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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout nizkoteplotni vyménik pro lyofilizacni zafizeni. Teoreticka Cast
prace obsahuje zakladni popis technologie lyofilizace, provedenou resSerSi problematiky
pfenosu tepla pii nizkych teplotdch se zaméfenim na vhodné konstrukéni materialy
a teplonosné latky a prehled vyuzivanych konstrukci tepelnych vymeénika. Prakticka cast
prace se zabyva samotnym navrhem vymeéniku tepla pro nepfimé chlazeni ve dvou variantéach,
znichz jedna vyuziva systém s piimym vyparem teplonosné latky a druhd je zaméfena
na Cisté kapalinové chlazeni.

Klicova slova

Tepelny vymeénik, prenos tepla, kryogenni technologie, lyofilizace, nepifimé chlazeni,
kondenzace

ABSTRACT

The aim of this work is to design a low-temperature heat exchanger for a lyophilization
device. The theoretical part of the work includes a basic description of lyophilization
technology, a literature review of heat transfer at low temperatures with a focus on suitable
construction materials and heat transfer fluids, and an overview of utilized heat exchanger
designs. The practical part of the work deals with the actual design of the heat exchanger
for indirect cooling in two variants, one of which utilizes a direct vaporization system of the
heat transfer fluid, while the other focuses on purely liquid cooling.
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Heat exchanger, heat transfer, cryogenic technology, lyophilization, indirect cooling,
condensation
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Uvod

V dne$ni dobé& stale vice roste vyznam nizkoteplotnich aplikaci, které se dostavaji
do kryogennich teplot, pro ruzné pramyslové procesy. Jednim z nejvyznamnéjSich
prumyslovych procest, ktery vyzaduje nizkoteplotni aplikace, je lyofilizace. Jedna
se o postup suSeni, pii kterém se odstraiiuje voda nebo jina rozpoustédla z materialu
pii nizkych teplotdich a nizkém tlaku. Lyofilizace je proces nakladny a Casoveé narocny,
a proto byva predmétem vyzkumu a inovace.

Ac se tato technologie zda velice sofistikovana, jeji zakladni principy znali uz stafi
Inkové, kteti pouzivali nocni horsky mraz k suSeni brambor. Tyto potraviny néasledné bylo
jednodussi transportovat i mimo horské oblasti diky vys$i trvanlivosti a niz§i vaze. Prvni
lyofilizaci v umélé atmosféie provedl Dr. Jacques Arsene d'Arsonval na College de France
v Pafizi v roce 1906. Nasledné tuto technologii vyuzil Downey Harris ke konzervaci zivého
viru vztekliny, ¢imz vyrazné usnadnil vyvoj oCkovani proti této chorobé. V prubéhu druhé
sveétové valky vznikla v USA vyrazna potieba zasobovat Evropu a dalsi zaoceanské fronty,
co mozna nejtrvanliveéj§imi potravinami. Dalsi rozvoj nasledoval po rozvoji kosmonautiky,
kde kazdy kilogram vahy navic predstavuje dodate¢né naklady. Poté nasla ¢im dal dostupnéjsi
technologie uplatnéni ve farmacii a kosmetice. V poslednich desetiletich se technologie stava
natolik dostupnou, ze se daji bézn¢ koupit lyofilizované produkty i lyofilizacni zafizeni. [38]

Nizkoteplotni vymeénik tepla je dulezitou komponentou v kryogennich aplikacich,
kde se vyuziva k prenosu tepla pii velmi nizkych teplotach. Ve své diplomové prace se budu
zabyvat aplikaci nizkoteplotniho vyméniku v lyofilizacnim zafizeni, kde se vyuZzivaji
i kryogenni teploty k dosazeni pozadovaného stavu produktu.

Pouziti kryogennich teplot zvySuje pozadavky na navrh celého systému, protoze
je nutné zajistit dostatecnou tepelnou odolnost celého zafizeni a zajistit fungovani systému
i pfi postupném ochlazovani na nizké teploty. Nebyvaji zanedbatelné teplotni zmény
vlastnosti latek a materialti, které mohou byt i o nékolik fadd, a proto je potieba tyto
proménné skutecnosti uvazovat pfi navrhu celé aplikace.

V ramci diplomové prace je navrzen vhodny nizkoteplotni vymeénik tepla na pary
kapalného dusiku a vhodnou teplonosnou latku, ktera prenese chlad do produktové komory
a nastinéno mozné feSeni celého systému pro tuto aplikaci. Navrh zafizeni bude probihat
s vizi mozného vyuziti kapalného hélia a dosazeni co nejnizsich teplot.

Soucasti prace je 1 reSerSni Cast, ve které se budu zabyvam nalezenim vhodné
teplonosné latky pro danou aplikaci, a to i s pfihlédnutim na prechodové déje. Dale se vénuji
zméng¢ vlastnosti materialt a vybéru vhodného materialu pro tuto aplikaci.
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1 ReSersni cast prace

1.1 Kryogenni procesy

Oblast teplot pro které je tento nizkoteplotni vymeénik navrhovan, se nazyva kryogenni oblast
a zabyva se ji podobné nazvany fyzikalni obor — kryogenika zkouma dosahovani velmi
nizkych teplot a studiem ptisobeni téchto teplot na riizné materialy.

Jako teplotni hranice mezi standardnim chlazenim a kryogennimi procesy se oznacuje
120 K (-153,15 °C) [5] nebo podle Amerického narodniho institutu standard( a technologie
93,15K (-180 °C) [4]. Tato hranice je urCena teplotou varu vSech vyznamnych plyna
atmosféry, tyto plyny jsou potom oznacCovany v kapalném stavu jako kryogenni kapaliny
¢i kryogeny.

Téchto procest se v souCasnosti nejvice vyuziva pii vyrobé kapalného zemniho plynu
(LNG), kde se zkapaliiovani vyuziva predev§im z divodu niz§iho objemu pro transport,
ale také pro separaci jednotlivych slozek zemniho plynu. DalSimi aplikacemi spojenych
s kryogenikou je vyuziti kapalného vodiku pro dopravu, pohonné systémy kosmickych raket
vyuzivajici kapalny kyslik a vodik a vyzkum supravodicu [4].

1.2 Lyofilizace

Lyofilizace ¢i desikace nebov cCeStin€ suSeni mrazem je technologie pouzivajici
se k vysouSeni vlhkych materiald. Vyuziti najde v potravinafstvi, farmacii, kosmetickém
prumyslu, taxidermii, floristice, archeologii a archivnictvi. Zakladem této technologie
je sublimace pii nizké teplot¢ a tlaku. To ma velkou vyhodu, protoze pii prechodu
z kapalného do plynného skupenstvi vétSinou dochazi k poskozovani suSeného materialu.
Dalsi vyhodou je, ze pfi suSeni touto metodou nedochézi k ohfati materialu a s tim i zméné
struktury, zahubeni bakterii a bunék. Potraviny upravené touto technologii mivaji delsi
zivotnost, byvaji vonavejsi 1 chutné)si, v pfipadé ovoce nedochazi oproti klasickému suseni
k takovému ubytku vitamini (pfedevsim vitamini A a C) a minerald. Nevyhodou této
technologie je vyssi energeticka i technicka naro¢nost a s ni spojena i vys$si cena. [6]

1.2.1 Postup lyofilizace

4

p, T Teplota v produktové komote
\ [ gpee— :
\ 5 4 Ieplota produktu
b T S e // .......................... 0 L
~ p —
i T
\ "
\ ,\\ =
s
\ Zmrazeni \ Primarni suSeni Sekundarni suSeni
. —
\\ ‘

k - Teplota na kondenzoru

Tlak v produktové komote

Obr. 1.1 Prubéh celého procesu lyofilizace, upraveno [27]
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1.

Zmrazeni

V prvnim fazi je vlhky material zmrazen pod bod tani, aby nedochéazelo v materialu
k vyskytu kapalného skupenstvi. Je nezbytné provést zmeénu skupenstvi co mozna
nejpomaleji, protoze miize dojit k mikroskopickému poskozeni materialu. V pripade
nedokonalého promrznuti materialu by Castice kapaliny pfi nizkém tlaku zacaly varit
a vznikla plynna faze by poskodila suseny material. Teplota zamrazeni muze byt
az k -100 °C a muze trvat i nékolik dni. [6]

Primarni suSeni

V této fazi zvySujeme teplotu az téméf k bodu tani, soub&zné snizujeme tlak
az k hodnotam stovek pascalti. Tato faze neprobiha prudce, ale teplota je ménéna
po krocich. Ze stavové rovnice vyplyva, ze srostouci teplotou stoupa 1 tlak.
Ten je ale neustale udrzovan na nizkych hodnotach, proto je nutné neohfivat
chlazeny material rychle zdivodu zvySeni tlaku na teplotu wvaru
a tim i znehodnoceni suSeného materialu. Nejvyssi teplota suseni dosahuje v pripade
kvétin a potravin -10 °C az-7 °C, proces trva v tfadu vysSich jednotek hodin
az n€kolika dnti. Vlhkost je odstranéna az z 95 %. [6]

Sekundarni suSeni

Posledni fazi, ne nezbytné nutnou v procesu lyofilizace, vyuzivajici se pouze
pii potfebé odstranit posledni molekuly drzici se na povrchu suSeného materialu
diky adsorpci'. Teplota se zvedne v nékterych pfipadech aznad bod tani, tlak
se stale snizuje az na vysoké vakuum (10! — 107 Pa), zalezi nakonkrétnim
materialu. Na konci suSeni nahrazuje vakuum inertni plyn, jako je dusik. [6]

1.2.2 Casti lyofiliza¢niho zarizeni

Produktova komora Kondenzor Vyvéva

Tlakomeér

Odvzdugiiovaci Police s suSenym Dorazovy  Proudéni par
ventil

7 8
lllllllllﬁlll, T
ATTTTTTTTTTTT]] T . D

A

) Zachycené Vypoustéci Nekondenzujici Filtr
materidlem pist Kondenzor vypary —led  ventil plyny

Obr. 1.2 Schéma lyofilizacniho zarizent, upraveno [25]

! Adsorpce je proces, jehoz principem je hromadéni molekul plynu, kapaliny ¢i pevné latky na povichu
¢i fazovém rozhrani u€inkem plisobeni mezi povrchovych pfitazlivych sil. [37]
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Vyvéva

Vyvéva je jednou z cCasti lyofiliza¢niho zafizeni, kterd se vyuziva k odCerpavani vzduchu
¢i jinych plynd a vodni pary z lyofilizovaného materialu béhem procesu. Obvykle se nachazi
v horni ¢asti produktové komory a umoziuje odparovani vody z lyofilizovaného materialu
do vakuového prostoru.

Béhem procesu se material zmrazi a poté se pod nizkym tlakem za¢ne odparovat voda
z lyofilizovaného materialu. Voda se odpatuje a vznikaji vodni pary, které musi byt odvedeny
z produktové komory pomoci vyvévy.

Vyvéva musi byt dostatecné velka, aby dokézala zachytit veSkeré vodni pary vznikajici
béhem celého procesu. Musi byt také navrzena tak, aby minimalizovala vliv na teplotu
lyofilizovaného materialu, protoze pfili§ vysoka teplota mize mit negativni vliv na kvalitu
vysledného produktu. Kromé toho musi byt vyvéva dostatecné odolna, aby mohla fungovat
i pti agresivnich chemickych a fyzikalnich podminkach v produktové komote. [7], [8]

Kondenzor

Kondenzor je dalsi Casti zafizeni, ktera je pouzivana k zachyceni vodnich par vypatujicich
se z lyofilizovaného materialu. Kondenzor se obvykle nachazi v dolni Casti produktové
komory a jeho tkolem je pfevést vodni pary z plynné na kapalnou fazi.

Kondenzor je obvykle chlazeny a jeho povrch je pokryt materidlem s vysokou tepelnou
vodivosti. Teplo, které se uvoliiuje pii preméne vodnich par z plynné faze na kapalnou,
se pfena§i na kondenzor. Tato voda nasledné odtékd z kondenzoru a odstrafiuje
se z produktové komory. [7], [8]

Produktova komora

Produktova komora je Casti zafizeni slouzici k uchovani a zpracovani produkti v procesu
lyofilizace. Komora musi byt vyrobena z materiald, které jsou odolné vuci nizkym teplotam
atlakim a zaroven jsou vhodné pro farmaceutické a potravinaiské pouziti, dle vyuziti
zafizeni. V komote se nachazi police, na které jsou umistény kontejnery s produktem.
Kontejnery jsou vyrobeny z materialt, které jsou schopny pienaset teplotu a zarovefi jsou
inertni vici produktu. Soucasti produktové komory je také filtrani systém pro zajiSténi
sterilniho prostredi, ktery zabrariuje kontaminaci produktu béhem procesu lyofilizace. [7], [8]

Obr. 1.3 Lyofilizacni zarizeni fady EKS od némecké firmy ZIRBUS [28]
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1.3 Mechanismy prenosu tepla

Prestup neboli sdileni tepla lze z fyzikalniho hlediska rozdélit na tfi zakladni zptusoby: sdileni
tepla vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a zafenim (radiaci). Obvykle se jedna
o kombinaci jednotlivych principti. V pfipadé lyofiliza¢nich zafizeni se v produktovych
komorach ve vétSin€ ptipadu témeér nevyuziva pienosu tepla proudénim, ale pouziva se sdileni
tepla vedenim a zatenim [9].

1.3.1 Prenos tepla vedenim

Ke sdileni tepla vedenim dochazi ve spojitém latkovém prostredi, v Cisté formée probiha pouze
u pevnych latek. V piipadé kapalnych latek lze uvazovat pouze se zanedbatelnym vlivem
pohybu kapaliny. V ostatnich pfipadech se vyskytuje s ostatnimi druhy pfenosu tepla.

Vedeni se uskutec¢iiuje molekularnim mechanismem a spociva v predavani kinetické
energie mezi Casticemi latky, kterd se prenasi z mist o vyssi teploté do mist s nizsi teplotou.
Vedeni tepla zvySuji volné elektrony ¢i ionty v tekutinach. Intenzitu procesu ovliviiuje
maximalni teplotni spad v daném misté prostredi, vyjadieny gradientem teploty. Gradient
teploty je vektor, kolmy k izotermé a majici smér nejvyssiho nartstu teploty. Mista se stejnou
teplotou v teplotnim poli jsou nazyvana izotermy. Rychlost pfenosu tepla je vyjadiovana
veli¢inou oznaCovanou jako tepelny tok. Miru ochoty materiali pfenaset teplo vedenim
vyjadiuje tepelna vodivost, tato veli¢ina je zavisla na teploté.

Tento princip pifenosu tepla popisuje Fourieriv zakon, ktery byl zjistén
z experimentalnich zkuSenosti. Dle néj 1ze vyjadrit hustotou tepelného toku jako:

q=—2-grad(T) W -m™?] (1.3.1)

Kde 1 je soucinitel tepelné vodivosti [W-m-K™!], gradient teploty vyjadfuje zménu teploty
ve sméru normaly k izotermickému povrchu [K: m™'].

Zaporné znaménko symbolizuje pfenos tepla z teplého do chladnéj§iho prostiedi. Pfenos tepla
vedenim lze rozdélit i v ramci ¢asové zavislosti, a to na stacionarni a nestacionarni (Casoveé
zavisly a ¢asové nezavisly).

1.3.2 Prenos tepla proudénim

Probiha za predpokladi spojitého prostiedi v tekutinach, proces funguje diky prenosu energie
pohybem castic, coz vede kjejich promichani. Ohfata kapalina proudi bud pfirozené —
zménou hustoty ¢i nucené za pomoci Cerpala nebo ventilatoru. Prenos tepla proudénim
je popsan Newtonovym ochlazovacim zakonem a lze vyjadrit hustotu tepelného toku jako:

q=a-At[W-m?] (1.3.2)

Kde je At rozdil teplot [K] a a je soudinitel piestupu tepla [W-m >K™'], mize nabyvat
velkého rozsahu hodnot az pres Sest fadu. Tento koeficient 1ze urcit pomoci teorie podobnosti,
a to ve vétsine pripadu diky bezrozmérnym podobnostnim ¢islam:

e Reynoldsovo ¢islo
Toto bezrozmérné kritérium dava do podobnosti setrvacné sily a viskozitu tekutiny.
Pomoci tohoto podobnostniho ¢isla urCujeme druh proudéni, které velmi ovliviiuje
prestup tepla, zda se jedna o laminarni ¢i turbulentni proudéni. Jako hranice
laminarniho proudéni je stanovena na Re=2 300, pro nucenou vnitini konvekci.
Nabude-li ¢islo vysSich hodnot, je laminarni charakter naruSen vznikajicimi viry.
Nad hodnotu Re=10 000 Ize hovofit o proudéni zcela turbulentnim.
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Toto podobnostni €islo je definovano:

Re =

— ] (1.3.3)

Kde w je rychlost proudéni [m-s™'], D je charakteristicky rozmér [m]
a v je kinematicka viskozita [m?s!].

&—— laminarni - > € turbulentni ——
smiSené

Obr. 1.4 Lamindrni, smiSené a turbulentni proudeéni, upraveno [10]

Prandtlovo cislo

Bezrozmérné kritérium popisujici miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim
polem, zda prevlada pfenos tepla proudénim nebo vedenim. Pro hodnoty Pr>>1
probiha prenos proudénim, zatimco pro niz§i hodnoty Pr<<1 probih4 pfenos vedenim
v tekutiné. Lze jej definovat takto:

Cp M

Pr=-"—1-] (1.3.4)

Kde ¢, je mérna tepelna kapacita Jkg "K™'], 1 je souinitel tepelné vodivosti
[W-m “K™'] a 77 je dynamicka viskozita kapaliny [Pa-s™'].

Grashofovo cislo
Cislo je definovano jako pomér tihové sily k viskozni sile a pomér tepelného prenosu
proudénim k tepelnému prenosu difuzi. Lze vyjadrit jako:

I3 - At-

— (1.3.5)

Gr

kde g je tihové zrychleni [m-s?], L je charakteristicka délka, At je rozdil teploty mezi
horni adolni vrstvou tekutiny [K], B je koeficient objemové roztaznosti [K'],
v je kinematickd viskozita tekutiny [m?s™!].

Nusseltovo cislo
Udava pomér pienosu tepla vedenim a proudénim v mezni vrstvé tekutiny. Nasledné
z n&j urCyjeme soucinitel prestupu tepla, a to pomoci vyjadreni z nasledujiciho vztahu:
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Nu-A

D (1.3.6)

N a'D -]
= — — - =
u 1 a

Kde je a soucinitel prestupu tepla [W-m 2>K!], 1 je souinitel tepelné vodivosti
[W-m 1K™'] a D je charakteristicky rozmér [m]. Z této definice vétsinou uréujeme
soucinitel prestupu tepla a.

V technické praxi toto Cislo urCujeme z kriterialni rovnice:

Nu =k-Re™:- Pr" (1.3.7)

Kde konstanty &k, m, n jsou znamy z vlastnosti dané tekutiny a tvaru obtékanych
ploch, Reynoldsovo i Prandtlovo ¢islo je ureno z vlastnosti dané situace.

1.3.3 Prenos tepla salanim
Tento mechanismus sdileni tepla nesouvisi s latkovym prostiedim. V tomto pfenosu je teplo
pfedavano pomoci elektromagnetického zatfeni, jehoz tepelnd slozka (0,1 az 100 pm)
je nositelem tepelné energie, i v pfipadé prazdného prostoru. VSechna télesa o teploté vyssi
néz 0 K emituji a také absorbuji zafeni, toto zafeni je zavislé na absolutni teploté téles.

Tato vyzarena energie je popsana Stefan-Boltzmanovym zakonem, kterym lze zapsat
tepelny tok jako:

gq=o0-T*[W- -m?] (1.3.8)

Kde je o Stefanova-Boltzmannova konstanta [W-m >K™] a T je absolutni teplota t&lesa
vytazujici energii [K].

V oblasti tepelnych vymeénikd ji ve vétSin€ piipadi zanedbavame. Vzhledem k definici,
kde roste tepelny tok se ¢tvrtou mocninou, je pfenos nezanedbatelny pii vysSich teplotach.
[10]
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Obr. 1.5 Spektrum elektromagnetického zdreni zobrazujici oblast tepelného zdreni Zluté,
upraveno [10]
V ptipadé dopadu elektromagnetického zafeni na jiné téleso je CasteCné pohlceno, zvysSuje
energii télesa, Cast se odrazi a Cast prochazi télesem, toto zafeni dopadd na jina télesa
¢i se dale pohybuje prostorem. Pomér mezi jednotlivymi ¢astmi zafeni je dan povrchem
a barvou plochy.

