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TEPELNE VYM ENIKY PRO KLIMATIZACI

ANOTACE

Teze je rozdélena na 2 ¢asti. V prvni ¢asti se zaméfuje na klasifikaci a charakterizaci
jednotlivych typud vyménikd. V druhé c&asti je popsan postup navrhu a teoreticky vypocet
tepelného vymeéniku. Ziskané vysledky jsou pak porovnany s redlnym deskovym tepelnym
vymeénikem od firmy Guntner.

KLiCOVA SLOVA

Rekuperétory, regeneratory, pfimy a nepfimy styk, trubkové, plastové, deskové tepelné
vymeéniky, prestup tepla, hmotnostni tok, Nusseltovo kritérium, teplosménné plocha.

ANOTATION

The thesis is divided into 2 parts. The first part deals with classification and characterization
of heat exchangers. The sizing process of plate heat exchangers is described and
demonstrated in the second part. Obtained results are compared with real plate heat
exchanger produced by Giintner Company.

KEYWORDS

Recuperators, regenerators, direct and indirect contact, tube, shell-and-tube, plate heat
exchangers, heat transfer, mass flow, Nusselt number, heat transfer surface.



TEPELNE VYM ENIKY PRO KLIMATIZACI



ABSTRAKT

Prace popisuje otazku klimatizace, ktera je v dnesni dobé vice nez aktuélni. Konkrétné se
zabyva tepelnymi vyméniky pro Kklimatizaci, jejich popisem, funkcemi a konstrukci. U
nékterych druhd vyménikd jsou uvedeny i velkosti teplosménnych ploch, z Eehoz plyne, zda
je tepelny vyménik kompaktni anebo ne. Déle jsou uvedeny tlaky a teploty, pro jaké jsou
vymeéniky konstruovany.

Teze je rozdélena na 2 ¢asti. Prvni ¢ast se zaobird obecnym rozdélenim dle vySe uvedenych
vlastnosti. Druh& €ast popisuje srovnani dvou tepelnych vyménikd. Nejprve se obecné dle
rovnic termomechaniky vypocte teplosménna plocha pro pfedem dany vykon a teploty.
Vypoctené hodnoty se pak srovnaji s konkrétnim tepelnym vyménikem od firmy Guntner.
Hodnoty teplosménnych ploch se budou liit kvali pouzivani riznych koeficientd v teorii a
praxi, napfiklad v rovnici pro vypoCet Nusseltova cisla. V praci budou uvedeny pouze
teoretické hodnoty téchto koeficientl, jelikoz koeficienty, které pouzivaji firmy, si je stfezi
jako svoje know-how. Zavér pak obsahuje stru¢né zhodnoceni celé problematiky.

ABSTRACT

This thesis describes a question of air-conditioning, which is very actual these days. Actually,
it engages in heat exchangers for air-conditioning, its description, function and design. There
are also introduced effective value of heat transfer surface, which describes, if the heat
exchanger is compact or not. Afterwards there are introduced pressures and temperatures,
which are the heat exchangers designed for.

The thesis is divided into 2 parts. At first, it engages generally division through the properties,
which are introduced in paragraph No.1 . Two heat exchangers are compared in the second
part. We generally count the heat transfer surface for required output performance and
temperatures. Both effective values are compared to specific heat exchanger from Guntner
company. These values differ because of using various coefficients in practice and theory,
for example in the Nusselt number equation. Only the theoretical coefficients are introduced
here, because the companies protects their coeficients used in practice as their know-how.
The final chapter contains generally appraisal of the whole problem.
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1 UVOD

Tepelné vyméniky jsou zafizeni, které slouzi k pfenosu tepla mezi dvéma latkami.
Z fyzikalniho hlediska zabezpeduji tok tepelné energie mezi dvéma a vice kapalinami pfi
rozdilnych teplotach. Jejich pouZiti je velice rozsahlé, setkhvame se s nimi v kazdodennim
Zivoté. Tepelné vymeéniky se vyskytuji v chladni¢kach, mrazéacich, ohfiva€ich vody. Kdo topi
Ustfednim topenim, pak i v kotli pro tento systém vytapéni jak rodinnych domda, tak podnika,
najdeme tepelné vyméniky. Pokud si chceme v auté zapnout v parném letnim odpoledni
klimatizaci, uvedeme do chodu rovnéz tepelny vyménik. To samé pfi zapnuti topeni v auté.
V kazdém auté nechybi chladi¢, aby se nAm motor nezahfal, a i to je tepelny vyménik.
Zameéfime-li se na primysl, tak maji velmi Siroké uplatnéni v chemickém primyslu. Jsou
nedilnou soucésti technologickych linek, kde dochazi napfiklad ke zkapalfiovani a rafinaci
vodiku ¢&i syntéze plynd na bazi amoniaku. V energetickém primyslu, predevsim
v elektrarnach, se pouzivaji v kotlich na fosilni paliva, jako jaderné parni generatory, parni
kondenzétory, regeneratory a chladici véze. Pfeprava nékterych druhd potravin jako masa,
mléka by se neobesla bez tepelnych vyménikd. Z toho plyne dalSi odvétvi pramyslu, a to
prumysl potravinarsky. Tepelné vymeéniky se uplatfiuji i v pestfejSich oblastech lidského
konani, jako je vyzkum vesmiru. V dnesni dobé stale rozvijejici se obor kryogeniky vyuziva
téchto zafizeni. Kryogenika je védni disciplina zabyvajici se fyzikalnimi jevy pfi velice
nizkych teplotach. Pravé zde se vyuziva vymeény tepla mezi tremi médii. V dnesni dobé je
velice diskutovanou otazkou technika prostiedi. | zde maji tepelné vyméniky Siroké
uplatnéni, jako tepelné vymeéniky pro klimatizaci, chlazeni atd. S touto problematikou Gzce
souvisi ochrana Zzivotniho prostfedi, kde se uplatfiuji pfi spalovani odpadu a vyuZivani
odpadniho tepla. Pfi konstrukcich tepelnych vyméniku se hledi pfedevsim na vykon, tlakové
ztraty, teplosménnou plochu. Nedilnou soucasti je z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi
ohled na hluénost, pouzité materialy a tekutiny.
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2 KLASIFIKACE TEPELNYCH VYM ENIKU
Nez-li se zaméfime na podrobnéjsi klasifikaci, je nutné zminit se o nejzékladnéjSim déleni
tepelnych vyménikld. RozliSujeme tepelné vymeéniky na kompaktni a nekompaktni. Dulezitym
kritériem této klasifikace je pomér teplosménné plochy k objemu. Pokud tento pomér je roven
nebo vyssi jak 700 m?*m?3, maZeme fici, Ze tepelny vyménik je kompaktni. V této praci se
budeme zabyvat pouze kompaktnimi tepelnymi vymeéniky. Zakladni déleni provedeme podle
nize uvedenych kritérii:

(i) rekuperatory, regeneratory

(i) tepelné vyméniky s pfimym a nepfimym stykem pracovnich latek
(iii) konstrukce tepelnych vyméniku

(iv) pocet fazi

(v) usporadani proudéni pracovnich latek

Obrézek 2.2 ukazuje princip €innosti a déleni tepelnych vyméniku. Blize se budeme zabyvat
pouze body (iii) , (iv) , (v). O prvnich dvou bodech se zminime pouze okrajové.

