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ABSTRAKT

Tepelné vymeéniky patii mezi jedny z nejvyuzivangjsich zatizeni v energetice. Tato diplomova
prace se zabyva celkovym ndvrhem tepelnych vyméniki podle pozadovanych parametri. Jejim
cilem je provést tepelny a hydraulicky vypocet dvou riznych vymeénikt uréenych pro chlazeni
procesniho plynu a jejich vysledny navrh porovnat. Konkrétné se v praci navrhuji trubkové
vymeéniky, kdy prvnim je vymeénik s ptimymi trubkami a druhym vyménik s U-trubkami. Prvni
I druha kapitola jsou teoretickymi Castmi zabyvajici se nejprve obecnou problematikou
vymeénikl a nasledné specificky trubkovymi vyméniky. Kompletni navrh vyméniku s pfimymi
trubkami je uskuteénén v kapitole tieti, kde se dale nachazi jeho vymodelovana podoba.
Nasledujici kapitola se jiz zabyva navrhem druhého U-trubkového vyméniku. Vyslednému
zhodnoceni a porovnadni obou typu se vénuje kapitola posledni.

Klicova slova

Tepelny vyménik, trubkovy vyménik, pienos tepla, soucinitel prostupu tepla, tepelny vykon,
teplosménna plocha, tlakova ztrata

ABSTRACT

Heat exchangers are one of the most used devices in the energy industry. This thesis deals with
the overall design of heat exchangers according to the required parameters. Its aim is to perform
thermal and hydraulic calculation of two different heat exchangers designed for process gas
cooling and compare their resulting design. Specifically, the thesis designs shell and tube heat
exchangers, where the first one is an exchanger with straight tube and the second one is an
exchanger with U-tubes. The first and second chapters are theoretical sections dealing first with
the general issue of heat exchangers and then specifically with shell and tube heat exchangers.
The complete design of the straight tube heat exchanger is carried out in chapter three, where
its modelled form is also presented. The following chapter deals with the design of the second
U-tube exchanger. The final chapter copes with the evaluation and comparison of both types.

Key words

Heat exchanger, shell and tube heat exchanger, heat transfer, heat transfer coefficient, rate of
heat flow, heat transfer area, pressure drop
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Uvod

Tepelnd vyména je jiz od pradavna hojné vyuzivanym fyzikdlnim procesem, ktery je nezbytné
nutny pro lidské zivobyti. Prvnim vyuzivanym tepelnym procesem byl ohiev prostiedi, at’ uz
pro preziti v chladnych podminkach, tak pro pfipravu pokrmu. Ackoliv tato forma predavani
tepla ma s dne$nimi technicky slozitymi zptisoby feSeni spoleéného pramalo, byla zacatkem
neuvefitelné cesty lidskymi dé€jinami v ramci technického inzenyrstvi. Z trivialniho pfenosu
tepla se postupné vyvinuly moderni zafizeni znamé jako tepelné vymeéniky. Tyto zafizeni maji
Siroké spektrum vyuziti napfi¢ technickym svétem. Vyuzivaji se v elektrarnach vSech druht,
jsou soucasti rodinnych domt, skol, bytovych jednotek, primyslovych objekt, automobilii ¢i
kosmickych jednotek. Jsou klicovym prvkem pro vytapéni ¢i chlazeni, nebo pro vyrobu
elekttiny ¢i ropy.

Jak uz to tak byva, v priabéhu let vznikla fada typt vymeénikui tepla. Vymeéniky mohou byt
velmi specifické pro ur€itou potiebu, ale mnohdy jsou velmi universalnimi komponentami, jez
lze vyuzit pro mnoho aplikaci. Jeden z velmi multifunkénich typti vyménikd je obecny
trubkovy vyménik. Skupina trubkovych vyménikli mé nespocet typt variant. Cilem této prace
je navrhnout dva riizné typy trubkovych vyménikii a nasledné jejich navrh porovnat a zhodnotit.
Soucasti prace je také vycet a popis jednotlivych typd vyméniki. Jsou uvedeny jejich prednosti
¢i nedostatky a podrobnéji je provedena reserSe zvolenych a pocitanych typa. Hned ze zacatku
jsou vysvétleny zdkladni poznatky ohledné tepelného ptenosu.