19



Energeticky ustav FrantiSek Krivanek
FESIVUT v Brné Nizkoteplotni vyménik tepla

1.3.4 Pienos tepla pri zméné skupenstvi

Pti prenosu tepla proudénim a zméné skupenstvi dochézi k vyrazné zmeéné vlastnosti latek,
coz muze byt kliCovym faktorem v mnoha procesech a aplikacich. Pfi pfechodu z kapalného
do plynného skupenstvi dochazi k vyparovani, pii kterém se latky zkapalnéné pii konstantnim
tlaku nebo konstantni teploté premeénuji na plyny. Inverzni proces prechodu z plynného
do kapalného skupenstvi se nazyva kondenzace, pfi které se plyny pfeméfiuji na kapaliny.

Pfi jednoslozkovych parach je teplota a tlak kondenzace a varu shodnd. To znamena,
ze kdyz mame naptiklad cistou tekutinu v podobé par, tak se pfi kondenzaci pfeméni
na kapalinu pfi stejné teploté a tlaku jako, byly tyto parametry par pii varu. Pro pary smési
teplota a tlak kondenzace neni shodny stémito parametry pii varu pfislusné kapaliny.
To znamena, ze pokud méame smés dvou latek (napf. voda a alkohol) v plynné formeé,
tak se kazda z téchto latek pfeméni na kapalinu pfi jiné teploté a tlaku. Toto se vyuziva
naptiklad pfi destilaci, kdy se pomoci riznych teplot varu a kondenzace oddéluji jednotlivé
slozky smési. [19]

Var za konstantniho tlaku

Var a s nim spojené vyparovani je fazova pfeména, pii které se kapalina méni na plyn. K varu
dochazi za predpokladu dostatecného rozdilt teplot stény a média, na zaklad€ rozdila teplot
rozliSujeme rizné rezimy varu. [19]

&

Kriticky teplotni tok
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Smiseny
var Var ve filmu
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Konvekce Zarodkovy var

4
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»
In AT,

Obr. 1.6 Zavislost tepelného toku nebo také soucinitele prestupu tepla o. a rozdilu teploty
stény a média v logaritmickych souradnicich [39]
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Rezimy varu

Odparovani

Rezim varu, nazyvan odparovani, je typicky pro malé toky tepla, pfi kterych se teplo
od teplejsi stény az k hladiné dopravuje vedenim a volnou konvekci. Tento stav
je charakterizovan tepelnymi toky do 10* W-m? a malym rozdilem teploty mezi
sténou a teplotou varu do 5 K. Vypocet tepelného toku v tomto rezimu je podobny
jako u jednofazového proudéni. [19]

Bublinovy neboli zarodkovy var

Je charakteristicky pro tepelné toky v rozmezi 10* az 105 W-m™ a rozdil teploty stény
a teploty varu v rozmezi 8 az 20 K. Pfi bublinovém varu se na stén€ vytvareji bublinky
par a teplo se prenasi pouze ke sténovému povrchu bublinek. Bublinky maji tendenci
se pohybovat smérem nahoru, coz zpusobuje odtrzeni bublinek od stény a natok nové
kapaliny na sténu. Tim dochazi k vyraznému promichani kapaliny u stény. Rychlost
prestupu tepla pii bublinovém varu se vyrazné€ zvysSuje a muze dosahnout hodnot
az 5-10° W-m2-K'. [19]

Var ve filmu

Blanovy var neboli var ve filmu nastava pti velkych rozdilech teploty mezi sténou
a teplotou varu, kdy se vytvari velké mnozstvi par, kterd vytvari tepeln€ izolujici
vrstvu mezi sténou a kapalinou. Jednotlivé bubliny par se nestaci dostatecné rychle
odtrhovat od stény a misto toho se spojuji do vrstvy, kterd odd€luje kapalinu od stény.
To zpusobuje pokles soucinitele prestupu tepla o, ktery klesa na hodnoty kolem
10> W m2K! pro velké rozdily teploty mezi sténou a teplotou varu. [19]

Péra * A
1 ™ >4
_Péra 100%

------- —<

Zacatek
filmového varu

kapaliny
Krize I

/ varu

Konstantni
o
tepelny tok

|
Zarodkovy var : Teplota uvnitt
i trubky
]

I
I
j :
i
e o 1.4 |
Konvekce ! /| .

Teplota ——

Voda

Obr. 1.7 Priibéh varu ve vertikalni trubce, upraveno [2]

Tento vyznamny jev je nazyvany téz jako krize varu. Tento efekt muZze nastat
pfi kontaktu kapaliny s velmi horkym povrchem, jako jsou napfiiklad rozzhavené
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kovové desky nebo plameny. V krizi varu je tepelny tok prenaSen vyhradné parami,
coz vede k vyznamnému snizeni pienosu tepla. Tento efekt mize byt nezadouci
v mnoha aplikacich, jako jsou napiiklad spalinové vyméniky, kde muze zplsobit
poskozeni tepelného vyméniku, protoze vysoké teploty mohou zpusobit deformace
nebo dokonce prasknuti vymeéniku. [2]

Kondenzace za konstantniho tlaku

Kondenzace je proces, kdy se plynna latka pfemeénuje na kapalinu. Kondenzace se vyskytuje
na styku par se sténou o nizsi teploté, nez je teplota kondenzace této latky. Tento proces muze
také probihat na volném povrchu kapaliny nebo i v plynu.

Z hlediska prestupu tepla rozlisujeme dva mechanismy kondenzace:

Kapkova kondenzace

Kondenzace zac¢ina tvorbou kapek na chladnéjsi sténé, kde para pfichazi do kontaktu
s méné teplou povrchovou vrstvou. Podobné jako pii bublinovém varu, pti kapkové
kondenzaci se vysoky soucinitel pfestupu tepla projevuje diky vysoké koncentraci
tepla v misté tvorby kapek. Tyto kapky se tvoii na mistech nukleace, jako jsou drobné
dulky, prachové Castice a jiné nepravidelnosti povrchu. Jakmile kapky dosahnou urcité
velikosti, sklouznou dolii a para je Castecné v piimém styku s chladné&jsi sténou.
Soucinitel prestupu tepla u kapkové kondenzace je az 10krat vétsi nez u blanové
kondenzace. 1 kdyz jsou snahy udrzet sténu nesmacivou vici kondenzatu Gspésné
jen kratkodobé, kapky se brzy spojuji do filmu. Vyroba kondenzatu muze byt
ovlivnéna tvarem a usporadanim teplosménné plochy. Naptiklad chladici medium
muze proudit horizontalnimi trubkami, které nejsou fazeny nad sebou, a chladici
trubice v kondenzatorech jsou umistény tak, aby z nich kondenzat mohl snadno
odtékat. [19]

Blanova kondenzace

Kondenzace nasycenych par na vertikalni sténé mize vést k tvorbé tenké souvislé
vrstvy kondenzatu. Pokud se kondenzat dostate¢né€ rychle neodstrariuje, tloustka
vrstvy postupné narusta. Kondenzat odkapava ze spodni strany chlazenych ploch
a stéka po svislych sténach kondenzatoru ve vrstvé, ktera se postupné zvétsuje. Pokud
je vrstva tenka, stéka laminarnim zptsobem a teplo se pies vrstvu kondenzatu prenasi
jen vedenim. Soudinitele pfestupu tepla jsou fadové 10° az 10* W-m2K™!. Pokud neni
rychlost kondenzace prili§ velka, nebude dochazet k michani ve vrstvé a tok ve filmu
bude laminarni. [19]
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1.4 Pienos tepla pri nizkych teplotiach

Zartizeni pro prenos tepla pii nizkych teplotach jsou specificka tim, ze je nutné zafidit jejich
fungovani jak pfi navrhovaném stavu, tak i v pfechodovych stavech ke kterym dochézi vlivem
zmén jednotlivych veli¢in na teploté€ €i teplotni roztaznosti. TéZ je nutné zamezit sdileni tepla
do okoli, které mize vyznamné ovlivnit chovani zafizeni. [10]

1.4.1 Prenos tepla vedenim

Pevné latky

Tepelna vodivost se méni u vétSiny materialt fadove s teplotou, viz obrazek 1.8 nize. Dobré
tepelné vodiCe si udrzuji lepsi tepelné vlastnosti oproti ostatnim materialim. V piipadé
nejcistSich vodi¢h dokonce v urcitém intervalu vodivost i roste.
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Obr. 1.8 Tepelna vodivost v zavislosti na teploté vybranych ldtek v logaritmickém méritku,
upraveno [12]

V piipadé rozhrani vice materiali hraje roli sila a druh spojeni a také drsnost povrchu
jednotlivych materiald (s rostouci silou se zvySuje pocet kontaktnich bodi obou materialt)
v piipadé velmi nizkych teplot T <1 K miZze tento odpor (Kapictiv odpor) tvofit velkou Cast
tepelného odporu. Snizovani tohoto odporu a mérné plochy se dociluje speCenim jemnych
praska (sintri) Cu, Ag nebo Pt se zrnem mensim nez 1 um. [24]
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Obr. 1.9 Soucinitel prestupu riiznych materichi pro plochu 1 cn?’ s riiznym zatizenim
a povrchovou upravou v logaritmickych souradnicich, upraveno [12]

Kapaliny

Kapaliny jsou Spatné tepelné vodice 1 za normalnich podminek se snizovanim teploty se jejich
vlastnosti jeste€ vice zhorsuji. Ve vétsin€ piipada prenosu pii nizké teploté je tepelna vodivost
zanedbatelna ve srovnani s konvekci a jevy fazovych zmén [10]. Vyjimkou je supratekuté
hélium [13].

Plyny

Ptenos tepla vedenim v plynech je mnohem méné efektivni nez v pevnych latkach, protoze
plyny maji niz§i hustotu a nizsi tepelnou vodivost. Tepelnd vodivost plynu se snizuje
s klesajici teplotou, protoze snizovani teploty zpusobuje snizeni kinetické energie molekul
plynu. Snizovani kinetické energie vede ke snizeni rychlosti molekularnich srazek,
coz ovliviiuje rychlost prenosu tepla v plynu. Jinymi slovy, s klesajici teplotou molekuly
plynu se pohybuji pomaleji, coz snizuje pravdépodobnost srazek mezi nimi, a tedy 1 pocet
srazek, které mohou pfenaset energii. To ma za nasledek snizeni celkové tepelné vodivosti
plynu. [10]

1.4.2 Prenos tepla proudénim

Prenos tepla konvekei pfi nizkych teplotach se vyrazné odliSuje od prenosu tepla pii béznych
teplotach. Pii nizkych teplotach se vlastnosti plynu vyrazné meéni a v disledku toho se méni
ijeho chovani pfi proudéni. Pii nizkych teplotach se mize objevit, vlivem zmény viskozity
(se snizujici teplotou viskozita roste) laminarni proudéni, kdy se ¢astice plynu pohybuji
v paralelnich vrstvach s miniméalnim michanim mezi nimi, to je dano sniZzenim kinetické
energie molekul. Tento typ proudéni zadsadné snizuje schopnost pienosu tepla. [13]
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1.4.3 Prenos tepla salinim
Pfi nizkych teplotach je salani dominantnim zptisobem pienosu tepla, zejména v prostiedi
s nizkou koncentraci Castic. Tento proces je nezavisly na okolnim médiu a je tedy velmi
ucinny 1 v prostfedi s nizkou koncentraci ¢astic. Pokud se jednd o dokonalé vakuum,
pak se teplo mize §ifit pouze salanim. [13]

Pti nizkych teplotach je salani dominantnim zpisobem pienosu tepla zejména proto,
Ze vétSina materiald ma v této oblasti nizkou tepelnou vodivost. Jak vychazi ze Stefanova-
Boltzmannova zakona prenos tepla salanim roste s Ctvrtou mocninou teploty, to znamena
ze se snizujici teplotou se snizuje i intenzita tepelného toku.

1.5 Vlastnosti latek pri nizké teploté

Pti nizkych teplotach se mechanické vlastnosti materiali mohou vyznamné zmeénit. Je tfeba
brat v avahu, Ze vlastnosti riznych materialti se mazou v zavislosti na teploté vyrazné lisit,
coz muze zpusobovat problémy pii provozovani zafizeni. V nasledujici podkapitole projdeme
zakladni vlastnosti a pojmy s tim spojené.

1.5.1 Houzevnatost

HouZevnatost je vlastnost materialu, udavajici jeho odolnost proti deformovani a narazam,
bez tvorby trhlin, ¢i rozSifovani jiz existujicich trhlin. Houzevnatost pfimo ovliviiuje vznik
kiehkého lomu, jednd se o velmi nebezpecny druh poruSeni, protoze vznika pfi nizkém
namahani a nepatrné plastické deformaci. Zaroven se mize $ifit velmi vysokou rychlosti.
Vznik kiehkého lomu i houzevnatost jsou nejvyznamnéji ovlivnény nizkou teplotou, stylem
zatézovani, vlastnostmi konstrukce a kvalitou materidlu. Popisem této vlastnosti se zabyva
lomova mechanika a samotny materialovy parametr se oznacuje lomova houzevnatost. [10]

V inzenyrské praxi ziskavame informace o této vlastnosti mechanickymi zkouskami.
Nejvyznamnéjsi jsou pro nas razové zkousky v ohybu. Tato zkouska se pouziva predevs§im
uoceli. Vzhledem k vysoké houZevnatosti zkouSenych materiali by nemuselo dojit
ke kfehkému lomu, ale pouze k plastické deformaci, proto se opatiuji zkusSebni ty¢e vrubem.
To zvySuje Sanci na kiehké poruseni télesa. Vzhledem k riznym tvarim vrubti nelze dosazené
vysledky srovnavat na zakladé teorie podobnosti. Z téchto davodd jsou tvar irozméry
zkuSebnich téles urCeny normou.

Razové zkousky ohybem se dale déli podle zpusobu ulozeni vzorkii — Charpyho
(vzorek ulozen na dvou podporach) a Izoda (vzorek uchycen letmo). To ovliviiuje 1 pozici
dopadu razového kladiva a mista lomu na zkusebnim télese. Na zakladé zkousky se urcuje
absorbovana energie KV, KU [J], narazova prace KCV, KCU [Jem™?] a typ vzniklého lomu,
zda je smykovy (tvarny) ¢i stépny (kiehky). Pro vyhodnoceni téchto zkousek existuji pouze
predpisy pro pouziti na lodich. Dle norem je kriteridlni hodnota pro provoz na lodi urcena
na KV=27J, plati pro uhlikové a manganové oceli s Re=230-270 MPa a tloustku 10-38 mm.
[31]

1.5.2 Prechodova teplota
Prechodova teplota neboli transientni teplota je takovou teplotou, kdy dochazi k ptfechodu
houzevnatého poruseni na kiehky charakter poruseni, pfi snizovani teploty klesa i potfebna
prace pro poruseni materialu. Méni se 1 druh lomu z tvarného lomu na kiehky. Tento lom
je také charakteristicky pro nizké teploty.

Prechodova teplota také charakterizuje misto strmého narustu na kiivce teplotni
zavislosti absorbované energie. Nelze presné stanovit jedna teplota — nachdzi se na SirSim
teplotnim intervalu a neexistuje zadna platna definice prechodové teploty.
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Vseobecné jsou podminky pro uréeni této teploty:

e dosazeni urCené absorbované energie pii razové zkousSce (v soucasnosti
je pouzivana hodnota pro lodé KV=27J [29]),

e vyskytuje se urcité % smykového (tvarného) lomu,

e piicné rozsifeni dosahne urcené hodnoty. [29]
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Obr. 1.10 Zavislost ndrazové prdce na teploté pri Charpyho zkouskach materialu [31]

Prechodovou teplotu zvySuji [29]:

Kaleni

Kaleni muaze zvysit pfechodovou teplotu tim, ze urychluje tvorbu krystalovych defektt
a tim posiluje strukturu materialu.

Tvareni za studena (deformace tlakem, mala deformace tahem)

Zahrnuje deformaci materialu tlakem nebo malou deformaci tahem. Tvareni
zastudena muze zvySit prechodovou teplotu tim, ze zpusobuje plasticitu
a tim deformuje krystalickou mfizku materialu.

Postupy, které maji za nasledek zhrubnuti struktury

Nekteré upravy materialu, jako je fizené chlazeni nebo fizené odlu¢ovani, mohou vést
k zhrubnuti struktury materialu. Toto zhrubnuti maze zvysit prechodovou teplotu.

Postupy, které maji za nasledek heterogenitu struktury

Nékteré tpravy, jako je legovani materialt urCitymi prvky, mohou vést k heterogenité
struktury materialu. Tento heterogenni charakter muze zvysit prechodovou teplotu

materialu, protoze usporadani krystald v riznych oblastech muze posilovat strukturu
materialu.
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Prechodovou teplotu snizuji [29]:
e Zihani, zu§lechtovani

Tyto procesy zahrnuji zahfivani materialu na vysokou teplotu a nasledné pomalé
ochlazovani. Tyto procesy mohou snizit prechodovou teplotu tim, ze eliminuji
krystalové defekty a vytvareji vétsi krystalové zrno, coz snizuje odolnost materialu
proti deformaci.

e tvafeni za studena, po kterém nasleduje rekrystalizace

Tyto procesy mohou snizit pfechodovou teplotu tim, ze eliminuji krystalové defekty
a vytvareji vétsi krystalové zrno, coz snizuje odolnost materialu proti deformaci.

e Postupy, které maji za nasledek zjemnéni struktury

Neékteré upravy, jako je rychlé chlazeni, mohou vést k zjemnéni struktury materialu.
Toto zjemnéni muze snizit pfechodovou teplotu, protoze mensi krystalova zrna maji
nizs§i odolnost proti deformaci.

e Postupy, které maji za nasledek vznik homogenni struktury

Nekteré zpracovani, jako je homogenizace materialu, mohou vést k vzniku homogenni
struktury materialu. Tato homogenni struktura muZze snizit pfechodovou teplotu,
protoze umoziuje rovhomérné rozlozeni deformace po celém materialu.

1.5.3 Deformace

Elasticka deformace

Pti této deformaci je prodlouzeni umérné tahové sile (Hooktuv zakon) a vzorek je schopen
obnovit svou velikost po odstranéni sily.

e=—[—] (1.5.1)

Kde £ je modul pruznosti v tahu (Youngiv modul ¢ modul elasticity) [MPa],
Om je mechanické napéti [MPa] a & =ATl [—] je pomémé délkové prodlouzeni (/je oznaceni
pro délku zkouseného vzorku [m] a A4/ oznacujeme zménu délky tohoto vzorku [m]).

Modul pruznosti v tahu je urCen vazebnymi silami atomt a neni tedy ovlivnén necistotami
uvnitf krystalické miizky, jako jsou pfimési riznych prvka pfi ziskavani slitin. Teplota velmi
ovliviiuje vazebni sily atomt v disledku excitaci (tepelnym buzenim mfizky). Pfi nizkych
teplotach modul pruznosti roste a pii vyssich teplotach klesa.

Mez kluzu (Re) je nejmensi tahové napéti od kterého se prodlouzeni vzorku zacina
neumérné zvySovat, aniz by rostla tahova sila, po odstranéni sily zistane plastické
prodlouzeni. Dochazi ktzn. teCeni materidlu a snim k proméfiovani jeho fyzikalnich
vlastnosti. Mez kluzu charakterizuje pfechod mezi elastickou a plastickou deformaci. Neni
vzdy presné definovana, a proto rozliSujeme mezi horni mezi kluzu a dolni mezi kluzu. Mez
kluzu obecné roste pii nizké teploté.

Pruznost (elasticita ¢i tuhost) je schopnost materialu absorbovat energii pfi elastické
deformaci a vratit ji pfi nezatizeni zpét. Maximalni pruznost nastava v mezi kluzu a nazyva
se modul pruznosti.
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Obr. 1.11 Zavislost meze kluzu na teploté jednotlivych materialu, upraveno [12]

Plasticka deformace

Deformaci, kdy se po odstranéni sily nevrati t€leso do puvodniho tvaru, oznaCujeme jako
nepruznou nebo plastickou deformaci. Material nazyvame tvarny za predpokladu, ze mize byt
plasticky deformovan bez poruseni. V opa¢ném piipadé ho oznaCujeme za kiehky. Tvarnost
umoziuje obrabéni a umoziuje vyuzit material pro nadmérmé zatizeni. U kova a kovovych
materiald je tato vlastnost ovlivnéna krystalovou strukturou a teplotou.