(i) Recuperator / Regenerator
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(c) Direct Contact Heat Transfer )y Transmural Heat Transfer
Heat transfer across Heat transfer through
interface betweean fluids walls: fluids not in contact
(iii) Single Phase / Two Phase
—
— o~ — . %»—_ —_— —
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(iv) Geometry
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{(v) Flow Arrangements
A A
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It e ——
(k) Parallel Flow (1) Counter Flow m) Cross Flow

Obr. 2.2 Kritéria, podle nichz klasifikujeme tepelné vyméniky
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2.1 REKUPERATORY A REGENEATORY

Jako priklad rekuperatorového typu vymeéniku slouzi tepelny vyménik zobrazeny na obrazku
2.3. Zfetelné vidime, Ze obé& pracovni latky jsou oddéleny pevnou sténou, pfes kterou
pfechazi teplo z jedné tekutiny do druhé. Vyména tepla probih&a tedy kontinualné. Existuje
také varianta konstrukce, kde se prestup tepla déje na rozhrani mezi tepelnymi toky.

Fluid 1 /— Heat transfer surface
by
| —7 |

— — e

n

1 —

Obr. 2.3 Rekuperatorovy tepelny vyménik typu trubka v trubce

Regenerétory, nékdy nazyvané akumulaéni tepelné vyméniky, jsou zafizeni, kde vyména
tepla probih& preruSované. OvSem to plati pouze pro dané misto, z hlediska celého zafizeni
povazZujeme prestup tepla za kontinualni. Teplo se prendsi diky tzv. prostfednikovi, ktery po
pruchodu teplejSi tekutiny ¢ast tepelné energie uschova, a jakmile projde studena tekutina,
tak ji tuto tepelnou energii pfreda. Tepelna energie neni pfendSena pres sténu jako u
rekuperatori. Obr. 2.2c ukazuje, ze pokud je tuhy objekt ve studeném proudu, ztraci teplo,
pokud je v teplém, teplo ziskava. Diky tomu dochazi k regeneraci.

Regeneratory klasifikujeme jako:

=> rota éni regeneratory
= regeneratory s pevnou matrici

Rotacni regeneratory pak délime na (obr. 2.4):

a) deskové
b) valcové

Priklady regeneratort ¢i akumulaénich typt vymeénikui:

» rotaéni regeneratory pro p fedehfivani vzduchu v tepelné elektrarn é
» rota€ni regenerator pro plynovou turbinu
» rotaéni rekuperatory pro v étraci systémy

AXIAL FLOW RADIAL FLOW

e e

COLD FLUID
|
@:’ =
I | e
; P
— & = HOTFLUID m)\( o
S MAme/’—'t '

|l

(a) (b)

Obr. 2.4 Rotacni regeneratory a smér proudeni tekutiny
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V deskovych rotacnich regeneratorech je teplosménnd plocha ve tvaru desky a tekutina tece
axialné. Ve vélcovych je tato plocha klasifikovana jako duta valcova skofepina a tekutina
proudi radialné. Obé tyto varianty ukazuje obrazek 2.3. Tyto typy regeneratorl jsou
charakterizovany periodickym pritokem.

2.2 TEPELNE VYMENIKY S PRIMYM A NEPRIMYM STYKEM
PRACOVNICH LATEK

Co se tyCe prestupu tepelné energie, délime tepelné vyméniky podle styku pracovnich latek:

=> tepelné vym éniky v p Fimém kontaktu
=> tepelné vym éniky v nep fimém kontaktu

ad. Vym éniky s p fimym kontaktem

Prestup tepla se uskuteciuje mezi studenou a teplou tekutinou pomoci pfimého kontaktu
mezi témito latkami. Neexistuje Zadna sténa mezi horkym a studenym proudem a k pfestupu
tepla dochazi pomoci rozhrani pfi bezprostfednim styku teplonosnych medii, jak je
ilustrovano na obrazku 2.2c. Tento zpusob vymény tepla je realizovatelny pouze za
predpokladu nemisitelnosti obou tekutin. Jako pfiklady mGzZzeme uvést sprchovy a kaskadovy
kondenzator (obr.2.5) anebo chladici véZe. V téchto zafizenich probihd pfestup tepla a
hmoty soucasné.

=—=Product

Sprays on
Ring Main

Product

Obr. 2.5 Tepelné vyméniky v pfimém kontaktu — a) kaskadovy kondenzator: plyn (para) - kapalina
b) sprchovy kondenzator: plyn — pevné castice (uhli)

ad. Vym éniky s nep Fimym kontaktem

V tomto pfipadé se déje prestup tepla mezi teplou a studenou tekutinou pomoci teplosménné
plochy, coZ je sténa oddélujici obé tekutiny, které teCou soucasné (obr. 2.2d). Pravé na tyto
typy vyménikl se bude prace dale zamérovat.

-13-
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2.3 KONSTRUKCE TEPELNYCH VYMENIKU

Déleni vymeéniku s nepfimym prestupem tepla podle konstrukce je nasledovné

) Trubkove tepelné vym éniky

a) typ ,trubka v trubce"
b) plastové

1)) Deskové tepelné vym éniky

a) s plochymi deskami
b) se spirdlovymi deskami

11D} Kompaktni tepelné vym éniky

a) lamelové tepelné vyméniky
b) Zebrové trubkoveé tepelné vyméniky

2.3.1 Trubkové tepelné vym éniky

Tyto vyméniky se skladaji z trubek kruhového prufezu, pfiCemz jedna tekutina tece uvnitf
trubek a druhd je obtéka. Jednotlivé parametry téchto vyméniki mohou byt riznorodé, proto
existuje zna€nd flexibilita v jejich konstrukci.

2.3.1.1 Tepelné vym éniky typu ,trubka v trubce*

Obrazek 2.6 ukazuje pfiklad tepelného vyméniku typu ,trubka v trubce”, kde jedna trubka je
uvnitf druhé o vétSim priméru s vhodnym uloZzenim vzhledem k usmérnéni toku z jedné
oblasti do druhé. Vyméniky mohou byt usporadany v riznych typovych fadach a soustavach,
aby doslo k mensi tlakové ztraté a menSimu stfednimu teplotnimu logaritmickému spadu.
Pouzivaji se pfedevsim v oblasti, kde je poZadovano citlivé ohfivani &i chlazeni postupujicich
tekutin, a tam, kde je potfeba méné rozlehla teplosménna plocha (okolo 50 m?). Jsou-li obé
tekutiny hnany pod vysokym tlakem, tak konfigurace je velmi variabilni. Velkou nevyhodou je,
Ze vymeéniky jsou velmi objemné a drahé vuci jednotce teplosménné plochy.

4 9
Cross section view of
fintube inside shell

"| Rt
‘:‘ [

TYPE 40 DOUBLE PIPE HAIRPIN
HEAT EXCHANGER

1 ' u@@i‘! P ]
ZE = ==

0 psig pressure shell 500 psig pressure shell to

tube closure and tubeside tube closure an

Return bend housing 501
high-pressure tubeside joint

and cover plate to
(500 psig) laint

Obr. 2.6 Tepelné vymeéniky s dvojitymi soustfednymi trubkami
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2.3.1.2 Plast'ove tepelné vym éniky

Vymeéniky se skladaji z kruhovych trubek, které jsou uloZzeny uvnité valcovitého plasté. Osa
trubek je rovnobézna s osou plasté.

Nejjednodussi formou tohoto typu vyméniku je horizontélni plaStovy kondenzator (obr. 2.7),
kde jeden proud tekutiny proudi v trubkach a druha tekutina obtéka trubky vnittkem plasté.

To ejectar
Wiater outlet  Steam YERCULIM System

Baffle Batfle T ¢ oN9EEy,
¥

T T

-
I

E
m
D
)
Bllll-llll
,_
1

+
Flanged
e Tubesheet Tubeshest
late
B . Condensate
Water inlet

Obr. 2.7 Horizontalni plaStovy kondenzator

Dlvody pro¢ se takto plastové vymeéniky navrhuji je pfizpasobeni konstrukce tepelné
nemaji jiné vlastnosti vétsi dulezitost.