Vzhledem kjiz zminénym vSude se vyskytujicim aplikacim, je tento obor zcela
bezpochybné nezbytny a aktudlni. ProtoZe je dal§i rozvoj v tomto sméru nevyhnutelny, je
ptihodné mu vénovat Sirokou pozornost a zdokonalovat stavajici navrzena teSeni, poptipadé
vyvijet Upln€¢ nové, inovativni ptistupy. Pravé ztohoto divodu, své nezastupitelnosti
v energetickém sektoru v nasledujicich desetiletich, jsem si toto téma vybral k feSeni pro
diplomovou praci, jelikoz se znalost této perspektivni oblasti v budoucnu uréité neztrati
a pomuze mi jednoduSeji a ucinngji fesit ptipadné vyzvy a problémy v tomto odvétvi.
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1 Uvod do tepelnych vyméniku

Tepelné vymeéniky jsou zakladnimi zafizenimi tepelnych systémi, kde probiha pienos tepelné
energie. Jednoduse fe¢eno vymeéniky tepla slouzi k pribéznému odvadéni a ptivadéni tepla.
Pfenos tepla probiha mezi dvéma ¢i vice teplonosnymi latkami, kterymi mohou byt kapaliny,
pevné latky i plyny. Dle fyzikdlnich zdkonl proces probiha diky rozdilu teplot, kdy energie
piechazi z média o vyssi teploté (ohfivaciho) do média o teploté nizsi (ohtivaného). Pouzivaji
se v sirokém spektru aplikaci v chemickych, potravinaifskych a dalSich pramyslovych
odvétvich. Klasickymi piiklady vymeénik, které jsou znamé z kazdodenniho pouzivani, mohou
byt automobilové chladic¢e, klimatizace, komponenty chladni¢ek (kondenzatory, vyparniky)
nebo rizné topné zatizeni. Rozmanita $kala pouziti, a tedy rozdilné pozadavky kladené na
zatizeni, zapficinili nutnost vytvoreni velkého mnozstvi riznych typ vyménik pro specifické
ptipady. Z tohoto divodu, 1ze vyméniky dé&lit a klasifikovat dle riznych kritérii do mnoha
kategorii. Rozdé€leni vymeénik je popsano nize v podkapitole 1.2 [1, 2].

1.1 Principy sdileni tepla

Pied zabfednutim do pfimé problematiky vyménika je vhodné si definovat zakladni zpisoby
ptenosu tepla, protoze hlavni funkci vyménikd, jak je patrné z nazvu, je vymeéna tepla. Teplo
Ize sdilet obecné tfemi mechanismy, kterymi jsou vedeni neboli kondukce, proudéni neboli
konvekce a sdlani (zafeni) neboli radiace. Pro ndzornou ukazku, jak mohou procesy vypadat
V bézné praxi, je priloZzen obrazek 1.1 [3].

Vedeni

Konvekce
Konduk
(proudénim) (| -ondukee)

—__ Zareni
(radiace)

Obrazek 1.1: Prenos tepla [4]

Ve skutecnosti uvedené jevy vyjimecné probihaji samostatné. VEtSinoveé Se uvazuje
Vv ptipadech o jejich kombinaci. V problematice vymeéniku tepla dochazi nejcastéji o propojeni
vedeni a proudéni. Velmi dileZitym pojmem v ramci pfenosu tepla a vymeéniki je prostup tepla,
jez dava do souvislosti pravé kombinaci zpiisobli pfenosu. Jde o celkovy tepelny pienos, ktery
lze definovat soucinitelem prostupu tepla slozenym =z jednotlivych souciniteld pienosti.
Rovnice prostupu tepla je jednou z fundamentalnich rovnic tepelného vypoctu vyménika a je
uvedena niZe jako rovnice (1.1) [3].