Materialy s plosné centrovanou kubickou mtizkou (FCC) jako jsou slitiny médi a niklu,
hlinik a jeho slitiny, austenitické oceli, stfibro, olovo, méd’, zlato, platina a inconel. Jsou
tvarné 1 za nizkych teplot, a proto jsou vhodnéjsi pro pouziti u nizkoteplotnich aplikaci
z divodu niz§i nachylnosti na kfehnuti, u nékterych kovli dokonce dochazi k narustu
houzevnatosti. Dale se vyznacuji mezi pevnosti zavislejsi na teplote, nez jejich mez kluzu.

U materiald s kubickou mfizkou (BCC) jako jsou ostatni druhy feritickych oceli
se pii nizkych teplotach objevuje prechod tazny — kifehky a plasticka ¢ast deformace
se neprojevuje. Mez kluzu i mez pevnosti je u t€chto materiala velmi zavisla na teploté.

Ostatni struktury materialti jako maji slitiny zinku, beryllia, hot¢iku, kobaltu a titanu.
Neexistuje obecna zavislost zmény plastické deformace na teploté a zavisi na primésich
a osach symetrie.
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Obr. 1.12 Zavislost normalizovaného zatizeni na teploté pro mrizky FCC a BCC, upraveno

[10]

1.5.4 Tepelna roztaznost materialua

Vsechny materialy pfi ochlazeni na nizké teploty zmeéni své rozmeéry. Teplotni smrsténi
je typicky i v tadech nékolika desetin procenta zmény objemu. U vétSiny materiald mezi
pokojovou teplotou a kryogennimi teplotami. Soucinitele teplotni roztaznosti ruznych
materiall se mohou lisit az o jeden fad. Vzhledem k tomu, Ze vétSina zafizeni urcenych
pro kryogenni systémy je vyrobena pii pokojové teploté z riznych materiald, jednou
z hlavnich obav je tepelné smrsténi a souvisejici napéti, ktera mohou nastat, kdyz jsou dva
riizné materialy spojeny. Uvaha o moznosti tepelné roztaznosti je zvlasté daleZita pro navrh
vakuovych tésnéni, nosnych konstrukci a izola¢nich systému. [3]
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Obr. 1.13 Tepelna roztaznost vybranych materiali v zavislosti na teploté [3]
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1.5.5 Tepelna kapacita materiala
Tepelna kapacita materiald se ve vétSin€ piipadd sniZzuje se snizujici teplotou. Tento jev
je zplisoben tim, Ze pii niz8ich teplotich se snizuje excitace’ atom@ a molekul, jenz vede
k niz§i schopnosti materialu absorbovat a udrzovat teplo. To muze mit vliv na vykon
nizkoteplotnich zafizeni, protoze niz§i tepelna kapacita znamena, ze material bude méné
efektivni v udrzovani stabilni teploty [10].

U kovu se s klesajici teplotou snizuje jak tepelna kapacita, tak i tepelna vodivost.
U polymert a izola¢nich materiali muaze byt tepelna kapacita a tepelna vodivost vyrazné
ovlivnéna, zejména u materiall, které jsou na bazi uhliku. [10]
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Obr. 1.14 Zména mérné tepelné kapacity vybranych ldtek v zavislosti na teploté
v logaritmickych souradnicich [3]

2 Tepelna excitace atomil neboli vybuzeni je proces, pfi kterém se atomy v materidlu pohybuji rychleji
a vibruji vétsi amplitudou v disledku pfidani tepla. To zvySuje jejich energii a umoziuje jim pienaset teplo
z jednoho mista na druhé. [14]
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1.6 Vyméniky tepla

Tepelné vymeniky jsou zafizeni slouzici k pfenosu tepelné energie mezi dvéma nebo vice
tekutinami, které maji odlisné teploty. Tato zafizeni jsou vyuzivana v mnoha riznych
oblastech, vCetné vyroby energie, chemickych procest, potravinaistvi, elektroniky, chladicich
zafizenich 1 v dalSich aplikacich. Podle konstrukéniho provedeni je mozné vymeéniky tepla
rozdg¢lit na trubkové vymeéniky, deskové vyméniky a regenerac¢ni vymeéniky. [2]

1.6.1 Trubkové vyméniky

Jsou vyméniky tepla vyrobené z trubek, jedna tekutina protéka uvniti trubek a druha vné.
Vzhledem k moznostem konstrukce, délky trubek a plasti umoznuji Sirokou Skalu jejich
navrhu. Podle konstrukce mizeme bézn€ dostupné vymeéniky dale rozdélit na dvoutrubkoveé
vyméniky, plastové vymeniky a vymeéniky se spiralovou trubici. [2]

Dvoutrubkové vyméniky

Dvoutrubkové vymeéniky tepla (oznaCované i jako trubka v trubce) jsou typem vymeénikd,
které maji dvé oddélené trubky — jednu uvniti druhé. Jedna tekutina protéka vnitini trubkou
a druha tekutina protéka vnéjsi trubkou. Teplo se prenasi mezi tekutinami skrze sténu vnitini
trubky.

Tyto vymeéniky se pouzivaji v riznych aplikacich, v€etné chladicich systéma, vytapéni
domu a priumyslovych procesi. Mohou byt navrzeny s fazenim riznych pocta trubek a rozteci
trubek za sebou podle pozadavka na tlakovou ztratu a prestup tepla. Pro lepsi prestup tepla
se vyuziva protiproudého uspotfadani proudd, pro zvySeni efektivity vymeéniku Ize pouzit
i vice vnitfnich trubek nebo miizeme pouzit i Zebrované vnitini trubky.

Dvoutrubkové vyméniky se pouzivaji pro malé pienosové plochy (do 50 m?)
pii potfebe vétsi teplosménné plochy je ekonomicky vyhodnéjs§i pouzit vymeénik plastovy.
Jsou vhodné 1 pro pouziti ve vysokych tlacich a teplotach. [2]
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Obr. 1.15 Nejjednodussi provedeni dvoutrubkového vyméniku v protiproudém usporadani (T
a Tho 0znacuje vstupujict a vystupujici teplotu chlazeného média, Tc; a Tco oznacuje vstupujici
a vystupujici teplotu ohiivaného média a ®ue naznacuje smér tepelného toku) [33]

Plast'ové vyméniky

Nejbéznéji pouzivanym typem vymeéniku — plastovy vymenik tepla, ktery se sklada z jedné
trubky umisténé uvnitt vétsiho plasté. Jedna tekutina protékd trubici a druha tekutina
se pohybuje v prostoru mezi trubici a plastém. Teplota jedné tekutiny se pfenasi na druhou
tekutinu skrze stény trubky. Déle se obvykle sklada z dalSich casti jako jsou predni a zadni
hlava, hradla, pfepazky a trubkovnice. Pouzivaji se v Sirokém spektru aplikaci jako jsou
parogeneratory v elektrarnach, kondenzatory 1 v nékterych chladicich systémech. [2]
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Mezi jejich nejvétsi vyhodu patfi, ze maji dobry pomér mezi hmotnosti, objemem
k teplosménné plose, a také se snadno Cisti. Nabizeji velké mnozstvi uprav pro zlepSeni
pozadovanych parametrd. Diky jejich Sirokému rozSifeni nalezneme velkou miru
standardizace vyroby téchto vyménika dle norem DIN, ASME nebo nejrozsifen€jsi TEMA.
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Obr. 1.16 Standardni typy prednich hlav, pldastii a zadnich hlav dle TEMA [2]

Tento systém oznaCovani zahrnuje tfipismenné kodové znaCeni, které popisuje hlavni
charakteristiky vymeéniku. Kod zaina pismenem, které urCuje typ pfedni hlavy, dalsi pismena
urcuji typ konstrukce plasté a zadni hlavy nebo obratové komory. [2]
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Trubkové spiralové vyméniky

Trubkové spirdlové vymeéniky, téz oznaCované jako trubkové vymeéniky se Sroubovité
vinutymi trubkami. Skladaji se ze svazku trubek, navinutych kolem trnu, ktery je umistén
v plasti. Trubky lze umistit do vice vrstev, pfiCemz kazdou vrstvou muze protékat jiné
médium.

Mezi hlavni prednosti patfi velkd teplosménnd plocha vzhledem k zastavénému
prostoru. Ve spirdlovych trubkach navic dochazi oproti rovnym trubkam k efektivnéjSimu
prestupu tepla. Jedna se o cenové velmi drahé vymeéniky z divodu nutnosti vyssich naroka
na materialy, pro navinuti trubek. Z divodu pouziti malych praméri trubek a, s nim spojenym
problémum s Cisténim, jsou tyto vymeniky pouZzivany pouze pro Cisté latky. [2]

1.6.2 Deskové vyméniky

Deskové vyméniky se skladaji z tenkych desek, po kterych na kazdé strané teCe jiné médium,
pro zvySeni prestupu tepla byvaji plechy zvinény, tim se vytvafi kanalky, kterymi média
proudi. Pro ptivod a odvod médii do vyméniku slouzi tzv. porty — otvory umisténé v kazdém
zroht vyméniku. Pfi vstupu do vyméniku byvaji po stranach umisténé pirepazky
pro rovnomeérné proudéni média v celé délce kanalu. Timto se tvoii dva oddélené prostory
a v kazdém z nich proudi jina tekutina.

Obr. 1.17 Deskovy vyménik v protiproudém uspordaddni [2 ]

Jak jiz bylo zminéno, u téchto vyméniki pouzivame zvlnéné plechy, jichz je docileno
prolisovanim plechd. Samotny tvar tohoto prolisovani ovliviiuje efektivitu pfestupu tepla
na jedné stran¢ a tlakovou ztratu na strané druhé a také zvysuje mechanickou odolnost. Jsou
pouzivany rizné vzory i kombinace zvinéni plechi vymeéniku. Bézné jsou vyrabéné
z nerezové oceli, pro specifictéjsi prostedi jsou vyrabéné z titanu, grafitu nebo polymert.

Dale lze tento druh vymeénik rozdélit na svafované, polosvarované, pajené, t€snéné
(Sroubovang), spiralovité a plastové vymeéniky. Podle technologie vyroby a konstrukéniho
usporadani jsou urCeny provozni podminky vyménikd.

Mezi hlavni vyhody téchto vymeénikt patii absence zkratovych a obtokovych proudi
(oproti trubkovym vyméniktim). Tim je zajiSténo i efektivnéjsi proudéni prutocnym kanalem,
s kterym je spojeno turbulentni proudéni slepSim prenosem tepla a nizSim zanaSenim
vyméniku. Jsou kompaktnéjsi nez jiné typy vyménikd, a to v nékterych piipadech
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az o polovinu oproti trubkovym vymeénikim. Nevyhody této konstrukce jsou piedevsim
vysoka tlakova ztrata, ale ta se vice projevuje az pii vysSich rychlostech proudéni a také
nevhodnost pouziti pro vysoké tlaky. Dale nejsou vhodné pro vymeéniky par a plyndg,
podtlakové kondenzatory, tepelné vyméniky latek s vysokym rozdilem hmotnostnich pratokda,
kapaliny s vysokou viskozitou a pro aplikace s nizkou rychlosti proudéni.

Tyto vyméniky jsou velmi oblibené v primyslu diky své cen€, kompaktnosti a vysoké
ucinnosti. Jsou Siroce vyuzivany v riznych aplikacich, jako jsou klimatizace, chlazeni, ohtev
vody, potravinaisky a farmaceuticky prumysl. Pajené hlinikové vymeéniky mohou byt
pozivany pii tlacich do 100 bari a teplotach -269 °C az 204 °C [16].

1.6.3 Regeneracni vyméniky
Regenera¢ni vyméniky funguji tak, ze teply plyn ohfivd matrici, ktera predava teplo
chladnéj§imu plynu proudicimu protiproudné. V regeneratorech a vyménicich tepla s tloznym
prostorem je pouzita stejnd cesta (matrice), kterou ob¢ tekutiny stfidavé prochazeji. Kdyz
horka tekutina prochazi cestou, tepelna energie se uklada do matrice. Béhem nasledujiciho
prutoku studenou tekutinou toutéz cestou je uloZena energie z matrice uvolnéna. V tomto
ptipadé se tepelna energie neprenasi pres sténu jako u vymeéniku tepla s pfimym prenosem.
Tyto vymeéniky rozdélujeme na vyméniky s pevnym lozem, pevnou matrici nebo rota¢nimi
vymeéniky. [2]

Rotacni vyméniky se nejcastéji pouzivaji jako ohtivaky spalovaciho vzduchu v kotlich
a plynovych turbinach a také v chladicich jednotkdch. Vymeéniky s pevnou matrici najdeme
v metalurgickém a sklarském pramyslu v pecich. [19]

Mezi jejich hlavni vyhody patfi:

e konstrukéni jednoduchost,
e zanaSeni vymeéniku nesnizuje uc¢innost vymeéniku (zpusobuje tlakovou ztratu),
e nevznikaji napéti dané teplotni roztaznosti. [2]

Hlavni nevyhody této konstrukce jsou:

e (Castecné miseni proudu tekutin,
e v pfipadé potieby konstantniho proudu nutnost dalsi regulace. [2]

Z dtvodu vlastnosti téchto vymeénikl jsou pro nase zadani nevhodné a dale se jimi nebudeme
zabyvat.
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1.7 Teplonosné latky

Nepodafilo se nam nalézt standardni teplonosnou latku pouzivanou ve vicestupriovych
chladicich zafizenich a vhodnou pro naSe teploty. Jako moznost se nam tedy jevi pouziti
kryogennich plynt jako teplonosné latky. Tyto plyny se bézné€ nachazeji v primyslu a nemél
by byt problém s jejich dostupnosti.

1.7.1 Kryogenni plyny

Vzduch

Vzduch se miZze pouzivat jako kryogenni teplonosna latka, tedy latka, ktera se pouziva
k pfenosu tepla pifi nizkych teplotach. Jedna se o nejCastéji pouzivanou kryogenni latku,
protoze je bézné dostupna a levna. Vzduch se Casto pouziva v prumyslu pii ochlazovani
amrazicich operacich, napfiklad pfi mrazeni potravin, v chemickém pramyslu nebo
pfi vyrobeé elektroniky. Vzduch se muze pouzit v tekutém stavu, kdy ma teplotu okolo
-196 °C, nebo v plynném stavu, kdy mize mit teplotu az -190 °C. Vyuziti vzduchu jako
kryogenni teplonosné latky ma nékolik vyhod, naptiklad je to ekologickéd a bezpecna latka
a snadno se ziskava a uklada. [8]

Kyslik

Kyslik je dalsi kryogenni latka, ktera se pouziva pro prenos tepla pfi velmi nizkych teplotach.
Je vyuzivan v mnoha primyslovych odvétvich, jako je naptiklad vyroba oceli nebo v 1ékarské
praxi pro kryochirurgické zakroky a skladovani biologickych vzorkti. V plynném stavu
za standardnich podminek®, ale pii nizkych teplotach, se miize zkapalnit, nebo dokonce
ztuhnout v pevném stavu. V kapalném stavu ma kyslik teplotu -183 °C a v pevném stavu
az -218 °C. Kyslik ma urcité nevyhody, jako jsou zvySena hoflavost a potieba specialnich
zafizeni pro manipulaci s touto latkou. [8]

Dusik

Dusik se pouziva jako teplonosna latka pro prenos tepla pfi velmi nizkych teplotach. Tekuty
dusik ma teplotu varu -196 °C a je pouzivan v mnoha odvétvich, jako je naptiklad vyroba
polovodicu, farmaceuticky pramysl, nebo v laboratofich pro skladovani biologickych vzorkd.
Je bezbarvy, bez zapachu a bez chuti a lze ho snadno prepravovat v nadobach. Dilezité
je s dusikem manipulovat opatrné, protozZe neopatrna manipulace muze vést k uduseni, pokud
se pouziva v nevétranych prostorach. [8]

Vodik

Tekuty vodik je dobra teplonosna latka pro pfenos tepla pii velmi nizkych teplotach, protoze
ma nizkou teplotu varu -253 °C a velmi vysokou tepelnou kapacitu. Vodik se pouziva jako
kryogenni latka v pramyslovych odvétvich, jako je vyroba elektroniky, vyroba kosmickych
lodi, ale také jako palivo pro raketové motory. Nevyhodou vodiku je, Ze je vysoce hotlavy
avysoce explozivni, je dualezit¢ s nim manipulovat opatrné a s pouzitim vhodnych
bezpecnostnich opatieni. [8]

Hélium

Helium je dalsi kryogenni latka, ktera se pouziva pro pienos tepla pii velmi nizkych teplotach.
Ma nejnizsi teplotu varu ze vSech znamych plynd -269 °C a v supravodivém stavu
ma vysokou tepelnou vodivost, jez umoziiuje velmi efektivni prenos tepla. Helium se pouziva

% Standardni podminky (zkracené STP), ptesn&ji standardni podminky pro plyny, jsou definovéany jako
teplota 0 °C, tlak 105 Pa, tj. 100 kPa dle NIST lze nalézt i jiné definice [37].
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v mnoha pramyslovych aplikacich, vCetné¢ vyroby elektroniky, vyroby kosmickych lodi
a jaderného prumyslu. Helium se také pouziva jako chladici latka pro supravodivé magnety,
které se pouzivaji v urychlovacich castic. Helium je drahé a je nutné s nim zachazet opatrné,
protoze muze zpusobit otravu pii vdechnuti a manipulace s nim vyzaduje bezpeCnostni
opatteni. [8]

Metan

Metan je dalsi latka, ktera maze byt pouzita jako teplonosna latka. Jedna se o nejjednodussi
uhlovodik a jeho teplota varu je -161,5 °C. Metan se pouziva jako chladici latka v riznych
prumyslovych odvétvich, vetné potravinaiského, chemického a petrochemického pramyslu.
Lze, vyuzit i jako palivo ve vozidlech ¢i surovinu pro vyrobu syntetického paliva. Bohuzel
je metan sklenikovym plynem a jeho vyuzivani se snazime omezit, aby se snizil dopad lidské
¢innosti na zivotni prostfedi. [8]

Argon

Argon je vzacny plyn, ktery je inertni a chemicky stabilni, coz z n& dela vyhodnou latku
pro spoustu pouziti. Je tfeti nejhojnéji zastoupeny plyn v zemské atmosféie po dusiku
a kysliku. Je bezbarvy, bez zapachu, bez chuti a netoxicky ve svych kapalnych i plynnych
formach. Ma nizkou teplotu varu -185,7 °C. Argon se také pouziva jako inertni atmosféra
pii svafovani afezani kovu. Vyuziti také nachazi v medicin€, kde slouzi k uchovavani
biologickych vzorku. [8]

Krypton

Krypton je vzacny plyn, jehoz teplota varu je -152,3 °C. Pouziva se v riznych primyslovych
aplikacich, jako je napfiklad vyroba kovu, izolace skel a vysokoteplotni pece. Vznika
pfi jadernych reakcich a jeho vyskyt v urcitych izotopech slouzi k vyhodnocovani téchto
reakci. Krypton ma vysokou hustotu, coz znamena, ze se muze pouzivat jako zdroj
ionizujiciho zafeni v medicin€ a védeckém vyzkumu. Krypton mé také vyuziti v osvétleni,
jako jsou napftiklad reflektory a vybojky. [8]

Tab. 1.1 Viastnosti vybranych ldtek [45]

Parametry . e g
44 STP? Trojny bod Kriticky bod
Bod varu Teplota Tlak  Teplota  Tlak
K K kPa K kPa

Vzduch 78,903 59,75  5,2646 132,63 3785,02
Kyslik 90,1878 54,361 0,14628 154,581 5043
Dusik 77,355 63,151 12,5198 126,192 12,5198

Vodik 20,271 13,8033 7,041 32,938 1285,8

Hélium 3,19 - - 5,1953 228,32

Metan 111,667 90,6941 11,696 190,564 4599,2

Argon 87,302 83,8058 68,891 150,687 4863

Krypton 119,73 11,775 73,5 209,48 5525
1.7.2 Smeési kryogennich plyni
Smési kryogennich latek mohou byt pouzivany jako teplonosné latky v kryogennich
oblastech, protoze mohou mit lepsi tepelné vlastnosti nez Cisté latky a mohou byt
ekonomicCtejsi, nez pouziti pouze jedné latky. Ve vétSin€ pripadd piebiraji tyto smeési
vlastnosti od majoritné zastoupené latky. [8]

36



Energeticky ustav Frantisek Krivanek
FSIVUT v Brné Nizkoteplotni vyménik tepla

1.8 Materialy pro kryogenni aplikace

Na zakladé predchozi podkapitoly se ujasnily pozadované vlastnosti a ocekdvané zmény
vlastnosti v zavislosti na teploté. Materidly pouzivané v kryogennich aplikacich musi
byt schopny odolavat vysokému tlaku, korozi, oxidaci a kiehkosti pfi nizkych teplotach.
Kromé toho musi byt materidly predev§im schopny udrzet pevnost a tinavovou odolnost
i pti extrémné nizkych teplotach.

