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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyva ndvrhem ohfivdku topné vody pro vyménikovou
stanici s vykonem 5,5 MW. Cilem price je provedeni tepelného a hydraulického
vypoctu v rozsahu zaddni a ndsledn€ vypracovani projekéniho vykresu ohfivdku
spolu s vhodnym nadimenzovanim tlouSték stén hlavnich plasttu a piirub.

Cile price byly naplnény dle zaddni. Uvodni &ast diplomové prace stru¢né
seznamuje se zkoumanou problematikou ohfivakd a vybranymi oblastmi z tématiky
sdileni tepla. Nasleduje zdkladni bilan¢ni vypocet toki hmot a energii uvnitf
ohfivdku spolu s tepelnym a hydraulickym nédvrhem slouZici k ur€eni velikosti
teplosménnych ploch trubek. Dalsi ¢asti je provedeni vypoctd, jejichz vysledky
slouzi k ur€eni zakladnich rozméra vybranych dild a kontrole spravnosti rozméru
navrZzenych. V posledni ¢asti diplomové priace je pak pfiblizeno konstrukéni

Vv,

zpracovani ohfivaku a bliZ§i popis vybranych dila.

ABSTRACT

The Master thesis deals with the water-heater design for heat-exchange
station with total power output 5,5 MW. The goal of the thesis is to make thermal
and hydraulic calculation in the extent of the assignment and to develop a projection
drawing of the heater along with a correct dimensioning of the shell and flanges.

Thesis goals were met according to the assignment. The introductory part of
the thesis briefly introduces to the heat-exchanger problematic and selected topics
about heat-transfer. Following the basic mass and energy flows calculation inside the
heater together with the thermal and hydraulic design determines the size of the heat
transfer surface of pipes. After that the design calculations were made, whose results
are used to determine the basic dimensions of selected parts and checking the
accuracy of designed dimensions. In the last part of the work the design process is
more described also with a more detailed description of selected parts.

KLICOVA SLOVA

Tepelny vymeénik, prestup tepla, U-trubkovy svazek, para, kondenzace

KEYWORDS

Heat exchanger, heat transfer, U-tube bundle, steam, condensation
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1.UvVOD

1. UVOD

Vymeéniky tepla jsou zafizeni urend k vymeéné tepelné energie mezi dvéma
médii. V energetice a procesnim inZenyrstvi maji nezastupitelnou roli a bohatou
historii. Jejich vyuZiti je moZné ve vSech oblastech, ve kterych potfebujeme tepelnou
energii média o vyssi teploté predat médiu o teploté nizZ§i. Vymeéniky mohou byt
v provedeni jak s jednofdzovym proudénim na obou strandch (napf. voda - voda), tak
i v provedeni dvoufizovém (napi. para — voda, €i parovodni smés — voda). Ve
vétsin€ piipadd jsou média mezi s sebou oddélena pevnou teplosménnou sténou
(napf. trubkami, deskami) a vymeéna tepla je tak mozna i pfi riznych tlacich médii a
nedochazi téZ k jejich miseni.

Diplomovad price se veénuje ndvrhu vertikdlntho vymeéniku tepla s U-
trubkovym svazkem uvnitf plasté, ktery je uren pro pouZiti v teplarenské oblasti.
Navrzeny tepelny vymeénik (v praci oznaCovédn téZ jako ohfivdk topné vody) bude
urCen k prenosu tepelné energie topné pdry, kterd je pfivddéna do vymeéniku
z regulovaného odbéru turbiny, do vody soustavy zdsobovani teplem. K pfenosu
tepla dochdzi na sténdch trubek trubkového svazku vymeéniku a to mezi médii péra-
voda (kondenzace pary na sténé trubek a vyuZiti energie skupenského tepla vody) a
niasledn¢ pak formou voda-voda pifi podchlazovdani vzniklého kondenzétu
v podchlazovaci.
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2. VYMENIKY TEPLA

2. VYMENIKY TEPLA

2.1 Druhy vyménikua
Vymeéniky tepla lze dé€lit podle mnoha raznych kritérii, dle zédkladni
konstrukéni koncepce je rozdé€lujeme do 3 zakladnich typu.

2.1.1 Trubkové vyméniky (Tubular heat exchangers)

Tyto vyméniky se vyznacuji tubuldrnim plast€ém a jsou velmi oblibené pro
svoji flexibilitu, kterd umoZznuje jejich nasazeni pro Siroké spektrum tlaka a teplot.
Déli se do mnoha podkategorii (napt. svazkové, dvoutrubkové — viz obr.l a
spirdlové), ze kterych prumyslové nejpouzivanéjsim je svazkovy vyménik se
svazkem teplosménnych trubek uvnitf plaste.

P ino
Obr. 1 Dvoutrubkovy vyménik [1]

2.1.2 Deskové vyméniky (Plate heat exchangers)

Deskové vymeéniky tepla (obr.2) jsou tvofeny z desek lisovanych z rtiznych
materiala dle potieby aplikace (napf. z grafitu pro pouZiti s velice agresivnimi
médii). Diky profilovanému povrchu desek vznikaji mezi deskami oddé€lené kandly,
kterymi protékd ohfivané i chlazené médium. K prostupu tepla dochdzi ptes sténu
teplosménné desky.
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2. VYMENIKY TEPLA
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Obr. 2 Deskovy vyménik [2]

2.1.3 Regeneratory (Regenerators)

Vymeéniky, které pracuji s neustdlenym, cyklicky proménnym teplotnim
polem. PouZzivaji se zejména v technice prostfedi, v klimatizacich nebo naptiklad u
plynovych turbin pro ohfev vzduchu vstupujiciho do kompresoru.

130C

Obr. 3 Rotac¢ni regenerator [3]
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2. VYMENIKY TEPLA

V této diplomové je feSen vymeénik trubkovy se svazkem teplosménnych trubek
uvnitt plaste.

2.2 Svazkové vymeéniky

K nejpouzivangjsim druhtim pramyslovych vyménikti patfi vyméniky
svazkové (v anglické literatufe oznacované jako Shell and Tube Heat Exchangers).
K jejich vyhoddm patfi velmi dlouhd historie a s ni spjaté bohaté zkuSenosti pfi
konstrukci tohoto typu, spolehlivost provozu, velmi dobréd i€innost a moznost vyuZiti
pro velké rozpéti tlakl a teplot teplosménnych médii.

A

%j /y/; /Mw

/
//

.' . :‘!

P
B

Obr. 4 Svazkovy vyménik s U-trubkami [4]

Typt konstrukci svazkovych vymeéniki existuje veliké mnoZstvi. V zdsadé se déli dle
orientace pracovni pozice (horizontdlni i vertikdlni), typu teplosménnych trubek
(piimé ¢i U-trubky) a poctu chodi teplosménného média vyménikem. Ddle téz
napiiklad konstrukci a feSenim jednotlivych plastt, atd. Pro snadnéjsi rozliSeni a
orientaci se ustdlilo oznacovéni jednotlivych typt vyménikt dle organizace TEMA,
sdruzujici predni svétové vyrobce tepelnych vymeéniki. Prehled riznych konstrukci
dle TEMA viz obr.5
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2. VYMENIKY TEPLA

Shell Types Rear Head Types
E L
A One-Pass Shell Fixed Tube Sheet
Like "A" Staticnary Head
Removable Cha-nnel and Cover -
F M
Fixed Tube Sheet
Like "B Stationary Head
B
~ [
G
 Fixed Tube Sheet
Split Flow Like *C* Stationary Head
P -
H Outside Packed Floating Head
C
Double Split Flow —&i-
Integral With Tubesheet S
Removable Cover
Al
1
N
Pull-Through Floating Head
Channel Integral With Tubesheet K
and Removable Cover
u
Kettle-Type Reboiler
D
X w
Special High-Pressure Closures Cross Flow
Source:
CHEMICAL ENGINEERING PROGRESS * FEBRUARY 1998

Obr. 5 Piehled riznych typu konstrukei vyméniku dle TEMA [5]

Tepelny vymeénik zvoleny k feSeni v diplomové préci je vertikdlni typu BFU.

V piipadé€ tohoto provedeni jsou trubky pevné spojeny s trubkovnici na jedné strané.
Svazek s U-trubkami na druhé strané neni pevné€ uchycen a pfi teplotni dilataci se
muZe volné pohybovat. Ohfivand voda vstupuje do trubek v jedné komote spodniho
plasté, proudi trubkami smérem nahoru, v ohybu trubek se ot4ci a vraci se do druhé
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2. VYMENIKY TEPLA

komory spodniho plasté (oddélené od prvni délici prepazkou), kde ohfdtd na
poZadovanou teplotu opousti vymeénik. Vyhodou tohoto feSeni je odstranéni
problému teplotni dilatace bez nutnosti instalovdni kompenzatoru dilatace do plasté.
Diéle pouziti pouze jedné trubkovnice a jednoho plasté pro vstup i vystup ohiivané
vody.

Nevyhodou je zejména znacnd obtiZznost €i nemoZnost vymeény trubky v piipadé
jejtho poskozeni.

2.3 Principy navrhu vyméniku

Zakladni princip pro ndvrh vyménik tepla vychdzi z druhého
termodynamického zdkona, ktery vobecném tvaru vyjadfuje, Ze dva
termodynamické  systémy, které spolu  vzdjemné interaguji, = sméfuji
k termodynamické rovnovédze. Pokud se médium o vyssi teploté privede do kontaktu
s médiem o teploté niz$i, disledkem této interakce bude ochlazovani teplejsiho
média a ohfev média studenéjSiho a v ur¢itém Casovém horizontu dojde k vyrovnani
teplot obou médii.