Vykon vyméniku je mozné ovlivnit rdznym poc¢tem prdchodd média pfes trubky, popf. pfes
plast, tzv. poétem tahl. Skutecny pocet tahl trubkovym prostorem a plastém, které jsou
pouzity v pldStovych vyménicich, zalezi na tepelném provozu, tlakovych ztratach, jmenovité
hodnoté tlaku, riziku zanasSeni, cené, korozi a ¢isténi.

Plastové tepelné vymeéniky jsou Siroce vyuzity jako chladiCe oleje, vykonné kondenzétory,
pfedehfivate v elektrarnach, parni generatory v jadernych elektrarnach a chemickém
pramyslu. Casto se pouZivaji ve velmi naroénych provozech, proto maji tézké a masivni
provedeni. Jsou nevhodné pro techniku prostfedi kvali malym teplosménnym plocham.

Shrnuti vyhod a nevyhod plas t'ovych tepelnych vym énik G:

VYHODY:

» velmi Siroky rozsah provedeni pro rdzné vykony
* robustni konstrukce a provozni odolnost

* snadné cisténi

e velmi pfesné navrhové a vypoctové metody

NEVYHODY:

« rozdilna tepelné dilatace trubek a plasté, coz vede k tvorbé pnuti
* nevhodnost pro plynna média



2.3.2 Deskove tepelné vym éniky

Deskovymi tepelnymi vymeéniky se budeme zabyvat podrobnéji, jelikoZz jsou pfedmétem
vypoctu ve 2. — vypoctové — Casti bakalarskeé prace.

Deskové tepelné vyméniky jsou vystavény z tenkych platd, ¢i desek, formujicich pratokové
kandly. Proudy media jsou oddéleny hladkymi platy nebo mohou byt desky vybaveny vinitymi
Zebry. Deskové vyméniky se pouzivaji pro prestup tepla mezi plynnymi, kapalnymi a 2
fazovymi proudy.

Obr. 2.8 Prestup tepla u deskovych tepelnych vyménikd

Desky se lisuji z pfipravenych plech(, jejichz material je velmi rlznorody. Lisuji se do
takovych tvartl, aby se teplosmé&nna plocha pohybovala v rozmezi 0,01 — 3,6 m? . Pomér
délky desky k jeji Sifce by mél byt alespon 1,8 kvali distribuci. TlouStka desek se pohybuje v
rozmezi 0,5 — 0,12 mm a jejich vzdalenost v sestaveném tepelném vymeéniku je 2,5 — 5 mm,
tomu odpovida hydraulicky pramér 4 — 10 mm. Desky jsou k sobé natésno pfipojeny pomoci
tésnéni, svafovani, pajeni anebo jejich kombinace. Diky tésnéni jsou deskové vymeéniky
lehce rozebiratelné, a proto také snadno udrZovatelné. Vysoké turbulentni proudéni
zapfiCifiuje malé zanaseni vyméniku. Dulezitou vlastnosti je, Ze tepelné ztraty do okoli jsou
minimalni, jelikoZz pouze okraje vyméniku jsou vystaveny atmosférickému tlaku. Deskové
tepelné vymeéniky jsou schopny dosahnout Gc€innosti vice jak 90%, a to diky vysokym
hodnotam soucinitele prestupu tepla a malé tloustce desky. Provozni tlak mize dosahnout
maximalné 3 MPa a teploty 160 — 250 € (zavisi na materiadlu tésnéni). Jsou vhodné pro
agresivnéjsi prostredi, jelikoz se snadno rozebiraji a Cisti, a také diky turbulenci hufe zanési.
Navrh téchto tepelnych vymeénikd je ponékud slozitéjSi kvuli znaénému mnozstvi povrchl a
usporadani. Také proto si kazda firma dukladné stfezi svuj vypocetni program.

2.3.2.1 Tepelné vym éniky s plochymi deskami

Deskové vymeéniky s celoobvodovym tésnénim se skladaji z fady tenkych vinitych desek,
které separuji tekutinu. Desky jsou nastaveny tak, Ze dvé média, mezi kterymi pfestup tepla
probiha, teCou skrz ménici se mezideskovy prostor. To, Ze desky drzi pfi sobé velmi
natésno, zabezpecuji tlakové Srouby na konci desek.

Tyto deskové tepelné vymeéniky jsou obvykle limitovany prutokem, kde tlak nesmi prekrocit
hodnotu 25 bar a teplotu 250C. Poskytuji relativn & kompaktni teplosménné plochy s nizkou
hmotnosti.
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[

Obr. 2.9 Tésnici deskové tepelné vyméniky, Prvni obrdzek ukazuje schéma sestaveni deskového
tepelného vyméniku. Druhy obrazek ukazuje cesty toku u tohoto typu vyméniku.

2.3.2.2 Tepelné vym éniky se spiralovitymi deskami

Spiralovité vinuté deskoveé tepelné vymeéniky jsou zformovéany ze dvou ,srolovanych* desek.
Ty jsou soubézné a svinuté do spirdly. Desky jsou trnovité upnuty a svarfeny k sousedni
desce, ¢imz jsou vytvoreny jednotlivé kanalky. Vzdalenost kovovych desek ve spiralovitych
kanalcich je uréena vzdalenosti kolik( pfivafenych k témto deskam a pohybuje se v rozmezi
5 — 20 mm. Rozdilna délka koliki ma vliv na intenzitu proudéni v kanalcich a Ize tak
dosahnout optimalniho stavu proudéni pfi nejmensi teplosménné ploSe.

Tyto tepelné vyméniky jsou témér kompaktni, ale relativné drahé. Velikost teplosménné
plochy se pohybuje od 0,5 do 500 m?, maximalni hodnota tlaku je 15 bar a teplota 500 °C.
Efektivita spirélovité vinutych tepelnych vyménikd spociva pfi manipulaci s kalem, visk6znimi
kapalinami a kapalinami smichanymi s pevnymi ¢asticemi ve formé suspenze.

RozliSuji se Ctyfi typy spiralovych vyménikud, a to typ I, typ II, typ 1l a typ G, které se liSi
v pfipojeni a pratokovymi sestavami.

Typ | — je konstruovan jako protiproudy. Je vhodny pro media jako kapalina - kapalina,
plyn - kapalina, plyn - plyn.

Typ Il — je konstruovan pro kfiZici se proudy. Jeden kanéalek je kompletné svafen natésno,
zatimco ostatni jsou otevieny podél obou koncovych plechl. Jedno medium teCe spiralovité,
zatimco druhé kfizem. VyuZivéa se jako ploSny kondenzator ve vyparnicich.

Typ lll — jeho konstrukce odpovida typu I, ale typ Il je opatfen specialnim vrchnim krytem.
Jeho hlavnim vyuZitim je kondenzace péary s podchlazovanim kondenzovanych, C¢i
nekondenzovanych plynu.

Typ G — pouziva se jako kondenzator.

-17-
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2.3.3 Kompaktni tepelné vym éniky
2.3.3.1 Lamelove tepelné vym éniky

Lamelové tepelné vyméniky maji vyuZiti pfedevsSim v leteckém a automobilovém pramysiu,
kde je zvlasté dulezitd hmotnost a objem. Diky této vyhodé se vyuzivaji hojné v kryogenice.
Dale také v chladicich a klimatiza¢nich systémech, v plynovych turbinach, v klasickych a
jadernych elektrarnach, v chemickém primyslu, elektronickych zafizenich atd.

Obrazek 2.10 ukazuje priklad lamelového tepelného vyméniku, kde proudy tekutiny jsou
oddéleny rovnymi deskami. Mezi témito deskami jsou nalisovana Zebra r{izné vinitosti, coz
ma za pri¢inu rdzné proudéni kapaliny.