1.8.1 Oceli

Predevsim se pro nizkoteplotni aplikace vyuzivaji austenitické oceli. Maji vynikajici odolnost
proti koroznimu pusobeni agresivnich prostiedi, jako jsou napfiklad chloridy, kyseliny a soli.
Je mozné je dale délit na nestabilni a stabilni podle toho, jestli vlivem poklesu teploty
a pusobenim deformace u nich dochazi k martenzitické preméné nebo si austenitickou
strukturu zachovavaji [29]. Tyto oceli se také vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi
pii nizkych teplotach a jsou vhodné pro aplikace s teplotami v rozmezi -200 °C az 600 °C.
[17]

e DIN 1.4301, AISI 304, CSN 17240

Nejb&znéjsi nerezova ocel obsahujici 18 % Cr (chromu) a 10 % Ni (niklu), ktera ma
vysokou odolnost vuci korozi a oxidaci a je odolna v Sirokém rozmezi teplot. Dale
se vyznacuje dobrou svafitelnosti a je snadno zpracovatelna. Tato ocel se pouziva
napftiklad pro vyrobu nadob, potrubi, kuchynskych nastroja a spotiebica, sanitarniho
vybaveni, elektrotechnickych soucastek a mnoha dalSich aplikaci. Nevyhodou
je Spatna obrobitelnost. [29]

e DIN 1.4404, AISI 316, CSN 17349

Austenitickd ocel s nizkym obsahem uhliku, chromu a niklu, ktera se vSeobecné
vyznacuje vysokou odolnosti vici korozi. Je to jedna z nejcastéji pouzivanych oceli
v kryogennich aplikacich. Tato ocel ma také vynikajici svafitelnost a je obecné
povazovana za material s nizkou reaktivitou. Casto je pouZivan v zafizenich, jako jsou
nadrze na kapaliny, vakuové nadrze, potrubi atd. V nizkoteplotnich aplikacich se tato
ocel Casto pouziva jako material pro vnitini stény nadob a potrubi. [17]

e DIN 1.4541, AISI 321, CSN 17246

Legovana austeniticka uslechtila ocel stabilizovana titanem, vyznacujici se stabilnimi
vlastnostmi v Sirokém rozsahu teplot, vybornou pevnosti a korozni odolnosti.
Svafitelna standardnimi metodami, dobie obrobitelnd a jednoduché na vyrobu. Titan
pomaha zabranit vzniku karbida pfi vysSich teplotach, coz zajistuje vysokou odolnost
proti korozi a oxidaci v teplotnim rozmezi od 500 °C do 900 °C. Tato ocel je tedy
vhodna pro aplikace s vysokymi teplotami, jako jsou napfiklad vyfukova potrubi
v leteckém a kosmickém primyslu nebo riznych druhd peci. V kryogennich
aplikacich mize byt pouzita v nizSich teplotach az do -196 °C, ale neni obvykle
preferovanou volbou pro nizkoteplotni aplikace, vzhledem k jeji vySsi cené a vétsi
tvrdosti ve srovnani s jinymi nerezovymi ocelemi, které jsou vice odolné proti nizkym
teplotam. [18]
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1.8.2

1.8.3

DIN 1.4550 (1.4961), AISI 347

Austeniticka ocel s pridavkem titanu, ktera ma vysokou odolnost vuci korozi
a tepelnou stabilitu. Tato ocel je vhodna pro aplikace v chemickém a petrochemickém
prumyslu, ale také pro pouziti v kryogenni technice. Tato ocel se Casto pouziva
v lyofiliza¢nich zafizenich, kde je vyzadovana vysoka cCistota materidlu a odolnost
proti korozi. Pfinizkych teplotach se tato ocel chova vhodné a je schopna udrzet
své mechanické vlastnosti. [18]

DIN 1.0503, AISI 1045, CSN 12050

Vysokopevnostni ocel s obsahem uhliku 0,15-0,22 %, manganu 1,20-1,50 %, chromu
0,80-1,20 % a molybdenu 0,15-0,25 %. Tento material je vhodny pro vyrobu nastroji
astroju, kde je potieba odolnost proti opotiebeni, korozi, Unavé materialu
pii opakovaném zatizeni, vysoka pevnost a tvrdost. Vyuziva se v automobilovém,
leteckém primyslu nebo v energetice. Spliiuje pozadavky i pro pouziti
v nizkoteplotnich aplikacich. [30]

Duplexni nerezové oceli

Duplexni ocel je typ korozivzdorné oceli, ktera se skladd z austenitické a feritické
faze. Tyto faze jsou ptitomny v rovnovazném stavu a poskytuji tak vysokou pevnost,
odolnost proti korozi a vynikajici mechanické vlastnosti. Diky tomu jsou vhodnymi
pro Siroké spektrum aplikaci, v€etné nizkoteplotnich vyménika tepla. Oproti ostatnim
materialim je jejich pfednosti cena. [22]

SAF 2205

Jedna se o vysoce korozivzdornou ocel s vynikajici mechanickou pevnosti a odolnosti
proti unave. Jeji vlastnosti jsou vyuzivany v mnoha aplikacich, jako jsou nizkoteplotni
vyméniky tepla, potrubi pro chemicky prumysl, ropné a plynové turbiny atd. [22]

SAF 2507

Je to mnohem odolngjsi ocel, nez SAF 2205 a lze ji pouzit v naro¢nych prostedich
s vysokou korozi a teplotou. [22]

Nerezové slitiny Inconel

Inconel je material, ktery se pouziva predevsim pro vysokoteplotni aplikace, ale nekteré jeho
typy mohou byt pouzity také pro nizkoteplotni aplikace. Lze je vyuzit pro nizkoteplotni
vymeéniky, protoze maji dobré mechanické vlastnosti a odolnost vici korozi pifi nizkych
teplotach. Nevyhodou pouziti téchto materiali mize byt cena a vétSinou je vhodnéjsi pouzit
jiné materidly, jako jsou austenitické nebo duplexni nerezové oceli [22]. Maji dobré
nizkoteplotni vlastnosti a lze je pouzit pii teplotach az kolem -196 °C [21].

Inconel 625

Korozivzdorna niklova slitina s vysokou pevnosti a odolnosti proti korozi. Obsahuje
nikl, chrom, molybden, niob a zelezo. Tato slitina je ¢asto pouzivana v aplikacich,
které vyzaduji odolnost proti koroznimu pusobeni pii vysokych teplotach, jako jsou
napfiklad chemické reaktory, potrubi v petrochemickém pramyslu, vysokoteplotni
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pece a turbiny. Ma také vynikajici mechanické vlastnosti a odolnost proti tinavé, diky
tomu je Casta v aplikacich, kde jsou materialy vystaveny cyklickému namahani. [26]

e Inconel C-276

Nikl-molybdenum-chromium-tungsten superlegovana ocel, kterd je vysoce odolna
vuéi korozivnim a¢inkiim a poskytuje vynikajici odolnost v extrémnich podminkach,
véetné nizkych teplot. Ma dobré mechanické vlastnosti a odolnost vici trhlinam. [26]

e Inconel 718

Inconel 718 je slitina niklu, chromu a molybdenu s pfidavkem niobu a titanu.
Je to vysokopevnostni slitina s vynikajici odolnosti proti koroznimu a tepelnému
namahani. Je vyuzivana v leteckém pramyslu, vyrobé motort, turbin, ale také
v energetice a petrochemickém prumyslu. [26]

1.8.4 Hlinikové slitiny

Hlinikové slitiny jsou pouzivany pro vyrobu nizkoteplotnich vymeénikti diky své nizké
hmotnosti, dobré tepelné vodivosti a odolnosti proti koroznimu pusobeni v mnoha
prostredich. Jejich nevyhodou je vysoka teplotni roztaznost, kdy jsou schopny zménit rozmér
z pocatecni pokojové teploty az k absolutni nule az o vice nez 0,4 % (viz obrazek 1.13).
Tyto slitiny jsou vhodné pro aplikace s teplotami az do -270 °C [16].

e EN AW 2024

Nejvyznamnéjsi slitina hliniku, pouzivana pro svou vysokou pevnost. Nejveétsi vyuziti
této slitiny je v letectvi, kde se pouziva na konstrukci letadel, vrtulniki a raket. [34]

e EN AW-5083

Tato slitina ma dobrou odolnost viu¢i korozi a dobrou svafitelnost. Pouziva
se v kryogennich aplikacich, ale i v konstrukcich lodi a dalSich namotnich aplikacich.
[34]

e EN AW-6061

Tato slitina mé& dobrou kombinaci pevnosti a tvarnosti, diky ¢emuz je vhodna
pro rizné aplikace, vCetné€ nizkoteplotnich. Pouziva se v leteckém a kosmickém
prumyslu. [34]

e Al-Li slitiny (2195 Al-Li, 2196 Al-Li, 2050 Al-Li, 2060 Al-Li, 8090 Al-Li)

Tyto slitiny s lithiem maji vysokou pevnost a nizkou hmotnost, coz je ¢ini vhodnymi
pro aplikace v kosmickém primyslu a v letectvi. Mezi jejich velké nevyhody patfi
vysoka tepelna roztaznost.

1.8.5 Meédéné slitiny

Médéné slitiny se Casto pouzivaji v nizkoteplotnich a kryogennich aplikacich diky svym
vynikajicim vlastnostem, jako je vysoka tepelna vodivost, nizka tepelna roztaznost a dobra
korozni odolnost. Pfi urcitych teplotach dokonce jejich tepelna vodivost roste se snizujici

vvvvv

se daji vyuzit az k -268 °C [21].
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1.8.6 Titanové slitiny

Titanové slitiny se vyuzivaji diky své vysoké pevnosti, odolnosti proti korozi a dobrym
mechanickym vlastnostem pfi nizkych teplotach. Nevyhodou je nizsi teplotni vodivost. Tyto
slitiny jsou vhodné pro aplikace s teplotami v rozmezi -250 °C az 400 °C. [32]

e Ti-Al6-V4

Titanova slitina ozna¢ovana také jako Grade 5. Obsahuje 6 % hmotnostniho podilu
hliniku a 4 % hmotnostniho podilu vanadu. Tato slitina ma vynikajici mechanické
vlastnosti, vysokou pevnost, odolnost proti unavé a dobrou korozni odolnost. Vyuziva
se predevsim v leteckém pramyslu, ale také v medicing€ a sportovnim prumyslu. [32]

o Ti-15-3

Tato slitina se Casto pouziva v leteckém a kosmickém prumyslu, kde je potieba
material s vysokou pevnosti a odolnosti proti korozi. Muze byt také pouzita v riiznych
jinych aplikacich, jako jsou sportovni vybaveni nebo chirurgické implantaty. [26]
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2 Prakticka cast prace

V prvni ¢asti prace jsme se zabyvali vlastnostmi latek a problematice pienosu tepla. V této
Casti se budeme vénovat vybérem vhodného technického feSeni a aplikaci pfedchozich
vztahd. Projdeme si dvé mozna feSeni, pfiCemz jedno bude s vyuzitim kryogenni teplonosné
latky ajedno bude s pouzitim dostupného teplonosného média na hranici provoznich
parametru.

2.1 Zadani
Ze zadani prace a z nasledujicich konzultaci se zadavatelem a resersi dané problematiky jsme
urcili pozadavky pro technické feSenti:

e tepelny vykon vyméniku 2500 W,

e chlad do systému bude dodavan pomoci par dusiku,

e nepfimé chlazeni s vyuzitim teplonosné latky pro transport do produktové komory
(lyofiliza¢niho zafizeni),

e dosahnout teploty teplonosné latky minimalné -100 °C pro produktovou komoru
zatizeni.

2.2 Mozné koncepce
Ze zadani tedy vyplyva, ze pro chlazeni produktové komory je vyuzit systém neptfimého
chlazeni, kdy zdrojem chladu je ,,odpadni“ sytd para z Dewarovych nadob pro uskladnéni
kapalného dusiku. Tato para oteploté priblizné¢ 77,35 K (-195,8 °C) odebira teplo
teplonosnému médiu v tepelném vymeéniku a nasledné je odvétrana do atmosféry. Ochlazené
teplonosné médium je transportovano do tepelného vymeéniku produktové komory,
kde odnima teplo z vlozenych produktd. Ohtaté teplonosné médium je nasledné dopraveno
zpét do tepelného vymeniku a pracuje tak v uzavieném okruhu.

Chladici vykon tepelného vyméniku v produktové komoie je vhodné regulovat
v zavislosti na druhu vsazky a jejim mnozstvim, kdy v podstaté jedinou moznosti regulace
vykonu je zména prutoku chladici kapaliny tepelnym vyménikem produktové komory.
Rychlost regulace je zavisla na provedeni chladiciho okruhu a vlastniho tepelného vyméniku,
pfiCemz v pfipadé nepfimého chlazeni se nabizeji nasledujici tii provedeni chladiciho okruhu:

e Kapalinovy okruh — teplonosna latka se v celém okruhu vyskytuje pouze v kapalné
fazi. Pratok teplonosné latky tepelnym vyménikem je fizen ob&hovym &erpadlem (C).
Pti prichodu vymeénikem se teplonosna latka ohfiva, ¢imz muize dochazet
k nerovnomérnému rozlozeni teplot v produktové komore.

Tepelny
vyménik

lig. N2

A

Produktova komora

Obr. 2.1 Schématické zobrazeni kapalinového chladiciho okruhu
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Chladici okruh s pfimym vyparem — tepelny vyménik produktové komory slouzi jako
vyparnik pro teplonosnou latku, ktera vstupuje do tepelného vyméniku. Teplonosné
(chladici) médium je nastfikovano pomoci skrticiho ventilu (SV) do vyméniku
v produktové komore v takovém mnozstvi, aby na vystupu z vymeéniku produktové
komory byly prehraté pary chladiva. Pary chladiva jsou odsavany kompresorem (K)
a vhanény do kondenzaéniho vymeéniku, chlazeného parami dusiku.

Tepelny
vyménik

lig. N2

VWA

Produktova komora

Obr. 2.2 Schématické zobrazeni chladiciho okruhu s primym vyparem

Chladici okruh se zatopenym vyparnikem — Obdobné jak v pfedchozim piipadé slouzi
tepelny vymeénik produktové komory jako vyparnik pro teplonosnou latku. Na rozdil
od ptredchoziho ptipadu vsak ve vyméniku produktové komory nedochézi k uplnému
odpareni teplonosného (chladiciho) média. Chladici médium tak na vstupu i vystupu
ztepelného vymeéniku produktové komory prochazi stfedotlakou néadobou,
separatorem (S), ve kterém dochazi k odlouceni kapalné a plynné faze. Kapalna faze
je pfivadéna na vstup do produktového vyméniku, zatimco plynna faze je vedena
do kondenza¢niho vyméniku.

Tepelny
vymeénik T

sv K
lig. N2

A

VWA

Produktova komora

Obr. 2.3 Schématické zobrazeni chladiciho okruhu se zatopenym vyparnikem
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2.3 Stanoveni provoznich teplot

Pred vlastni volbou vhodného chladiciho média, byl proveden prvotni navrh provoznich teplot
teplosménnych médii tak, aby bylo dosazeno dostatecnych teplotnich spadd teplonosného
média na jednotlivych vymeénicich pfi co nejnizsi spotfebé par dusiku.

\ -150 °C
-195°C Tepelny
vymeénik
A
2
lig. N2¢
1 -130°C -110°C
8 ¥

WA

Produktova komora
<-100 °C

Obr. 2.4 Schématické zobrazeni chladictho okruhu s volbou provoznich teplot

2.4 Volba technického FeSeni pro kryogenni latku

2.4.1 Teplonosné latky

Vhodna pracovni média

Pti provozu lyofilizacniho zafizeni je teplonosna latka bud'to ve skupenstvi kapalném, nebo
prochéazi fazovou zménou. Z Cehoz vyplyva, ze maximalni pracovni teplota teplonosné latky
(-110 °C) musi byt nizsi, nez kriticky bod. Z vhodnych kryogennich latek tuto podminku
spliiuji pouze dve a to:

e Metan — s kritickou teplotou -82,59 °C
e Krypton — s kritickou teplotou -63,67 °C

Vhodnou pracovni latkou tak mohou byt tyto dvé latky v Cisté podobé, pfipadné ve smési
s dalsi kryogenni latkou jako je naptiklad dusik.

2.4.2 Volba koncepce
Na zacatku této kapitoly byla nastinéna mozna technicka feseni nyni, se na jednotliva
technicka feSeni podivame z pohledu pouziti zvolenych teplonosnych latek.

Kapalinovy chladici systém

U kapalinového chladiciho systému obiha teplonosna latka systémem v podobé& podchlazené
kapaliny. Pfi miniméalnim uvazovaném podchlazeni kapaliny SC = 10 K na vystupu
z produktového vymeéniku ziskdme minimalni pozadovany pracovni tlak teplonosného média,
ktery je uveden v tabulce 2.1 nize. Zde je dale uvedena hustota pracovniho média pro stfedni
teplotu a maximalni tlak pracovniho média, kterého by pracovni médium doséhlo
pfi izochorickém ohfevu z pracovnich podminek na teplotu okoli 20 °C. Tento tlak
reprezentuje tlak uvnitf systému pfi odstaveném zafizeni pfi teploté 20 °C. Na tyto tlaky
je zapotiebi zafizeni pevnostné naddimenzovat. Vzhledem ke znacné vysi téchto tlaki
se koncept Cisté kapalinového chlazeni jevi jako problematicky.
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Tab. 2.1 Parametry kryogennich latek pro kapalinovy chladici systém

Velic¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Kriticka teplota Tem -82,59 °C
Kriticky tlak Pem 4,5992 MPa
Metan [43] Minimalni pozadovany tlak Pmin,m 2,6037 MPa
Hustota pro stfedni teplotu Pm 355,16 kg/m?
Maximalni tlak Pmax,m 111,18 MPa
Kriticka teplota Tex -63,67 °C
Kriticky tlak Pek 5,525 MPa
Krypton [43] Minimalni pozadovany tlak Pmink 1,7522 MPa
Hustota pro stfedni teplotu Pk 2145,5 kg/m?
Maximalni tlak Pmaxk 145 MPa

Systém s primym vyparem chladiva
U ptimého vyparu chladiva je teplonosna latka v podobé podchlazené kapaliny davkovana
do tepelného vyméniku v produktové komote tak, aby na vystupu z produktové komory bylo
dosazeno syté ¢i mirné prehraté pary. Teplonosnd latka tak v produktovém vyméniku
(vyparniku) prochazi fazovou zménou, to znamend Zze teplonosnou latkou (chladivem)
jelatka, jejiz kriticky bod je vyssi nez pracovni teplota. Obvykle je také pozadovano,
aby pfi pracovnim bodu byl tlak pracovniho média vyssi jak barometricky. Pokud je jako
chladivo pouzita ¢ista latka &i azeotropni smés* je teplota napii¢ produktovym vyparnikem
konstantni s vyjimkou vystupni ¢asti, kde dochazi k prehrati chladiva.

Za provozu zafizeni je piiblizn€ 50 % pracovniho objemu zaplnéno kapalinou a dalSich
50 % objemu plynem. Po odstaveni zafizeni a jeho ohfevu na teplotu 20 °C tak dochazi
k postupnému odpatovani kapaliny a narastu tlaku v zafizeni. Ten vSak neni tak znalny
a pro ob& uvazované kryogenni latky by se, v pfipadé uvazované odparovaci teploty -120 °C
konecny tlak v zafizeni pfi teploté 20 °C, pohyboval mezi 23 MPa a 24 MPa. Hodnota tohoto
tlaku by se dala dale snizit pfipojenim dodate¢nych objemu, které by umoznily expanzi plynu
a tim snizeni jeho tlaku.

Systém se zatopenym vyparnikem
Systém se zatopenym vyparnikem je prunikem dvou piedchozich feSeni. Do produktového
vyméniku je dopravovana sytd kapalina, ktera se v produktovém vyparniku vypatuje.
Nedochazi vSak kjejimu uplnému odpafeni a produktovy vyménik opousti mokra para
teplonosné kapaliny (chladiva). Mokra para z vystupu je vedena do stfedotlaké nadoby,
kde se od sebe oddeli syta kapalina a syta para, kdy sytd kapalina je navracena zpét
do produktového chladi¢e a syta para je vedena do kondenzatoru. V kryogenni technice
je tento zpusob vyuzivan v chladiCich s otevienym obéhem pracovni latky, kdy obéh pracovni
latky je fizen rozdilem v hustoté kapalné a plynné faze, tzv. termosifonovy ¢i pfirozeny obéh,
viz obrazek 2.5 dale.