Pro ureni rychlosti a efektivity tohoto pfestupu tepelné energie maji klicovou
roli zejména teplotni diference médii, teplosmeénnd plocha a mechanismus sdileni
tepla (konvekce, kondukce, radiace) a dalsi vlivy (napf. rezimy proudéni, usazeniny
na sténéch trubek, atd.), které zohlednuje soucinitel prostupu tepla. V daném piipadée
navrhu vymeéniku, jsou zndmy ddaje o tepelném vykonu a teplotnich diferencich
médif a cilem vypocta (tepelného a hydraulického) je urCeni velikosti teplosménnych
ploch jednotlivych oblasti vymeéniku. V feSeném vymeéniku se jednd o oblast
kondenzace a oblast podchlazovani kondenzdtu. Smér proudéni médii a zmeny teplot
ve zminénych oblastech jsou zndzornény na obr. 6

oblast
T podchlazovani oblast
kondenzatu kondenzace
o e =

topna para

AT1

ohrivana
voda

AT2

celkova teplosméenna plocha

Obr. 6 Zmény teplot médii pri pruchodu ohfivakem topné vody
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

3.1 Fyzikalni velic¢iny

V tepelném a hydraulickém vypoctu tepelného vymeéniku hraji dileZitou roli
fyzikélni veli€iny tekutiny. Tyto veliCiny jsou zdvislé mimo jiné na tlaku, teploté ¢i
rychlosti tekutiny. Spravné ureni téchto veli¢in pro dané podminky je pfedpokladem
pro nésledné spravné navrZzeni vymeniku.

3.1.1 Hustota kapaliny

Hustota kapaliny je obecné definovdna jako zména jednotky hmotnosti vici
zméné jednotky objemu. Vztah pro vypocet hustoty muzeme zapsat pomoci
nésledujici rovnice

dm Am 3.1-1
= limyyo ~o [kg - m~] G

P=av AV

Hustota je funkci teploty a tlaku, v pfipadée rostouci resp. klesajici teploty se velikost
hustoty sniZuje resp. zvySuje. Naopak pii rostoucim resp. klesajicim tlaku se velikost
hustoty zvySuje resp. sniZuje. Tyto predpoklady nicméné nejsou platné pro vSechny
kapaliny. Napft. v ptipad€é ohfevu vody z nulové teploty na teplotu 4°C jeji hustota
roste a objem klesd. Maxima hustoty pak dosdhne pfi teploté 4°C, kdy je jeji hustota
1000kg - m~3. Teprve pii teploté vyssi nez 4°C se hustota vody zmensuje a objem
roste. [6]

3.1.2 Viskozita kapaliny

Viskozita kapaliny popisuje vnitini tfeni kapaliny. V piipad€ zvySeni teploty
viskozita u kapaliny kles4, jelikoz pfitazlivé sily mezi molekulami kapaliny pfevazuji
nad tepelnym pohybem molekul. U plynt je naopak prevladajicim tepelny pohyb
molekul nad mezimolekuldrnimi silami, a tedy v piipadé rostouci teploty viskozita
plynu roste. V praxi je rozliSovdna viskozita dynamickd a kinematickd. Dynamickou
viskozitu obecné€ mizeme popsat pomoci Newtonova zdkona viskozity [6]

_ . (3.1-2)
n - dv)[Pa S])

dy

kde n [Pa - s] je dynamickd viskozita
T [Pa] je smykové napéti

Z—; [s71] je gradient rychlosti

Kinematickd viskozita je definovana jako podil dynamické viskozity a hustoty.

v="m2. s (3.1-3)
p
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

3.1.3 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost uddvd schopnost materidlu vést teplo z jeho teplejSiho
povrchu skrz materidl na jeho studengjs$i povrch. Hodnota tepelné vodivosti vychdzi
z chemického slozeni materidlu, je charakterizovdna soucinitelem tepelné vodivosti
AW -m~1-K™1], ktery je definovan jako mnoZstvi tepla, které musi projit za
jednotku Casu télesem, aby na jednotku délky byl jednotkovy teplotni spdd.
Predpokladd se pfitom Sifeni tepla pouze v jednom smeéru. Hodnoty soucinitele pro
razné materidly byvaji uvedeny v tabulkdch. Soucinitele tepelné vodivosti pro

vybrané oceli jsou v uvedeny v tab.1. [6]

Ocel uhlikova chrom niklova chromova wolframova manganova
niklova

Soucinitel

tepelné

vodivosti 50 15-20 11-38 19-40 33 15

W -m™-

K1

Tab. 1 Prehled velikosti soucinitele tepelné vodivosti pro vybrané oceli [13]

3.2 Rezimy proudéni

ReZzim proudéni vyznacné ovliviiuje prestup tepla. Tfemi zdkladnimi reZimy
proudéni jsou: proudeéni lamindrni, turbulentni a pfechodové. Typ proudéni se odviji
od fyzikdlnich vlastnosti tekouctho média, dile pak jeho rychlosti a geometrie
kanalu, kterym tekutina proudi.

Tyto aspekty jsou zahrnuty v Reynoldsové Cisle, jehoZ velikost pak ndsledné
urcuje vysledny rezim proudéni. Vztah pro vypocet Reynoldsova Cisla je

~w-L-p (3.2-1)
n

Re

kde w [m - s71] je rychlost proudén{ tekutiny a
L [m] je charakteristicky rozmér

Pro kruhové potrubi plati, Ze v ptipad€, kdyZ Re < 2320 jednd se o proudéni
laminarni. Pokud plati 2320 < Re < 10000 jednd se o ptechodové proudéni a
pokud Re > 10000 proudéni turbulentni.

Pokud méd Reynoldsovo ¢islo vysokou hodnotu, znamend to, Ze setrvacné sily
pfevlddaji nad silami tfecimi. V opacném ptipade€, kdyz ptrevladaji sily tfeci nad
silami setrva¢nymi, je hodnota Reynoldsova ¢isla nizka.

3.2.1 Laminarni proudéni
S laminarnim proudénim se muZeme Vv praxi nejCastéji setkat v pripade

tzkych pratoénych kandlu s niz§imi rychlostmi a s proudici kapalinou vysSich
viskozit (napf. u hydraulickych mechanismil)

strana

17



3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

Xo

Obr. 7 Rozbéhova draha laminarniho profilu [7]

Na Obr.7 je zobrazen rychlostni profil tekutiny proudici trubkou s vnitfnim
priméremd;, napétim tekutiny o a rozbéhovou drahou x,. Pocatek rozbéhové drahy
je na vstupu tekutiny do trubky. Rychlostni profil je nejprve stejny ve vSech ¢astech
trubky, ale po uraZeni rozb€hové drahy se ustaluje na rychlostnim profilu se znaCnym
rozdilem rychlosti v riznych mistech trubky. [7],[8]

Rozbéhovou drahu mizeme popsat empirickou rovnici

Xo = konst. Re - d; (3.2-2)

kde se za konstantu dosazuje hodnota dle pouZzité empirické rovnice (napt. Schiller —
konst.=0,025) [7]

3.2.2 Turbulentni proudéni

V piipadé€, Ze Reynoldsovo c¢islo je vy$S§i nez Reynoldsovo kritické cislo
zaCind se vétSina Castic tekutiny v pratocném profilu pohybovat neuspofddané vSemi
sméry. Nasledkem tohoto jevu dochdzi k mnohem vétSim tlakovym ztrdtdm nez u
proudéni lamindrnitho. Hodnoty v daném cCase neustdle osciluji kolem stfedni
hodnoty, takZe v kazdém okamZiku je napf. rychlost w ddna souctem stfedni
rychlosti w a fluktuaéni slozky rychlosti w' atd., [7] viz obr.8.
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—— U+
—
-
- = Rl L
'
—_ l“‘
U=y 4y
v=y +v' o —
w=we+w
Te fo'['
p=p+p konlorétni misto v 2
u=u tu
=td potrubi L
1

Obr. 8 Casovy priib&h rychlosti v potrubi p¥i turbulentni proudéni [7]

JelikoZ je odpor proti pohybu pfi turbulentnim proudéni mnohem vyssi, bylo
nutné zavést veli€inu 7, (turbulentni viskozitu), kterd je analogii dynamické
viskozity 1 z Newtonova vztahu pro napéti smykové pfi lamindrnim proudéni.
Turbulentni viskozita nicméné€ na rozdil od ni neni vlastnosti latky, ale je zdvisld na
tvaru a dalSich vlastnostech proudového pole. [7] Pro rovinné turbulentni proudéni se
nasledné turbulentni smykové napéti vyjadiuje pomoci ndsledujici rovnice

dv, (3.2-3)
Te =Nt d; [Pa]

V blizké vzdalenosti od stény trubky, kterou kapalina turbulentné proudi,
dochdzi k brzdéni kapaliny a projevi se i smykové napéti dle Newtona a tedy
vysledné te¢né napé&ti v turbulentnim proudu je ddno nédsledujici rovnici

d 3.2-4
T.=m+n): 1; [Pa] ( )

3.3 Mechanismy sdileni tepla

V piipadé existence teplotniho gradientu mezi jednotlivymi médii dochdzi
k prestupu tepla. Prestup tepla je mozné rozdélit do tii zdkladnich typt — konvekce
(proudéni), kondukce (vedeni) a radiace (zafeni).

