 

p • V = m • r • T 

101325 

r 2 • Ť2 287,09 • (500 + 273,15) 
P2 

= 0,457 kg • m -3 

(3) 

(4) 

2.2.2 Fyzikální vlastnosti vzduchu 
Pro tepelný výpočet je nutné znát fyzikální vlastnosti pracovních médií při jejich pracovní 

teplotě. Základní vlastnosti vzduchu pro střední teplotu proudu ť2 vyčtené z tabulek ze zdroje 
[11] jsou uvedeny v tabulce 2.1. 

Tabulka 2 J Vlastnosti vzduchu při teplotě 500 °c 

Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 

Měrná tepelná kapacita cp2 Q • k g " 1 • K _ 1 ] 1093 

Součinitel tepelné vodivosti h [W • i r T 1 • K _ 1 ] 0,05572 

Dynamická viskozita V2 [kg • m _ 1 • s _ 1 ] 3,563 • 10~ 5 

Kinematická viskozita v2 
[m 2 • s" 1] 7,806 • 1 0 - 5 

Prandltovo číslo vypočteme z tabulkových hodnot pomocí vzorce 

cv2 • ri2 1093 • 3,563 • 10~ 5 

Pr2 = v \ = n n r r n ^ = 0,699 [-] 
A, 0,05572 

(5) 
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2.2.3 Součinitel přestupu tepla v M P 
Součinitel přestupu tepla v mezitrubkovem prostoru a2, tedy na straně vzduchu, je dán 

vztahem 

«2 
Nu2 • A2 

[W • i r T 2 • K _ 1 ] (6) 

Obecná rovnice Nusseltova čísla v M P při použití segmentových přepážek je tvaru 

Nu2 = 

kde platí 

0,3 + ./ Nufam + Nu^urb 

Nulam = 0,664 • JŘe~2 • \fp~r~2 [-], 

(7) 

(8) 

Nu 
0,037 • Re2'8 • Pr2 

turb ["] 
1 + 2,443 • Re. -o,i P r 2

3 - 1 
(9) 

Reynoldsovo číslo na straně vzduchuje dáno rovnicí 

w2 • l2 

Re? = 
^2 

(10) 

kde l2 je charakteristický rozměr mezitrubkového prostoru, pro který platí 

d? • n 0,022 • 7r 
h = = ^ = 0,035 m . (11) 

Pro výpočet rychlosti proudění w 2 potřebujeme znát průtočný průřez mezitrubkového prostoru, 
který je dán velikostí volného průřezu mezi jednou roztečí přepážek v ose výměníku S2N 

SIN = ( t» - sp) • D1 = (0,32 - 0,003) • 0,308 = 0,098 m 3 (12) 

a mezerovitostí trubkového svazku ip 

ip=l 
4 - x 6 

= 1 
4 • 1,818 

= 0,568 [ - ] , (13) 

kde x 6 je korekční faktor vypočítaný z příčné rozteče trubek t t l = 40 m m a vnějšího průměru 
trubky d2 podle vztahu 

ttl 0,04 
(14) 
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Potřebujeme znát také hmotnostní průtok vzduchu m 2 , ten určíme ze známého objemového 
průtoku jako 

50 500 + 273,15 

Ä 2 = „ 2 . Vi = 0,457 • — • 2 7 3 1 5 = 0,018 kg • s - , (15) 

kde Í2 je objemový průtok pro střední teplotu proudu 500 °C. 
Nyní lze vypočítat rychlost proudění v mezitrubkovém prostoru w 2 dosazením do vzorce 

rh2 0,018 
W 2 = S 2 N - ^ . p 2 = 0,098 • 0,568 • 0,457 = ° ' 7 ° 9 m " S " <16> 

Dosadíme-li vypočítané veličiny do rovnice (10), dostaneme hodnotu Reynoldsova čísla 

w 2 • l2 0,709 • 0,035 
Re2 = — — - = — — — — = 313,8 [-] . (17) 

2 v2 7,806 • 1 0 - 5 L J 

Nyní lze vypočítat i V i t í a m a Nuturb dosazením hodnot Prandltova a Reynoldsova čísla do 
rovnic (8) a (9) 

Nulam = 0,664 • JŘě~2 • IfPrl = 0,664 • ̂ 3 1 3 , 8 • ^ 0 , 6 9 9 = 10,439 [-] , (18) 

0,037 • Re2'8 • Pr2 

Aí i t t u r ^ — - z — — 

1 + 2,443 • Re'0'1 • |^Pr 2

3 - l j 

0,037 • 313 ,8 0 ' 8 • 0,699 
-2 = 3,631 [-] 

(19) 

1 + 2,443 • S I S ^ - 0 ' 1 • (o,699š - l j 

Výpočet korekčních faktorů: 

y2 - zohledňuje změnu látkových vlastností v mezní vrstvě včetně v l ivu směru tepelného 
toku a pro plyny a směr tepelného toku z M P platí 

y 2 = i [ - ] - (20) 

y3 - zohledňuje převod součinitele přestupu tepla z řady na svazek trubek a pro uspořá
dání trubek 90° má tvar 

í l - n 3 1 '81 8 n 3 0 7 r ' 0 7 1 Q1Q — U ' á 

y 3 = 1 + ^ ' ? i ľ W = 1 + ^ V ^ + o ^ = U 9 6 H ' CT 
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přičemž x 6 je dáno vztahem (14) a x7 se určí podílem podélné rozteče trubek tt2 = 40 m m 
a vněj šího průměru trubky d2 

tt2 0,04 
x = J i = — — = 1,818 [-] . (22) 

7 d2 0,022 1 y 

y 4 - zohledňuje nepříznivý tvar teplotního profilu v proudu pracovní látky při laminárním 
proudění a pro i?e 2 > 100 platí 

y 4 = i [-] • (25) 

y 5 - zohledňuje podíl podélně obtékaných trubek na příčném proudění ve výřezu přepá
žek a má tvar 

y 5 = 1 - x 8 + 0,524 • x 8

0 ' 3 2 = 1 - 0,313 + 0,524 • 0 , 313 0 ' 3 2 = 1,049 [ - ] , (24) 

kde x 8 je dáno jako podíl počtu trubek ve výřezu přepážky n t v a celkového počtu trubek v trub
kovnici n t , přičemž pro zadaný výměník platí n t v = 10 [—] a nt = 32 [—] 

n t v 10 
x 8 = — = — = 0,313 [-] . (25) 

nt 62. 