Jsou to velmi kompaktni jednotky, jejichz teplosménna plocha na jednotku objemu se
pohybuje kolem 2000 m%m?® . Desky jsou obvykle tlusté 0,5 az 1 mm a Zebra 0,15 az 0,75
mm. Specialni rozdélovaci zafizeni na vstupu do vymeéniku zapfi€ifuje dobré rozmisténi

v v

proudu tekutiny napfi¢ deskami a z desky do desky.

Flat Plate
Sealing Bar

Obr. 2.10 Z&kladni konstrukce lamelového tepelného vyméniku. Obrazek taktéz ukazuje usporadani
pro souproud, protiproud a kfizici se proudy.

Existuje nékolik druht zvinénych Zeber uzitych v téchto vyménicich (obr. 2.11):

» Jednoducha Zebra — (a)

» Jednoducha dérovana zebra — (b)
» Presazena Zzebra—(c)

» Diagonalni nebo vinita Zebra — (d)

-' ll'll '1'1 'T'l

l$ *’* l'll\',

(©) (d)

Obr. 2.11 Typy Zeber v lamelovych tepelnych vyménicich
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2.3.3.2 Zebrové trubkové tepelné vym  éniky

Zebrové trubkové tepelné vyméniky jsou vhodné pro vyménu mezi médii plyn — kapalina.
JelikoZz plyn ma menSi koeficient pfestupu tepla, proto jsou Zebra poZadovana tam, kde
proudi plyn. Tyto vyméniky obsahuji fadu trubek, na jejichZ plasti jsou navafena Zebra. Zebra
mohou byt normalova na samostatnych trubkach ale také podélnd, spiralovita nebo pfi¢na,
jak ukazuje obrazek 2.12. Jako media se pouzivaji plyny anebo visk6zni tekutiny, jako napf.
olej.

Obr. 2.12 Ohfiva¢ vzduchu s pficné navafenymi zebry(nahore) a podélna Zebra navarena na trubkach
(dole)

Teplosménna plocha na jednotku objemu se pohybuje kolem 700m?m?® a mazeme je tedy
povazovat za kompaktni tepelné vymeéniky.

2.4 MECHANISMUS PRESTUPU TEPLA

Tepelné vymeéniky miZzeme také Kklasifikovat dle mechanismu prfestupu tepla, a to
nasledovné:

* Jednofazové proudéni na obou stranach

* Jednofazové proudéni na jedné strané, dvoufdzové proudéni na druhé
strané

* Dvoufazové proudéni na obou stranach

Princip jednofédzového proudéni je takovy, Ze faze tekutiny na vstupu se rovna fazi tekutiny
na vystupu, z toho plyne Ze nedochazi ke zméné skupenstvi.

Jednofazové proudéni na obou stranach se uziva v tepelnych vyménicich, jako jsou
ekonomizéry, ohfivace vzduchu v kotlich, kompresory, mezistupriové chladiCe, chladie oleje
atd.

Dvoufazovy prestup tepla v tepelnych vyménicich probiha tak, Ze se na jedné teplosménné
ploSe vyméniku uskute¢riuje var nebo kondenzace. Presto i beze zmény faze muzeme
provadét dvoufazové proudéni. Nastane tak v pfipadé zvifeni plynu a CastiCek pevné latky,
které prfenéseji teplo z teplosménné plochy.

-19-
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2.5 USPORADANI TOKU TEKUTIN

Toto déleni tepelnych vyménikd probih& na zakladé sméru proudéni obou tekutin a délime je
tedy nasledovné:

* Souproudé
* Protiproudé
* Kfizove

U souproudych tepelnych vyménikl vstupuji obé tekutiny stejnym koncem a vystupuji
druhym koncem, pfitom smér proudéni obou médii je stejny (obr.2.13a). U protiproudych
vymeéniku je to pfesné naopak, to znamena, Ze tekutiny teCou proti sobé (obr.2.13b). U
kfizovych vymeénika proudi jedna tekutina kolmo na druhou (obr.2.13c,d) Toto usporadani
jesté délime podle toho, jestli se tekutiny misi €i ne. Obrazek 2.13c ukazuje kombinaci, kde
obé tekutiny, studena a tepléa proudi samostatnymi kanéalky, aniz by se misily. Obrazek 2.13d
ukazuje tekutinu 2, ktera proudi uvnitf trubek, coz zapfi€ifiuje jeji nepohyblivost v pfiéném
sméru. Proto se nemisi. Zatimco kapalina 1 se muze pohybovat jakymkoliv smérem, a proto
se misi sama se sebou. Vicetahova konfigurace s kfizicimi se proudy existuje také. Zde
jsou mozné kombinace kfizicich se proudu a protiproudu, nebo souproudu a protiproudu.
Diky tomu roste celkova uc¢innost vymeéniku.

Fluid 1

!
Fluid 2 ﬁ__i__l _[__ﬂ__“—:*___l_?__.

Fluid 2 - s meee e
— I?I_l
Fluid 1

(b)

™~ Fluid 2
N Inside

N> Tubes
~

~Cold Fluid, Ty (d)

I

Obr. 2.13 Tepelné vyméniky klasifikované dle sméru proudéni tekutin
a) souproudé
b) protiproudé
c) krizové — tekutiny se nemisi
d) krizové — 1 tekutina se misi
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Il. VYPOCTOVA CAST

3 VYPOCET DESKOVEHO TEPELNEHO VYMENIKU

V druhé Casti teze se budeme zabyvat obecnym teoretickym vypoctem deskového tepelného
vyméniku. Jako vypocetni program jsem pouZil Microsoft Excel, kam jsem vloZzil pfislusné
rovnice. Po tomto vypoltu srovname na$ tepelny vyménik stepelnym vymeénikem
vypoctenym programem THERMOWAVE firmy Gintner, GmbH.

Deskovy vyménik ma slouzit jako chladi€ vody pro chladici stropy o celkovém vykonu 100
kW. Proudicim médiem jak na teplé, tak na studené strané je voda. Na studené strané je
vstupni teplota 3 T a vystupni strané& 5 T. Na teplé stran & je vstupni teplota 12 € a
vystupni teplota 6 . Po et desek by mél byt lichy, zvolime 15 kusu. Soucinitel tepelné
vodivosti nerezoveho plechu, ze kterého je deska vylisovana, A, je 17,5 W/mK. Pro
jednoduchost jsou zanedbany tlakové ztraty.

Ulohu si rozdélime na nékolik ¢asti.

1) Zadani

e studend strana
Tinc = 30C
TOUtC = 50C

C,, =4196,93/kgK

e tepla strana

Ty =12°C
T . =6°C

outh

C,, = 4207,53 / kgK

PoZzadovany vykon: Q,0; =100000W
Soucinitel tepelné vodivosti: A, =17,5W/mK
Odpor zanaSeni: R_..=211M10°W/m?K

zanas

2) Vypo éet hmotnostnich tok 0 studenou a teplou stranou

e studena strana

mc - oni - 100000 — 11,88kg/ S
Cpc out Tin )c 4196’9 2 —

e tepla strana
mh oni _ 100000 — 3,97kg/ S

) q[(]-m _Tout)h ) 4207'5[6
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3) Geometrie desky

Developed Dimension

Protracted Dimension

\bp

| <>

Corrugation Pitch P,

(a) (b)

Obr. 3.1 Geometrie desky tepelného vyméniku

Geometrie je volena dle prilohy 1, ktera se nachazi na konci teze. Dle pfilohy 1 jsem zvolil
typ TL 500 s uhlem kfizeni 30° ze standardni linie. Rozm éry viny jsem zvolil nejmensi

z doporu€¢eného intervalu. Treti list této pfilohy pak zobrazuje konkrétni rozméry a
usporadani vymeéniku.