3.3.1 Konvekce (proudéni)

V piipadé€ konvekce se teplo sdili makroskopickym pohybem ¢éstic tekutiny
¢i plynu, pfi kterém makroskopické Castice o vySSi teploté prechdzeji do oblasti
s teplotou niZ8i a naopak. RozliSujeme konvekci pfirozenou a nucenou. Konvekce
ptirozend probihd vlivem rozdilu hustot tekutiny (pfikladem muze byt horky vzduch
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

u topeni). Konvekce nucend je pak vyvoldvdna externi energii pfivedenou do
tekutiny (napf. ventildtorem nebo ¢erpadlem)

TA wA
T Bez konvekce

o P ' Nucena konvekce
- e i Turbulentni

Prirozena
konvekce Laminarni

T,
Prirozena

konvekce

T e 5 7

Obr. 9 Prestup tepla konvekei [9]

Prenos tepla proudénim se fidi dle Newtonova vztahu

Q =S+ (T, — Tp)[W] (3.3-1)

kde o« [W - m~2 - K~1] je souginitel ptestupu tepla
T,,[K] je teplota stény
T, [K] je teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od zdi

Matematicky popis konvekéniho zplsobu sdileni tepla je slozity, jelikoz je
kombinaci rovnic energetické, pohybové a kontinuity. KliCovym parametrem pfti
sdileni tepla konvekci je soucinitel pfestupu tepla oc. Tento soucinitel je zavisly na
fyzikélnich vlastnostech tekutiny, tvaru a geometrii obtékaného povrchu a zejména
na rychlosti proudéni. Hodnotu soucinitele pfestupu tepla . ziskdvdme v praxi
z bezrozmérného Nusseltova ¢isla

o« L -
Ny = 2 (3.3-2)

kde L je charakteristicky rozmeér a
A[W-m™?1 - K™1] je soucinitel tepelné vodivosti

3.3.2 Kondukce (vedeni)

Sdileni tepla kondukci probihd na mikroskopické trovni v hmotném prostredi
(pevném, kapalném i plynném), kdy tepelnd energie je preddvana Casticemi média
pomoci vzdjemnych srdzek. Pfi vedeni tepla tedy nedochdzi k makroskopickému
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pohybu (piikladem je napft. teplo vedené sténou teplosménné trubky). Prestup tepla
se matematicky popisuje Fourierovou rovnici.

Pro rovnou sténu

Tw1 = Twa (3.3-3)

a pro sténu valcovou

(3.3-4)

kde S [m?] je plocha kolm4 k tepelnému toku,
h [m] je tloustka stény a
Tyw12 [K] je teplota na povrchu télesa v misté 1 (resp. v misté 2) [9]

T wl

%
’
%
Z

Ao
222222
Twl" ''''' 3 T,,.z

\)

0 h x

Obr. 10 Prestup tepla vedenim [9]

3.3.3 Radiace (zareni)

K zafeni dochazi v jakémkoliv prostiedi (i ve vakuu). Kvili této vlastnosti je
tento zpusob prestupu tepla dominujicim ve vesmiru (napft. radiacni pienos tepla ze
Slunce). Zéareni probihd formou vInéni nebo pohybem castic. V obecném pripadée
jevi zafeni jak Césticovy, tak vlnovy charakter. Zafeni se popisuje pomoci Stefan-
Boltzmannova zdkona

Q=¢,055S (T —THW], (3.3-5)
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kde &, [—] je pomé&rnd zéfivost (emisivita)
osg[W - m~?% - K~*] je Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,6697 - 1078
T; 2[K] je teplota povrchu 1 nebo 2 akde T; > T,

K matematickému popisu pfenosu tepla zdfenim bylo zavedeno pojmu ,,dokonale
cerné teleso®. Dokonale Cerné téleso je idedlnim zéfiCem i absorbentem. Dokonale
Cerné téleso md pomeérnou zafivost rovnu jedné. Opakem je dokonale bilé t€leso,
které méd naopak emisivitu rovnu nule. Emisivita redlnych téles se nachdzi mezi
témito dvéma hodnotami.

Pojmy dokonale ¢erného a bilého télesa jsou té€sné€ spojeny s pojmy absorptance (a),
reflektance (r) a transmitace (t), viz obr.11. [9]Tyto pojmy ddvd do vzdjemného
vztahu tzv. 1. Kirchhoffav zdkon

at+tr+t=1 (3.3-6)

dopadajici zarem\ / reflexe

absorbovano

J

/ transmitovano

Obr. 11 Grafické zobrazeni 1. Kirchhoffova zakonu [9]

Pro dokonale Cerné téleso plati r =t =0,a = 1.
Pro dokonale bilé téleso pak a =t = 0,r = 1.
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

Nasledujici kapitola se bude vénovat ndvrhovému tepelnému a
hydraulickému vypoctu, jehoZ cilem je urCeni celkové velikosti teplosménné plochy
trubek ohfivdku. Spravny tepelny a hydraulicky vypocet je vychozim poZadavkem
pro nésledné konstruk¢ni zpracovani.

4.1 Vstupni data
Schéma ohfivdku topné vody, ktery je pfedmétem této price, je zobrazeno na
obr. 12.

\V/
mCkg/s]|IlkJ/kg]l
plMPal [t[*C]

29,17 |398,41
0,6 |95

*ohf‘dtd voda <(C)

2,30 |2684,16
0,123 105,50

topnd para X
P> P

\
N
kondenz(i ((Z)_ e

2,30 293,48
_ |70 1\ 29,17 |209,84

0,6 |50

vstup studené vody (A

Obr. 12 Schéma rozvrzeni hmotnostnich a tepelnych toku ohfivaku

Z regulovaného odbéru turbiny je vedena pdra o tlaku 0,123 MPa a teploté v rozmezi
od teploty sytosti do teploty 189°C. Touto parou je ohfivdna voda o provoznim tlaku
0,6 MPa (a maximdlnim dovoleném tlaku 0,9 MPa) z teploty 50°C na teplotu 95°C.
Vymeénikova stanice mé vykon 5,5MW je poZadovana maximdlni teplota vystupniho
kondenzatu topné pary maximalne 70°C.
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4.2 Tepelny vypocet

Tepelny vypocet md za cil urCeni velikosti teplosménné plochy trubek
ohiivdku. Nejprve se vypocitaji zdkladni parametry pary/kondenzatu a ohfivané vody
v ohfivdku. Ddle se dle zpasobu pfestupu tepla a typu médii na obou stranach trubek
nejprve stanovi soucinitele prestupu tepla o« a z nich nasledn€ bude urcen soucinitel
prostupu tepla k a teplosménnd plocha S. Tepelny vypocet je rozd€len na dve Casti -
cast I (kondenzace pary) a c¢ast II (podchlazovédni kondenzditu). Ve vypoctu je
pocitdno se vstupem pary na mezi sytosti, ptipadné prehiati pary je v daném piipadé
mozno zanedbat.

Obr. 13 Schéma ohrivaku

Obr.1 zobrazuje zjednodusené schéma ohtivaku — kde

X — sytd péra

Y — kondenzit na mezi sytosti

Z — podchlazeny kondenzat na teplotu 70°C

A — voda o teploté 50°C, vstup do oblasti podchlazovace kondenzatu
B — voda za podchlazovac¢em kondenzatu

C - voda o teploté 95°C

4.2.1 Vypocet zakladnich parametru ohrivaku
Vstupni data:
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Nézev Znacka Hodnota
Vykon ohtiviku 0 5,5 MW
Provozni tlak vody Dy 0,6 MPa
Vstupni teplota ohfivané | 4 50°C
vody

Vystupni teplota ohfivané | z¢ 95°C
vody

Tlak topné pary Px 0,123MPa
Vystupni teplota Iz 70°C
kondenzétu

Urceni hmotnostniho toku ohfivané vody m,

0 5500 42-1)
_ - = 29,17 k
™ = e —1,) (398,41 — 209,84) 9/s
Stredni teplota ohiivané vody tg;
tests 95+ 50 422
ty = -4 = ——— = 725°C (4.2-2)

Entalpie v bodech o zndmé teploté a odvozené veliCiny pro teplotu ts.a provozni tlak
py uréené za pomoci programu Xsteam jsou vyobrazeny v nésledujici tabulce

Nézev Znacka Hodnota
Hustota vody Pst 976,55 kg.m™3
Entalpie ohfivané vody na | i, 398,41 kJ kg™
vystupu z ohfiviku

Entalpie ohfivané vody na | i, 209,84 kI kg™
vstupu z ohiivaku

Entalpie kondenzétu o iy 293,09 kI kg™
teploté 70°C

Entalpie vstupni pary iy 2684,16 kJ kg™’
Entalpie syté kapaliny po | iy 442,32 kI kg
zkondenzovani vstupni

pary

Pro ohfivak byly zvoleny teplosménné trubky o vnéj$§im priméru d, = 12 mm a
tloust'ce stény 1 mm. Tyto rozméry byly voleny s ohledem na dosaZeni co nejvetsi
teplosmeénné plochy pti zachovani kompaktnosti. Jako materidl teplosménnych
trubek byla vybrdna ocel X6CrNiTi18-10 (materidlovy list v pfiloze [2]) Tepelna
vodivost této ocelije 1, = 15W -m™1- K1,

Déle je pro potteby vypoctu volena rychlost vody v teplosménnych trubkéch.
Hodnota rychlosti je volena podle osvédCenych zvyklosti a zkuSenosti, pro danou
oblast feSeni byla doporuCena rychlost mezi 1-2 m.s” Pro ndvrh ohfiviku byla

zvolenarychlost w,, = 1,5m-s™%.
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Urceni prufezu trubky S,q

m-d,” 0,012 (4.2-3)

StTl = 4 4 = 7,85 ' 10_5m2

Urceni celkového priifezu trubek Sy, ¢

m, 29,17 (4.2-4)
Sy o= = = 0,0199m?
e W,  976,55-1,5 m
Urceni poctu trubek ohfivdku (pocet trubek zaokrouhlen nahoru)
_Stre - 0,0199 (4.2-5)

Ner 254

~S,1 785-105

Ohfivék bude feSen jako dvouchody s U-trubkami. V trubkovnici tedy bude na kazdé
jeji poloving 254 teplosménnych trubek.

Zakladni rozdéleni vykonu kondenzacni ¢ésti a podchlazovaci €asti.

Celkovy tepelny vykon ohiivdku se rovnd souctu vykonu kondenzaéni Casti a Casti
podchlazovéni kondenzétu.