Toto feSeni vyparniku by poskytlo v produktovém vymeéniku konstantni teplotu po celé
jeji plose (v pfipad€ pouziti Cisté latky nebo azeotropni smeési), coz muze byt vyhodou.

4 Azeotropni smés — smés vétdinou dvou kapalnych slozek, kterd za uritého tlaku vie pii urdité stalé
teploté; rozeznavaji se azeotropni smési s maximalnim nebo minimalnim bodem varu vétsim nebo mensim, nez
je bod varu Cistych slozek. [37]
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Vzhledem k vét§imu objemu kapaliny vSak pfi odstaveni zafizeni dochazi k vy$simu nartstu
tlaku, jehoz kone¢na hodnota se bude pohybovat mezi maximalnim tlakem obou piedchozich
variant.

Obr. 2.5 Termosifonovy neboli prirozeny obéh, kde modrou Sipkou je naznacen smér proudéni
kapaliny a cervenou tepelny tok, upraveno [10]

2.4.3 Vysledna koncepce

Na zékladé predchozich kapitol byla pro dalsi zpracovani vybrana koncepce chlazeni
s pfimym vyparem pracovni latky, kterd nabizi nejnizsi klidové tlaky. Uvazovanou pracovni
latkou je zvolen krypton, ktery neni povazovan za sklenikovy plyn a ktery pii klidovych
podminkach vykazuje nizsi hodnotu tlaku. Celkova koncepce zatizeni tedy bude nasledujici:

e chlazeni s pfimym odparem chladiva,

e pracovni médium krypton,

e prehrati v produktovém vyparniku SH =10 K,

e odparovaci teplota -120 °C ve vyméniku v produktové komore,

e predpokladané stlaeni v kompresoru 1,5 s izoentropickou kompresi a ohfatim o 10 K,
e chlazeni kondenzatoru pomoci syté pary dusiku pfi atmosférickém tlaku,

e vystupni teplota par dusiku z kondenzatoru -150 °C.

-150 °C
-195°C Tepelny
vymeénik
-100 °C
Sv K
lig. N2
-130 °C -110 °C
N—

VWA

Produktova komora

Obr. 2.6 Schématické zobrazeni chladiciho okruhu s primym vyparem a zvolenymi
teplotami
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2.5 Navrh vyméniku pro kryogenni latku

2.5.1 Zadani

Na predchazejicich stranach bylo objasnéno technické feSeni tohoto zafizeni a z ného vyplyva
nasledujici zadani a pozadavky na vymeénik.

e Pozadovany vykon vyméniku Qpoz = 2,5 kW

e Zakladni parametry pracovnich latek
Tlak teplonosné pracovni latky byl urCen na zékladé urCené vyparovaci teploty
vyméniku produktové komory a predpokladaného stlaceni kompresoru.

Tab. 2.2 Urcené vstupni a vystupni parametry ldtek ve vyméniku

Velicina Znacka Hodnota Jednotka
Pary Tlak Patm 0,1013 MPa
Chladici latka dusiku[44] Teplota na vstupu Tenlin -195,8 °C
Teplota na vystupu Teht,out -150 °C
Tlak pu 0,7618 MPa
Teplonosna Krypton _ o
latka [43] Teplota na vstupu TtLin -100 °C
Teplota na vystupu Tu.out -130 °C
2.5.2 Volba konstrukce vyméniku
Volba typu vyméniku

Volime trubkovy plastovy vyménik ve vertikalnim usporadani trubek. Z divodu snizeni
tlakovych ztrat vyméniku s vyuzitim fazové zmény.

Volba materialu vyméniku

V piedchozich kapitolach jsem se vénovali vybéru kryogennich materiald. V pfipadé nasi
aplikace a navrhovaného technického feSeni neni nutné uvazovat nad pouzitim nijak
specifickych materiala pro tuto aplikaci. Piedevs§im na zakladé tohoto faktoru mizeme zvolit
obyCejnou ocel AISI 304, ktera se bé&€zn€ pouziva pii téchto teplotach u prepravy
a zkapaliiovani LNG. Pokud bychom chtéli vyuzit jako chladici latku kapalné hélium ¢i jinou
latku s nizsi teplotou nez nyni, museli bychom se podival po jinych materialech, které jsou
diskutovany v predchozich kapitolach, ptipadné pouzit AISI 304L, ktera je upravenou verzi
této oceli pro nizkoteplotni aplikace. Jako zdroj vlastnosti materialu pouzijeme vztahy
dostupné z NIST (Narodni institut standardt a technologie USA)[35].

2.5.3 Navrh hlavnich rozméria vyméniku
Odhad teplosménné plochy vyméniku
Stredni logaritmicky spad (LMTD) celého vyméniku

AT; = Ty oue — Tenrin = (—130) — (—=195,8) = 65,8 °C (2.5.1)
AT, = Ty in — Tentour = (—=100) — (=150) = 50 °C (2.5.2)
_ AT, —AT,  658—-50 .
n\aT, "( 50 )
Odhad soucinitele prostupu tepla
w
koanaa = 35m2 K
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Odhad potrebné plochy vymeéniku ze vztahu

Q=k-A- AT, (2.5.4)

Qpoz 2500
Agghad = - = 1,241 m? 255
odhad =~ AT, ~ 35-57,54 m (2.5:5)

Volba rozméru vyméniku
Volba rozméru trubky vyméniku dle katalogu [46]

Tab. 2.3 Zvolené rozméry trubky vyméniku

Vnéjsi pramér trubky D 8 mm
Vnitini pramér trubky d 6 mm
Efektivni délka trubky Lt 1400 mm
Volba poctu trubek
Aodhaa 1,1241

= 35,28

N = =
todhad = T L, m-8-103-14 (2.5.6)

— volba N; = 42
Z divodu sniZeni rozméra a naddimenzovani vymeéniku volime vyssi pocCet trubek

Celkova teplosménna plocha vymeéniku
A=m-D-L.-N,=m-0,008-1,4-42 = 1,478 m? (2.5.7)

Volba dalSich parametra [2]

Tab. 2.4 Volené dalsi parametry vyméniku

Konstanta pro rozte¢ trubek — Pitch Ratio PR 1,5
Konstanta zohlednujici pocet chodt vyméniku CTP 0,93
Konstanta zohlediujici usporadani trubek CL 0,87
Roztec trubek [2]
Pr=D-PR=8-15=12mm (2.5.8)
S =CL-P%=0,87-12% = 125,28 mm? (2.5.9)

Odhad prameéru plasté ze vztahu [2]

- D?
N, = CTP (2.5.10)
‘ 4-S
4-S-N; 4-125,28- 42
Ds odhaa = \/T['CTP =\/ 7093 = 84,87 mm (2.5.11)

— volba Dy = 85 mm
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Ekvivalentni pramér pro trojuhelnikové usporadani trubek [2]

o .(PEV3_m-D%\ (123 m- 8
Z] 8 Z] 8
D, = - _
¢ n-D T8 (2.5.12)
2 2

= 11,85 mm
Volna vzdalenost mezi trubkami

C=Pr—D=12-8=4mm (2.5.13)

Obr. 2.7 Trojuthelnikové uspordaddani trubek ve vyméniku, upraveno [2]

Volba prepazek
Volba roztece piepazek
B =100 mm
Pocet prepazek
Ny=2t g 220y (2.5.14)
"B T 100 "

Priutoky médii ve vyméniku
Prutocna plocha plasté
4 _D:CB_85-4-100

= 2833,3 m? 2.5.15
s P, v m ( )

Prutocna plocha trubek

n-d?* m-6?
Ay = T =3 = 28,27 mm? (2.5.16)

Z bilan¢ni rovnice ur¢ime hmotnostni toky teplonosnych latek
Q = my - Ahy = m, - Ah, (2.5.17)
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Tab. 2.5 Parametry pracovnich latek na vstupu a vystupu vyméniku

Veliina Znacka Hodnota Jednotka
Chladici latka l?ary Vs,tupm ,entalpm? hehiin 77,16 kl/kg
dusiku[44] Vystupni entalpie hehl,out 126,48 kJ/kg
Teplonosna Krypton Vstupni entalpie hin 117,20 klJ/kg
latka [43]  Vystupni entalpie ha,out 12,63 kl/kg
Hmotnostni tok chladiciho média
onz 2,5 kg
ekl = ot out — henim 126,48 — 77,16 s (2.5.18)
Hmotnostni tok teplonosné latky
onz 2;5 kg
Ny = = =0,0239 — 5.
M = i — hoowe 117,20 — 12,63 s (2.5.19)
Mérny hmotnostni tok chladiciho média
mchl 0,0507 kg
Gen = = = = 15,21 2.5.20
cht ™ Ay T 3333,3-10-¢ s+ m2 ( )
Mérny hmotnostni tok teplonosné latky v jedné trubce
Gy=-tt 00239 .5 k9 2.5.21
T A, N, 2827-1076-42 777 som? (2.5.21)
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2.5.4 Vypocet 1. ¢asti vyméniku

Z divodu zmény skupenstvi teplonosné latky a pro usnadnéni vypoctu volime vypocet
vyméniku po ¢astech a délime vymeénik na tfi ¢asti — ochlazovani par teplonosného média,
zménu skupenstvi teplonosného meédia a chlazeni teplonosného média v kapalné formé.
Poradi vypoctu je ureno z divodu znalosti parametri teplonosné latky pii fazové zméné
oproti chladici latce, kde musime parametry dopocitat.

Ochlazovani
plynu
3. cast
Strana plasté Kondenzace Strana trubek
chladici latka 2. Cast teplonosna latka
Ochlazovani
kapaliny
|— 1. cast —| I

Obr. 2.8 Schématické rozdéleni vvméniku pro vypocet
Vstupy a vystupy z této ¢asti vyméniku

Tab. 2.6 Parametry pracovnich latek na vstupu a vystupu prvni cdsti vyméniku

Veliina Znatka Hodnota Jednotka
Chladici latka l?éry Vstupni teplote} Tehtin -195,8 °C
dusiku[44] Vstupni entalpie hehLin 77,16 kl/kg
Vstupni teplota Tu21 -128,2 °C
Teplonosna Krypton Vystupni teplota Tuout -130 °C
latka [43]  Vstupni entalpie ha21 18,26 kJ/kg
Vystupni entalpie huout 12,63 kl/kg

Z bilan¢ni rovnice (2.5.17) ur¢ime entalpii chladiciho média na vystupu

My,

heniiz = —— (et — heout) + Renvin = (2.5.22)
Mepg

_ 20236 (18,26 — 12,63) + 77,16 = 79,82 K

~0,0507 " ' T T T kg

Na zakladé entalpie ur¢ime teplotu chladiciho média na vystupu [44]

Top1z = —193,42°C
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Vykon této ¢asti vyméniku
Q; =iy - (Rez1 — Reour) = 0,0239 - (18,26 — 12,63) = 134,72 W (2.5.23)

Vlastnosti latek
Vlastnosti latek ur¢ime ze stfednich hodnot teplot pro danou ¢ast vymeéniku.

Stiedni teplota teplonosné latky

T, 4T ~130) + (—128.2
Tenuy = ”"’”tz uz _ (7130) 2( )=—129,0 oC (2.5.24)

Stiedni teplota chladici latky

T, . +T —195,8) + (—193,4
Top g =~ > cniaz _ ) . ( ) _ _1946°cC (2.5.25)

Stfedni teplota stény

Tencnia + Tenua  (=194,6) +(=129,1)

Ty = > 5 = —161,9° (2.5.26)

Vlastnosti médii byly zjiStény zprogramu CoolProp 6.4 [44] pro dusik a pomoci
RefProp 10 [43] pro krypton. Tepelna vodivost materialu byla zvolena dle vztaht NIST
(Narodni institut standardu a technologie USA) [35], urCeno v piiloze 4.

Tab. 2.7 Vlastnosti médii a materialu v prvni édsti vyméniku

Veli¢ina Znacka  Hodnota Jednotka
Tepelna vodivost Achl1 0,0073 W/(m'K)
Pary Prandtlovo ¢&islo Prent1 0,8463 -
Chladici latka B . .
dusiku [44]  Sttedni viskozita latky — piens 5,5248 pPas
Viskozita latky u stény  pw,chi,1 7,6917 pPas
Tepelna vodivost M1 0,0756 W/(m-K)
Teplonosna latka Krypton [43] Prandtlovo ¢islo Pru,1 1,7575 -
Stfedni viskozita latky a1 240,35 pPas
Materidl =\ o7 3041357 Tepelna vodivost A1 9,7416 W/(mK)
vymeéniku

Stiredni logaritmicky spad LMTD

ATl,l = Ttl,out - Tchl,in = (_130) - (_195;8) = 65,8°C (2.5.27)
ATy = Typ1 — Ten1z = (—128,2) — (—193,4) = 65,2 °C (2.5.28)
i ATy, —AT,; 658—652 P
n1 = l (ATm) - In (65,8) - (2.5.29)
"\4T, , 65,2
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Soucinitel prestupu tepla na strané plasté
Reynoldsovo ¢islo chladiciho média

Geni - Do 17,89:0,0118

R = = = 38363 5.
eChl,l ”Chl,1 5’5248 . 10—6 (2 5 30)
10* < Rech,1 — turbulentni proudéni
Nusseltovo €islo pro proudéni plastém dle McAdamse [2]

1 u 0,14
3 hi1

Nugp; = 0,36 Regy’y - P, - ( d ) (2.5.31)

Hw,chi1

= 0,36 38363%°° 08463% 55248 1070\ = 107,94
o ’ 7,6917 - 106 N ’

Z definice Nusseltova €isla rovnice (1.3.6) ur¢ime soucinitel pfestupu tepla na strané plasté.

Nuchl,l ' /1chl,1 _ 107,94 ' 0,0073 _

= = = 66,54 ——— 2.5.32
ehl1 D, 0,0118 m?-K (2.3.32)
Soucinitel prestupu tepla na strané trubek
Reynoldsovo ¢islo teplonosné latky
R _Gy-d 20,13-0,006 502 56 5533
Ci1 = Haq, 24035-1076 T (2.5.33)
Rech,1 < 2300 — laminarni proudéni
Nuseltovo ¢islo pro laminarni proudéni [1], uvazujeme délku trubky L ;=0,06 m
1
Nug ;= (Nud +0,7% + (Nu, — 0,7)%)3 = (2.5.34)
1
=(3,66° +0,7° + (7,19 - 0,7)%)3 = 6,86
kde
Nu, = 3,66 (2.5.35)
1
d \3
Nu, = 1,615 - (Prt,,1 ‘Rey L—) = (2.5.36)
t,1

1
= 1,615 (1 7575 - 502,6 0’006)§ = 7,19
- ) '] ) 0,06 - )
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Z definice Nusseltova ¢isla rovnice (1.3.6) ur¢ime soucCinitel pfestupu tepla uvniti trubek.

Nutl,]_ b Atl,l _ 8,86 b 0,0756 _

= = = 86,49 2.5.37
et d 0,006 m2 K (2-3-37)
Koeficient prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla pro trubky je urcen [42]
I = 1
s A, e )4 (2.5.38)
ot Rt In g+ (Rfi + at) ;

os  je souinitel piestupu tepla vné trubky [W/ (m?-K)],

R, je odpor zanasenim vné trubky vymeéniku [K-m?/W], pro nasi aplikaci neuvazujeme,
R: je odpor zanasenim uvniti trubky vymeéniku [K-m?W], pro nasi aplikaci neuvazujeme,
Jw  je soucinitel tepelné vodivosti trubky vyméniku [W/ (m-K)],

o  je souinitel piestupu tepla uvniti trubky [W/ (m*K)],

A, je celkova plocha prestupu tepla [m?],

A;  jevnitini plocha trubky pro piestupu tepla [m?],

A, je stiedni efektivni plocha pfestupu tepla [m?].

Pricemz pro ptipad bez zeber a bez uvazovani zanaseni, 1ze tento vztah zjednodusit:

A [ To Ao To

Potom plati

k=7 1, (2.5.39)

Odtud pro nas pripad

k1 = =
1 T T, 1 (2.5.40)
+ -9 .7 -0 +— 0

Achir - Ama n i Qga T

1 w
ki =—F"7004 0004 1 0,004 = 3272 7

6654 19742 '"0.003 * 86,49 0,003

kde

D 0,008
T, = S= = 0,004 m (2.5.41)

d 0,006
= ST = 0,003 m (2.5.42)
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Teplosménna plocha této ¢asti vyméniku
Teplosménnou plochu uréime z rovnice (2.5.4)

goo Q28792 oo b
Y7 ky AT, 32726552 m (2.5.43)
Délka trubek této ¢asti vyméniku
Ay 0,063
Les = 0,0595m (2.5.44)

“7-D-N, m-0,008-42

2.5.5 Vypocet 2. ¢asti vyméniku
Vstupy a vystupy z této ¢asti vyméniku

Tab. 2.8 Parametry pracovnich latek na vstupu a vystupu druhé cdsti vyméniku

Velic¢ina Znatka Hodnota Jednotka
Chladici latka l?éry Vstupni teplota Teh12 -1934 °C
dusiku[44] Vstupni entalpie hent, 12 79,82 kl/kg
Vstupni teplota Tu32 -128,2 °C
Teplonosna Krypton ~VYystupni teplota Tu21 -128,2 °C
latka [43]  Vstupni entalpie ha 32 110,66 kl/kg
Vystupni entalpie hu 21 18,26 kl/kg

Z bilan¢ni rovnice (2.5.17) ur¢ime entalpii chladiciho média na vystupu z této ¢asti vymeéniku

myg;

henizs = (hesz — Reiz1) + henpao = (2.5.45)

Mepy

_ 20239 (110,66 — 18,26) + 79,82 = 123,40 i
~0,0507 ' ' Tt T kg

Na zakladé entalpie urcime teplotu chladiciho média na vystupu z této ¢asti vymeniku [44]
Tepi23 = —152,92°C
Vykon této ¢asti vymeéniku

Q2 =1y - (huzs — hu1z) = 0,0239 - (110,66 — 18,26) = 2209 W (2.5.46)
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Vlastnosti latek
Vlastnosti latek ur¢ime ze stfednich hodnot teplot pro danou cast vyméniku.

Stiedni teplota teplonosné latky

_Tuzz + Ty (—1282) +(-128,2)

Tio = = —128,2°C 2.547
t1,2 > > ( )
Stiedni teplota chladici latky
T, + T, —152,9) + (—193,4
Topcnz = o2 —CMU12 ( )+ ( ) _ 11320 (2.5.48)
o 2 2
Stfedni teplota stény
T, + T —128,2) + (—173,2
Tw,2 — ch,chl,22 ch,tl,2 — ( ) > ( ) _ —150,67 oC (2‘5‘49)
Tab. 2.9 Vlastnosti médii a materialu v druhé casti vymeéniku
Velicina Znacka Hodnota Jednotka
Tepelna vodivost Aeh1 2 0,0094 W/(m'K)
Chladici Pary Prandtlovo ¢islo Preni 2 0,7950 -
latka dusiku[44]  Sttedni viskozita latky Hehl 2 6,9576 pPa-s
Viskozita latky u stény Lw,chl,2 8,4006 pPa-s
Tepelna V?leOS’[ v kapalném MiLa 0.0749 W/(mK)
skupenstvi
Prandtlovo cislo Pru2 1,7493 -
Teplonosna Stredni viskozita latky v )
latka Krypton[43] kapalném skupenstvi Hil12 235,52 pPas
Stredni viskozita latky v )
plynném skupenstvi Hig2 12,973 yPas
Kriticky tlak plynu Pt krit 5,5 MPa
Materidl =\ 1o1 304135] Tepelna vodivost A2 1020 W/(mK)
vymeéniku
Stiredni logaritmicky spad LMTD
AT, =Ty 21 — Tenpa2 = (—128,2) — (—=193,4) = 65,2°C (2.5.50)
ATy 5 = Tyzz — Tepios = (—128,2) — (—152,9) = 24,7°C (2.5.51)
AT, = ATy ,—AT,, 652—247 418°C
tn2 = - (2.5.52)

AT\ ., (652
In (ATM) in (24,7)
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Soucinitel prestupu tepla na strané plasté
Reynoldsovo ¢islo chladiciho média

Geni - Do 17,9-0,0118

R = = = 30463
€chi,2 lenis 6,958 - 10-6 (2.5.53)
10* < Recni2 — turbulentni proudéni
Nusseltovo Cislo pro proudéni plastém dle McAdamse [2]
1 l,l, 0,14
Nug = 0,36 ReSSS, - Pr3 - <ﬂ> (2.5.54)
' ’ Hw ,chi,2

6,958 - 10~6\"**
= 95,00

1
= 0,36 - 30463%°°.0,79273 - [ Z——
<8,401- 10-6

Z definice Nusseltova ¢isla rovnice (1.3.6) ur¢ime soucinitel prestupu tepla na strané plaste.

chl,2 " chl2 = 75,21

= = 2.5.55
%ehi2 D, 0,0118 m?-K (2.9:55)
Soucinitel prestupu tepla na strané trubky
Pro kondenzaci ve vertikalnich trubkach lze pouzit vztah pro okamzitou hodnotu Nusseltova
Cisla [36]

(2.5.56)

p*0,38

3,8(1 — x)004 . 5076
Nu = 0,023 - Re®8 - pr0# {(1 —x)08 + ( ) }

Kde jsou podobnostni ¢isla Nu, Re a Pr pro kapalné skupenstvi, x oznacuje hmotnostni podil
plynné faze, p* je definovano jako pomér tlaku fazové zmény ke kritickému tlaku tekutiny.