y 6 - zohledňuje v l iv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm a mezi trubkami 
svazku a otvory v přepážkách 

y e = 0,4 • — ^ — + í 1 - ° ' 4 • F^VV e x P f " ! ' 5 • = 
>tp J p s \ J t p J p s / x J 2 Z 

= 0,4 • ; „ + ( l - 0,4 
0,0014 / 0,0014 \ 

0,0014 + 0,0017 + V 1 ~ ° ' 4 ' 0,0014 + 0,0017/ i26) 
( U,UUI4 + U , U U I / \ 

• ^ í - 1 - 5 a o 5 5 ^ H ' 9 3 4 [ - ] ' 

přičemž Stp průtočný průřez mezi trubkami svazku a otvory v přepážce je dán vztahem 

/ n t ]A n • (d2p

2 - d2

2) 
Stp = (nt-—) = 

2 _ n nnn'^ (27) ( 10\ 7T • (0 ,0235 2 - 0,022 2 ) 
= í 32 - — \ - = 0,0014 m 2 , 

kde d2p je průměr otvoru v přepážce, který je u zadaného výměníku d2p = 23,5 mm. 

Sps je průtočný průřez mezi přepážkou a pláštěm, pro který platí 

n , 7 7 N 360 — (pvv 

Sr,s = -- (D,2 - D2) = 
p s 4 V 1 p ) 360 / ? o , 
n 360 - 150 ' ' 

= - • (0 ,308 2 - 0,302 2 ) — = 0,0017 m 2 , 
4 360 
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kde Dp je vnější průměr přepážky roven Dp = 302 m m a úhel <pvp je zřejmý z obrázku 2.2 
a vypočítá se z j iž známého vnitřního průměru pláště = 308 m m a výšky přepážky 
hp = 193,8 m m podle vztahu 

(pvn = 2 • arccos 2 • — — 1 = 2 - arccos 2 • — — — — 1 = 
r v p \ D± / V 0,308 / 

150 (29) 

S2z je průtočný průřez zaplněného prostoru mezi jednou roztečí přepážek v ose výměníku a lze 
jej určit ze vztahu 

S2z = Ots + 2> t t) - ( t p - s p ) = 
= (0,086 + 0,09) • (0,32 - 0,003) = 0,0558 m 2 , 

(30) 

kde s t s je mezera mezi vnitřní stranou pláště a trubkovým svazkem rovna s t s = 86 m m a Y,stt 
je součet mezer mezi trubkami v ose výměníku roven Y,stt = 90 mm. 

y7 - zohledňuje v l iv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a pláštěm výměníku 
a má tvar 

y7 = exp 
2n 

rp 
[-] 

V našem případě je počet párů těsnících lišt nPT nulový a můžeme tedy vztah zjednodušit na 

/ 5 s 5 \ / 0,011 \ 
y7 = exp ( - C l • - ) = exp ( - 1 , 3 5 . — ) = 0,766 [ - ] , ,32, 

kde pro Re2 > 100 je konstanta cx = 1,35 a průtočný průřez obtokového proudu mezi jednou 
roztečí přepážek v ose výměníku SsS udává vztah 

Sss = (D1 - D s - stt) • ( t p - s p ) = 
= (0,308 - 0,25524 - 0,018) • (0,32 - 0,003) = 0,011 m 2 , 2 (33) 

přičemž Dly tp, sp jsou j iž určené výše, Ds je průměr trubkového svazku a s t t je mezera mezi 
trubkami, přičemž oba rozměry lze vyčíst z obrázku 2.1 Ds = 255,24 m m a s t t = 18 m m . 

y 8 zohledňuje v l iv neopřepážkovaných prostorů pod vstupními hrdly M P a má tvar 

o * - ^ - f e r (3-n+2-ď%gr 1 1 7 3 M m 

ľa = ž = ň o T o ř = ! ' 1 7 3 [-] ' ( 3 4 > 
( n p - l ) + ^ ( 3 - 0 + ^ 

kde Z t n je neopřepážkovaná délka za vstupním, resp. výstupním hrdlem, rovna ltn = 
318,5 m m a velikost konstanty a = 0,6 je dána pro Re2 > 100. 
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Dosazením vypočítaných korekčních faktorů do rovnice (7), stanovíme hodnotu Nussel-
tova čí sla v M P Nu2. 

Nu2 = 0,3 + jNufam + Nuturb 
y2-y3-yA-ys-ye-yi-ys = 

= [o,3 + Vl0,4392 + 3,6312] • 1 • 1,396 • 1 • 1,049 • 0,934 • 0,766 • 1,173 = 
= 13,949 [-] 

Nyní j iž lze vypočítat součinitel přestupu tepla v M P dosazením do rovnice (6) jako 

(35) 

Nu2 • A2 13,841 • 0,05572 
0,035 

= 22,491 W • m - 2 • K _ 1 (36) 
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2.2.4 Vlastnosti vody 
Druhým pracovním médiem je voda, proudící trubkovým svazkem výměníku. Zde známe 

pouze vstupní teplotu tlt = 10 °C a rychlost proudění w x = 0,5 m • s - 1 . Potřebujeme tedy 
zjistit výstupní teplotu vody t 1 2 . 

Jako první krok lze určit z tabulek ve zdroji [11] základní vlastnosti vody pro střední 
teplotu proudu, která je prozatím pouze odhadovaná na fx = 10 °C. 