Qc=0Q;+Qy (4.2-6)
kde vykon kondenzaéni C4sti je moZné vyjadrit jako
Qr=my - (ic —ig) = my, - (ix — iy) (4.2-7)
a vykon podchlazovaci ¢asti rovnici niZe
Qu=my (i —iy) = my,  (iy — iz) (4.2-8)

Vstupujici mnozstvi pary m, urime z rovnice

Q  _ 5500 N )
(ix — i) (268416 —293,09) <9

mp:

Tepelnd energie ziskand kondenzaci péry je v ohfivaku pfeddvana vodé v trubkéch.
Tuto zdvislost vyjadfuje nasledujici rovnice

my, - (ix —iy) = my  (ic — ig) (4.2-10)
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upravenim této rovnice dostaneme vztah pro urceni entalpie ohiivané vody po
pruchodem podchlazovacem kondenzatu

iy — i 2684,16 — 442,32 .
X ¥ _39841-230- _ @21h
m, 29,17

= 221,61K] - kg1

iB = iC _mp.

4.2.2 Vypocet teplosménné plochy kondenzaéni ¢asti

Vypocet teplosmeénné plochy trubek, na které probihd kondenzace pary.
Zkondenzovand péra stékd po trubkiach do spodni €asti ohfivdku, kde se kondenzat
nisledné podchlazuje v podchlazova€i kondenzatu. Trubky jsou rozdéleny
piepdzkami vzddlenymi od sebe vzdalenosti H volenou dle doporuceni

H=50-d, =50-0,012=0,6m (4.2-12)

4.2.2.1 Urceni soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané trubek

Teplota sytosti pary je pfi tlaku 0,123 MPa rovna pfiblizn€ hodnoté t; = 105,5°C.
Méma hmotnost vstupni péary p, je funkci tlaku a odpovidd hodnoté
pp =0,716kg - m~3. Nize uvedeny vypodet je posledni iteraci, dle které stfedni
teplota vné&j$i stény trubky je rovna pfiblizné t;, = 94,7 °C.

Fyzikalni vlastnosti kondenzétu pfi teploté t,:

Nézev Znacka Hodnota

Hustota Py 954,34 kg -m~3
Mérn4 tepelnd kapacita c, 4,224 k] kg™t K™t
Dynamicka viskozita Uy, 2,67-10"*Pa s
Tepelnd vodivost Ay 0,6798W -m~1- K1
Kondenzacni teplo L, 2241 k] - kg™t
Prandtlovo ¢islo Pr, 1,656

Fyzikalni vlastnosti kondenzétu pfi teploté tg; :

Nézev Znacka Hodnota
Tepelné vodivost At 0,6765W -m~1-K?!
Prandtlovo Cislo Prg; 1,8104
Dynamicka viskozita Ust 291:-10"*Pa s
Teplotni rozdil

At =ty — tg, = 105,5—-94,7 = 10,8°C (4.2-13)

Soucinitel kinematické viskozity pfi teploté ¢
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U, 2,67-107* 4.2-14)
= =2 . “Tm?2.¢1
Vy o 954,34 ,79-107"m* - s
Pomeér hustot
pp 0,716 (4.2-15)
— =———=10,0008
py 954,34

tento pomér je mozné zanedbat a v rovnicich ddle pocitat se vztahy s Galileovym
Cislem.

(4.2-16)

= 1,996 10"°m

:lvg  3(2,79-1077)2
N 9,81

Kritérium Z (odvozeni vztahu viz zdroj [10])

Cafg AcacH | 91 06798-108-0,6  +F!D
vz Low,  J(2,79-1077)2 2,241-106-2,67-10"%

= 369

Vypocet Reynoldsova Cisla pro ur€eni charakteru proudéni kondenzétniho filmu na
sténé trubky

Re; = 0,941 70781 = 0,941 - 369%781 = 95,2 (4.2-18)

Kriticka velikost Reynoldsova ¢isla filmu dle zdroje [10] je Rey,, = 400.
V daném pfipad€ Rey je mensi nez Rey,, proudéni kondenzétniho filmu je laminérni
a ve vypoctu je déle vyuZito nasledujicich vztahu.

Soucinitel &,

B (Ast>3 (uv> 0128 B (0,6765)3 (2,67) o128 — 098
“=\%) ~ [\0,6798) "\291 —

Soucinitel & uddva opravu na zdvislost fyzikalnich vlastnosti kondenzatu na teploté,
vyjadiujici smér tepelného toku.

(4.2-19)

Nusseltovo €islo Nu¢(odvozeni vztahu viz zdroj [10])

Nu; = 0,941~ 7702187 . ¢ = 0,941 369702187. 0,98 = 0,254 (4.2-20)

Soucinitel prestupu tepla @, na vnéjsi strané trubky
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Nus -2, 0,254-0,6798 4.2-21
Ky = — . = — 86534 W m2 K :
sZ  :[(279-1077)2
g 98T

Tloustka a rychlost kondenzétniho filmu

1
7‘ -
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Obr. 14 Kondenzace pary na svislé plose

Tloustka kondenzatniho filmu &

(4.2-22)

:[3-u2-Re, 3|3-(2,6710-4)2-95,2
5:] Ho f:] ( ) = 0,13mm

g p2 9,81 - 954,342

Rychlost kondenzétniho filmu w
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1 p o, 1 954,34 (4.2-23)
W=—-g-—2:62==-981-—— . 0,000132 =
Ww=39 00 =3 2,67-10~*
=0,20m-st

4.2.2.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitr trubek

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla uvniti trubek je vyuZito vztaht pro
sdileni tepla pfi proudéni pracovni latky uvnitt trubky. Voda proudici v trubkach je
feSena pfi provoznim tlaku p = 0,6 MPa a pfi vySe ur€eném hmotnostnim toku m,, =
29,17 m.s”. Dile byla odhadnuta stfedni teplota vnitini stény trubky tg, dle posledni
iterace. Vstupnimi daty pro vypocet jsou

Nézev Znacka Hodnota

Tlak vody p 0,6 MPa
Hmotnostni tok vody m, 29,17 kg -s7?
Vstupni teplota tg 52,8°C
Vystupni teplota te 95°C

Pocet trubek v 1 priichodu | ng.4 254

Stfedni teplota  vnitini | t,, 90,6°C

stény trubky dle posledni

iterace

Prandtlovo Cislo proudu Prg 1,950

Stredni teplota vody tg

tg+t 52,84+ 95 4.2-24
ty=——FC = = 73,9°C ( )
2 2
Fyzikélni vlastnosti vody pfi stfedni teplot¢€ ¢
Nézev Znacka Hodnota
Hustota Ps 975,72 kg -m~3
Dynamicka viskozita U 3,83:10~*Pa-s
Tepelnd vodivost Ag 06629 W -m~1-K 1
Prandtlovo c¢islo proudu Pr 2,423
Objemovy tok vody
m 29,17 4.2-2
= = = = 0,0299m3 ' S_l ( 5)
ps 975,72

Celkovy prutocny prufez

- d% - 0,012 (42-26)
Q= 2 w1 T T 4 254 = 0,0199m?

Rychlost vody v trubce w
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vV 0,0299 (4.2-27)
S — — 1,5 o1
00,0199 mes
Reynoldsovo ¢islo
w-dy ps 1,5-0,01-975,72 (4.2-28)
Re = P = 0,00038 = 38142

VySe uvedend hodnota Reynoldsova ¢Cisla spadd do pasma piechodového a
turbulentniho proud&ni (Re = 2300 — 1.10%) a pro dali vypocet jsou tedy voleny
nasledujici vztahy.

Parametr A

B 1 B (4.2-29)
~ (1,82-log;o(Re) — 1,64)2-8

1
~ (1,82-1og,((38142) — 1,64)2- 8

A

= 0,0028

Nusseltovo ¢islo
A - (Re —1000) - Pr (4.2-30)
Nu = > =
1+12,7-\/Z-<Prs3—1>
0,0028- (38142 — 1000) - 2,423

= = 162,9
1+ 12,7-4/0,0028 - (2,4232%/3 — 1)

Soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

Nu-1;  162,9-0,6629 4.2-31)

= — 10799,9W - m~2 - K1
d; 0,01 m

(=

4.2.2.3 Vypocet soucinitele prostupu tepla k v oblasti kondenzace pary
Obr.15 zobrazuje obecné prubéh teplot pfi prostupu tepla sténou trubky.
Odpor ptipadného ndnosu na vnitini stran¢ trubky je mozné zanedbat.
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d1

T (/{; %) el (/)T
N
A\
A\
N\
N
A\
N
N
™\
A\

52 5.1

d2

Obr. 15 Prostup tepla sténou trubky

1

Obecny vztah
k===
Diléi odpor Ry
Ry = L
47 x, 86534
Dil¢i odpor Rg,

d, d, 0012 0,012

1
R~ Ry+R,, + Ry + Ry, + Ry

Re = o 2, =215 ™01
Dil¢i odpor Ry
R, = E _ 0,00013 _
A 06798
Diléi odpor Ry

=1,09-10"*m? - K -W™1

=73-10"°m?2-K-wW1

1,9-107*m?2-K-w™1

(4.2-32)

(4.2-33)

(4.2-34)

(4.2-35)
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

_d; 1 0,012 1 (4.2-36)

Ry =—2-—= : ~931-10~5m? K- W~!
B=4, @ 001 107999 m

Soucinitel prostupu tepla pii kondenzaci
1 _ (4.2-37)
Ry+Rpz + Ry + Ryy +Rp

1
" 1,09-10%44+0+73-1054+0+9,31-10"5

k=

1
R

= 213538W  -m=2-K1

Stredni logaritmicky teplotni spad

_ (ts—tg) — (t; —tc)  (1055—52,8) — (1055—-95)  (4.2-38)

A = T, 1055528 =
t,—t, " 05,5—-95
= 26,15°C
Tepelny vykon kondenzacni oblasti
Q; =my, - (ic —ig) = 29,17 - (398,41 — 221,61) = (4.2-39)

= 5156,76 k] - s~

Teplosménna plocha trubek pro kondenzacni oblast

Q, 5156,76 (4.2-40)
S, = = = 92,35 2
1=k At, 213538 26,15 m
Délka 1 trubky v kondenzacni oblasti
S 92,35 (4.2-41)