Qv =k-S-At (1.1)
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Kde:

Q ... tepelny tok pii prostupu tepla (W),
k ... soucinitel prostupu tepla (W/ m?-K),
S ... velikost teplosménné plochy (m?),
At ... stfedni teplotni spad (°C).

1.1.1 Vedeni - kondukce

Sdileni tepla vedenim je uskute¢iiovano predevSim v pevnych latkach, nebot v kapalinach
a plynech jde o méné vyznamnou slozku ptenosu tepla oproti proudéni. Vedeni probiha mezi
zcela bezprostfedné sousedicimi ¢asticemi hmoty, molekuldrni nebo atomovou aktivitou,
jejichz pohyb a nésledné srazky piendseji energii ve formé tepla. Zakladni zdkon oznacujici
vedeni tepla se nazyva Fourierdv zakon (viz rovnice (1.2)). Rovnice je dana tepelnym tokem,
coz je mnozstvi tepla transportované za jednotku casu. V rovnici dale vystupuje soucinitel
tepelné vodivosti, coz je fyzikalné tepelny parametr latky, ktery se urcuje experimentalné a je
mozné jej najit v tabulkach. Zbytek velicin je popsan v rovnici (1.2) nize [4, 5].

Q,=—A-S-grad(T) (1.2)
Kde:

Qy ... tepelny tok vedenim (W),

A ... soucinitel tepelné vodivosti (W/m-K),

S ... plocha kolma k tepelnému toku (m?),

grad(T) ... teplotni gradient (K/m).

1.1.2 Proudéni — konvekce

Proudéni je proces, u kterého dochazi k ptenosu tepla pomoci pohybu latky. Premistovani
Castecek hmoty v prostoru méd za nasledek prenaSeni tepelné energie odehravajici se
v proudicich tekutinach (kapaliny, plyny) a jejich styku s tuhymi latkami o rozdilné teplotg.
Existuji dva typy proudéni. Prvnim je proudéni pfirozené (volné), pii kterém je proudéni latky
vyvolano diky rozdilu hustot ¢i teplot. Druhym je nucené (umélé), u kterého tekutinou hybe
vlivem pfidanych vnéjsich sil ur€ité zafizeni napft. vitr, ventilator ¢i Cerpadlo. Konvekce je dana
obecné Newtonovym ochlazovacim zakonem (uvedenym nize viz rovnice (1.3)), ve kterém je
dilezitou veli¢inou ptestup tepla. Soucinitel prestupu tepla je odliSny pro riizné situace, tudiz
ho nelze najit v tabulkach a jeho vypocet zavisi na vlastnostech média, rychlosti a charakteru
proudéni nebo na obtékaném povrchu. Lze ho stanovit vypoctem, z teorie podobnosti nebo
pomoci diferencialnich rovnic, ¢i experimentalné. Zakladnimi feSenymi problémy V ramci
konvekce jsou proudéni tekutiny okolo valce, uvniti trubky a mezi rovnobéznymi deskami
[1, 4].

Op=—a-S(Ty —Ta) (L3)
Kde:
Qp - tepelny tok proudénim (W),
a ... soudinitel prestupu tepla (W/m?-K),
S ... plocha obtékaného povrchu (m?),
T,, ... teplota stény — povrchu (K),

T ... teplota okoli — tekutiny (K).

1.1.3 Zareni (salani) — radiace

Ttetim typem sdileni tepla je pienos zafenim. Jedna se o slozity proces kazdého télesa, ktery se
sklada z vyzatovani, pohlcovani a propousténi zafivé energie. Rozdilem je, Ze zafeni neni
vazano na hmotu, a tudiz se uskute¢nuje napiiklad i ve vakuu. Tepelné zafeni zpusobuje
elektromagnetické vinéni o rychlosti svétla s vinovou délkou 800-4000 nm. Radiace je dana
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Stefan-Boltzmannovym zékonem, ktery udava zativost télesa a je uveden v zakladni formé pro
¢erné téleso v rovnici (1.4). V bézném Zivoté absolutné Cerné téleso neexistuje, proto pro realna
télesa (oznaCovana jako Sedd télesa) se do rovnice pfiddva veliCina s ndzvem emisivita
(pomérna zativost Sedého télesa), kterd nabyva hodnot v intervalu 0 az 1. Jak jiz bylo feceno,
v oblasti vyménik je salani povazovdno za méné vyznamné a mnohdy se zanedbava.
Vyznamnym se stava az v piipadé vyssich teplot [1, 7, 8].