Tabulka 2.2 Vlastnosti vody při teplotě 10 °C 

Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 

Měrná tepelná kapacita cpi [J • k g " 1 • K - 1 ] 4194 

Hustota Pi [kg • m - 3 ] 999,7 

Dynamická viskozita m [kg • m - 1 • s - 1 ] 1,307 • 10-3 

Součinitel tepelné vodivosti K [W • m - 1 • K - 1 ] 0,58 

Dalším krokem je výpočet hmotnostního průtoku vody 7% ze zadané rychlosti proudění 
wt pomocí vzorce 

rhí = wí-Sí- P i = 0,5 • 0,009 • 999,7 = 4,535 kg • s - 1 , (37) 

kde 5 X je celkový průtočný průřez TP, který je dán vztahem 

dl-n 0 , 0 1 9 2 - t t _ 
S1 = - J — • nt = 32 = 0,009 m 2 . (38) 

Nyní j iž lze vypočítat výstupní teplotu vody t 1 2 vyjádřením z bilanční rovnice 

Qb=rh1- cpí • (t 1 2 - tn) = m 2 • cp2 • ( t 2 1 - t 2 2 ) . (39) 

1^2 ' cp2 ' (^21 — ^22) _ 
tl2 — t i l + ' 

m1 • C p l (40) 
0,018-1093 • (700 - 300) 

= 1 0 + , r ^ r \«n, = 10,413 °C 
4,535 • 4194 

Střední teplota vody f x tedy bude skutečně přibližně 10 °C. 

Z bilanční rovnice lze také vypočítat požadovaný tepelný výkon výměníku Qb, který je 
zapotřebí k ochlazení horkého vzduchu na požadovanou výstupní teplotu 

Qb=m2- c p 2 • ( t 2 2 - t 2 1 ) = 0,018 • 1093 • (700 - 300) = 7846,06 W . (41) 
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2.2.5 Součinitel přestupu tepla v TP 
Stejně jako u M P je zapotřebí určit hodnotu součinitele tepla v TP ax na straně vody. 

V první řadě je důležité zjistit, zda se jedná o laminární nebo turbulentní proudění. To zjistíme 
z hodnoty Reynoldsova čísla, pro které platí vztah 

Wi • d i 0,5 • 0,019 
Ke, = — ~ = „ — i = 7266,373 [-] . (42) 

1 v1 1,30739 • 1 0 - 6 1 ' 

Podle Reynoldsova čísla se pohybujeme v oblasti turbulentního proudění (i?e x > 2320). 
Pro turbulentní proudění v trubce kruhového průřezu lze použít k výpočtu Nusseltova 

čísla JVií-l Gnielinského vztah ve tvaru 

xs • (Re, - 1000) • P r , / | \ 

1 + 1 2 , 7 - V ^ - P r ^ - 1 
(43) 

kde 

(44) 

1 - 2 
x5 = - • (1,82 • log(Rei - 1,64)) = 

1 - 2 
= - • (1,82 • Zo#(7266,373 - 1,64)) = 0,003 [ - ] , 

8 

pro Prandltovo číslo Prx platí vztah 

cvl • 4194 • 1,307 • 1 0 - 3 

P r ' = J i r = — o s e — = 9 ' 4 5 1 H ' 

součinitel yx zohledňuje v l iv nátoku pracovní látky do trubky 

di 0,019 

* = 1 T = U 8 = 0 ' 0 1 5 H w 

a korekční faktor y 2 zohledňuje změnu látkových vlastností kapaliny v mezní vrstvě. Pro kapa
liny se určuje podle vztahu 

y* = { p ô
 =(ä9ôi) = 1 ' 0 0 7 h . w 

v němž P r 1 5 = 8,906 [—] je Prandltovo číslo určené lineární interpolací z tabulkových hodnot 
pro odhadovanou střední teplotu na stěně trubky f 1 5 , která byla odhadnuta na 12 °C. 
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Nyní můžeme dosadit do vztahu (43) a vypočítat Nusseltovo číslo Nu-^ 

xs • (Re, - 1000) • Pr , / | \ 

^ 1 = / 2 V U - y i 7 2 = 
í + u ľ - V ^ - ^ - i j 

0,003 • (7266,373 - 1000) • 9,451 / 
( l - 0 ,015š^ • 1,007 = 49,732 [-] 

1 + 12,7 • VÔÔÔŠ • (9,4513 - 1 j 

Součinitel přestupu tepla v T P a1 se určí pomocí vztahu 

Nu, • l i 49,732 • 0,58 
« ! = * = — — = 1518,145 W • m " 2 • K " 1 . (49) 

a1 0,019 

N a závěr je nutné zkontrolovat hodnotu odhadované střední teploty na stěně trubky ť i s , 
pro kterou bylo určeno Prandltovo číslo ve vztahu (47). Ta se určí ze vzorce 

Qb 7846,06 
= 10 + 

A1 • ax 2,445 • 1518,145 
txs = tx+ > = 1 0 + n j J P TÍ - = 1 2 , 1 1 4 ° C , (50) 

kde A1 je plocha výměny tepla, kterou lze vypočítat vztahem 

A1=n-d1-lt-nt=n- 0,019 • 1,28 • 32 = 2,445 m 2 . (51) 

Střední teplota na stěně trubky tis vyšla skutečně přibližně 12 °C, není tedy j iž potřeba výpočet 
upravovat. 
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2.2.6 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon výměníku 

Skutečný výsledný výkon výměníku je dán rovnicí výměny tepla ve tvaru 

Qs = kL-Lc-Atln [W] , (52) 

kde Lc je celková délka trubek, která se stanoví jako 

Lc = lt • nt = 1,28- 32 = 40,96 m , (53) 

kL je součinitel prostupu tepla válcovou stěnou vztažený na 1 m délky trubky, pro který platí 
7T 

kr = 1 . 1 , d2 . 1 

7 1 = = 1,527 W - m ^ - K - 1 , 
+ 1 . l n O 0 2 2 + 

0,019 • 1518,145 T 2 • 40 1 1 1 0 ,019 T 0,022 • 22,491 

přičemž At je součinitel tepelné vodivosti materiálu trubek, v tomto případě se jedná o ocel 
s tepelnou vodivostí At = 40 W • m _ 1 • K _ 1 . 