Ly o = - — 9,64
nr = n,  m- 0,012 - 254 m

4.2.2.4 Kontrola volené stiedni teploty vnéjsi stény teplosménné trubky
v kondenzacéni oblasti
Pti kontrole vyjdeme z nasledujicich vstupnich dat
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Nazev Znacka Hodnota
Teplosménna plocha | S, 92,35 m?

trubek

Tepelny vykon v oblasti | Q, 5156 760] - st
kondenzace

Teplota kondenzace pary | t, 105,5°C

Tepelnd vodivost | A 06798 W  -m~1-K 1
kondenzacni blany

Tloustka kondenzacni | § 0,00013 m

blany

Po upraveni vztahu pro vypocet tepelného vykonu

1 (4.2-42)
QI:k'SI'At:E'SI'(tY_Tst)

A

dostaneme rovnici pro vypocet stfedni teploty vné&jSi stény teplosmeénné trubky
v kondenza¢ni oblasti

0 5156 760 -0,00013 2-4
QI — 105,5 _ — 94‘,70C (4 2 3)

Tee =ty —
SETTY S, 0,6798 - 92,35

4.2.1.2 Kontrola volené stiredni teploty vnitini stény teplosménné trubky
v kondenza¢ni oblasti
Pti kontrole vyjdeme z nasledujicich vstupnich dat

Nézev Znacka Hodnota
Teplosménna plocha S; 92,35 m?

trubek

Tepelny vykon v oblasti | Q, 5156 760] - st
kondenzace

Teplota vné&jsi stény tet 94,7°C

Tepelnd vodivost A 15W-m™t-K™1
teplosménné trubky

Vné&jsi primér d, 0,01Z2m
teplosménné trubky

Vnitin{ primér d, 0,010m
teplosménné trubky

Po upraveni vztahu pro vypocet tepelného vykonu
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

1 (4.2-44)
Q; =k'51'At=m'51'(tst—Tst)

dostaneme rovnici pro vypocet stiedni teploty vnitini st€ny teplosménné trubky
v kondenzacni oblasti

d -
Qdy Ing? 51567600012 In Gl 424
———1 =947 - 01 _
2:1-5 ' 2-15-92,35

To =t —

=90,6°C

4.2.3 Vypocet teplosménné plochy pro oblast podchlazovani kondenzatu

Vypocet teplosménné plochy trubek v oblasti podchlazovace kondenzitu.
Podchlazova¢ se nachdzi v dolni Casti ohfivdku na stran€ trubek se vstupujici
ohfivanou vodou, tedy v oblasti s nejveétsim teplotnim rozdilem a je feSen pomoci
vztahll pro sdileni tepla pfi piicném obtékani svazku trubek na strané vnéjsi a vztaha
pro sdileni tepla pfi proudéni pracovni latky uvnitf trubky na stran€ vnitini.
Ochlazeni kondenzitu od trubek s vystupujici ohfivanou vodou téZ ponofenych
v kondenzdtu je ve vypoCtu vzhledem k nizkému teplotnimu rozdilu mezi
kondenzitem a sténou trubek a pfedpoklddané relativné malé ploSe podchlazovace
zanedbén.

wev,s

4.2.3.1 Urceni soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané trubek

F

7))

— 1T3550
W, Moloo” Y%

OPOO
S2

Obr. 16 Pri¢né obtékani trubkového svazku

Pro vypocet je pouZito nasledujicich vstupnich dat

| Nézev | Znagka | Hodnota
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Hmotnostni tok | m,, 2,30kg - st
kondenzatu

Tlak kondenzatu 14 0,123MPa
Vstupni teplota | ty 105,5°C
kondenzatu

Vystupni teplota | t, 70°C
kondenzatu

Pri¢na roztec trubek 51 0,0175m
Vné&jsi primér trubky d, 0,012m
Uhel uspofadani trubek | B 60°

Prirez podchlazovace Sc 0,55m

Sttedni teplota kondenzétu t;

ty +t;, 1055+ 70 4.2-46
t, = Yz = > = 87,7°C ( )

Fyzikélni vlastnosti kondenzdtu pfi sttedni teploté t

Nézev Znacka Hodnota

Hustota Ps 966,8 kg - m~3
Dynamicka viskozita U 3,223-10"*Pa-s
Tepelnd vodivost Ag 0,6718W -m™1- K1
Prandtlovo ¢islo proudu Pr, 2,019

Kinematick4 viskozita g 3,338-107"m? st
Mérn4 tepelnd kapacita Cs 4,203 kJ

Urceni podélné roztece s,

s, = sin(B) - s; = sin(60°) - 0,0175 = 0,0151m (4.2-47)

Rozte¢ prepazek v podchlazovaci kondenzatu (dle zkuSenosti se doporucuje volit
jako 1/5 prufezu podchlazovace)

H=02-s5.=02-055=0,11m (4.2-48)

Sitka obdélnikového otvoru v horni &4sti podchlazovade (zvoleno dle doporudeni)

Spst = 0,160m (4.2-49)

Prito¢ny prufez S pti zahrnuti prepazky o tloustce 5 mm.

S = s, - (H—0,005) = 0,16 - (0,11 — 0,005) = 0,0168m?  (4.2-50)
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

Charakteristicky rozmér teplosménné trubky [

A A
l=5"d, ==0012=00188m (4.2-51)

Urceni pomerné piicné roztece a

“= csi_z - 0(;?011725 = 1458 @2
Uréeni pomérné piicné rozteCe b
- csi_zz - 0(;?011521 = 1258 R
Objemovy tok kondenzitu V;,
e = % = 926'_2?8 = 0,0024m3-s?! (4.2-54)

Rychlost proudéni kondenzéitu wy,

_ Vi 0,0024 01427 51 (4.2-55)
Wk= S Toote8 T M

Soucinitel T (zohlednéni velikosti pomérné piicné roztece) platny pro b > 1

T i 4.2-56)
—1-—=1-——— =0,4614 (
Tl T s T 0!
Reynoldsovo cislo
wy - | 4.2-57
Re = —— =17331,5 (4:2-57)
TV

Nusseltovo c¢islo (laminarni) Nu; g,

Nuygm = 0,664 - VRe - 3[Pry; = 0,664 - /17331,5- /2,019 = (4.2-58)

=110,48

Nusseltovo cCislo (turbulentni) Nug,,,
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0,037 - Re%8 - Prg (4.2-59)
Nugy, = =

1+2443-Re=0t- (Pr"a - 1)

~ 0,037 - 17331,5%8 - 2,019
1+ 2,443-17331,5791 - (2,01973 — 1)

= 118,60

Nusseltovo €islo (mfiZe, svazku) Nu,,

5 5 (4.2-60)
Ny, = 0,3+ [Nuggm? + Nugy, > = 162,38

Korek¢ni soucinitel f, podchycujici dané usporadani trubkového svazku (vystiidané
usporadani trubek)

2 2 (4.2-61)
- 1-—=1-————=1,530
Ja=1 3:b 1 31,258

Urceni Nusseltova €isla Nu s korekci na pocet fad ve svazku (vztah pro pocet fad >
10)

Nu = f; - Nu,, = 1,530 - 162,38 = 248,41 (4.2-62)

Urceni soucinitele prestupu tepla « na vnéjsi stran€ trubky pfi pficném obtékani

Nu-}; 248,41-0,6718
[ 0,0188

(4.2-63)

xX= =88533W -m2-K!

4.2.3.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitr trubek

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla uvniti trubek je vyuZito vztaht pro
sdileni tepla pfi proudéni pracovni latky uvnitt trubky. Voda proudici v trubkach je
feSena pfi provoznim tlaku p = 0,6 MPa a pfi vySe urCeném hmotnostnim toku
m, = 29,17 m-s~!. Dile byla odhadnuta stfedni teplota vnitini stény trubky t,
dle posledni iterace. Vstupnimi daty pro vypocet jsou

Nézev Znacka Hodnota

Tlak vody 14 0,6 MPa
Hmotnostni tok vody m, 29,17 kg -s™?
Vstupni teplota ty 50°C
Vystupni teplota tg 52,8°C

Pocet trubek v 1 pruchodu | n;4 254

Stfedni teplota  vnitini | t, 59,8°C

stény trubky
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| Prandtlovo &islo proudu | Pr, | 3,006

Stredni teplota vody tg

tg+t 50 + 52,8 4.2-64
t,=2—L2 = = 51,4°C ( )
2 2
Fyzikalni vlastnosti vody pfi stfedni teploté t
Nézev Znacka Hodnota
Hustota Ps 987,6 kg - m~3
Dynamicka viskozita U 5342-10"*Pa-s
Tepelnd vodivost Ag 06423 W -m™1-K 1
Prandtlovo ¢islo proudu Pr, 3,476
Objemovy tok vody
m, 29,17 4.2-65
V=—"=—"—=00295m" 5"} ( )
ps 9876
Celkovy pratocny prufez
- d? m- 0,012 (4.2-66)
Q= ‘Ngpp = ———— 254 = 0,0199m?
4 4
Rychlost vody v trubce
vV 0,0295 148 1 (4.2-67)
= —_= =1, m:*sS
Q 0,0199
Reynoldsovo ¢islo
w-d;-ps 1,5-0,01-987,6 (4.2-68)
= = = 27367
ke m 0,00053

VySe uvedend hodnota Reynoldsova ¢Cisla spadd do pasma piechodového a
turbulentniho proud&ni (Re = 2300 — 1.10%) a pro dali vypocet jsou tedy voleny
nasledujici vztahy. [10]

Parametr A
A= 1 _ (4.2-69)
(1,82 log;o(Re) — 1,64)2-8
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1
(1,82 log,0(27367) — 1,64)2 - 8

= 0,0030

Korekce dle vlivu rozdilnych teplot hlavniho proudu a teploty proudu u stény

PT‘S 0,11 3,4‘76 0,11 . . (4.2_70)
¢ = ( PTst> = (m) = 1,016 (neni nutna)

Nusseltovo ¢islo

A - (Re —1000) - Pr (4.2-71)
Nu = =

2
1+12,7-\/Z-<Prs3—1>

10,0028 - (27367 — 1000) - 3,476
" 1+12,7-+/0,0030 - (3,476%/3 — 1)

= 145,3

Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané trubky

Nu-2; 1453-0,6423
d, 0,01

(4.2-72)

xX= =9334,3W -m~2-K1!