Ey=0-T* (1.4)
Kde:
E, ... zativost (W/m?),
o ... Stefan — Boltzmannova konstanta o = 5,67 - 10~8 (W/m?-K*%),
T ... absolutni teplota télesa (K).

1.2 Piehled vyménik

Typt tepelnych vyméniki existuje celd fada, kdy kazdy spadé do urcitych kategorii, podle
kterych lze vyméniky rozdélovat. Existuje velké mnozstvi skupin a jejich vzajemnych
kombinaci, které se prolinaji. Do mnoha z nich sou¢asné lze konkrétni vyménik zafadit a diky
tomu Ize kazdy vymeénik konkretizovat. O typu vyméniku rozhoduje zejména konstruktér, ktery
vyménik dle zadani navrhuje. Zalezi na typu aplikace, zpisobu proudéni médii, pouzitych
komponentech a na dalsich diivodech, jez jsou naslednou naplni kapitoly.

1.2.1 Rozdéleni podle procesu prenosu

V tomto prvnim rozdéleni se vyméniky déli dle pfenosu na:
a) Primy kontakt

Ve vyméniku s pfimym kontaktem se obé& latky dostavaji do pfimého kontaktu, ¢imz si
vyménuji teplo. BéZné aplikace zahrnuji kromé pfenosu tepla také prenos hmoty a jedna se
0 dale popsané smésovaci a kontaktni typy [9, 10].

b) Neprimy kontakt

Ve vyméniku s nepfimym kontaktem zlstavaji média oddélené a teplo se pfenasi nepietrzité
skrz nepropustnou délici sténu nebo regeneracnim zplsobem pomoci akumulace. Do této
kategorie nalezi rekuperacni a regenera¢ni vymeéniky [9, 10].

1.2.2 Rozdéleni podle pracovniho pochodu
V ramci tohoto rozdéleni se vymeéniky rozliSuji na ¢tyfi zakladni kategorie:
a) Rekupera¢ni

Rekuperacni vymeénik je nejpouzivanéjsi typ vymeéniku, kde se vyuzivaji dvé tekutd pracovni
média. V téchto typech se ohfivané a ohtivajici médium od sebe oddéluje pevnou neprostupnou
sténou, diky ¢emuZ zde nedochézi k jejich smichani. Teplo je zde pfenaSeno kontinualné
Z ohtivajiciho média pomoci procesu proudéni a soucasné¢ diky procesu vedeni skrz
teplosménnou plochu do média ohfivaného. Do této skupiny patfi nejznaméjsi trubkové
vymeéniky, deskové vyméniky a vymeéniky s zebrovanych povrchem, které se lisi prave
provedenim a tvarem vyhtevné plochy a kterym se podrobnéji vénuji kapitoly niZe. Jednoduchy
nastin fungovani tohoto typu vymeéniku je na obrazku 1.2 [1].
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Obrazek 1.2: Rekuperacni vyménik [11]