Pro ziskani pramérné hodnoty Nusseltova Cisla pouZzijeme integraci.

Nu = f Nu dL (2.5.57)

Ly =1Ly

Kde L a L jsou okraje zkoumaného useku a k nim jsou pfifazeny hmotnostni podily x1 a x.
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Dostaneme
0,023-R 08 . py04 1— x)18 3,8 1,76 0,04 2,76\ 1%2
Nu = e Pl 4-% AR ol (2.5.58)
Xy — X1 1,8 p*038\ 1,76 2,76 .
1
Tento vztah upravime pro nas$ piipad kompletni fazové premény tj, x;= 0 a xo=1.
Vysledny vztah pro nas ptipad lze zapsat
0.8 04 (2104 1
Nutl,z = 0,023 ' Retu,z ' Prtl,l,Z ' (W + ﬁ) = (2559)
=0,023-512,86%8 - 1,749%4 - ( 2104 + ! ) = 21,24
- ' ' 0,1385%38 ~ 1,8/ 7
kde
pa 0,762
t = =——=0,1385 (2.5.60)
Pkrit 5;5
Reynoldsovo cislo teplonosné latky pro kapalné skupenstvi
Gy-d 20,13-0,006
Rey . = = = 512,86 (2.5.61)

Kerz 235521076

Z definice Nusseltova ¢isla rovnice (1.3.6) uréime soucinitel pfestupu tepla uvniti trubek.

2 Mz _ = 265,09

- 2.5.62
L2 d 0,006 mZ-K (2-3-62)

Koeficient prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla je uréen stejnym zpusobem, jako v predchozi ¢asti vymeéniku vyjdeme
z rovnice (2.5.39).

1
k2 = =
1 To T 1 (2.5.63)

+ —] 0 4+ —" _0

Aemiz  Amz 'm T, T
= 1 =5423——
1 +0’004-l 0,004+ 1 0,004 Ut m2 K

75,21 ° 10,20 n0,003 265,1 0,003
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Teplosménna plocha této ¢asti vyméniku
Teplosménnou plochu vyjdeme z rovnice (2.5.43), pro tento pfipad dostavame

po @ 2209 oo, o
> ky ATy, 5423-41,77 m (2.5.64)
Délka trubek této ¢asti vyméniku
A 0,9752
L, =0,9238m (2.5.65)

2= Z-D-N, m-0,008-42

2.5.6 Vypocet 3. ¢asti vyméniku
Vstupy a vystupy této ¢asti vymeéniku

Tab. 2.10 Parametry pracovnich ldtek na vstupu a vystupu tieti casti vyméniku

Velic¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Vstupni teplota Ten23 -152,9 °C
; Vystupni teplota Teht,ou -150 °C
Chladici latka , P4 - "7°HPE RO t
dusiku[44] Vstupni entalpie heni 23 123,40 kl/kg
Vystupni entalpie hent,out 126,48 kl/kg
Vstupni teplota Tt,in -100 °C
Teplonosna ~ Krypton Vystupni teplota Tus -128,2 °C
latka [43]  Vstupni entalpie hit,in 117,20 kJ/kg
Vystupni entalpie hu32 110,66 kJ/kg
Vykon této ¢asti vymeéniku
Q3 = iy - (Reyin — husz) = 0,0239- (117,20 — 110,66) = 156,28 W (2.5.66)

Vlastnosti latek
Stiedni teplota teplonosné latky

T, +T ~100) + (—128,2
Topes = —22 > usz _ (7100 2( )=—114,1°c (2.5.67)

Stiedni teplota chladici latky

T, + T —150) + (—152,9
Tenchiz = Chl'outz L2 ( ) 2( ) = —151,5°C (2.5.68)

Stredni teplota stény

Tenenis + Tenus  (—151,5) + (—114,1)

= —132,8°C 2.5.69
> > ( )

Tw,3 =
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Tab. 2.11 Viastmosti médii a materidlu v tieti Cdsti vymeéniku

Veli¢ina Znatka Hodnota Jednotka
Tepelna vodivost Achl3 0,0114 W/(m'K)
Pary Prandtlovo ¢&islo Prechis 0,7719 -
Chladici latka . . o
dusiku[44]  Stiedni viskozita latky Hehl,3 8,3513 pPas
Viskozita latky u stény Lw.chl,3 9,5034 pPa-s
Tepelna vodivost M3 0,0056 W/(m'K)
Teplonosna latka Krypton[43] Prandtlovo ¢islo Pru 0,8606 -
Stiedni viskozita latky [T 14,408 pPa-s
Material )\ 1q1 3041357 Tepelna vodivost Ama 10,847 W/(mK)
vymeéniku

Stiredni logaritmicky spad LMTD

AT 3 = Tain — Teniour = (—100) — (—150) =50°C (2.5.70)
ATy3 = Ty3zz — Tepios = (—128,2) — (—152,9) = 24,7°C (2.5.71)
AT — AT, 3—AT,5 50 — 24,7 359 oC
in3 = ] (ATH) N ln( 50 ) S (2.5.72)
"\4T, 5 24,7
Soucinitel prestupu tepla na strané plasté
Reynoldsovo cislo chladicitho média
Reyy = contDe _ 152-00118 ) o 2.5.73
Cent3 = s 83513-106 (2:5.73)
10% < Recni3 — turbulentni proudéni
Nusseltovo ¢islo pro proudéni plastém dle McAdamse [2]
1 u 0,14
Nt = 0,36 Rely - Pr3 . ( chi3 ) (2.5.74)
' ’ Hw,chi3

83513 -10-6\"**
= 85,79

1
=0,36-21458%°°.0,77163 + | ———
9,5034 - 106

Z definice nusseltova Cisla rovnice (1.3.6) urCime soucinitel pfestupu tepla na strané plasté.

chi3 ' Achl3 _ = 82,77

Achiz = D, 0,0118 TR (2.5.75)
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Soucinitel prostupu tepla na strané trubek
Reynoldsovo cislo teplonosné latky

Gy-d 20,130,006
Koz 14,408-107°

Rey s = — 8384 (2.5.76)

2300 < Recni3 <10* — prechodné neboli smisené proudéni
Nusseltovo Cislo pro prechodné proudéni plastém
Nugsz = (1—vy) Nugiams + 7 Nugeur,s (2.5.77)
Kde korek¢ni faktor pro prechodné prodéni

_ Reys—2300 8384 — 2300

= =0,79 2.5.78
104 — 2300 _ 10* — 2300 (2.3.78)
Nuseltovo cCislo pro laminarni proudéni [1]
1
Nug jams = (Nud + 0,73 + (Nu, — 0,7)%)3 = (2.5.79)

1
=(3,66> +0,7° + (7,52 — 0,7)%)3 = 7,07
kde
Nu, = 3,66 (2.5.80)

1

d \3
Nu, = 1,615 <Pr‘tl,3 2300 - L_> = (2.5.81)
63

1
= 1,615 (0 8661 - 2300 0'006>§ = 7,42
- ) ) 0,25 - ’
Délku trubky vymeéniku uvazujeme L3=0,25 m.

Nusseltovo ¢islo pro turbulentni proudéni [1],

2
$3.10%. Prys 3
Nu = 8 ’ —11 + | —
thtur,3 — f 2 Lt 3 (2.5.82)
3 3 ,
14+ 12,7 - \/; (Pr”,3 — 1)
LSOS- 10*- 0,8661 0,006\3
Nugpyrz = > -1+ (m) = 34,82

1+ 12,7 0'0308 : (0,8661§ — 1) '
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kde
& = (1,8-log10* — 1,5)72 = 0,0308 (2.5.83)
Dostavame dosazenim do rovnice (2.5.77)
Nugsz = (1—v) Nugiams + 7 Nugurz = (2.5.84)

=(1-0,79)-7,07 4+ 0,79 - 34,82 = 29,00

Z definice Nusseltova ¢isla rovnice (1.3.6) uréime soucinitel pfestupu tepla uvniti trubek.

Nug - A 29,00-0,0056
3" M3 — 27.00

_ _ 2.5.85
s d 0,006 mZ-K ( )

Koeficient prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla je uren stejnym zpusobem, jako v piedchozich ¢astech vyméniku
vyjdeme z rovnice (2.5.39).

1
k3 = =
1 Ty T, 1 (2.5.86)

+ .7 0 4+ —" 0

Atz Amgs " Az T
= ! =16 24—W
-1 + 0,004 .l 0,004+ 1 _0,004_ "“"m2.-K

82,77 = 10,847 n0,003 27,00 0,003

Teplosménna plocha této ¢asti vyméniku
Pro vypocet teplosménné plochy vyméniku postupujeme stejné jako v predchozich castech.

Ao % _ 156,28 02680 m? .
T ks ATy 1624-359 (2.5.87)
Délka trubek této ¢asti vyméniku
As 0,2680
Les = 0,2539m (2.5.88)

“7-D-N, 7 0,008-42
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2.5.7 Kontrolni vypocty
Celkovy navrhnuty vykon vymeéniku

Qsiut = Q1 + Q5 + Q3 = 134,72 4+ 2209 + 156,28 = 2500 W (2.5.89)
Vypoctena potiebna délka trubek vyméniku
Liyyp = Lgq + L + Lz = 0,0595 + 0,924 + 0,254 = 1,237 m (2.5.90)

Predimenzovani vyméniku

Livyp 1,237
%0D = (1— 3 )-100 = (1_W>'100 = 11,6 %

t

(2.5.91)

Pro kontrolu zvolenych rozmeért pro nas vymeénik jsme urcili pfedimenzovani vymeéniku jako
pomér vypocitané potiebné délky trubky a navrzené délky uvazované v prubéhu vypoctu.
Vychazi nam predimenzovani o 11,6 %. Tato hodnota poskytuje dostateCnou zalohu navrhu
vymeéniku.

2.5.8 Prubéh teplot ve vyméniku

0
-50
-100

-150

Teplota médii T [°C]

-200

-250
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Délka vyméniku L [m]
—@— chladici médium teplonosna latka

Obr. 2.9 Priibéh teplot ve vyméniku vykresleny pomoci programu Excel
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2.5.9 Tlakova ztrata vyméniku

Tlakova ztrata v plasti

Vzhledem k tomu, ze neni kladen zvlastni pozadavek na tlakovou ztratu vymeéniku, volime
zjednoduseny vypocet ztrat. Na stran¢ chladici latky bez fazové zmény pocitame vymenik
jako jeden celek.

Stiedni teplota teplonosné latky

T +T., . (—150)+ (—195,8
Tencn = C’”"’”tz cntin. _ (7150) 2( ) _ _1729°¢ (2.5.92)

Stfedni teplota stény

Tyin + T —
Tenont + tlin . tlout (-172,9) + 1002+ 130 (2.5.93)
Ty = = = —143,0°C -
2 2
Tab. 2.12 Viastnosti chladici latky pro vypocet tlakovych ztrdt
Velic¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Stredni hustota Pehl 3,4738 kg/m?
Ch}ad1c1 Pary Stiedni viskozita LLchi 6,9753 pPas
latka dusiku [44]
Viskozita latky u stény Lw,chi 7,6917 pPas
Reynoldsovo cislo chladici latky pro cely plast
R _ Gepy D, 17,89-0,0118 30 385 5504
Cent = T 6,9753-10°6 (2.5.94)
Soucinitel tfeni [2]
fony = € (0576702910 (Reen)) = ¢ (0576-0.19:1n. (30385)) — (,2503 (2.5.95)
Korek¢ni faktor na proménné vlastnosti [2]
0,14 0,14
Uent \ 6,9753-107¢\"
= = — = 0,9864 2.5.96
Ps <Iiw,chl> <7,6917 -1076 ( )
Tlakova ztrata pfi prutoku plastém [2]
G4, (N, +1)-D
App — fchl chl ( b ) S _ (2.5.97)
2 pepi - De * s
0,2503 17,892 (13 + 1) - 0,085
= = 1173,93 Pa

2-3,4738-0,0118- 0,9864
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Tlakova ztrata v trubkovém prostoru vyméniku
Vseobecneé jsou definovany ztraty v trubkovém prostoru pti jednofazovém proudéni jako

Apy = App + Apce + Ape s (2.5.98)

kde Ap: je celkova ztrata v trubkovém prostoru, Apn je ztrata na vstupnich hrdlech, Apce
je tlakova ztrata zpiisobena nahlym zdzenim a rozsifenim proudu pii vstupu a vystupu média
do trubek a ztrubek tuto tlakovou ztratu Apc. lze zanedbat [47], Apyr je tlakova ztrata
zpusobena tfenim uvnitf trubek.

Tlakové ztraty z divodu fazové zmény musime rozdélit stejnym zptusobem, jako
u tepelného vypoctu. To znamend, ze budeme mit slozenou tlakovou ztratu v trubkovém
prostoru ze Ctyfech slozek.

Ap; = App + Apey + Apey + Apes (2.5.99)
1. Ztrata na vstupnich hrdlech [47]

_15°Gf,  1,5-0,02392

Ap, = - — 559 P 2.5.100
P s pum 24853 @ ( )

kde hustota média na vstupu py; i, = 48,53 kg/m?> [43] a hmotnostni priitok hrdlem

o= my  0,0239 1902 kg
tn = 7 an T w-0052 % 5.om? (2.5.101)
4 4

Pramér vstupniho hrdla dn uvazujeme 50 mm

2. Tlakova ztrata pii pratoku trubkou prvni ¢asti vyméniku [1]

poy = £y LG 2.5.102
Pea = fea d 2 pus (2.5.102)
kde soucinitel tfeni pro laminarni proudéni je definovan jako
-t = 0,1273 2.5.103
Jea = Re;, 5036 (2.5.103)

Pocet taht vyméniku Np je v naSem piipadé€ jeden, hustota média této Casti vyméniku
Pu1 = 2221 kg/m3 [43]. Délku pocitame jako

L=L —Liy— L3 (2.5.104)
Z divodu predpokladu fungovani vymeéniku dle navrhu, tj. bez zanaSeni
a s vypoctenymi vykony, tudiz veskerda naddimenzovana délka slouzi na podchlazeni
teplonosné latky v prvni casti vymeéniku.
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Dosazenim do rovnice (2.5.102) ziskame tlakovou ztratu trubek prvni ¢asti vyméniku

(14— 0,92 —0,25)-1 20,132
0,006 22221

Ap;, = 0,1273 - = 0,43 Pa (2.5.105)

3. Tlakova ztrata druhé ¢asti vyméniku
Pro okamzitou tlakovou ztratu pfi kondenzaci ve vertikalni trubce, za predpokladu
rovnomeérnych rychlostnich profilti v plynné i kapalné fazi, plati: [48]

d d d d
Pt,2 — pm,2+ pf,2+ pgr,z

(2.5.106)
dz dz dz dz

Vypocet provedeme pomoci homogenniho modelu proudéni v trubce. Pro tento model
zavedeme.

e Homogenni podil plynné faze v trubce [48]

1
"y (ﬂ . Pthgz) (2.5.107)
x Pei L2

e Homogenni hustotu dvoufazového proudéni [48]
P = X Pugz+ (1 —%) puu2 (2.5.108)
e Homogenni viskozitu dvoufazového proudéni [48]

Brp =X Pepgoz + (1 —X) " ez (2.5.109)

e Reynoldsovo Cislo pro dvoufazové proudéni [48]

th'd

UTp

Retl,Tp,Z = (25]]0)

Tab. 2.13 Doplnéni viastnosti ldtek ostatni pouZité parametry jsou ziskdany v kapitole 2.5.5

Velicina Znatka Hodnota Jednotka
Hustota latky v kapalném 3
Teplonosna  Krypton skupenstvi P12 2137.8 kg/m
latka [43]  Hustota latky v plynném 3
skupenstvi Ptl,g2 57,65 kg/m
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Tlakovy gradient hybnosti je definovan jako [48]

d d 2 1—x)?
Pm2 _ __< X d-x ) G2 (2.5.111)
dz dz \ey " pgy (1 €n) " Py
Pro nas pripad dostavame
d d x? 1—x)?
Pm2 _ ——( d-x) )-Gzl (2.5.112)
dz dz\ey  pugz (L —&n) " Puyz

Pro kompletni fazovou zménu, dostavame integral

1

. o f( x? N (1-x)° )d (2.5.113)
_ ) x . .
Pm,2 f J\en() puga (1= en(0)) pusz

S proménou funkci podilu plynné faze ey(x). Vyslednou soustavu rovnic feSime
pomoci programu sMath studio (Pfiloha 5). Dostavame tlakovou zménu v trubce
zpusobenou hybnosti.

App, = —3,61 Pa
Tlakovy gradient gravitacnich sil je definovan [48]

dpgr,z

iz =—py'g" sin@ (25]]4)

kde pro vertikalni trubky plati 8 = 90°.

Pro nas pripad dostavame integral [48]

1
Apgr = =Lyt f [ou(x) - gld (2.5.115)
0

kde py je funkci x. Vyslednou soustavu rovnic feSime stejn¢ jako v pfedchozim
ptfipadé pomoci programu sMath studio (Pfiloha 5). Dostavame tlakovou zménu
v trubce zpusobenou gravitatnimi silami.

Apgr, = —1939,82 Pa
Tlakovy gradient tfecich sil je definovan [48]

dps, G4
= 2.5.116
dz =2 Jfre- d- py ( )
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kde soucinitel tfeni je

0,079
frp =~ (2.5.117)
R tl,TP,2

Pro nas pfipad dostavame integral

1

Aps, = Lt,Zfz fro(x) -
0

_Gh

25118
0™ (2:2.118)

kde soucinitel tfeni frp a homogenni hustota py jsou funkce x. Vyslednou soustavu
rovnic feSime stejné jako v predchozich ptipadech pomoci programu sMath studio
(Priloha 5). Dostavame tlakovou ztratu v trubce zptsobenou tfecimi silami.

Aps, = 13,91 Pa
Vysledna tlakova ztrata druhé ¢asti vyméniku
Apez = Apma + Apgrz + Aprp = (2.5.119)
= —-3,61—-1939,82 + 13,91 = —1 929,52 Pa

4. Tlakova ztrata pfi pratoku trubkou treti ¢asti vymeniku [1]

Ups = fug- B lo. G _ 15930251 20157 5, (2.5.120)
e A 0,006 2-2221 ¢ o

kde soucinitel tfeni pro prechodové proudéni je definovan jako

0,0791 0,0791

ft,3 = 025 = = 0,0083 (25]2])
Re,5 8384

Pocet tahtt vymeéniku Np je v naSem piipade jeden, hustota média této Casti vymeéniku
Puz = 2221 kg/m3 [43].

Celkové ztraty v trubkach
Celkovou tlakovou ztratu v trubkach dostaneme jako soucet tlakové ztraty na vstupnim hrdle

a jako soucet jednotlivych tlakovych zmén ve vSech Castech trubky vymeéniku.

Ap, = Apy, + Apr 1 + Apry + Apes = (2.5.122)

=559+ 0,43 — 1930 + 1,3 = —1923 Pa

Z vypocteného vysledku lze vidét, ze v trubkach zadna tlakova ztrata neni diky vertikalni
orientaci vyméniku, ba naopak je zde tlakovy zisk.
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2.6 Volba technického reSeni pro teplonosnou latku

Pro porovnani feseni s kryogenni latkou jsme zvolili bézné dostupnou teplonosnou latku
s pracovnimi teplotami o néco vys§imi, nez jsou zadané. Latka Therminol VLT méa pracovni
teplotou -115 °C az 175 °C [40]. Volime koncepci kapalinového chladiciho okruhu
s pracovnimi teplotami teplonosné latky -115 °C az -105°C.