4.2.3.3 Vypocet teplotniho spadu At a soucinitele prostupu tepla k v oblasti
podchlazovani kondenzatu.

Ze souciniteld prestupu tepla a v oblasti podchlazovani kondenzatu uréime
soucinitel prostupu tepla k.

Obecny vztah
‘= 1 1 (4.2-73)
R R4+ Ry +Rp
Dil¢&i odpor Ry
1 1 (4.2-74)
Ry=—= =1,13-10"*m2- K- W1
4= &, 88533 m
Dil¢i odpor Ry,
d, d, 0012 0,012 (4.2-75)
Ry = ‘In=== ‘1 =73-105m2-K- W1
SCT o, td, 2-15 0,01 m
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Diléi odpor Rp

d, 1 0012 1 4.2-76)
Rp=-2 —= : —1,29-10*m2- K - W~!
B=4, az 0,01 93343 m

1 ~ 1 _(4.2-77)
Ry+Ry+Rg 1,13-1074+7,3-1075+1,29-10"%

k=

1
B
=3180,3W -m™2-K1
Urceni vodniho ekvivalentu ohfivané vody w,,
w, =c¢, m, =4,179-29,17 = 121,88k - kg™ - s71 (4.2-78)
kde ¢, je mé&mad tepelnd kapacita vody pfi stfedni teploté v oblasti podchlazovani

kondenzatu.

Urceni vodniho ekvivalentu kondenzatu wp

w.

p = Cs "My = 4,203+ 2,30 = 9,67k] - kg=t-st (4.2-79)

kde ¢y je mémd tepelnd kapacita kondenzdtu pfi stfedni teploté v oblasti
podchlazovéni kondenzétu.

Parametr P
tgr — ¢ 105,50 — 70 4.2-
p =t b2 _ — 0,640 (4.2-80)
tkl - t‘l}l 105,50 - 50
Parametr R
Wy 9,67 (4.2-81)
R=—= = 0,079
w, 121,88
Pro hodnoty P a R odeteme z grafu na stran€ 256 zdroje [10] pomeér At—“;
k1~ tv1
Aty (4.2-82)

= 0,608

tkl - tvl

a odtud
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Atgy = 0,51 (tyy — tyy) = 0,608 - (105,50 — 50) = 33,74°C  (4.2-83)

Tepelny vykon oblasti podchlazovéani kondenzatu

Qu =my - (ip —iy) = 29,17 (221,61 — 209,84) = (4.2-84)
= 344,16 kJ -s71
Teplosménnd plocha trubek pro podchlazovaci oblast
Qu 344,16 (4.2-85)
S, = = = 3,21m?
U= KAty 31803 33,74 m
Délka 1 trubky v oblasti podchlazovéani kondenzétu (vySka podchlazovace)
S 3,21 (4.2-86)

L= - = 0,327
nr = d n, 10,012 254 m

Podchlazovac¢ kondenzatu volim vysoky 350 mm se tfemi pruchody o vySce kazdého
110 mm.

4.2.3.4 Kontrola volené stiedni teploty vnitini stény teplosménné trubky
v oblasti podchlazovani kondenzatu
Pti kontrole vyjdeme z nasledujicich vstupnich dat

Nézev Znacka Hodnota
Teplosménna plocha Si 3,21 m?

trubek

Tepelny vykon v oblasti | Q; 344160 ] -s71
podchlazovéni kondenzétu

Teplota vné&jsi stény Lot 67,6°C
Tepelna vodivost A 15W-m™1-K1
teplosménné trubky

Vnéjsi prumér d, 0,012m
teplosménné trubky

Vnitini pramér d, 0,010m
teplosménné trubky

Po upraveni vztahu pro vypocet tepelného vykonu

Qu=k- 5, At =

1
T S =T

(4.2-87)
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dostaneme rovnici pro vypocet stfedni teploty vnitini stény teplosmeénné trubky

v kondenzacni oblasti

V feSeném piipadé stiedni teplota stény trubky v prostoru podchlazovini kondenzatu
nebude mit vliv na vypocet soucinitele prestupu tepla, jelikoz korekcni soucinitel &;

= 59,8°C

vychdzi blizky 1 a je zanedbdn.

4.3 Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vypocet je omezen pouze na vypocet tlakové ztraty pfi proudéni
vody vnitikem teplosménnych trubek. Vypocet tlakové ztraty v parnim prostoru je

0,012
344160+ 0,012 In n0,01

2-15-3,21

mozné v daném piipadé feSeného ohiivaku topné vody zanedbat.

4.3.1 Tlakova ztrata svazku trubek pri proudéni latky uvniti trubek
Tlakova ztrata zdvisi na tlaku, teploté a rychlosti proudéni média v trubce.
Diéle na délce, tvaru trubky a jejim materidlu. Obecné je popsdna vztahem (dle zdroje

[10])

R O A R

pro vypocet je pouzito nasledujicich vstupa

Nézev Znacka Hodnota
Rychlost vody v trubce w 1,5m-s?!
Vstupni teplota vody ts 50°C
Vystupni teplota vody te 95°C
Stredni teplota vody ts 72,5°C
Pocet trubek v 1 prichodu | ngy 254
Vnéjsi prumér d, 0,012m
teplosménné trubky

Vnitini pramér d, 0,010m
teplosménné trubky

Teplosménn plocha S; 92,35 m?
trubek v oblasti

kondenzace

Teplosménna plocha Si 3,21m?

trubek v oblasti
podchlazovani kondenzétu

Fyzikalni vlastnosti vody pfi teplotich t,, t5 a ts
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Nézev Znacka Hodnota
Hustota pfi ta P 988,3 kg - m~3
Hustota pfi tg Pp 962,1kg-m~3
Hustota pfi ts P 976,6 kg - m~3
Reynoldsovo ¢islo prots | Re, 37465
Urceni celkové délky teplosménné trubky
S+ S 3,21+ 92,35 (4.3-2)
= = =998m
Ny T d, 254-mw-0,012
Mistni ztratové soucinitele urené dle zdroje [11]
Nézev Znacka Hodnota
Ztrata na vtoku do potrubi | &, 0,5
Zitrata na vytoku z potrubi | &, 1
Ztréta v koleni Emi 1,2

Soucinitel tfeni A je uréen pomoci Colebrook-Whiteovy rovnice platici pro
turbulentni proudéni. Absolutni drsnost potrubi k je pro bezeSvou ocel priblizné

rovna hodnoté 0,2 mm.

1 2,51 k (4.3-3)
— =2 log( + ) =
\/I Re . \/I 3)7 ' dl
l ( 2,51 N 0,0002 )
= )
®\37465-v2 37001
A =0,0496
Urceni tlakovych ztrét pfi proudéni vody uvniti teplosménnych trubek
p (4.3-4)
b= b [Tk (A4 )+ 62 =
P1
—152 -976,6 [05 (00496 998+12) 1- 0766
) 988 3 0,01 962,1
= 57361 Pa
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4.4 Dimenzovani vybranych dilu ohiivaku

4.4.1 Kontrola zvolené tloust’ky stén teplosménnych trubek

Kontrola zvolené tloustky stény teplosménné trubky vychézi z normy CSN
69 0010 (zdroj [12]). Maximalni teplota vstupni pary se muze pohybovat az do
189°C. Pro trubky byla zvolena nerezova ocel X6CrNiTil8-10, vhodna pro oxidacni
prostiedi, s mezi kluzu Ry branou pro teplotu 200°C. Viz pfiloha [2] — materidlovy
list.

Pro vypocet je pouZito ndsledujicich vstupnich hodnot

Nézev Znacka Hodnota
Mez kluzu materidlu Rpo.2 157 000 000 Pa
trubek

Maximdlni tlak ohfivané | p,,qx 900 000 Pa
vody

Vné&jsi primér d, 0,01Z2m
teplosménné trubky

Tloustka teplosménné ter 0,001m
trubky

Bezpecnostni soucinitel k 1,5
Soucinitel svarového ©Op

spoje

Urceni dovoleného napéti

R 157 000 000 4.4-1
op = ";:'2 = ———=—— = 104666 667 Pa (44-1)

Urceni minimdlni tloustky teplosménné trubky
Pmax * 42 900 000 - 0,012 (442

R 2 0p @y — Prmax 2 104666 667 - 1 — 900 000

= 0,000052 m

Minimalni tloustka teplosménné trubky po piidavcich

s> 5sg+¢q +Cy+ c3 = 0,000052 4+ 0+ 0,12 - ¢, + 0,0002 =  (4.4-3)
= 0,000052 + 0 + 0,12 - 0,001 + 0,0002 = 0,000372 m

kde

c) — pfidavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel

¢, — ptidavek na zdporné ichylky vyroby, 12% volené tloustky
c3 — technologicky piidavek, 0,0002 m
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Zvolena tloustka teplosménné trubky 1 mm je ve&tsi neZ minimdlni tloustka
0,372mm. Zvolen4 tloustka vyhovuje.