Dále potřebujeme znát střední logaritmický teplotní spád Atln, který se v případě protiproudého 
řešení výměníku určí podle vztahu 

AU - AU (700 - 10,413) - (300 - 10) 
At, — - - — - - - - — á r i ^04 ° r 
n t l n - , At2 - , 700 - 10,413 _ 4 b i ' á U 4 • (55) 

\n-rr- l n -71ti 1 1 1 300 - 10 

Nyní j iž stačí vypočítané hodnoty dosadit do vztahu (52) pro určení skutečného tepelného vý
konu výměníku 

Qs = kL-Lc- Atln = 1,515 • 40,96 • 461,304 = 28850,78 W . (56) 

Skutečný tepelný výkon výměníku pro nové parametry je 28850,78 W , což je oproti požadova
nému výkonu 7846,06 W téměř čtyřnásobná hodnota. Výměník je tedy pro nové zadané para
metry, co se týče tepelného výkonu, značně předimenzovaný. 
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2.3 Hydraulický výpočet 
Cílem hydraulického výpočtu je stanovení hydraulických ztrát ve výměníku. Výpočet se 

skládá ze dvou částí - výpočtu tlakových ztrát v trubkovém prostoru a výpočtu tlakových ztrát 
v mezitrubkovém prostoru. 

2.3.1 Tlakové ztráty v T P 
Tlakové ztráty v trubkovém prostoru jsou dány vztahem 

Apzi = Apn + Apml [Pa], (57) 

kde Aptl jsou tlakové ztráty vyvolané třením a Apml jsou tlakové ztráty místní, vyvolané míst
ními odpory. 

Do tlakových ztrát TP se nezahrnují ztráty ve vstupním a výstupním hrdle, jelikož vel i 
kosti hrdel se řídí průměrem potrubí a proto se zpravidla započítávají do ztrát v potrubí. 

Tlakové ztráty způsobené třením v trubkách kruhového průřezu mají tvar 

APti = A u nCH1 •z1-z2 [Pa], (58) 

kde Xxx je ztrátový součinitel a pro Re1 > 2320 je dán vztahem 

A u — 8 í 8 V2 

= 8 ( B ) 
\7266 ,373/ 

( x 9 + x 1 0 ) 2 

+ • 

12 

(1,26 • 1 0 1 8 + 2,564 • Í O 1 1 ) ^ 

12 

= 0,044 [-] 

(59) 

Substituční faktory x 9 a x 1 0 určíme dle následujících vztahů. 

16 

x 9 = ^ 2,457 • ln ' 1 

ŕ 7 \ 0 ' 9 

( _ ) + 0 , 2 7 - / c r l 

= < 2,457 • ln 

17266,373^ + 0,27 • 0,008 

16 

= 1,26 • 1 0 1 8 [-] 

(60) 

xio — 
/ 3 7 5 3 0 \ 1 6 / 37530 ^ 1 6 

=(• 
Re1 ) V7266,373 

) = 2,564 • 1 0 1 1 [-] (61) 
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krl je relativní drsnost trubky, pro kterou platí 

k 0,15 
Ki=-r = —nr = 0,008 [ - ] , (62) 

19 

kde k je střední absolutní drsnost stěny, jejíž hodnota k = 0,15 m m platí pro ocelové bezešvé 
trubky podle zdroje [12]. 

Součinitel z x je dán jako podíl délky trubky a vnitřního průměru trubky 

l, 1,28 
z ' = 3 T ä o w = 6 7 ' 3 6 8 H ( 6 3 > 

a korekční faktor z 2 zohledňuje změnu dynamické viskozity v mezní vrstvě. V případě kapalin 
se vypočítá podle vzorce 

lVis\a {1.239 • 1 0 - 3 \ ° ' 1 4 

kde hodnota koeficientu a = 0,14 je dána pro i?e x > 2320 a směr tepelného toku do TP 
a r]is je dynamická viskozita vody, která byla určena z tabulek [11] pro střední teplotu na stěně 
trubky 12 °C pomocí lineární interpolace na hodnotu r]is = 1,239 • 1 0 - 3 kg • m _ 1 • s _ 1 . 

Poslední dosud nezmíněnou veličinou ze vzorce (58) je počet chodů TP nCH1. V případě zada
ného výměníku se jedná o jednochodý trubkový prostor, tudíž nCH1 = 1. 

Nyní lze vypočítat tlakové ztráty vyvolané třením dosazením do vzorce (58) 

_ Pi • Wi2 

APti — Ml 2 UCH1 1 z l 1 z 2 — 

999 7 • 0 5 2 

= 0,044 ' - ' • 1 • 67,368 • 0,993 = 365,223 Pa 

(65) 

Tlakové ztráty místní se skládají z tlakové ztráty na vstupu a výstupu pracovní látky z tru
bek trubkového svazku a tlakové ztráty ohybem proudu pracovní látky v komorách výměníku, 
je-li jeho TP dvou nebo vícechodý. V takovém případě pro jejich výpočet platí vztah 

APmi = tfn • ncHi + fi2 • (ncHi - 1)] • [Pa] • i66) 

V našem případě je TP pouze jednochodý a můžeme tedy vztah zjednodušit na 

p1 • wt

2 999,7 • 0,5 2 

APmi = tu • Í - 1 Y J - = 0,7 = 87,474 P a , (67) 

kde = 0,7 je ztrátový součinitel místního odporu pro vstup a výstup z trubek trubkového 
svazku. 
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Celkovou tlakovou ztrátu v TP určíme dosazením do vztahu (57) 

Apzl = Aptl + Apmí = 365,223 + 87,474 = 452,697 Pa . (68) 

2.3.2 Tlakové ztráty v M P 
Podobně jako v TP jsou tlakové ztráty v M P dány součtem tlakových ztrát vyvolaných 

třením a tlakových ztrát místních. 