. -150°C
-195°C Tepelny
vymeénik
A
y
Vi
9 4 .
ol C
? lig. N2¢
7 V]
v
4
7 -115°C -105°C

VM-

Produktova komora

Obr. 2.10 Schéma kapalinového chladiciho okruhu pro Therminol VLT s ndvrhem teplot

2.7 Navrh vyméniku pro teplonosnou latku

2.7.1 Zadani

Na predchazejicich stranach bylo objasnéno technické feSeni tohoto zafizeni a z ného vyplyva
nasledujici zadani a pozadavky na vymeénik.

e Pozadovany vykon vyméniku Qpoz = 2,5 kW
e Zakladni parametry pracovnich latek

Tab. 2.14 Urcené vstupni a vystupni parametry latek ve vvméniku

Velic¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Pary dusiku Tlak Patm 0,1013 MPa
Chladici latka [44] Vstupni teplota Tehlin -195,8 °C
Vystupni teplota Tehtout -150 °C
Teplonosna Therminol  Vstupni teplota Ttin -105 °C
latka VLT [40]  Vystupni teplota Ti.out -115 °C

2.7.2  Volba konstrukce vyméniku

Volba konstrukce vyméniku

Volime trubkovy plastovy vyménik v horizontalnim uspofadani trubek. Volba deskového
vyméniku je nevhodna z divodu vysoké viskozity teplonosné latky a tim spojenymi
o¢ekavanymi vyssimi tlakovymi ztratami.

Volba materialu vyméniku

Material vyméniku volime stejny jako u pfedchoziho vyméniku — AISI 304. Se stejnym
zdrojem vlastnosti materialu z NIST [35].
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2.7.3 Navrh hlavnich rozméra vyméniku
Odhad teplosménné plochy vyméniku
Stredni logaritmicky spad (LMTD) celého vyméniku

AT; = Ty oue — Tenyin = (—115) — (=195,8) = 80,8°C (2.7.1)
AT, = Ty in — Tenour = (—=105) — (—=150) = 45°C (2.7.2)
AT = AT, —AT, 80,8—45 612 °C
In = In (ﬂ) - In (80,8) -0 (2.7.3)
AT, 45
Odhad soucinitele prostupu tepla
koanaa = 40 m2-K
Odhad potrebné plochy vymeéniku ze vztahu
Q=k-A- ATy, (2.7.4)
2500
oz _ = 1,022 m? (2.7.5)

A = -
odhad = p @ aq AT, 40-61,2

Volba rozméru vyméniku
Volba rozméru trubky vyméniku dle katalogu [46]

Tab. 2.15 Zvolené rozméry trubky vyméniku

Vnéjsi pramér trubky D 8 mm
Vnitini pramér trubky d 6 mm
Efektivni délka trubky Lt 800 mm
Volba poctu trubek
Aodhaa 1,022

50,8

N = = =
todhad = - "Tp L, m-8-1073-0,8 (2.7.6)

— volba N, = 58
Z duvodu snizeni rozméru a naddimenzovani vymeéniku volime vys$si pocet trubek
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Celkova teplosménna plocha vymeéniku
A=mn-D-L.-N;,=m-0,008-0,858 = 1,166 m? (2.7.7)

Volba dalSich parametra [2]

Tab. 2.16 Volené dalsi parametry vyméniku

Rozted trubek — Pitch Ratio PR 1,5
Konstanta zohlednujici pocet chodi vyméniku CTP 0,93
Konstanta zohlediujici usporadani trubek CL 0,87
Rozte¢ trubek
Pr=D-PR=8-1,5=12mm (2.7.8)
S =CL-P%=0,87-12%2 = 125,28 mm? (2.7.9)

Odhad prameéru plasté ze vztahu [2]

- D?
N, = CTP (2.7.10)
g 4-S
4-S-N, 4-125,28-58
Ds odhaa = \/T['CTP =\/ 7093 = 99,74 mm (2.7.11)
— volba D; = 100 mm
Ekvivalentni pramér pro trojuhelnikové usporadani trubek [2]
g (PEV3_m-D%\ (93 m 8
4 8 4 8
D, = = _
e m-D w8 (2.7.12)
2 2
=11,85mm
Volna vzdalenost mezi trubkami
C=Pr—D=12-8=4mm (2.7.13)
Volba prepazek
Volba rozteCe prepazek
B =100 mm
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Pocet prepazek

Ny=——-1=——-1= (2.7.14)
Prutoky médii ve vyméniku
Prutoc¢na plocha plasté

4 _Ds-C-B_01-4-100

= 3333,3 2 2.7.15
s P, v mm ( )

Pruto¢na plocha trubek

m-d? m-6°
A, = T "2 = 28,27 mm? (2.7.16)

Z bilan¢ni rovnice ur¢ime hmotnostni toky teplonosnych latek
Q = m, - Ahy = m, - Ah, (2.7.17)

Tab. 2.17 Parametry pracovnich ldtek na vstupu a vystupu vyméniku

Velic¢ina Znacka Hodnota Jednotka
T Pary Vstupni entalpie hehtin 77,16 kl/kg
Chladici latka ,
dusiku[44]  Vystupni entalpie hehtout 126,48 kJ/kg
Teplonosna Therminol  Vstupni entalpie hin 17,8 kl/kg
latka VLT[40] Vystupni entalpie hutout 3,85 kl/kg
Hmotnostni tok chladiciho média
onz 2;5 kg
ekl = it — henim 126,48 — 77,16 s (2.7.18)

Hmotnostni tok teplonosné latky

iy = htl,ianoizltl,out =17 82;53, o = 01792 k?g (2.7.19)
Mérny hmotnostni tok chladiciho média
Gora = n:: = 33(5);;) -5(1)3)-6 = 2172 skilz (2.7.20)
Mérny hmotnostni tok teplonosné latky v jedné trubce
Gy = M _ 0’179_2 = 109,28 kg (2.7.21)
A, -N, 2827107658 s m2
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Vlastnosti latek
Stiedni teplota teplonosné latky

T, 4T, (—115) + (=105
Tenu = ”'O”tz win _ (Z115) 2( ) _ _100°¢ (2.7.22)

Stredni teplota chladici latky

Teniin + T, —195,8) + (—150
Tch,chl — chlin > chl,out — ( )2 ( ) — _173°C (2‘7‘23)

Stredni teplota stény

Tenenig + Tenar  (—195,8) +(—100)

= = — ° 2.7.24
T, 5 5 141 °C ( )
Tab. 2.18 Viastnosti médii a materidlu
Velic¢ina Znatka Hodnota Jednotka
Tepelna vodivost Ach 0,0094 W/(m'K)
Pary  prandtlovo &islo Pr chi 0,7946 -
Chladici latka dusiku o o
[44] Stiedni viskozita latky Wchl 6,9753 pPa-s
Viskozita latky u stény LLw,chi 8,9739 uPa-s
Tepelna vodivost Aa 0,1294 W/(m-K)
A Therminol . .
Teplonosna latka VLT [40] Tepelna kapacita Cp.l 14 kI/(kg'K)
Stiedni viskozita latky TR 0,031 pPa-s
Material AISI 304 , )
vyméniku 35] Tepelna vodivost Am 10,545 W/(m'K)
Soucinitel prostupu tepla na strané plasté
Reynoldsovo ¢islo chladiciho média
R _ Gep D, 15,21-0,0118 25 828 5725
Cent = T 6,9753-10-6 (2.7.25)
10* < Recn — turbulentni proudéni
Nusseltovo Cislo pro proudéni plastém dle McAdamse [2]
1 l,l, 0,14
Nugy = 0,36 Rely® - Pr3, - ( L ) (2.7.26)
Uw,chi

6,9753 - 10~6\"**
= 85,97

1
= 0,36-25828%°°.0,79463 - [ ——
8,9739- 106
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Z definice Nusseltova ¢isla rovnice (1.3.6) uréime soucinitel pfestupu tepla na strané plaste.

Nuchl ' /1chl _ 85,97 ' 0,0094 _

= = = 68,25—— 2.7.27
et D, 0,018 m2-K (2.7.27)
Soucinitel prestupu tepla na strané trubek
Prantlovo ¢islo teplonosné latky
Cpei* M 1400-31-1073
Pr, =2 = = 335,39 2.7.28
=T 0,1294 (2.7.28)
Reynoldsovo cislo teplonosné latky
Re. — Gy-d 109,28-0,006 21 18 2729
=T T 0031-1006 < (2.7.29)
Recni < 2300— laminarni proudéni
Nuseltovo cCislo pro laminarni proudéni [1]
1
Nuy, = (Nu$ + 0,73 + (Nu, — 0,7)%)3 = (2.7.30)
1
= (3,66> +0,7° + (6,07 — 0,7)%)3 = 5,89
kde
Nu, = 3,66 (2.7.31)
1
d\ 2.7.32
Nu, = 1,615 - (Prtl ‘Rey L—) = (2.7.32)
t

1
0,006\3
=1,615- (335,39 21,15 W) = 6,07

Z definice Nusseltova ¢isla rovnice (1.3.6) uréime soucinitel pfestupu tepla uvniti trubek.

Nugy -2y 594-0,0055
= = 127,08

2.7.33
d 0,006 m2-K ( )

Ay =
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Koeficient prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla je urCen stejnym zpisobem, jako u piedchoziho vymeéniku (bez
uvazovani zanaseni). Vyjdeme z rovnice (2.5.39).

1
k = =
1 T, T, 1 r (2.7.34)
+ 2. 24— .0
At Am n rp Qg T
= ! = 39,6 —W
1 +0’004-l 0,004+ 1 0004 "7 m2-K
68,25 ' 10,545 n0,003 127,08 0,003
kde
D 0,008
r,=—=———=20,004m (2.7.35)
2 2
d 0,006
= > = > = 0,003 m (2.7.36)

2.7.4 Kontrolni vypocty
Potrebnou teplosménnou plochu vyméniku
Pottebnou teplosmeénnou plochu ur€ime z rovnice (2.5.4), dostavame

4, =9 2500 = 1,032 m? 2.7.37
P T AT, 3966116 T (2.7.57)
Potirebna délka trubek vyméniku
L pyy = Aoyp 1032 0,708 2.7.38
toye =7 DN, 7-0,006-58 o (2.7.38)
Predimenzovani
Levyp 0,708

t

Pro kontrolu zvolenych rozmért pro na§ vymeénik jsme urcili pfedimenzovani vyméniku jako
pomeér vypocitané potiebné délky trubky a navrzené délky uvazované v prubéhu vypoctu. Vychazi
nam piedimenzovani o 11,49 %. Tato hodnota poskytuje dostate¢nou zalohu navrhu vymeéniku.
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2.7.5 Tlakova ztrata vyméniku
Tlakova ztrata v plasti
Soucinitel tfeni [2]

Fon = (0576-0,191n (Recn)) = (0,576-0,191n (30385)) — () 2581

Korek¢ni faktor na proménné vlastnosti [2]

e\ (6,9753-107¢ 0'“_09653
s = Hw chi ~\8,9739:10-° Y

Tlakova ztrata pfi prutoku plastém [2]

:fchl'Gczhz'(Nb+1)'Ds _
P 2'pchl'De'¢)s

_0,2581-15,21%- (7 + 1) - 0,085
~ 2-3,4738-0,0118-0,9853

Ap

= 150,23 Pa

Tlakova ztrata v trubkovém prostoru vyméniku
Apy = App + Apce + Apis
tlakovou ztratu Apce zanedbavame [47]. Potom dostavame pro nas piipad.
Apy = App + Apy g
Ztrata na vstupnich hrdlech [47]

_15-G3, 15-91272

Ap, = - —729P
Pn = o0 2-857 @

kde hustota média na vstupu p,; = 857 kg/m3 [43] a hmotnostni priitok hrdlem

o= my  0,1792 _ 9127 kg
T g 2 me 0,052 T T som?
4 4

Primeér vstupniho hrdla d, uvazujeme 50 mm
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Tlakova ztrata pfi prutoku trubkou vymeéniku [1]

LN, G2
A =f —- 2.7.47
Pey =Tt d 2 py, ( )
kde soucinitel tfeni pro laminarni proudéni je definovan jako
_ 64 64 3026
Je = Re, 21,15 (2.7.48)
Pocet taht vymeéniku Np je v nasem pripadé jeden.
Dosazenim do rovnice dostavame
0,8-1 109,282
Ap,; =3,026 - —— - ———=2811,02P 2.7.49
Pur 0,006 2-857 “ (2749
Celkova ztrata v trubkach
Apy = Apy, + Apyy = 7,29 + 2811,02 = 2 818,31 Pa (2.7.50)
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DISKUSE

V prvni Casti prace byla zpracovana reSerSe daného problému a zadana oblast je znaéné
slozita. Stalo by za to se zabyvat se touto problematikou po resersni strance, vice dopodrobna.
Zejména problematikou spojenou s teplotni odolnosti dalSich komponent navrhovaného
zatizeni, jako jsou napfiklad tésnéni Ci teplotni dilatace vymeénika v zavislosti na jejich
konstrukci. Dale bohuzel nebyla nalezena prumyslova teplonosna latka pro takto nizké
teploty, je mozné Zze existuje. Nicméné navrzené feSeni je teoreticky schopné provozu,
ale za predpokladu vyuziti kryogenni teplonosné latky nebo za pouziti primyslové teplonosné
latky na hrané provoznich teplot coz zvysuje tlakovou ztratu a snizuje prestup tepla.

V praktické casti byla diskutovany mozna technické feSeni. Z nich byla navrzena dvé kazdé
z nich mé své vyhody a nevyhody.

1. Varianta chladiciho okruhu sprimym vyparem, s pouzitim teplonosné litky
kryptonu

Vyhody:
e niz§i provozni teploty,
e moznost upraveni systému a dosazenim nizSich teplot,
e rovnomérngjsi rozlozeni teplot v produktové komore,
e fazovda zmeéna v kombinaci s vertikalni orientaci vymeéniku umoziuje pfipadny

pfirozeny obéh teplonosné latky.
Nevyhody:

e vypocet prostupu tepla kondenzace muze byt velmi nepiesny,
e potieba zajistit doplilkkovy objem pro odstaveni zafizeni, v pripadé absence
dopliikového objemu doséhne tlak v zafizeni az 24 MPa pii 20 °C.

Navrzené teSeni je teoreticky schopno provozu, bohuzel vypocetni metody prostupu tepla
a tlakovych ztrat pfi kondenzaci jsou velmi omezené a dosahuji oproti experimentim
nepiesnosti i v desitkach procent [48].

2. Varianta chladiciho kapalného okruhu, s pouzitim teplonosné litky Therminol VLT
Vyhody:

e v jednoduchosti tohoto systému oproti druhému fesent,
e zafizeni neni pod tlakem, ale v pfipadé odstavky a spousténi zafizeni by stalo za tvahu
pouziti dopliikovych objemu pro stabilngjsi tlak zafizeni.

Nevyhody:

horsi rozlozeni pracovnich teplot v produktové komote,
pracovni teploty na hrané€ uvadénych pracovnich teplot,
vys$$i viskozita pracovni latky,

vys$si tlakova ztrata,

horsi prostup tepla.
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Tab.2.19 Porovnadni navrzenych vymeénikii

. varianta 2. varianta Jednotky

Pracovni teploty Vstup 100 100 c
Vystup -130 -105 °C
Pramér plaste 0,085 0,1 m
Délka svazku trubek 1.4 0,8 m
Geometrie vyméniku  Pocet trubek 42 58 -
Teplosménna plocha 1,478 1,166 m?
Predimenzovéani vyménika 11,6 11,5 %
Souginitel prostupu tepla 43,95 39,6 W/(m*K)
Stiedni logaritmicky spad 57,5 61,2 °C
Tlakova ztrata V plasti 1,2 0,150 kPa
V trubkéch -1,9 2,8 kPa

V tabulce vyse lze vidét porovnani navrzenych vymeénikt tepla, za povSimnuti stoji podobny
soucinitel prostupu tepla. Dale stoji za pozornost rozdilna tlakova ztrata v plasti a v trubkach,
toto je zpusobeno rozdilnou viskozitou latek a také fazovou zmeénou a vertikalnim
usporadanim vyméniku v 1. varianté feSeni.

3> Pro potieby porovnani vyméniki byl pouzit vaZeny pramér ¢asti koeficientii prestupu tepla vici délce
ki(Le—Lea—Les)+ka-Leatks-Les
L¢

vyméniku k =
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ZAVER

Cilem uvodni Casti prace bylo provést resers$i vhodnych teplonosnych latek, konstrukénich
materiald a konstrukci vymeénikd. Nasledné navrhnout vhodné technické feSeni
pro nizkoteplotni aplikaci nepfimého chlazeni pro lyofilizacni zafizeni. Jako zdroj chladu byly
zadany pary dusiku.

V teoretické Casti jsou zpracovany a rozvedeny aspekty pienosu tepla, jak pii béznych
podminkach, tak pii nizkych teplotach. Rozvedena byla i dal§i problematika souvisejici
s vyuzitim kryogennich teplot, jako jsou termodynamické zmény vlastnosti téchto latek, tak
mechanické zmeény v zavislosti na teplot€. Byly nastinény zakladni konstrukéni modifikace
vymeénikll pro pouziti nepfimého chlazeni. Soucasti prace je i strucna reserse vhodnych
teplonosnych latek. Vzhledem ktéto aplikaci nebyly nalezeny zadné Ciste ucelové
prumyslové latky, a proto bylo zvazovano pouziti kryogennich plyni. Na zakladé predchozich
kapitol byla zpracovana, resSerSe zabyvajici se riznymi materialy, které se vyuZzivaji nebo jsou
vhodné pro nizkoteplotni vymeéniky.

V praktické Casti prace byly nastinény mozné zpusoby feSeni nepfimého chlazeni.
Na zakladé teéchto zplsobi byla navrhnuta dvé feSeni. Pfi¢emz jedno je zalozeno
na teplonosné latce kryptonu a vyuziva systém s piimym vyparem teplonosné latky a druhé
vyuziva teplonosnou latku Therminol VLT a kapalinovy chladici systém. K obéma témto
feSeni byl, napocitan vymeénik tepla a nasledné provedena diskuse.

Podarilo se nam navrhnout dva systémy, pouzitelné pro zadanou aplikaci. Pfedevsim
u systému s pifimym vyparem bylo pouzito pro vypocet kondenzace riznych korelaci. Stalo
by za to, porovnat rizné moznosti vypoc¢ti a nasledné doplnit i pfipadnym experimentem,
protoze podle odbornych ¢lankti dosahuji vypocCtové modely vysokych odchylek oproti
experimentim. Timto smérem se nabizi moznost vhodného rozsifeni prace do budoucna.
Zajimavym rozSifenim prace by mohlo byt dopocitani vyméniku v produktové komofie
a doplnéni ostatnich komponent pro variantu s pfimym vyparem a uvaha o pfirozeného ob&hu
systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Pro prehlednost je seznam pouzitych symbold a zkratek rozdélen na reSersni Cast
a praktickou.