4.4.2 Kontrola pevnosti plasté

Kontrola pevnosti stény plasté je provedena dle normy CSN 69 0010 [12].
Pro plast byla navrZena tloustka stény 8 mm a materidl s oznacenim P235GH
vhodny pro tlakové nddoby. Viz piiloha [3] — materidlovy list. Pfi vypoctu je pouZito
ndsledujicich vstupnich hodnot

Nézev Znacka Hodnota
Mez kluzu materidlu Rpo.2 160 000 000 Pa
plasté a trubkovnice (pro

teplotu do 200°C)

Tlak v oblasti kondenzace | pqx 123 000 Pa
pary

Vné&jsi primér plasté D, 0,600 m
Tloustka stény plasteé Spi 0,008 m
Bezpecnostni soucinitel k 1,5
Soucinitel svarového ©Op 1

spoje

Urceni dovoleného napéti

R 160 000 000 4.4-4
op = 222 = = 106 666 667 Pa (4.4-4)
k 1,5
Urceni minimdlni tloustky plasté
Pmax * D2 123 000 - 0,600 _ (44-5)

R 2 0y P — Pmax 2106 666 667 -1 — 123 000

= 0,00035m

Minimalni tloustka plasté po ptridavcich
S=sg+c;+c;+c3=000035+0+0,12 -5, +0,0002 = (4.4-6)
= 0,00035+ 0+ 0,12- 0,008 + 0,0002 = 0,00067 m
kde
¢ — ptidavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel
¢, — ptidavek na zdporné ichylky vyroby, 12% volené tloustky

c3 — technologicky piidavek, 0,0002 m

Tloustka stény plasté 8 mm vyhovuje.
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4.4.3 Kontrola pevnosti dolniho plasté y
Kontrola pevnosti stény plaste je provedena dle normy CSN 69 0010 [12]. Pti
vypoctu je pouZito nasledujicich vstupnich hodnot.

Nézev Znacka Hodnota
Mez kluzu materidlu Rpo.2 160 000 000 Pa
plasté a trubkovnice (pro

teplotu do 200°C)

Maximalni tlak v oblasti | ppax 900 000 Pa
vstupu vody

Vné&jsi primér plasté D, 0,600 m
Tloustka stény plasteé Spi 0,008 m
Bezpecnostni soucinitel k 1,5
Soucinitel svarového ©Op 1

spoje

Urceni dovoleného napéti

R 160 000 000 4.4-
op =22 = — 106 666 667 Pa 447
k 1,5
Urceni minimdlni tloustky plasté
Pmax " D> 900 000 - 0,600 (4.4-8)

R 2 0y Py — Pmax 2106 666 667 - 1 —900 000

= 0,00254m

Minimalni tloustka plasté po ptridavcich
S=sg+c+c;+c3=000254+0+0,12- 55 +0,0002 = (4.4-9)

= 0,00254 + 0+ 0,12- 0,008 + 0,0002 = 0,00370 m

kde

c) — pfidavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel

¢, — ptidavek na zdporné ichylky vyroby, 12% volené tloustky
c3 — technologicky piidavek, 0,0002 m

Tloustka stény spodniho plasté 8 mm vyhovuje.

4.4.4 Kontrola tloust’ky trubkovnice a priruby spodniho plasté

V piipadé svislého ohfiviku se symetricky rozloZenym umisténim
teplosménnych trubek je trubkovnice namdhdna zejména dveéma napétimi
zpusobenymi — diferenci tlakii mezi parnim a vodnim prostorem a dale také vlastni
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tthou trubek a média uvnitf ohfivaku. TlouStka trubkovnice byla navrZena a nasledné
pomoci specializovaného softwaru zkontrolovdna spravnost ndvrhu. Jako vstupni
data pro kontrolu byl vybran vnitini praimér plasté spolu s nasledujicimi parametry

Rozdil tlaki mezi parnim a vodnim prostorem

Ap = |p, — py| = 10,6 — 0,123] = 0,477 MPa (4.4-10)

Pozn. Ve vodnim prostoru je tlak vyS$i nez v prostoru parnim, napéti vzniklé timto
rozdilem tlakt bude pasobit smérem nahoru.

Pro zji$téni namahdni tihovou silou od trubek a média uvnitt plaste si nejprve uréime
hmotnosti jednotlivych ¢asti. PouZijeme tyto vstupni hodnoty.

Nézev Znacka Hodnota

Pocet teplosménnych Ner 254

trubek v 1 prachodu

Celkova délka Ly 9,98 m
teplosménné trubky

Mérn4 hustota Ptr 0,275 kg -m™*
teplosménné trubky

Pocet podpérnych trubek | n,, 8

Délka podpérné trubky Ler 4,4m

Mérn4 hustota Pptr 4.437 kg -m™1
teplosménné trubky

Vnitin{ primér plasté D, 0,564 m

Vyska plasté H 4,8m

Hustota vody pfi t, p 962,1kg-m=3

Hmotnost teplosménnych a podpérnych trubek

My =Ny " Ly " Por + Nptr - lptr “Pptr = (4.4-11)

=254-998-0,275 +8 - 4,4-4,437 =854 kg

pozn. hmotnost prepdzek a podchlazovace kondenzatu byla zanedbéna.
Hmotnost vody pfi kompletnim zatopeni ohiivaku

D, 0,564 (4.4-12)

2 2
m,,zn-(;) -H-pzn-(T) -4,8-962,1 = 1154kg

Maximaélni zatiZzeni hmotnosti trubek a vody uvnitt plasteé
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m,. +m,) - 854 + 1154) - 9,81 4.4-13
G:(tr v)zg:( )2 _ 78847 Pa ( )
R
2 T 2

Napéti G plisobi smérem dold.

Na zédklad€ téchto vstupnich dat a geometrie rozlozeni trubek v trubkovnici a dle
zpusobu umisténi trubkovnice v plasti byla pomoci specializovaného softwaru firmy
TENZA a.s. zkontrolovdna sprdvnost navrzené tlousStky trubkovnice 44 mm —
tloust’ka trubkovnice vyhovuje.

Obdobnym zptsobem byla zkontrolovana i tloustka pfiruby dolniho plasté 44 mm —
tloustka vyhovuje.

Pro spojeni trubkovnice a pfiruby dolniho pldsté bylo zvoleno 24 Sroubu M24 a
nésledné softwarem zkontrolovédno jako vyhovujici.

4.4.5 Vypocet rozméru hrdel a prirub
Dle doporucenych rychlosti pro jednotlivd média a jejich poZadovanych
hmotnostnich tok budou uréeny prameéry jednotlivych hrdel.

4.4.5.1 Vstup pary

Péra vstupuje do ohfivédku v jeho ose hornim plastém.
Rychlost pary je vhodné drZet na niZ$i hodnot¢ z divodi zamezeni mozného vyssiho
abrazivniho opotfebeni materidlti, omezeni vibraci a vyssich tlakovych ztrat. Tlak
topné pary je 0,123 MPa.

Nézev Znacka Hodnota
Hmotnostni tok pary m, 2,30kg-s~1t
Hustota pary Py 0,716 kg -m™3
NavrZena rychlost pary w 18m-s~?!

Primér hrdla pro vstup pary

oo | 4m 4230 (44-19)
~lppmow J0o716-m-18 T

Volim ptirubu DN 500 PN 6 s vnitini primérem 480 mm.

4.4.5.2 Vystup kondenzatu

Zkondenzovand péra vystupuje z ohiivdku po zchlazeni v podchlazovaci
kondenzdtu. Primér hrdla je omezen vySkou patra nejspodnéjsiho patra
podchlazovace. Pro vystup kondenzéitu volim ptirubu DN 80 PN 6 s vnitinim
prumérem 82 mm. Pro ureni rychlosti kondenzdtu ve vystupnim hrdle pouzijeme
néasledujici data
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Nézev Znacka Hodnota
Hmotnostni tok pary m, 2,30kg-s?
Hustota kondenztu Py 977,8kg - m~3
Pramér hrdla D 0,082 m

Rychlost kondenzétu ve vystupnim hrdlu.

4-m 4-2,30 (4.4-15)
_ b _ _ -1
— = =0,445m-
D?:-p,-m 0,082%2-977,8'7 S

w

Tato rychlost kondenzatu byla shleddna jako vyhovujici.

4.4.5.3 Vstup a vystup ohrivané vody

Ohtivana voda vstupuje i vystupuje do ohiivaku dolnim plastém. Dolni plast
je symetricky rozdé€len prepazkou o tloustce 12 mm, kterd odd€luje studenou a
ohfatou vodu. Nejvyssi dovoleny tlak vody dle zadani je 0,9MPa.

Nizev Znacka Hodnota
Hmotnostni tok vody m, 29,17 kg -s7?
Hustota vody pfi vstupni | p, 988,3kg - m~3
teploté t,

Hustota vody pfi vystupni | p. 962,1kg - m™3
teploté £,

NavrZena rychlost vody w 1,5m-s7?!

Pramér hrdla pro vstup vody

o Ay | 42917 oo (44-16)
= |pamow 9883115 0™
Prameér hrdla pro vystup vody
o |[Ame | 42917 (#4-17)
~ lpemow J9621-m-15 o™

Pro obé hrdla volim pfirubu DN 150 PN 16 s vnitinim primérem 159 mm.

4.4.5.4 Kontrolni a regulacni hrdla

V ohfivédku jsou téZ umisténa hrdla pro odvodnéni a odvzdusnéni vybranych
prostorti, dale hrdla pro odvod inertd a hrdla k hlidani vysky hladiny vody uvnitf
plasté ohfivdku. Rozmeéry jednotlivych hrdel byly voleny dle zkuSenosti a oznafeni
piirub je uvedeno v tabulce na vykresu ohiivaku.
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5. TECHNICKE RESENI VYMENIKU

Na zakladé vysledki tepelného a hydraulického vypoctu z kapitoly ¢.4 byl
ohiivak topné vody vymodelovan v prostfedi Pro/Engineer a vytvofen jeho projekcni
vykres. Na obrazku ¢.17 je na levé stran¢ zobrazen nahled na cely ohfivak. Vpravo je
pak zobrazen fez ohfivikem. V fezu je moZzné vidét rozdéleni spodniho plasté
piepdzkou oddélujici vodu studenou (levd komora) a ohfitou (pravd komora).
V zizené Casti horntho plasté je pak umistén podchlazova¢ kondenzdtu se tfemi
patry, kterymi kondenzdt postupné prochdzi, piicné obtékd teplosmeénné trubky a
ochlazuje se z teploty sytosti na poZadovanou teplotu dle zadéni.