b) Regeneracni

Regeneraéni vymeénik vyuziva princip akumulace. Jednoduse feceno zde dochazi k ,,nabijeni*
a ,,vybijeni* elementu pomoci médii. Pfesnéji dochéazi k tomu, Ze teplejsi latka prochazi ptes
vymezeny prostor elementu (matrice), ktery je pravé zprostfedkovatelem tepla mezi latkami.
Zde se teplo z ohiivajici latky pieda a naakumuluje do elementu. Poté studena latka s casovym
zpozdénim prochdzi pres stejny element, ¢imZ z n¢j ulozené teplo odebira. Latky protékaji
stfidavé a d&j probiha opakované. Z diivodu, ze média prochazi stejnym prostorem, je
nevyhodou tohoto typu vyméniku mozné mirné miseni médii. Dal§imi nevyhodami jsou
pomérnd sloZitost mechanismu a vyskyt unikil (zkratové a obtokové proudy). Pfednosti je jeho
dobra kompaktnost nebo mozna vyuzitelnost pro vysoké teploty. DElit je lze na rotacni
(pohyblivé) ¢i pevné (nepohyblivé) vymeniky, a to podle pohybu elementu (vyplng). Ty jsou
vyrobeny z keramického materialu (zaruvzdorné cihly), z kovového plechu (uhlikova ocel,
nerezova ocel) ¢i z jinych materiali o riznych tvarech profild vyplné. Regenera¢ni vyméniky
se pouzivaji vyhradné pro plynnd média. Nejcastéji je tento typ pouzivan jako ohtivak vzduchu
kotle zndmy pod ndzvem Ljungstrom. Déle se vyuZivaji pro opacny proces, tedy pro chlazeni
vzduchu (klimatizace). Pro nazornou piedstavu je princip tohoto vyméniku vyobrazen na
obrazku 1.3 [1, 2, 9].

Obrdazek 1.3: Regeneracni vymenik [11]
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¢) SméSovaci

SméSovaci vyméniky jsou odlisné od ostatnich tim, Ze nemaji teplosménné plochy, diky nimz
by se ptredavalo teplo. Fungovani procesu transferu tepla (viz obrazek 1.4) je zalozeno na
pfimém kontaktu teplého a studeného média, kdy spolu vytvari homogenni smes, kterd
vystupuje z vyméniku. Vyhodou téchto vyméniku je jednoduchost konstrukce, celkové levné
provedeni a snaz$i udrzba. Pfedevsim se jedna o aplikaci vstiiku vody do pary a ohfevu napajeci
vody. Typickym piikladem sméSovaciho vymeéniku pro toto pouziti je vstiikovaci chladi¢ pary,
odplynovak ¢i chladici véz [1, 9].

Obrazek 1.4: Smésovaci vyménik [11]
d) Kontaktni

Kontaktni vyméniky jsou vyméniky, kde jsou média ve vzajemném kontaktu. Teplé a studené
médium vsak do sebe nesplynou, protoze latky se nachazi v riznych fazich. Pienos tepla
probiha diky vzajemnému styku obou latek ve vymezeném prostoru vymeéniku, avsak pii miseni
spolu nereaguji a po probéhnuti tepelného procesu se obé latky opét rozdéli, coz je rozdilné
oproti pfedchozim sméSovacim vyménikiim. Teplosménné plocha je ur¢ena povrchem castic
pevné faze. Pro nazornost viz obrazek 1.5 [1].
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Obrazek 1.5: Kontaktni vymenik [1]
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1.2.3 Rozdéleni podle uc¢elu pouziti
Podle ucelu vyméniku a toho, jak jsou pouzivany se rozeznavaji:
a) Ohrivaky

Ohfivaky jsou vyméniky, kde ohfivana latka zvySuje svoji teplotu pfijmutim tepla z latky
ohfivajici bez skupenské premény. Piikladem muize byt ohtiva¢ vody (bojler) [1].

b) Chladice

Chladi¢ ma za ucel ochladit ochlazované médium na nizsi teplotu bez fazové piremény.
Prikladem vyuziti je napfiklad chladi¢ v automobilech [1].

C) Vyparniky a odparky

V téchto zatizenich je tkolem pievést pomoci doddvani tepla ohfivanou latku z kapalného stavu
do stavu plynného, naptiklad nejcastéji vodu na paru. Vyparnik je pouzivan jako napiiklad
klicova soucast tepelného ¢erpadla [1].

d) Kondenzatory

Funkce kondenzéatorovych zafizeni je pfeménit pomoci studengj$iho média teplejsi médium
z plynné faze do kapalné, kdy dochazi ke kondenzaci a vzniku kondenzatu. Béznym piikladem
je kondenzator chladni¢ky [1].

e) Prehiivaky a mezipi‘ehfivaky (prihiivaky)