D, =100mm
L, =1255mm
L, =356mm

L, =L, -D, =1255-100 = 1155mm
L, =L, —D, =356-100 = 256mm
£ =30°

p=36mm

t =0,6mm

P, =6mm

Pocet prachodi: p
Pocet desek: N, =15ks
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4) Geometrické vypo ¢ty

Vnitfni vySka viny: b=p-t=36-0,6=3mm

Teplosménna plocha - projektovana: A,=L I, M0~° =1155[35610°° = 0,41118m?

Teplosménna plocha Al. Ay = A, [® =0,41118[1,4303 = 0,5881025m’
Soucinitel nardstu plochy: ® =1,4303
Vyska jednoho kanalku: b =3mm
Hydraulicky primér: = 40, = 48356 = 4,170412mm
2[fb+L, @) 20{3+356(14303) ———
Ekvivalentni pramér: D,=2b=23B=6mm
Pocet efektivnich desek: N =N, -2=15-2=13ks
v o N = (N-1)_15-1_ _
Pocet kanalkd na prachod: ® 2IN ) 20 —
Plocha jednoho kandlu: A, =bll, 107° =3[3856107° =0,001068m"

Poznamka: Soucinitel nardstu plochy byl stanoven za pfedpokladu sinusoidového profilu
desky. Tento profil byl numericky zintegrovan za ucelem stanoveni skute€ného povrchu
desky, viz. pfiloha 2.
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5) Vypo éet proud éni v deskach

Pfed samotnym vypoctem proudéni je tfeba stanovit vlastnosti vody pfi rdznych teplotach.
Rozmezi teplot je od 1 do 60T p fi konstantnim tlaku 0,1MPa. [4]
Z této tabulky vybereme hodnoty pro teplou a studenou stranu. Pfi samotném vypoctu pak
pouzivame hodnoty pro prGmérnou teplotu mezi teplotami na vstupu a vystupu. Jednotlivé
veli¢iny a dalSi charakteristiky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Fyzikalni vlastnosti vody p/i danych parametrech

Teplota [TC] 5 4
Hustota [kg/m3] 999,97 999,97 999,97
Cp [J/kg/K] 4210,2 4205 4207,5
Dyn.vis. (Pa*s) 0,001619 | 0,001518 | 0,001567
Tep.vod.(W/m*K) 0,56677 = 0,57057 | 0,56867
Kin.vis.[m2/s] 1,62E-06 1,52E-06 | 1,57E-06

Pr 12,02585 11,18813 | 11,59547

Oznaceni a vypocet nékterych hodnot z tabulky:

hustota: Lo

dynamicka viskozita: 4

tepelna vodivost: A
. . ;. . _ :uc,h
kinematicka viskozita: /7cn =——
pc,h
Prandtlovo kritérium: Pr, = Hen [Coen
Cc

Ac,h

PFi vypoctu proudéni v deskach musime spocitat hmotnostni tok jednim kanalkem a
Reynoldsovo kritérium. Tyto vypocty provedeme jak pro teplou, tak pro studenou stranu.
Dale si vypiSeme dveé rovnice pro Nusseltovo kritérium. Jedna je pro hodnotu Reynoldsova
Cisla menSi nez 400 a druh& pro hodnotu vySSi nez 800. Program si pak sam vybere podle
Reynoldsova ¢isla, které Nusseltovo kritérium zvoli. Nasledné vypocita program koeficienty
pfestupu a prostupu tepla a vyslednou teplosménnou plochu. Pfedposlednim krokem je

vypocet stfedniho logaritmického spadu, pomoci néhoZ dostaneme pifenaseny vykon.
* studena strana

. m, 11,88
m, =——="—=16976kg/s
chc N 7 1' g

cp

o = M D107 _ 169766110
¢ A, T, 0,001068[0,001567

R = 6085,600156
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* tepla strana

M, = Nﬂ = 3’—;97 = 0,5673kg/ s

Re. = My, (D o= _ 0,5673[6107°
" A, T, 0,001068 [D,001344

= 2370,683528

NUSSELTOVO KRITERIUM

= pro Re <400

ﬁ 0,38 } ,U 0,14
Nu,, = 0,44 Eé—} [Re%® EPrjhEE °'hj
30 U

w

= pro Re 2800

N, = (0,2668 - 0,006967 [ + 7,244 110" [8?){20,78 - 50,94 [ + 411> ~10,51P°)

pssrkinie

w
Po dosazeni:
e studena strana

= pro Re <400

Nu, = 78,54645348

= pro Re 2800
Nu, =160,0316116

* tepla strana

= pro Re <400
Nu, =45,30316253

= pro Re 2800

Nu, =76,26002639
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JelikoZ je Reynoldsovo ¢islo vy3si nez 800, vybirame tedy rovnici Cislo 2 a tedy hodnoty
Nusseltova Cisla pro Re =800 .

6) Vypo éet koeficient U pFestupu a prostupu tepla

Soudinitel prestupu tepla:

e studena strana

_ Nu, 04, _160,0316116[0,56867 _ 15167 52943W/m? K

a. =
° D, 107 6107

* tepla strana

_ Nu, O, _ 76,26002639 [D,57816
D, (107 60107

= 7348,416143W/m? [K

ay

Soudinitel prostupu tepla:

k = 1 = 1 =

-3 -3
1,1 ,t10° L, 1 08007 oo
a. a, A zanas 15167,52943 7348,416143 17,5

c p

= 3590,667157W/m? [K

7) Teplosm énna plocha a p frenasSeny vykon

Teplosménna plocha:

A, = N, [A,, =13[D,588102469 = 7,645332097m’

Stredni logaritmicky teplotni spad:

(6-3)-(12-5)

g

5 - (Touth " linc ) B (Tinh B Toutc)

)

=4,72089°C

outc



PfenaSeny vykon:

Q, =k[DIA, =373703239[4,72089[7,645332097 =129597,1306W

Pozadovany vykon: Qp0; =100000W

A=Q, - Q,,; =129597,1306 —100000 = 29597,1305/W

Vypocet nam pfinesl nékolik zakladnich informaci, které potfebujeme pro srovnani
s tepelnym vyménikem od firmy Gintner. Pfedeviim budeme srovnavat teplosménnou
plochu, koeficient pfestupu tepla a nékteré konstanty. Ve srovnani dalSich veli€¢in ndm brani
vyrobni tajemstvi firmy. Nasledujici strana obsahuje kone¢né hodnoty pro tepelny vymeénik
ze zadani, pocitany programem THERMOWAVE firmy Guntner.

3.1 SROVNANiI DESKOVYCH TEPELNYCH VYM ENiKU

Na nasledujici strané jsou zobrazeny vypodtené hodnoty pomoci programu THERMOWAVE
firmy Guntner. Prvni srovnani provedeme pro konstanty. V naSem vypoctu jsme fyzikalni
vlastnosti vody pouZili z celosvétové databaze NIST [4], zatimco Vv programu
THERMOWAVE jsou pouZity hodnoty jiné. V tepelnych kapacitaich se oba vypocty [isi
v jednotkach, stejné tak u tepelné vodivosti a dynamické viskozity.

Diky menSim rozdilim ve fyzikalnich vlastnostech vody pak vychazi rdzné i koeficient
prestupu tepla. V naSem vypoétu je o cca 200 W/m?K vétsi. Program THERMOWAVE navic
pfi vypoctu soucinitele pfestupu tepla vyuziva upravenych kriterialnich rovnic, které vznikly
na zékladé praktickych zkuSenosti, a jsou tedy know-how firmy Guntner, GmbH. DalSi rozdil
je mozné pozorovat u velikosti teplosménné plochy, kde vypoctovy program Thermowave
stanovil teplosmé&nnou plochu vyméniku o 15ti deskéach na hodnotu 6,7 m?, zatimco v naSem
pFipadé je tato plocha 7,6 m®. Tento rozdil je zplisoben odhadnutymi rozméry teplosménné
plochy a pfedpokladanym tvarem profilu.