Apz2 = Apt2 + Apm2 [Pa] (69) 

Jedinými místními ztrátami v M P jsou však ztráty ve vstupním a výstupním hrdle, které se za
počítávají do ztrát v potrubí. Tlakové ztráty v M P jsou tedy rovny pouze ztrátám vyvolaným 
třením, které lze dále rozepsat do tvaru 

Apz2 = Apt2 = Apt0 + Aptn + Aptv [Pa], (70) 

kde Apt0 jsou tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v opřepážkovaném pro
storu svazku, 
Aptn jsou tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v neopřepážkovaném pro
storu svazku, 
Aptv jsou tlakové ztráty třením při podélném a příčném obtékání trubek v prostoru nad 
seříznutím přepážek. 

Oblasti těchto ztrát jsou schematicky znázorněny na obrázku 2.3. 

APto ÄPtn APtv 

Obrázek 2.3 Znázornění tlakových ztrát v jednotlivých oblastech MP 
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A) Tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v opřepážkováném prostoru 
svazku ňpt0 

Pro výpočet těchto ztrát platí vztah 

Apto = 2 • A 2 2 • nrp • (np - l ) • p 2 • w 2 m a x

2 -z2-z3-z4 [Pa], (71) 

kde nrp = 2 je počet příčně obtékaných řad trubek mezi hranami přepážek, np je počet přepá-
žekjiž uvedený u geometrie výměníku, A22 je ztrátový součinitel příčného obtékání trubek daný 
vzorcem 

I ! ' 3 3 \ h 2 = c,- — -Re2

ai = 

d 
2 2,825 (72) 

1 33 
= 6,09 • ( ) • 3 1 3 , 8 0 7 - ° ' 6 0 2 = 0,0 79 [ - ] , 

.0,022. 

ve kterém jsou konstanty určeny pro úhel uspořádání trubek 90 ° a Re2 = 313,807 následovně 
cx = 6,09; ax = —0,602; c2 = 6,3; a2 = 0,378 a součinitel a se vypočítá ze vztahu 

c2 6,3 
U = 1 + 0,14-Re2

a2 = 1 + 0,14 - 3 1 3,80 7 0 - 3 7 8 = 2 ' 8 2 5 [ _ ] " ( ? 3 ) 

Rychlost proudění w 2 m a x v nejužším průtočném průřezu zaplněného prostoru mezi jednou roz
tečí přepážek v ose výměníku bude 

rh2 0,018 
W 2 m a x = S~—p~2 = 0,0558 • 0,457 = ° ' 7 ° 5 m " S " ' ( ? 4 ) 

kde průtočný průřez zaplněného prostoru mezi roztečí přepážek v ose výměníku S2Z je j iž de
finován vztahem (30). 

Výpočty korekčních faktorů z 2 , z 3 , z 4 vypadají následovně 

z 2 - zohledňuje změnu látkových vlastností v mezní vrstvě včetně v l ivu směru tepelného 
toku. V případě plynu a směru tepelného toku směrem z M P je dán výpočtový vztah 

f25 624,188 + 273,15 
Z * = f = 500 + 273,15 = " 6 1 H . (75, 

kde f25 J e střední teplota na stěně trubky na straně vzduchu vypočítaná podle 

Qb 7846,06 
^25 = ^ + , = 500 + — — — — = 6 2 4 , 1 8 8 ° C , (76) 

2 5 2 A2-a2 2 ,831-22,317 
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přičemž plocha výměny tepla A2 se spočítá j ako 

A2 = n • d2 • lt • nt = n • 0,022 • 1,28 • 32 = 2,831 m 2 (77) 

z 3 - zohledňuje v l iv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a pláštěm výměníku 
a platí pro něj totožný vztah (32) jako pro výpočet součinitele y 7 , liší se pouze hodnota kon
stanty c x která je v tomto případě pro Re2 > 100 rovna cx = 3,7 

/ i s 5 \ / 0,011 \ 
Z 3 = e x p H • d = e x p (" 3 ' 7 • ôôssä) = ° ' 4 8 2 [" ] (78) 

z4 - zohledňuje v l iv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm a mezi trubkami 
svazku a otvory v přepážkách a je dán vztahem 

exp •1,33 • 1 + 

= exp - 1 , 3 3 - 1 + 
0,0017 

0,0017 + 0,0014 

(Sps + $tp\Xl3 

V s 7 7 ) 
0,0017 + 0 , 0 0 1 4 \ 0 ' 5 6 9 

0,0558 ) 

(79) 

= 0,673 [ - ] , 

kde průřezy Stp, SpS a S2% jsou j iž určeny podle vztahu (27), (28) a (30) a hodnotu exponentu 
x 1 3 získáme ze vzorce 

x13 = - 0 , 1 5 • 1 + 

= - 0 , 1 5 - 1 + 

'ps 
Sps ^tp, 
0,0017 

+ 0,8 = 

0,0017 + 0,0014 
) + 0,8 = 0,569 [-] 

(80) 

Dosazením vypočtených hodnot do vzorce (71) určíme výsledné tlakové ztráty třením při 
příčném obtékání trubek v opřepážkováném prostoru svazku Apt0 

Apto = 2 • A 2 2 • nrp • (rip - l ) • p 2 • w 2 m a x

2 -z2-z3-z4 = 
= 2 • 0,079 • 2 • (3 - 1) • 0,457 • 0,705 2 • 1,161 • 0,482 • 0,673 = 0,054 Pa 

(81) 
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B) Tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v neopřepážkovaném prostoru 
AVtn 

Podobně jako u opřepážkovaného prostoru i zde platí 

Aptn = 2 • A 2 2 • (nrp + nrv) • p2 • w 2 m a x

2 -z2-z3-zs [Pa], (82) 

kde veličiny X22, nrp, p2, w 2 m a x , z2 a z 3 jsou j iž definovány výše. Novou veličinou je počet 
řad trubek ve výřezu přepážky ovlivněných příčným prouděním n r v , pro který platí vztah 

r v tt2 { 2 nv) 
0,8 /0,308 + 0,23324 

0,04 

(83) 
0,1938] = 1,536 [ - ] , 

v němž D's je průměr trubkového svazku přes středy trubek a hp je výška přepážky. Dle výkresu 
jsou tyto hodnoty rovny D$ = 233,24 m m a hp = 193,8 mm. 