Jedna se o vyméniky tepla slouZici k ohfevu syté nebo piehraté pary. Typickym ptikladem
prehtivaku je jeho umisténi v soustavé kotle [1].

f) SuSarny

Jde o vyméniky, kde dochazi pomoci tepla ke snizovani vlhkosti latky neboli k odstranovani
kapaliny nejcastéji vody. Prikladem miize byt susarna dfeva ¢i potravin [1, 12].

g) Termické odplynovaky vody
Smyslem zafizeni je vylouceni pohlcenych plynt z vody diky ohiati média na bod varu [1].
h) Topna télesa tstiredniho vytapéni

Topné téleso je tepelny vyménik slouzici k ohievu okolniho vzduchu pomoci vytapéjiciho
média. Nejznaméj$im pouzitim je radiator v domacnosti [1].

1.2.4 Rozdéleni podle poc¢tu chodi

Podle mnozstvi chodi média ve vyméniku jsou déleny na:
a) Jednochodé

Jednochody je takovy vyménik, ve kterém projde médium po celé délce vymeéniku pouze jednou
anedochézi k zadnym obratim. Jejich vyhodou oproti vicechodym je jednoduchost konstrukce
a snazSi udrzba. Jednochodé lze dale delit na souproudé, protiproudé, kiizové, split
a s rozdélenym proudem (vice viz kapitola 1.2.5) [2, 10].

b) Vicechodé

Za vicechodé vyméniky se povazuji ty, u kterych dojde ke dvéma a vice prichodim v ramci
délky vymeéniku. Jedna se o vyméniky, kde dojde k obratu proudu ¢i o vyméniky s U-trubkou.
Pouzivaji se v ptipadech, kdy by pfi pouziti jednochodého vyméniku byla délka vymeéniku
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extrémné velka nebo kde by konstrukce vedla Kk nizké wéinnosti. Tudiz vysledkem je
kompaktnéjsi kratsi vyménik se zvySenou ucinnosti [2, 10].

1.2.5 Rozdéleni podle sméru proudéni
Podle vzajemného sméru proudéni dvojice latek ve vymeéniku jsou rozd€leny na:
a) Souproudé

U souproudych vymeéniki mifi obé média vic¢i sobé paralelné ve shodném smyslu, tudiz
vstupuji i vystupuji na stejné strané (viz obrazek 1.6). Piednosti je niz$i tepelné namahani
(dilatace) trubek (rovnomé&rnéjsi rozlozeni teploty), negativem je horsi piestup tepla [1, 2].

Obrazek 1.6: Souproud [14]
b) Protiproudé

Protiproudé feseni je takové, kdy smér proudéni ohfivajiciho a ohfivaného média je
rovnobé&zny, ale ma opacny smysl (viz obrazek 1.7). Jedna se v praxi 0 nejvyuzivanéjsi feSeni
pro vyssi prenos tepla, a tedy vymeéniky s timto uspofadanim dosahuji vysSich vykond
V porovnani se souproudym o stejné teplosménné plose. Vyhodou je také mensi vzajemny
rozdil teplot médii béhem procesu [1, 13].

L i |
e

Obrazek 1.7: Protiproud [14]
c) Krizové
KiiZzovy proud je takovym piipadem, kdy proudy protékajicich médii navzajem teCou v kolmém
sméru a maji vici sobeé uhel 90° (viz obrazek 1.8). V ramci G¢innosti se vymeéniky s kiizovym

A

Obrazek 1.8: Krizovy proud [14]

18



proudem fadi zhruba uprostfed mezi souproudé a protiproudé. Tato konfigurace proudéni je
nejbéznéji pouzivanou pro vymeéniky se zvétSenym povrchem [1, 10].

d) Dalsi

Existuji dal$i mozné typy proudéni, které jiz ovSem nepatii mezi ty nejznaméjsi. DalSim
moznym typem je vyménik se Sikmym vzajemnym proudem, ktery patii rovnéz mezi
jednochodé a je podobny kiizovému, avSak osy proudl sviraji thel vétsi nebo mensi nez 90°.
Mezi ty s vice prichody patii vicenasobné souproudé, protiproudé a kiizové. Dale jesté existuji
vymeéniky s kombinovanym proudénim, jejichz jeden typ, konkrétné spojeni protiproudu
a kiizového proudu je vyobrazen na obrazku 1.9 [1, 10].
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Obrazek 1.9: Kiizovy/protiproudy vymeénik [14]
1.2.6 Rozdéleni podle kompaktnosti