VySe popsané rozdily se odrazeji v hodnoté celkového preneseného vykonu, kdy tepelny
vymeénik stanoveny programem THERMOWAVE dosahuje rezervy 7,7 %, zatimco vyménik o
stejném poctu desek, avSak pocitany podle béZzné dostupnych inZenyrskych kritérii, prenasi
vykon o0 29,6 % vétsi, nez je poZzadovano.



Gintner Product Calculator Customer, 2007.3/2006-11-10, PL 1/2007, PWA V.2.0_302G

Date: 2008-05-12 m
Enquiry dated: 7
Project: GUNTNER
Quotation-no.:
Item: M
Reference: W
Plate heat exchanger: TL 500
Capacity: 100.0 kW Heat transf. coeff.: 3394.62 W/(m?K)
Surface: 6.2 m? Foulingwiderstand: 0.211e-4 m2K/W
Surface reserve: 7.7 % Number of plates: 15
cold side warm side
Medium 1/2: WATER WATER
Inlet temp.: 3.0°C 12.0 °C
Outlet temp.: 5.0°C 6.0 °C
Mass flow: 42728.6 kg/h 14312.5 kg/h
Volume flow: 42739.6 I/h 14316.8 I/h
Pressure drop: 0.85 bar 0.11 bar
Density: 999.7 kg/m?3 999.7 kg/m?
Heating capacity 4.213 kd/kgK 4.192 kJ/kgK
Heat conduct.: 0.569 W/mK 0.578 W/mK
Dynamical viscosity 1.598 cP 1.355 cP
Nominal diameter of connection: 100 100
Working pressure: 4.00 bar 4.00 bar

max. operation/test pressure: 6.00 bar / 7.50 bar
max. operation temperature:
Filling quantity:

15 Plates TL 500

100.0 °C
12.11
1x (2 SW .5 SW)

12.11
1x(2SH.5SW)

6.00 bar / 7.50 bar

Plate material / Thickness of metal sheet 1.4301/0.6 mm

Ring gasket: NBR-NT NBR-NT
Field gasket: NBR-NT NBR-NT
Gasket fixation: clip in/ glueless clip in/ glueless
Dry weight: 560.8 kg

500.0 mm x 550.0 mm x 1745.0 mm
see dimensions sheet
KAGL

Dimensions (LxWxH):
Connection construction:
Type of frame / Characteristics:

Connections:

Pos. Medium Connections mode Form DIN NW Material

K1:  1out STUD BOLTS PN6 2501 100 1.4571

K2: 2in STUD BOLTS PN6 2501 100 1.4571

K3: 2out STUD BOLTS PN6 2501 100 1.4571

K4: 1in STUD BOLTS PN6 2501 100 1.4571
Unit price net 2134.56 EUR

Terms of delivery:

Payment cond.:

Delivery time:

Validity:

Our general terms of sales and delivery apply!

Obr. 3.2 Vysledek z vypoctového programu Thermowave



4. ZAVER

Tepelné vyméniky mizeme klasifikovat z nékolika hledisek. Mezi zakladni déleni patfi déleni
na rekuperatory a regeneratory, na tepelné vymeéniky s pfimym stykem a nepfimym stykem
pracovni latky, podle konstrukce, poctu fazi a uspofédani proudéni pracovnich latek.
Dulezitym kritériem pro déleni tepelnych vyméniku je jejich kompaktnost. To se urci podle
poméru teplosménné plochy k objemu. Pokud tento pomér je roven, nebo prekro¢i hodnotu
700 m?/ m® mazeme Ffici, Ze je tepelny vyménik kompaktni. PFi pfimém kontaktu pracovnich
latek je dudlezitd podminka nemisitelnosti obou tekutin. V téchto vymeénicich jsou €astymi
pracovnimi latkami napfiklad plyn — kapalina. U nepfimého styku pracovnich latek jsou obé
latky separovany teplosménnou plochou, napfiklad trubky, desky, Zebra. Konstrukce
tepelnych vyménikd je rdznoroda, ale zpravidla se déli na trubkove, deskové a kompaktni
s rozSifenymi plochami. Trubkové vyméniky jsou Casto konstruovany tak, Zze jedno médium
proudi trubkou a druhé ji obtékd. Obvykle jsou média hnana do vyméniku pod velkym
tlakem. Tyto vymeéniky jsou charakterizovany malymi teplosménnymi plochami. Velkou
vyhodou je, Ze se tyto vyméniky pomérné snadno a pfesné pocitaji. Deskové tepelné
vyméniky postupné nahrazuji trubkové vyméniky predevsim diky snadnému cCiSténi
teplosménnych ploch a vysokym hodnotdm soucinitele prostupu tepla. Jsou vhodné pro
kombinaci plynu a tekutiny a pro dvoufazové proudéni. Deskové vyméniky jesSté délime na
vymeéniky s plochymi deskami, se spiralovitymi deskami a lamelové tepelné vyméniky. Navrh
usporadani. Také proto si kazda firma ddkladné stfezi svuj vypocetni program. Kompaktni
tepelné vymeéniky s rozsifenou plochou jsou charakterizovany tim, ze obsahuji Zebra. Zebra
jsou &asto pouzivana tam, kde proudi plyn. Diky jejich mensi hmotnosti a objemu jsou tyto
vymeéniky pouzivany c&asto v kryogenice, leteckém a automobilovém prumyslu a také
v jadernych a tepelnych elektrarnach. Zebrovani muaze byt nékolika druhl, nejtypictéjsi jsou
v3ak Zebra jednoduchd, jednoducha dérovana, diagonalni a prfesazena. Délime je na
deskové a trubkové. U téchto tepelnych vyménikl je maly stfedni logaritmicky teplotni spad
a vysoké koeficienty prestupu tepla. Podle mechanismu pfestupu tepla Kklasifikujeme
vymeéniky na jednofédzové proudéni na obou stranach, na jednofazové na jedné a dvoufazové
na druhé strané a dvoufazové proudéni na obou stranach. U dvoufazového proudéni probiha
zména faze (kondenzace, var), na jedné strané ¢i druhé strané. Uspofadani toku je taktéz
ddlezitou soucasti konstrukce tepelnych vyménikd. Pracovni latky mohou proudit soubé&zné,
proti sobé, anebo se mohou oba proudy kFizit. Na zplsobu usporadani toku kapalin zavisi do
zna¢né miry ucinnost tepelného vymeéniku, jelikoZz ucinnost ovliviiuje stfedni logaritmicky
teplotni spad. Uplatnéni tepelnych vyméniku je velice Siroké, jak jiz bylo zminéno v Gvodu.
Od pouziti v automobilech nebo lednickach aZz po reaktory v elektrarnach, v chemickém
pramyslu ¢i v rafinériich.