Korekční faktor z 5 zohledňuje v l iv velikostí neopřepážkovaných prostorů pod hrdly a platí pro 
něj 

2 - a , n n 0 0 k 2-0,2 / 2 - t p \ z _ a / 2 - 0 , 3 2 y 
Z s = 2 ' ( l ^ ) = 2 - ( ô 3 1 8 5 ) = 7 ' 0 2 4 H ' m 

kde t p je rozteč přepážek, ltn je neopřepážkovaná délka a exponent a je pro i?e 2 > 100 roven 
a = 0,2. 

Po dosazení do vztahu (82) j sou pak tlakové ztráty při příčném obtékání trubek v neopřepážko
vaném prostoru Aptn rovny 

Aptn - 2 • A 2 2 • (nrp + nrv) • p2 • w 2 m a x

2 • z 2 • z 3 • z 5 -
= 2 • 0,079 • (2 + 1,536) • 0,457 • 0,705 2 • 1,161 • 0,482 • 7,024 = 0,497 Pa 

C) Tlakové ztráty třením při podélném a příčném obtékání trubek v prostoru nad se
říznutím přepážek Aptv 

Pro turbulentní proudění v M P (Re2 > 100) platí vztah 

AVtv = nv 
(2 + 0,6 • nrv) z 4 [Pa], (86) 

v němž korekční faktor z 4 je j iž určen podle vztahu (79), n r v je počet řad trubek ve výřezu 
přepážky podle vzorce (83) a w2v je rychlost proudění vzduchu vztažená ke střednímu geome
trickému průměru průtočných průřezů S2Z a SvZ podle vztahu 

rh2 0,018 
w2v = = = = 1,14 m • s , (87) 

Piz • SvZ • p2 VO .0558-0,021-0,457 

38 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrně 

Jan Guliš 
Přepočet výměníku tepla pro nová média 

kde průtočný průřez zaplněného prostoru ve výřezu nad přepážkou SvZ je dán 

2 n m o 2 

$VZ — $VN 
n-dr n • 0,022' ntv • —~jr~ = °'025 - 1 0 ~A = °'021 M > (88) 

přičemž n t v je počet trubek ve výřezu přepážky roven n t v = 10 a SvN je nezaplněný průřez ve 
výřezu nad přepážkou a pro svazek bez těsnících lišt platí pro jeho výpočet 

_ n-Dl /(pvp _ sm(pvp^ 
v N ~ 4 V360 2n , ( H 9 ]  

n • 0,308 2 /150 sin 150> " 
'-)-

-j = 0,025 m 3 , 
4 V360 2?r 

kde Dx je vnitřní průměr pláště a úhel (pvp byl určen ze vzorce (29). 

Dosazením do vztahu (86) vypočítáme tlakové ztráty třením při podélném a příčném obtékání 
trubek v prostoru nad seříznutím přepážek Aptv 

Ap Iv nr 
(2 + 0,6 • nrv) 

= 3 (2 + 0,6 • 1,536) 

2 
0,457 • 1,14 2 

(90) 
0,67 = 1,749 Pa 

N a závěr j iž lze vypočítat výsledné tlakové ztráty v M P sečtením jednotlivých ztrát dle 
vztahu (70) 

Apz2 = Apt0 + Aptn + Aptv = 0,054 + 0,497 + 1,749 = 2,3 Pa (91) 
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3 Návrh zefektivnění výměníku 
N a základě výsledku vypočítaných v kapitole 2 bylo zjištěno, že výměník dosahuje téměř 

čtyřnásobného výkonu, než by bylo zapotřebí. To by způsobovalo ochlazení vzduchu na mno
hem nižší teplotu, nezje požadováno. Z ekonomického hlediska by tedy použití tohoto výmě
níku bylo nevhodné a pokud je ochlazený vzduch součástí například technologické operace, 
pak j e použití neprípustné. V této kapitole je stručné nastínění možných úprav výměníku, které 
by vedly k přiblížení skutečného tepelného výkonu výměníku k výkonu požadovanému, který 
odpovídá přibližně 7,8 k W viz rovnice (41). 

Prvním krokem ke zefektivnění by mohlo být nahrazení stávajících trubek svazku trub
kami o menším průměru. To by mělo kladný v l iv zejména z ekonomického hlediska, protože 
by došlo ke snížení průtokového množství chladicí vody při zachování zadané rychlosti prou
dění. Naopak negativní dopad by to mělo na zvýšení tlakových ztrát v trubkovém prostoru. 
Například zvolením trubek o vnitřním průměru 10 m m a vnějším průměru 13 m m by se hmot
nostní průtok vody snížil z původní hodnoty 4,535 kg • s _ 1 na pouhých 1,256 kg • s - 1 . K po
klesu dojde i u tepelného výkonu z původních 28,8 k W na 19,6 kW, to je ale oproti požadova
nému výkonu stále vysoká hodnota. 

Jako další úprava se nabízí redukce délky výměníku a tím zmenšení plochy výměny tepla. 
To by mělo kladný v l iv nejen na požadované snížení tepelného výkonu, ale i na snížení tlako
vých ztrát v trubkovém prostoru. V mezitrubkovém prostoru by se kvůli menší rozteči přepážek 
tlaková ztráta naopak navýšila, ovšem v případě vzduchu se nebude jednat o příliš vysokou 
hodnotu. Pokud bychom zkrátili výměník na čtvrtinu původní délky tzn. délka trubky lt by se 
z původních 1280 m m snížila na 320 m m a použili bychom trubky menšího průměru v iz od
stavec výše, snížil by se tepelný výkon přibližně na 8,6 kW. 
Je tedy zřejmé, že by bylo nutné zkrácení výměníku na méně než čtvrtinu původní délky. Je 
ovšem potřeba brát v potaz vnější průměr pláště výměníku D2, který má být v porovnání s dél
kou trubek dle doporučení lte(3D2; 1SD2) [2]. V našem případě ale průměr D2 činí 324 m m 
a byl by tedy větší, než je délka trubek. 