Resersni cast

Symbol Veli¢ina Jednotka

Cp Méma tepelna kapacita J-kg 1K1
D Charakteristicky rozmér m

E Youngtv modul MPa

g Gravitaéni zrychleni m:-s2

Gr Grashofovo cCislo -

L Charakteristivka délka m

1 Délka m

Nu Nusseltovo cCislo -

Pr Prandtlovo ¢islo -

q Tepelny tok W-m™2

Re Reynoldsovo ¢islo -

Re Mez kluzu MPa

T Teplota K

w Rychlost proudéni m-s~t

o Soudinitel prestupu tepla W-m 2K
B Soucinitel obémové roztaznosti K1

Al Zména délky m

At Teplotni diference K

€ Elasticka deformace -

n Dynamicka viskozita Pa-s

A Tepelna vodivost W-:m?1-K1
v Kinematicka viskozita m?-s71

c Stefanova-Boltzmannova konstanta W-m™2-K™*
Om Mechanické napéti MPa
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Prakticka ¢ast

Index

Ao

Cp,d
CTP

De

dn

Ds
Ds,odhad
feni

fi

fi1

ft,3

frp

Vyznam

1. ¢ast vymeniku
2. ¢ast vyméniku
3. cast vymeéniku
Plyn

Chladici latka
Teplonosna latka
Kapalina

Plast

Trubka

Veli¢ina

Ptedimenzovani vyméniku

Teplosménna plocha

Teplosménna plocha 1. ¢ast vymeéniku
Teplosménna plocha 2. ¢ast vymeéniku
Teplosménna plocha 2. ¢ast vymeéniku
Vnitini plocha trubky pro prestupu tepla
Stredni efektivni plocha prestupu tepla
Celkova plocha prestupu tepla
Odhadovana teplosménna plocha
Pratocna plocha plasté

Pratocna plocha trubek

Rozte¢ prepazek

Volna vzdalenost mezi trubkami
Konstanta zohlediujici usporadani trubek
Tepelna kapacita teplonosné latky
Konstanta zohlednujici pocet chodti vyméniku
Vnéjsi pramér trubky

Vnitini primér trubky

Efektivni pramér pro trojuhelnikové usporadani trubek
Pramér vstupniho hrdla

Pramér plaste

Odhadovany pramér plasté

Soucinitel tfeni v chladici latce

Soucinitel tfeni trubek

Soucinitel tfeni 1.¢4st

Soucinitel tfent

Soucinitel tfeni pii dvoufazovém proudéni
Meérny hmotnostni tok
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g Gravitaéni zrychleni m-s 2

Genl Mémy hmotnostni tok chladici latky kg:s™!t-m™2
Gy Mérny hmotnostni tok teplonosné latky kg:s 1 -m™?
Giln Hmotnostni priitok hrdlem kg:s 1 -m™?
h Entalpie Kk - kg™?

hehi 12 Entalpie chladici latky mezi ¢astmi 1 a 2 k] - kg1

hehi 23 Entalpie chladici latky mezi ¢astmi 2 a 3 k] - kg1

heht in Entalpie chladici latky mezi na vstupu do vyméniku k] - kg™?
hehi,out Entalpie chladici 1atky mezi na vystupu z vyméniku k] - kg1

ha i Entalpie teplonosné latky mezi ¢astmi 2 a 1 k] - kg™?

ha3 Entalpie teplonosné latky mezi ¢astmi 3 a 2 k] - kg™?

hu,in Entalpie teplonosné latky na vstupu do vyméniku k] - kg1
huout Entalpie teplonosné latky na vystupu z vymeéniku k] - kg™?

k Soudinitel prostupu tepla W-m2.K1
ki Souginitel prostupu tepla 1. ¢asti vyméniku W-m™2-K™!
ko Souginitel prostupu tepla 2. ¢asti vyméniku W-m™2-K™!
k3 Soucinitel prostupu tepla 3. ¢asti vyméniku W-m2.K1
Kodhad Odhadovany soucinitel prostupu tepla W-m™2-K™1
| Efektivni délka trubky m

L1 Efektivni délka trubky 1. ¢ast m

Li2 Efektivni délka trubky 2. ¢ast m

L3 Efektivni délka trubky 3. Cast m

Ltvyp Vypocitana potrebna délka trubky m

Mchi Hmotnostni priitok chladici latky -1

my Hmotnostni pratok teplonosné latky

Nb Pocet taht vyméniku

N; Pocet trubek vymeéniku

Niodhad  Odhad poctu trubek vymeéniku

Nui Pomocné Nusseltovo Cislo 1

Nuz Pomocné Nusseltovo ¢islo 2

Nuchi,1 Nusseltovo ¢islo chladici latky 1.¢ast
Nuchi2 Nusseltovo ¢islo chladici latky 2.¢ast
Nuchi3 Nusseltovo ¢islo chladici latky 3.¢ast

Nug,1 Nusseltovo ¢islo teplonosné latky 1.¢ast
Nug2 Nusseltovo ¢islo teplonosné latky 2.¢ast
Nug 3 Nusseltovo ¢islo teplonosné latky 3.¢ast

Nug,am3 Nusseltovo Cislo teplonosné latky pro laminarni proudéni 3.¢ast
Nug,wr3  Nusseltovo €. teplonosné latky pro turbulentni proudéni 3.¢ast

~ N

L e e
wn wn
A

p Tlak MPa
p* Pomér tlaku fazové zmény ke kritickému tlaku —

Patm Atmosféricky tlak MPa
Pe Kriticky tlak MPa
Pek Kriticky tlak kryptonu MPa
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Pe.m Kriticky tlak metanu MPa
Pmaxk Maximalni tlak v zafizeni kryptonu MPa
Pmax,m Maximalni tlak v zafizeni metanu MPa
Pmink Minimalni tlak v zafizeni kryptonu MPa
Pmin,m Minimalni tlak v zafizeni metanu MPa
PR Konstanta pro roztec trubek —
Pr Prantlovo Cislo —
Prenl Prantlovo ¢islo chladici latky —
Preni1 Prantlovo ¢islo chladici latky 1. cast —
Preni2 Prantlovo ¢islo chladici latky 2. cast —
Preni3 Prantlovo ¢islo chladici latky 3. cast —
Prqg Prantlovo ¢islo teplonosné latky —
Pra,1 Prantlovo ¢islo teplonosné latky 1. Cast —
Pra Prantlovo ¢islo teplonosné latky 3. Cast —
Pra;2 Prantlovo ¢islo teplonosné latky v kapalném skupenstvi 3. ¢asti —
PT Rozte¢ trubek m
pu Tlak teplonosné latky MPa
Q Vykon w
Q1 Vykon 1. Cast w
Q2 Vykon 2. ¢ast W
Qs Vykon 3. ¢ast w
Qpoz Pozadovany vykon vyméniku w
Qskut Skute¢ny vykon vyméniku W
Re Reynoldsovo ¢islo —
Rechi Reynoldsovo cislo chladici latky pro cely vymeénik —
Rechi1 Reynoldsovo cislo chladici latky pro 1. ¢ast —
Rechi2 Reynoldsovo cislo chladici latky pro 2. ¢ast —
Rechl3 Reynoldsovo cislo chladici latky pro 3. ¢ast —
Rexq Reynoldsovo ¢islo teplonosné latky pro cely vymeénik —
Reu,1 Reynoldsovo cislo teplonosné latky pro 1. Cast —
Reu Reynoldsovo cislo teplonosné latky pro 2. Cast —
Reus Reynoldsovo cislo teplonosné latky pro 3. Cast —
Reurr2  Reynoldsovo ¢islo dvoufazové proudéni —
R Odpor zana$enim uvnitf trubky K:-m?-w?
Rfo Odpor zana$enim vné trubky K:-m?-w?
i Vnitini polomér trubky m

To Vn¢jsi polomér trubky m

S Plocha mezi plastém a svazkem m™2
SC Podchlazeni tekutiny °C
SH Prehrati tekutiny °C
Tex Kriticka teplota kryptonu °C
Tem Kriticka teplota metanu °C
Teh.chi Stiedni teplota chladici latky °C
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Tenent,it  Stfedni teplota chladici latky v 1. ¢asti °C

Tenen2  Stfedni teplota chladici latky v 2. ¢asti °C

Tenen3  Stfedni teplota chladici latky v 3. ¢asti °C

Teha Stiedni teplota teplonosné latky °C

Tehu1 Stiedni teplota teplonosné latky v 1. ¢asti °C

Tehu2 Stiedni teplota teplonosné latky v 2. ¢asti °C

Tenu3 Stiedni teplota teplonosné latky v 3. ¢asti °C

Teh12 Teplota chladiciho média mezi Casti 1 a 2 °C

Teni,23 Teplota chladiciho média mezi Casti 2 a 3 °C

Tentin Teplota chladiciho média na vstupu do vymeéniku °C

Tent,out Teplota chladiciho média na vystupu z vyméniku °C

Tu21 Teplota teplonosné latky mezi vymeéniky 2 a 3 °C

Tu32 Teplota teplonosné latky mezi vymeéniky 1 a 2 °C

Tu,in Teplota teplonosné latky na vstupu °C

Tout Teplota teplonosné latky na vystupu °C

Tw Stiedni teplota stény °C

Tw.1 Stiedni teplota stény v 1.¢asti °C

Tw2 Stiedni teplota stény v 2.¢asti °C

Tw,;3 Stiedni teplota stény v 3.¢asti °C

X Hmotnostni podil plynné faze k celkovému mnozstvi tekutiny —

o Souginitel ptestupu tepla W-m™2-K™1
Olchl Soucinitel prestupu tepla na strané chladici latky W-m2.K1
Olchl, 1 Soucinitel prestupu tepla na strané chladici latky v 1.¢asti W-m™2-K™1
Olchl,2 Soucinitel prestupu tepla na strané chladici latky v 2.¢asti W-m™2-K™1
Olchl,3 Soucinitel prestupu tepla na strané chladici latky v 3.¢asti W-m2.K1
Os Soucinitel prestupu tepla vné trubky W-m2.K1
O Souginitel prestupu tepla uvnitf trubky W-m™2-K™1
O, 1 Soucinitel prestupu tepla na strané teplonosné latky 1.Cast W-m™2-K™1
0,2 Soucinitel prestupu tepla na strané teplonosné latky 2. Cast W-m2.K1
0,3 Soucinitel prestupu tepla na strané teplonosné latky 3. cast W-m™2-K™1
Y Korekeni faktor pro pfechodné prodéni —

Apce Tlakova ztrata zménou proudu MPa

Aps2 Tlakova zména zpasobena tfenim 2. Cast MPa

Aper2 Tlakova zména zpusobena gravitacnim zrychlenim 2. ¢ast MPa

Apm2 Tlakova zmeéna zptsobena hybnosti 2. ¢ast MPa

Apn Tlakova ztrata ve vstupnich hrdlech MPa

App Tlakova ztrata v plasti vyméniku MPa

Apt Tlakova ztrata v trubkéach MPa

Api1 Tlakova zména v 1. ¢asti MPa

Apr2 Tlakova zména v 2. ¢asti MPa

Api3 Tlakova zména v 3. ¢asti MPa

Apet Tlakova ztrata tfenim v trubkach MPa

AT Rozdil teplot LMTD na jedné stran€ vyméniku °C
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AT, Rozdil teplot LMTD na jedné stran¢ vyméniku 1. Cast °C

ATip Rozdil teplot LMTD na jedné strané vyméniku 2.cast °C

ATi3 Rozdil teplot LMTD na jedné strané vyméniku 3.cast °C

AT> Rozdil teplot LMTD na druhé stran€ vymeéniku °C

ATz Rozdil teplot LMTD na druhé strané vymeéniku 1. ¢ast °C

ATz Rozdil teplot LMTD na druhé strané€ vymeéniku 2.cast °C

ATz Rozdil teplot LMTD na druhé strané€ vymeéniku 3.¢ast °C

AT Stredni logaritmicky spad (LMTD) vymeéniku °C

ATin Stiedni logaritmicky spad (LMTD) v 1. Casti °C

ATin2 Stiedni logaritmicky spad (LMTD) v 2. casti °C

AT Stiedni logaritmicky spad (LMTD) v 3. casti °C

€H Homogenni podil plynné faze —

0 Orientace trubky °

A Soucinitel tepelné vodivosti W-m™1-K™?
Achl Tepelna vodivost chladici latky W:m™t-K1!
Aehl,1 Tepelna vodivost chladici latky v 1. ¢asti W-m™t.K™?
Ach2 Tepelna vodivost chladici latky v 2. asti W-m™1-K™?
Achl3 Tepelna vodivost chladici latky v 3.¢asti W-m™t.K™?
Am Tepelna vodivost materialu vyméniku W-m™t.K™?
Am,1 Tepelna vodivost materialu vyméniku 1. Casti W-m™1-K™?
Am.2 Tepelna vodivost materialu vymeéniku 2. ¢asti W-m™t.K™?
Am,3 Tepelna vodivost materialu vyméniku 3. asti W-m™1-K™?
M Tepelna vodivost teplonosné latky W:m™t-K1!
A1 Tepelna vodivost teplonosné latky v 1. &asti W-m™t.K™?
A3 Tepelna vodivost teplonosné latky v 3. asti W-m™1-K™?
Mi12 Tepelna vodivost teplonosné latky v kapalném skup. ve 2.&asti W-m™1-K™?
v Tepelna vodivost trubky vyméniku W-m™1-K™?
U] Dynamicka viskozita Pa:s

Lchi Dynamicka viskozita chladici latky Pa-s

Lehl, 1 Dynamicka viskozita chladici latky v 1.¢asti Pa-s

Lchi,2 Dynamicka viskozita chladici latky v 2.¢asti Pa-s

Wehl,3 Dynamicka viskozita chladici latky v 3.¢asti Pa-s

Ll Dynamicka viskozita teplonosné latky Pa-s

Ll 1 Dynamicka viskozita teplonosné latky v 1.¢asti Pa-s

W3 Dynamicka viskozita teplonosné latky v 2.¢asti Pa-s

UTP Dynamicka viskozita dvoufazového proudéni Pa-s

Hw,chl Dynamicka viskozita chladici latky u stény Pa-s

Hw,chl, 1 Dynamicka viskozita chladici latky u stény v 1.¢asti Pa-s

Lw,chl,2 Dynamicka viskozita chladici latky u stény v 2.¢asti Pa-s

w,chl,3 Dynamicka viskozita chladici latky u stény v 3.¢asti Pa-s

&1 Pomocny soucinitel 2 ¢ast —

& Pomocny soucinitel 3 ¢ast —

T Ludolfovo ¢islo —
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PH Homogenni hustotu dvoufazového proudéni kg m™3
Pehl Stfedni hustota chladici latky ve vyméniku kg -m™3
Pk Hustota kryptonu kg m™3
Pm Hustota methanu kg m™3
P Hustota teplonosné latky kg -m™3
pi,1 Hustota teplonosné latky 1. ¢asti kg -m™3
pu3 Hustota teplonosné latky 3. ¢asti kg m™3
PiLg2 Hustota teplonosné latky v plynném skupenstvi 2. ¢ast kg m™3
PiLin Hustota teplonosné latky na vstupu kg -m™3
P12 Hustota teplonosné latky v kapalném skupenstvi 2. ¢ast kg m™3
s Korek¢ni faktor na proménné vlastnosti —
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Priloha 1 — Vlastnosti krypton pii tlaku 0,7618 MPa a teplotach 120-180 K
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Energeticky ustav
EST VUT' v Brné

FrantiSek Krivanek
Nizkoteplotni vyménik tepla

Vlastnosti kryptonu pri tlaku 0,7618 MPa

. . Tepelna Dynamickd Kinematickd Prandtlovo
Teplota Hustota  Entalpie  Entropie VO(I].)iVOSt \Yiskozita viskozita cislo
K kg/m®*  klkg kl/(kgK) mW/(mK)  pPas cm?/s -

120 2417,5 0,30714 0,00028 92,443 408,09 0,00169 2,2907
121 2409,9 0,82642 0,00459 91,737 398 0,00165 2,2546
122 2402,2  1,3465 0,00887 91,039 388,29 0,00162 2,22
123 23945 1,8674 0,01313 90,339 378,94 0,00158 2,1869
124 2386,7 12,3893 0,01735 89,639 369,92 0,00155 2,1554
125 2378,9 2912 0,02155 88,939 361,23 0,00152 2,1252
126 2371,1 3,4358 0,02572 88,24 352,85 0,00149 2,0964
127 2363,2 13,9606 0,02987 87,541 344,76 0,00146 2,0689
128 23553 4,4865 0,034 86,842 336,94 0,00143 2,0427
129 23473 5,0135  0,0381 86,144 3294 0,0014 2,0176
130 23393 5,5418 0,04218 85,446 322,1 0,00138 1,9936
131 2331,2  6,0713  0,04623 84,749 315,05 0,00135 1,9708
132 2323,1 16,6021 0,05027 84,052 308,22 0,00133 1,949
133 2315  7,1343  0,05429 83,355 301,62 0,0013 1,9282
134 2306,7 17,6679 0,05828 82,659 295,22 0,00128 1,9084
135 2298,5 8,203 0,06226 81,962 289,02 0,00126 1,8896
136 2290,2  8,7396 0,06622 81,267 283,01 0,00124 1,8717
137 2281,8 9,2779 0,07017 80,571 277,18 0,00121 1,8547
138 22734  9,8179 0,07409 79,875 271,53 0,00119 1,8385
139 22649 10,36 0,07801 79,18 266,04 0,00117 1,8232
140 2256,3 10,903  0,0819 78,485 260,7 0,00116 1,8087
141 2247,7 11,449 0,08579 77,789 255,52 0,00114 1,795
142 2239 11,996 0,08965 77,094 250,49 0,00112 1,7821
143 2230,3 12,546 0,09351 76,399 245,59 0,0011 1,77
144 22214 13,097 0,09736 75,703 240,82 0,00108 1,7586
145 2212,5 13,651 0,10119 75,007 236,17 0,00107 1,7479
146 2203,5 14,208 0,10501 74,311 231,65 0,00105 1,738
147 2194,5 14,767 0,10883 73,615 227,24 0,00104 1,7288
148 2185,3 15,328 0,11263 72,918 22295 0,00102 1,7203
149 2176,1 15,892 0,11643 72,221 218,75 0,00101 1,7125
150 2166,8 16,459 0,12022 71,523 214,66 0,00099 1,7053
151 21574 17,028 0,12401 70,824 210,66 0,00098 1,6989
152 21479 17,601 0,12779 70,125 206,76 0,00096 1,6932
153 2138,3 18,177 0,13156 69,425 202,94 0,00095 1,6881
153,15%  2136,8 18,263 0,13213 69,321 202,38 0,00095 1,6874
153,15 57,651 110,66 0,73546 5,4361 13,925 0,00242 0,92504
154 57,162 110,97 0,73744 5,4568 13,993 0,00245 0,91472
155 56,604 111,32 0,73974 5,4816 14,074 0,00249 0,90354
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Pokracovani vlastnosti kryptonu pri tlaku 0,7618 MPa

Tepelna Dynamickd Kinematickd Prandtlovo
vodivost  viskozita viskozita Cislo
K kg/m®*  kJkg kl/(kgK) mW/(mK)  pPas cm?/s -

Teplota Hustota Entalpie Entropie

156 56,061 111,67 0,74199 5,5069 14,155 0,00253 0,89326
157 55,533 112,02 0,74419 5,5325 14,237 0,00256 0,88377

158 55,019 112,36 0,74636 5,5584 14,318 0,0026 0,87499
159 54,518 112,77  0,74849 5,5847 14,4 0,00264 0,86685
160 54,029 113,03 0,75059 5,6112 14,481 0,00268 0,85927
161 53,552 113,36 0,75266 5,638 14,563 0,00272 0,8522

162 53,087 113,69 0,75469 5,6651 14,645 0,00276 0,84559
163 52,632 114,02 0,7567  5,6923 14,728 0,0028 0,83939
164 52,187 114,34 0,75867 5,7198 14,81 0,00284 0,83357

165 51,752 114,66 0,76062 5,7474 14,892 0,00288 0,82809
166 51,327 114,98 0,76255 5,7752 14,975 0,00292 0,82292
167 50,91 1153  0,76445 5,8032 15,057 0,00296 0,81803
168 50,503 115,61 0,76632 5,8313 15,14 0,003 0,81341
169 50,103 115,92 0,76818 5,8595 15,223 0,00304 0,80903
170 49,711 116,23 0,77001 5,8879 15,305 0,00308 0,80487

171 49,327 116,54 0,77182 59164 15,388 0,00312 0,80091

172 48,95 116,85 0,77361 5,945 15,471 0,00316 0,79714
173 48,581 117,15 0,77538 5,9737 15,554 0,0032 0,79355
174 48,218 117,46 0,77713  6,0025 15,637 0,00324 0,79011
175 47,862 117,76 0,77887 6,0313 15,72 0,00328 0,78683

176 47,513 118,06 0,78058 6,0603 15,803 0,00333 0,78369
177 47,169 118,36 0,78228 6,0893 15,886 0,00337 0,78069
178 46,832 118,66 0,78396 6,1185 15,969 0,00341 0,7778

179 46,5 118,96 0,78563 6,1476 16,052 0,00345 0,77504
180 46,174 119,25 0,78728 6,1769 16,136 0,00349 0,77238

* Fazova zména — kapalna faze vyse, plynna nize

Data vygenerovana z programu Refprop 10 [43]

95



Energeticky ustav FrantiSek Krivanek
FESIVUT v Brné Nizkoteplotni vyménik tepla

96



Energeticky ustav FrantiSek Krivanek
FSIVUT v Brné Nizkoteplotni vyménik tepla

Ptiloha 2 — p-h diagram kryptonu
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p-h diagram kryptonu podle dat z Refprop 10 [43] vykresleno v programu Excel
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