PFi vypoctu tepelného vyméniku je tfeba dbat na spravnou volbu Nusseltova kritéria, pomoci
néhoz se nasledné urcuji koeficienty prestupu a prostupu tepla. Tyto koeficienty maji zasadni
vliv na vypocet teplosménné plochy a pfenaSeného vykonu, ktery se od uréitého poctu desek
pFilis neméni, nebo jen velice mirné. Pak jsou vyrazné upravovany tlakové ztraty. Rovnéz
nedilnou soucésti je vypocCet geometrie desky a volba fyzikalnich vlastnosti danych medii.
Rozdily v hodnotach nékterych veliin pfi teoretickém vypoc¢tu a vypoctu podle programa,
které se vyuzivaji v praxi, jsou zplsobeny pravé volbou exponentl a fyzikalnich vlastnosti
médii. Ve vypoctovém listu od firmy Guntner je vidét, Ze program pouZiva jiné hodnoty
napfiklad u tepelné kapacity kvali ucinnosti tepelného vyméniku. Tyto faktory nejvice
ovliviuiji velikost teplosménné plochy.
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5. NOMENKLATURA

och  [J/KgK] — stredni tepelna kapacita vody
m., [kg/s] —tepelny tok

p [mm] — vySka desky

t [mm] — tloustka plechu

b [mm] — vyska jednoho kanalku

My [KG/S] — hmotnostni tok 1 kanalkem
k [W/m?K] — koeficient prostupu tepla
Tinen  [C] — teplota na vstupu

Touen [C] —teplota na vystupu

Qpoz  [W] - poZadovany vykon

Q,  [W]-prenaseny vykon

A,  [m? - teplosménna plocha

Nu,, [-] —Nusseltovo Cislo

Pr., [-]—Prandtlovo ¢islo

Re., []-Reynoldsovo Cislo

D, [mm] — hydraulicky pramér

D [mm] — ekvivalentni prdmér

N [ks] — pocet efektivnich desek

N [ks] — pocet kanélkd na prichod
A, [m? - plocha 1 kanalu

[mm] — vinové délka

[-] — pocet pruchodi

N, [ks] — pocet desek

A, [m’ - teplosménna plocha projektovana

A, [m? - teplosmé&nna plocha Al

D,  [mm]- prdmér portd

L, [mm] — vzdalenost portl

L, [mm] — Sitka plochy

L, [mm] — délka plochy

L, [mm] — vzdalenost portl

R,..« [kg/m’K]— odpor pfi zanaseni

/1p [W/mK] — soucinitel tepelné vodivosti plechu
Jé; [1 - Uhel k Fizeni

P.n  [kg/m®] - hustota

M.,  [Pa.s] —dynamicka viskozita
A, [W/mK] - tepelna vodivost
Nen  [M?/s] — kinematicka viskozita
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a, [W/m?K] — koeficient prestupu tepla

0 [C] — st Fedni logaritmicky teplotni spad
A [W] — rozdil vykon

O} [-] — souginitel narustu plochy

Indexy:

¢ — studena strana tepelného vyméniku
h — tepla strana tepelného vyméniku
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6. SEZNAM POUZITYCH OBRAZK U

Obr. 2.1 Aplikace tepelnych vymeéniku
Obr. 2.2 Kritéria, podle nichz klasifikujeme tepelné vymeéniky
Obr. 2.3 Rekuperatorovy tepelny vymeénik typu trubka v trubce
Obr. 2.4 Rotagni regeneratory a smér proudéni tekutiny
Obr. 2.5 Tepelné vymeéniky v pfimém kontaktu —
a) kaskadovy kondenzator: plyn (para) - kapalina
b) sprchovy kondenzator: plyn — pevné ¢astice (uhli)
Obr. 2.6 Tepelné vymeéniky s dvojitymi soustfednymi trubkami
Obr. 2.7 Horizontalni plastovy kondenzéator
Obr. 2.8 Prestup tepla u deskovych tepelnych vymeéniku
Obr. 2.9 Tésnici deskové tepelné vymeéniky, Prvni obrazek ukazuje
schéma deskoveého tepelného vyméniku.
Druhy obrazek ukazuje cesty toku u tohoto typu vyméniku
Obr. 2.10 Z&kladni konstrukce lamelového tepelného
vymeéniku. Obrazek taktéZ ukazuje usporadani pro
souproud,protiproud a kfizZici se proudy.
Obr. 2.11 Typy Zeber v lamelovych tepelnych vyménicich
Obr. 2.12 Ohfiva€ vzduchu s pfi¢né navafenymi Zebry(nahote)
a podélna Zebra navarena na trubkach (dole)
Obr. 2.13 Tepelné vymeéniky klasifikované dle sméru proudéni tekutin
a) souproudé
b) protiproudé
c) kfizové — tekutiny se nemisi
d) kfizové — 1 tekutina se misi
Obr. 3.1 Geometrie desky tepelného vymeéniku
Obr. 3.2 Vysledek z vypoc¢tového programu Thermowave

[1], str. 29
1], str. 2
1], str. 3
1], str. 4
1], str. 8
1], str. 9

[2],
[2],

[1], str. 12,13

[1], str.18
[1], str.19
[1], str.21
[1], str.25
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I1l. PRILOHOVA CAST
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PRILOHA CIiSLO 1

= Prehled rozm érhi a druh G desek pro program Thermowave

= Prehled velikosti desek pro program Thermowave

=>» Prehled rozm ért kompletniho tepelného vym éniku a uspo fadani
desek
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Pfehled rozmért a druht desek pro program Thermowave

Plattentyp Prdgetiefe t, Prédgewinkel B
Blechdicke o
—\!r’_— —U—
A AN .
. t_ﬁ/ o o ( B /\
o I ,
o ol r—/ i ﬂ\\ /\
N\ i = e 1 /A\ 3
TN :
DO g &
s (mm) | t, (mm)
PowerLine PL| 0,6..0,8 2iesi 22045 30° -
“StandardLine SL'| 0,6..0,8 B . .4 1307 60°
PlattengrdBe PowerLine StandardLine
TL 90 PH SW
TL 150 PH SW
TL 250 PH SH/SW
TL 400 = SH/SW
38 ) W T B s T SRR ] 2] s SRR U N K _;1&;'»_.:“3{9-:}{5/,-8“;,?
TL 650 - SH/SW
UberSlCht thermo’wave
Plattenstrukturen =
Gesellschaft fiir Wirmetechnik mbg
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Pfehled velikosti desek pro program Thermowave

Y S8
L O_L®

ore) 2ol

SUESIE eSS
e S S e
©.® ©o/|® | @|® | O ) )
PlattengréBe DN Linge Breite | Ldnge / Breite

PlattengrodBRen .
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Pfehled rozmért kompletniho tepelného vyméniku a usporadani desek

i her LT
= Lo [
— RN hew [N
%) _W o NG
256 i T
IZS K1 K2 : n &
i 2
! e
] *
1
i
i
w| 8t ]
25 @ ! ol
!
I
i
i
!
I o
p K4 K3 | @
B .8 B i™ g
N N H
H-E - ol
LN | ! ! ! |
w ) H ® ! Woa@
= | b T
Bal. .l L, £ EZL:a,
| 425 '
550 80
Sonderanschliisse auf Anfrage
Special connections on request
D'autre raccordements sur demande
Anschlufivarianten DIN 2501 Connections DIN 2501  Raccordements DIN 2501
s1 s2 s4
I-————.
§ E_ \ —li—'—- j
Loser Flansch F, Bbrdel G Loser Flansch F, glatter Bund B Vorschweibflansch C (N,F) Stehbolzen
Tanped flance F, flange G Lapped flange F, plain collar B Welding neck flange C (N,F) Durchgang mit
. ] P tume 2 Bride a souder a tvpe C (N,F) Auskleidung
DIN 2642 (ENLO) Uil 263¢ (EKLG lisirig
b 2ot (BR DIN 2633 spmeg Goujon
DIN 2634 (EN25 Passage avec chemise
L [500 {750 J1000[1250]1500]1750]2000[2250[2500[2750[3000]3250[3500[3750]4000] [ B~S8_[ 1 s2 s3 s4
Ll 1400 6 130 140 145...165| 60
H 215 10 115...125 |125...135 | 140...155| 60
B 300 16 120...125 [ 130...150| 60
DN 100 25 100 125 70
; Angebotsskizze (Techn.Anderungen vorbehalten) Plattenwirmeiibertrager

lthermﬁﬁavei
=

Gesellschaft fir Wirnetechnik mbd
Eichenveg 4, 06536 Berga

Sketch of offer (Subject to Technical Modifications)
Plan (Sous reserve deconfirmation apres commande)

500K.GL-A-2

0

14.02.00

Dok.Nr. /doc.no.