Výše uvedené úpravy by byly příliš náročné a nejspíše by nevedly k ideální podobě vý
měníku. Nabízí se poslední a zároveň nejjednodušší úprava, a to snížení počtu funkčních trubek, 
respektive zaslepení části trubek trubkového svazku. To by mělo za následek snížení průtoč
ného množství vody a díky výraznému zmenšení teplosměnné plochy také pokles tepelného 
výkonu výměníku. Podle přibližných výpočtů by při zaslepení 23 trubek z celkového počtu 32 
(tzn. počet funkčních trubek je pouze 9), výměník dosahoval tepelného výkonu zhruba 8,1 k W . 
Tato hodnota je mírně vyšší než požadovaný výkon, ale malá rezerva může být přínosná kvůli 
možnému zanášení, které ve výpočtech není zohledněno. 

N a závěr je nutné uvést, že výměník navrhnutý přímo pro danou operaci by byl lepší jak 
z hlediska efektivity, tak z hlediska kompaktnosti. N a druhou stranu, z finančního hlediska stojí 
za zvážení poslední navrhovaná úprava (snížení počtu funkčních trubek svazku), která je jed
noduchá a mohla by zajistit uspokojivé fungování výměníku. 
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4 Závěr 
Prvním z cílů této práce je rešeršní část, zaměřená na přehled typů výměníků tepla. Taje 

zpracována v první části práce a jsou zde popsány různé konstrukční varianty, jejich vlastnosti 
a výhody či nevýhody. Jelikož se práce zabývá výpočtem trubkového výměníku, je nejblíže 
popsáno rozdělení právě trubkových výměníků. 

Stěžejním cílem práce je výpočet stávajícího výměníku na nové parametry, ten se dále 
dělí na tepelný a hydraulický výpočet. Jak již bylo zmíněno, jedná se o trubkový výměník, 
konkrétně plášťový výměník s přímými trubkami. Účelem nového použití výměníku je chla
zení horkého vzduchu pomocí vody, přičemž geometrie výměníku zůstává nezměněná. Jed
ním ze vstupních parametrů pro výpočet byla tedy geometrie výměníku. Dále byl zadán druh 
pracovních médií (vzduch-voda), jejich průtokové množství, vstupní teplota a požadovaná vý
stupní teplota vzduchu a vstupní teplota vody. Prvním krokem výpočtu bylo určení potřeb
ných vlastností vzduchu proudícího v M P a následný výpočet součinitele přestupu tepla v M P 
a2. Poté byly určeny vlastnosti vody a z bilanční rovnice dopočítána její výstupní teplota 
t 1 2 = 10,413 °C, která téměř odpovídá teplotě na vstupu tlt = 10 °C. Takto malá změna tep
loty chladicí vody při průchodu výměníkem j iž upozorňuje na její zbytečně velké průtočné 
množství. Z bilanční rovnice byl také vypočítán požadovaný výkon Qb potřebný k ochlazení 
vzduchu na požadovanou teplotu, který činí přibližně 7,8 kW. Po výpočtu součinitele pře
stupu tepla v T P a± zbývalo určit součinitel prostupu tepla kL a konečně skutečný výkon vý
měníku CJS, který dle vzorce (56) dosahuje hodnoty přibližně 28,8 k W . Skutečný výkon vý
měníku je tedy mnohem vyšší než výkon požadovaný a použití stávajícího výměníku pro 
daný účel by nebylo vhodné. 

Závěrem druhé kapitoly je hydraulický výpočet výměníku. Ten se zabývá výpočtem tla
kových ztrát vody v TP a vzduchu v M P , přičemž tlakové ztráty v TP dosahují hodnoty 
zhruba 453 Pa a v M P pak pouhých 2,3 Pa. 

Poslední třetí kapitola je věnována návrhu zefektivnění výměníku. Jsou zde navrhnuty tři 
konstrukční úpravy, a to nahrazení trubek svazku trubkami menšího průměru, redukce délky 
výměníku a snížení počtu funkčních trubek svazku. Cílem těchto úprav je zmenšení průtočného 
množství vody a především snížení příliš vysokého tepelného výkonu výměníku. Úpravy v této 
kapitole byly početně ověřeny a podle výsledků by nevedly k ideální podobě výměníku. Nej-
snadnější úpravou se jeví zaslepení velké části trubek trubkového svazku, což by bylo finančně 
nenáročné a mohlo zajistit uspokojivou funkci výměníku. Nákladnější, avšak spolehlivější va
riantou řešení je pak návrh nového výměníku, který by mohl být mnohem kompaktnější a zá
roveň dosáhnout vyšší efektivity a spolehlivosti. Je tedy na zvážení, j aké nároky jsou na provoz 
výměníku kladeny a zda by nebylo vhodnější navržení nového výměníku přímo pro danou ope
raci. 

Kompletní výpočtový model byl zpracován v programu P T C Mathcad. Konstrukční vý
kres dostupný v příloze práce byl vytvořen v programu Autodesk Inventor. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLU 

Zkratka Význam 
M P Mezitrubkový prostor 

TP Trubkový prostor 

Symbol Název veličiny Jednotka 

A1 Teplosměnná plocha na straně vody [m 2 ] 

A2 
Teplosměnná plocha na straně vzduchu [m 2 ] 

cpi Měrná tepelná kapacita vody [J • k g " 1 • K _ 1 ] 
cp2 Měrná tepelná kapacita vzduchu [J • k g " 1 • K " 1 ] 

DP Vněj ši průměr přepážky [m] 

D's Průměr trubkového svazku přes středy trubek [m] 

DS 
Průměr trubkového svazku [m] 

d1 Vnitřní průměr trubky [m] 
DÍ Vnitřní průměr pláště [m] 
d2 Vněj ší průměr trubky [m] 

D2 
Vnější průměr pláště [m] 
Průměr otvorů v přepážce [m] 

hp 
Výška přepážky [m] 

k Střední absolutní drsnost stěny [m] 

h Součinitel prostupu tepla [W • i r T 2 • K _ 1 ] 

krl Relativní drsnost stěny [-] 
k Charakteristický rozměr mezitrubkového prostoru [m] 