Obr. 17 Nahled na navrzeny vyménik (vlevo), Fez vyménikem (vpravo)
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Ve vyméniku je zavélcovano v trubkovnici 254 U-trubek (na kazdé polovine
trubkovnice tedy 254 dér pro teplosmeénné trubky). V fezu na modelu je vyobrazena
pro piehlednost pouze U-trubka s nejmenSim a nejvétSim polomérem oblouku.
Nasleduje strucny popis vybranych dilt ohifivaku.

5.1 Trubkovnice

V navrzeném ohrivdku se nachdzi jedna trubkovnice ve spodni €asti horniho

plaste, kterd oddé€luje parni a vodni prostor ohfivdku. V trubkovnici jsou zavélcovany
a zavareny teplosmeénné trubky ve kterych proudi ohfivand voda. NavrZzend hloubka
zavdlcovani 24 mm byla zkontrolovdna dle normy 69 68 10 a uznina jako
vyhovujici. Teplosménné trubky jsou podepfeny nosnou konstrukci z osmi trubek
48,3x4 mm, které jsou umistény v kruhovych otvorech trubkovnice o hloubce 5 mm
a privafeny k trubkovnici.
Otvory na bocni sténé trubkovnice slouZi k odvodnéni parniho prostoru a
k odvzduSeni vodnich komor spodniho pldsté. Refeni odvodiiovaciho otvoru
muzeme vidét v fezu na obr. 19. Odvzdusnovaci otvory vodnich komor spodniho
plasté jsou feSeny stejnym zpusobem a jejich dva vystupni otvory jsou zobrazeny na
obr.18.

Obr. 19 Rez trubkovnice (pohled ze strany parniho prostoru)

strana

52



5. TECHNICKE RESENI VYMENIKU

Na ndkruZek (viz. obr.19 ) trubkovnice se pfivatuje ztizena €ast horniho plaste.

5.2 Podchlazovac kondenzatu

Kondenzat vznikly kondenzaci pary na teplosménnych trubkach md teplotu
sytosti. Pro dosaZeni vystupni teploty 70°C je nutné jej dale zchladit. K tomuto tcelu
je vyuzito podchlazovace kondenzatu (viz obr. 20). Ten je umistén na dné zidZené
¢asti horniho plasté, privafen k trubkovnici na poloviné s teplosménnymi trubkami
do kterych vstupuje ohfivand voda ze spodniho plast€. Kondenzit je do
podchlazovace pfivddén obdélnikovym otvorem v dolni €asti, kondenzét pak proudi
podél stény smérem nahoru, kde vstupuje dal$im otvorem o obdélnikovém prafezu
do nejvySSiho patra. Odtud pak pficnym obtékdnim pres teplosmeénné trubky
prochdzi postupné pres vSechna tfi patra podchlazovace a v nejspodnéjSim patie je
pak jiz podchlazeny trubkou vyveden mimo vymeénik. Piepdzky uvnitt
podchlazovace jsou navrzeny tak, byl pruto¢ny prufez pro proudéni kondenzatu
pfiblizné konstantni a nedochdzelo k vyS$§im tlakovym ztratdm velkymi zménami
rychlosti.

Obr. 20 Podchlazova¢ kondenzatu

5.3 Prepazky trubkového svazku
PrepaZzky trubkového svazku jsou navleCeny na podpérnych a teplosmeénnych
trubkdch ve vzdjemné rozteCi danou vztahem
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kde d, je vnéjsi prumeér teplosménné trubky.

Piepazky (Obr. 21) jsou ptivafeny k podpérnym trubkdm a jejich dlohou je zpevnéni
trubkového svazku a v podchlazovaci kondenzitu usmérnéni proudu kondenzatu. Na

konci vertikdlni ¢asti teplosménnych trubek je pak jeSté umisténa kruhovd piepdzka
(Obr. 22), ktera dale zpeviiuje trubkovy svazek. Prepdzky maji tloustku 5 mm.

Obr. 21 Prepazka trubkového svazku

Obr. 22 Koncova prepazka trubkového svazku
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5.4 Kryci vestavba

Kryci vestavba (viz obr. 23) je pfivafena k hornimu plasti a chrini teplosménné
trubky pred abrazivnim pusobenim piipadnych kapicek vody v péare. Svym tvarem
také usmeriiuje topnou pdru, kterd je pfivddéna hrdlem v ose vyméniku a rozvadi ji
rovnomerné do celého vnitiniho prostoru horniho pléaste.

Obr. 23 Kryci vestavba v hornim plasti
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6. ZAVER

Diplomova price byla zaméfena na tepelny a hydraulicky navrh vertikdlniho
tepelného vymeéniku s U-trubkami, ur€eni velikosti teplosménnych ploch a vhodnym
nadimenzovanim jeho rozméru pii zachovani kompaktnosti a bezpe€nosti provozu.
Pro dané zadani byla zvolena varianta vyméniku se dvéma prichody, kdy ohfivana
voda vstupuje i vystupuje dolnim plaStém odd€lena vzdjemné prepazkou v dolnim
plésti. Projekéni vykres vymeéniku je v ptiloze [1].

Na zédklad€ vstupnich hodnot ze zad4ni diplomové prace byly nejprve provedeny
zakladni vypocCty pro urceni hmotnostnich a tepelnych toka jednotlivych médii ve
vyméniku. Pokracovanim tepelného vypoctu byly urceny soucinitele prostupu tepla
pro jednotlivé oblasti vyméniku (kondenzacni a oblast podchlazovéani kondenzétu) a
ndsledné i jejich teplosménné plochy. Tepelny vypocet byl providdén iteracne,
spravnost vstupnich dat byla zkontrolovana na konci dil¢ich vypocta. Vysledkem
tepelného vypoctu bylo urceni celkové teplosménné plochy trubek.

Hydraulicky vypocet byl proveden pro urceni tlakovych ztrit ohfivané vody pfti
proudéni uvniti teplosménnych trubek, tlakova ztrata v parnim prostoru muaze byt
v daném pfiipad¢ zanedbdna.

V dalsich vypoctech byly zkontrolovany navrzené tloustky plasth a stén
teplosménnych trubek. Pomoci specializovaného softwaru firmy Tenza a.s. pak byly
téZ zkontrolovany navrzené tloustky trubkovnice a piiruby spodniho plasteé.

Na zavér bylo provedeno nadimenzovéni vstupnich a vystupnich hrdel dle
hmotnostnich tokt a navrhovych rychlosti médii.

Ve vyméniku je umisténo 254 U-trubek s vnéjSim pramérem 12mm, tloust'ce stény
Imm a o celkové teplosménné plose 95,56 m”. Teplosménné trubky jsou
zavalcovény a zavafeny v trubkovnici a podepieny nosnou konstrukci sloZenou z
trubek o rozmérech 48,3 x 4 mm a délicich prepdzek. Rozmisténi teplosménnych
trubek v trubkovnici je vystiidané, v trojuhelnikovém uspotddani s thlem 60°.

Navrzend velikost teplosménné plochy neuvazuje zandseni pti provozu. Redlna
teplosmeénnd plocha by byla pfi realizaci zvétSena.

Cile préace byly naplnény i pfes zjednodusujici predpoklady.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Z divodu velkého mnozstvi indexi pouzivanych v textu DP jsou pro veétsi
piehlednost pouZzité symboly popsdny vZdy ptfed danym vypoctem. V tomto seznamu
je uveden pouze obecny vyznam veliCin.

Xo[m] - rozbéhova draha

Eel-] - pomernd zafivost

osg[W -m™2-K™*] - Steffan-Boltzmannova konstanta

Q [W] - vykon

p [Pa] - tlak

t [°C] - teplota

m[kg.s™1] - hmotnostni tok

p [kg.m™3] - hustota

i[k].kg™] - entalpie

AW.m LK™ - tepelnd vodivost

Ser [M?] - pritfez trubky

Ner[—] - pocet trubek

cl[k].kg . K] - mérn4 tepelna kapacita

u [Pa.s] - dynamicka viskozita

L[k].kg™] - kondenzaéni teplo

Pr[—] - Prandtlovo ¢islo

v [m?2.s71] - kinematick4 viskozita

Re [—] - Reynoldsovo ¢islo

Nu[—] - Nusseltovo ¢islo

a[W.m 2. K1 - soudinitel pfestupu tepla

6 [mm] - tlouSt’ka kondenzatniho filmu

w[m.s™1] - rychlost

V [m3.s™1] - objemovy tok

Q [m?] - pritoény prifez

R, [m2.K.W™1] - dil&f odpor Ry

k[W.m2.K™1] - soucinitel prostupu tepla

Aty, [°C] - stfedni logaritmicky teplotni spad

Q;[k].s71] - tepelny vykon v oblasti kondenzace

Q [k].s71] - tepelny vykon v oblasti podchlazovéani kondenzatu

S, [m?] - teplosmeénnd plocha trubek v oblasti kondenzace

S; [m?] - teplosmeénnd plocha trubek v oblasti podchlazovéani
kondenzatu

di[m] - vnitini pramér trubky

d,[m] - vn&j§i prumér trubky

te [°C] - teplota stény trubky

ts [°C] - stfedni teplota

Sc[m] - prufez podchlazovace

Bl° - thel usporadani trubek

9 [m2.s71] - kinematick4 viskozita

[ [m] - rozmér teplosmeénné trubky
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T[] - soucinitel zohledneni pomeérné pricné roztece
al-] - korek¢ni soucinitel

Ap [Pa] - tlakovy rozdil

&l-] - mistni ztradtovy soucinitel

Ry 02 [MPa] - mez kluzu

©pl—] - soucinitel svarového spoje

op [MPa] - dovolené napéti
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