Rev./rev.

Dat./date

gez./draw

gep./check

freig./approv.

Plate heat exchanger
Echangeur de chaleur a plaques

1yp
odel TT, 500K.GL
Type
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PRILOHA CISLO 2

= Vypo et sinusového profilu
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Vypocet délky sinusového profilu

2
L8 /\
1

o

vinova délka: 6 mm
vyska: 3 mm
déleni: 100
délka dilku: 0,06 mm
Dilek Poloha VySka Derivace Integral Rlocha
0 0 0 15 1,802776 0
1 0,06 0,094186 1,49704 1,800314 0,108093
2 0,12 0,188 1,488172 1,792946 0,107798
3 0,18 0,281072 1,473431 1,78073 0,10721
4 0,24 0,373035 1,452875 1,763759 0,106335
5 0,3 0,463525 1,426585 1,742167 0,105178
6 0,36 0,552187 1,394665 1,716126 0,103749
7 0,42 0,638669 1,357241 1,685853 0,102059
8 0,48 0,722631 1,31446 1,651607 0,100124
9 0,54 0,80374 1,266492 1,613692 0,097959
10 0,6 0,881678 1,213525 1,572464 0,095585
11 0,66 0,956136 1,15577 1,528334 0,093024
12 0,72 1,026821 1,093453 1,481769 0,090303
13 0,78 1,093453 1,026821 1,433304 0,087452
14 0,84 1,15577 0,956136 1,383545 0,084505
15 0,9 1,213525 0,881678 1,333175 0,081502
16 0,96 1,266492 0,80374 1,282965 0,078484
17 1,02 1,31446 0,722631 1,233773 0,075502
18 1,08 1,357241 0,638669 1,186549 0,07261
19 1,14 1,394665 0,552187 1,142327 0,069866
20 1,2 1,426585 0,463525 1,102205 0,067336
21 1,26 1,452875 0,373035 1,067312 0,065086
22 1,32 1,473431 0,281072 1,03875 0,063182
23 1,38 1,488172 0,188 1,017519 0,061688
24 1,44 1,49704 0,094186 1,004426 0,060658
25 15 15 9,19E-17 1 0,060133
26 1,56 1,49704 -0,09419 1,004426 0,060133
27 1,62 1,488172 -0,188 1,017519 0,060658
28 1,68 1,473431 -0,28107 1,03875 0,061688
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29 1,74 1,452875 -0,37303 1,067312 0,063182
30 1,8 1,426585 -0,46353 1,102205 0,065086
31 1,86 1,394665 -0,55219 1,142327 0,067336
32 1,92 1,357241 -0,63867 1,186549 0,069866
33 1,98 1,31446 -0,72263 1,233773 0,07261

34 2,04 1,266492 -0,80374 1,282965 0,075502
35 2,1 1,213525 -0,88168 1,333175 0,078484
36 2,16 1,15577 -0,95614 1,383545 0,081502
37 2,22 1,093453 -1,02682 1,433304 0,084505
38 2,28 1,026821 -1,09345 1,481769 0,087452
39 2,34 0,956136 -1,15577 1,528334 0,090303
40 2,4 0,881678 -1,21353 1,572464 0,093024
41 2,46 0,80374 -1,26649 1,613692 0,095585
42 2,52 0,722631 -1,31446 1,651607 0,097959
43 2,58 0,638669 -1,35724 1,685853 0,100124
44 2,64 0,552187 -1,39466 1,716126 0,102059
45 2,7 0,463525 -1,42658 1,742167 0,103749
46 2,76 0,373035 -1,45287 1,763759 0,105178
47 2,82 0,281072 -1,47343 1,78073 0,106335
48 2,88 0,188 -1,48817 1,792946 0,10721

49 2,94 0,094186 -1,49704 1,800314 0,107798
50 3 1,84E-16 -15 1,802776 0,108093
51 3,06 -0,09419 -1,49704 1,800314 0,108093
52 3,12 -0,188 -1,48817 1,792946 0,107798
53 3,18 -0,28107 -1,47343 1,78073 0,10721

54 3,24 -0,37303 -1,45287 1,763759 0,106335
55 3,3 -0,46353 -1,42658 1,742167 0,105178
56 3,36 -0,55219 -1,39466 1,716126 0,103749
57 3,42 -0,63867 -1,35724 1,685853 0,102059
58 3,48 -0,72263 -1,31446 1,651607 0,100124
59 3,54 -0,80374 -1,26649 1,613692 0,097959
60 3,6 -0,88168 -1,21353 1,572464 0,095585
61 3,66 -0,95614 -1,15577 1,528334 0,093024
62 3,72 -1,02682 -1,09345 1,481769 0,090303
63 3,78 -1,09345 -1,02682 1,433304 0,087452
64 3,84 -1,15577 -0,95614 1,383545 0,084505
65 3,9 -1,21353 -0,88168 1,333175 0,081502
66 3,96 -1,26649 -0,80374 1,282965 0,078484
67 4,02 -1,31446 -0,72263 1,233773 0,075502
68 4,08 -1,35724 -0,63867 1,186549 0,07261

69 4,14 -1,39466 -0,55219 1,142327 0,069866
70 4,2 -1,42658 -0,46353 1,102205 0,067336
71 4,26 -1,45287 -0,37303 1,067312 0,065086
72 4,32 -1,47343 -0,28107 1,03875 0,063182
73 4,38 -1,48817 -0,188 1,017519 0,061688
74 4,44 -1,49704 -0,09419 1,004426 0,060658
75 4,5 -15 -2,8E-16 1 0,060133
76 4,56 -1,49704 0,094186 1,004426 0,060133
77 4,62 -1,48817 0,188 1,017519 0,060658
78 4,68 -1,47343 0,281072 1,03875 0,061688
79 4,74 -1,45287 0,373035 1,067312 0,063182
80 4,8 -1,42658 0,463525 1,102205 0,065086
81 4,86 -1,39466 0,552187 1,142327 0,067336
82 4,92 -1,35724 0,638669 1,186549 0,069866
83 4,98 -1,31446 0,722631 1,233773 0,07261

84 5,04 -1,26649 0,80374 1,282965 0,075502
85 51 -1,21353 0,881678 1,333175 0,078484
86 5,16 -1,15577 0,956136 1,383545 0,081502
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87 5,22 -1,09345 1,026821 1,433304 0,084505
88 5,28 -1,02682 1,093453 1,481769 0,087452
89 5,34 -0,95614 1,15577 1,528334 0,090303
90 54 -0,88168 1,213525 1,572464 0,093024
91 5,46 -0,80374 1,266492 1,613692 0,095585
92 5,52 -0,72263 1,31446 1,651607 0,097959
93 5,58 -0,63867 1,357241 1,685853 0,100124
94 5,64 -0,55219 1,394665 1,716126 0,102059
95 57 -0,46353 1,426585 1,742167 0,103749
96 5,76 -0,37303 1,452875 1,763759 0,105178
97 5,82 -0,28107 1,473431 1,78073 0,106335
98 5,88 -0,188 1,488172 1,792946 0,10721

99 5,94 -0,09419 1,49704 1,800314 0,107798
100 6 -3,7E-16 15 1,802776 0,108093

Celkova délka = suma vSech ploch = 8,581679mm
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