Celková délka trubek [m] 

h Délka trubky [m] 

hn Neopřepážkovaná délka [m] 
m1 Hmotnostní tok vody [kg • s" 1] 
rh2 Hmotnostní tok vzduchu [kg • s" 1] 
M1 Molární hmotnost vody [kg • m o l - 1 ] 

M2 Molární hmotnost vzduchu [kg • m o l - 1 ] 

nrp Počet příčně obtékaných řad trubek mezi hranami přepážek [-] 
n r v Počet řad trubek ve výřezu přepážky [-] 
np Počet přepážek [-] 
nPT Počet párů těsnících lišt [-] 
nt 

Počet trubek [-] 
n t v 

Počet trubek ve výřezu nad přepážkou [-] 
Nu Nusseltovo číslo [-] 
P Tlak [Pa] 

Pr Prandltovo číslo [-] 
Qb 

Potřebný výkon výměníku [W] 
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Qs Skutečný výkon výměníku [W] 

T i Měrná plynová konstanta vody [J • k g " 1 • K _ 1 ] 
Měrná plynová konstanta vzduchu [J • k g " 1 • K " 1 ] 

Re Reynoldsovo číslo [ - ] 

Univerzálni plynová konstanta [J • K " 1 • m o l " 1 ] 

sp 
Tloušťka přepážky [m] 

StS Mezera mezi vnitřní stranou pláště a trubkovým svazkem [m] 

Stt Mezera mezi trubkami [m] 
s, Průtočný průřez trubkového prostoru [m 2 ] 

Volný průřez mezi jednou roztečí přepážek v ose výměníku [m 2 ] 

$2Z Průtočný průřez zaplněného prostoru mezi jednou roztečí 
přepážek v ose výměníku 

[m 2 ] 

s 
^ps 

Průtočný průřez mezi přepážkou a pláštěm [m 2 ] 

$sS Průřez obtokového proudu mezi jednou roztečí přepážek 
v ose výměníku 

[m 2 ] 

$tp Průtočný průřez mezi trubkami svazku a otvory v přepážce [m 2 ] 

Nezaplněný průřez ve výřezu nad přepážkou [m 2 ] 

$vZ Průřez zaplněného prostoru ve výřezu nad přepážkou [m 2 ] 

t u Vstupní teplota vody [°C] 

t l 2 Výstupní teplota vody [°C] 

t2l Vstupní teplota vzduchu [°C] 

122 Výstupní teplota vzduchu [°C] 
Střední teplota vody [°C] 
Střední teplota na stěně trubky na straně vody [°C] 

h Střední teplota vzduchu [°C] 

^2S Střední teplota na stěně trubky na straně vzduchu [°C] 

tp Rozteč přepážek [m] 

kí Příčná (vodorovná) rozteč trubek [m] 

tt2 
Podélná (svislá) rozteč trubek [m] 

v Objem [m 3 ] 

v2 
Objemový průtok vzduchu za normálních fyzikálních podm. [ N m 3 • h o d - 1 ] 

n Objemový průtok při střední teplotě vzduchu [m 3 • s _ 1 ] 

Rychlost proudění vody v TP [m • s _ 1 ] 
w2 Rychlost proudění vzduchu v M P [m • s _ 1 ] 
w2max Rychlost proudění vzduchu v nejužším průtočném průřezu 

mezi jednou roztečí přepážek v ose výměníku bude 
[m • s _ 1 ] 

w2v 
Rychlost proudění vzduchu vztažená ke střednímu geome
trickému průměru průtočných průřezů 

[m • s _ 1 ] 

Vi 8 Korekční faktory součinitele přestupu tepla [-] 
Zl 5 Korekční faktory tlakových ztrát [ - ] 

at Součinitel přestupu tepla v TP [W • m ~ 2 • K _ 1 ] 

a2 Součinitel přestupu tepla v M P [W • m ~ 2 • K _ 1 ] 
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Apmi Tlaková ztráta v TP vyvolaná místními odpory [Pa] 

AVm2 Tlaková ztráta v M P vyvolaná místními odpory [Pa] 

Apti Tlaková ztráta v TP vyvolaná třením [Pa] 

Apt2 Tlaková ztráta v M P vyvolaná třením [Pa] 

Aptn Tlakové ztráty v M P způsobené třením při příčném obtékání 
trubek v neopřepážkovaném prostoru 

[Pa] 

Apto Tlakové ztráty v M P způsobené třením při příčném obtékání 
trubek v opřepážkovaném prostoru 

[Pa] 

Aptv Tlakové ztráty v M P způsobené třením při podélném a příč
ném obtékání trubek v prostoru nad seříznutím přepážek 

[Pa] 

Apzi Celková tlaková ztráta v TP [Pa] 

Apzi Celková tlaková ztráta v M P [Pa] 

Atln 
Střední logaritmický teplotní spád [°C] 

m Dynamická viskozita vody [ k g • r r T 1 • s _ 1 ] 

V2 Dynamická viskozita vzduchu [ k g • r r T 1 • s _ 1 ] 

K Součinitel tepelné vodivosti vody [W • r r T 1 • K " 1 ] 

Ztrátový součinitel tření v trubkách kruhového průřezu [-] 
h Součinitel tepelné vodivosti vzduchu [W • r r T 1 • K " 1 ] 

Ztrátový součinitel příčného obtékání trubek [-] 
Součinitel tepelné vodivosti materiálu trubek [W • r r T 1 • K _ 1 ] 
Ztrátový součinitel příčného obtékání trubek [-] 

V1 Kinematická viskozita vody [m 2 • s" 1] 

v2 
Kinematická viskozita vzduchu [m 2 • s" 1] 

n Ludolfovo číslo [-] 
Pi Hustota vody [ k g • r rT 3 ] 

92 Hustota vzduchu [ k g • r rT 3 ] 

<Pvp Uhel vyříznutí přepážky [°] 
ip Mezerovitost trubkového svazku [-] 
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SEZNAM PŘÍLOH 

1. Konstrukční výkres zadaného výměníku tepla včetně kusovníku 
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