Dle kompaktnosti déleni zavisi na tom, jakd média jsou ve vyméniku pouzita. Potom déleni
vypadé nasledovné:

a) Plyn — kapalina

Pro vymeénik plyn — kapalina je vyménik povazovan za kompaktni je-1i jeho pomér teplosménné
plochy a objemu vyméniku vétsi nez 700 m?/m®. Naopak pokud je nizsi neZ tato hodnota, jedna
se o vymenik nekompaktni. Vétsi velikost této hodnoty ma za nésledek vyslednou redukci
hmotnosti, prostoru ¢i nakladi vymeéniku [9, 10].

b) Kapalina — kapalina (a vyméniky s fazovymi preménami)

Pro vyménik kapalina — kapalina je rozdé¢leni stejné jako u ptedchoziho aZ na to, Ze hranice
mezi kompaktnim a nekompaktnim je na hodnot& 400 m?/m? [9, 10].

1.2.7 Rozdéleni podle zpusobu prenosu tepla
Podle principu sdileni tepla se vyméniky déli na:
a) Konvencéni

V konvekénich vymeénicich dochézi k prenosu tepla zejména diky proudéni, jez je zavislé na
proudicim médiu a pfenos salanim se neuvazuje, nebot’ je zanedbatelny [1].

b) Salavé (radia¢ni)

U salavych vyménikti je majoritnim mechanismem pienosu tepla radiace a konvekcni
mechanismus zde nenastava nebo je zanedbatelnym [1].
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¢) Kombinované

U kombinovanych jsou oba mechanismy srovnateln¢ dulezité, proto se uvazuje jak s konvekei,
tak radiaci [1].

1.2.8 Rozdéleni podle poétu teplonosnych latek

Pro vétsinu zékladnich procesti od ohfevu po chlazeni se vyuzivaji dvé teplonosna média, proto
jsou nejbéznéjsi dvoulatkové vymeéniky. Trilatkové vyméniky se hojné vyuzivaji ve specialnich
odvétvich jako je kryogenika nebo v urcitych chemickych procesech (naptiklad pfi
zkapaliiovani vodiku). Ukolem tietiho média je naptiklad rozdéleni dvou latek, aby
nedochdzelo k jejich miseni. Je vzacné, avsak mozné vyuzit i vice médii, kdy existuji aplikace
vymeéniku s az 12 latkami. Navrh podobnych typt je v8ak velmi slozity [10].

1.2.9 Rozdéleni podle zmény faze
Dle zmény faze lze vyméniky jednoduse rozlisit na:
a) Bez zmény faze

Jedna se o hojné vyuzivané vyméniky, kde nedochazi u teplonosnych latek ke zméné jejich
skupenstvi. Vice o nich v kapitole 1.2.10 [2, 15].

b) Zména faze u jednoho média

Rovnéz vyuzivanou variantou jsou vyméniku, kde dochazi ke zméné skupenstvi u jednoho
média. Dochazi tedy bud’ ke kondenzaci nebo k vypatovani, tedy jde o kondenzatory slouzici
k odvodu tepla ¢i vyparniky pouzivané naptiklad pro generovani pary [13, 15].

C) Zména faze u obou médii

Existuji rovnéZz vyméniky, u nichz dochazi ke zméné faze u obou médii. U ohfivané latky
dochazi k varu za soucasné kondenzace ohftivajici latky [2, 15].

1.2.10 Rozdéleni podle typu pouzitého média

Kromé nejbéznéjsich typli médii zminénych niZze mohou byt déale jako média pouZity solné
roztoky, smési kapalin, freony, tekuté kovy ¢i jiné latky [16]. Podle typu pouzitych médii neboli
podle jejich faze, jsou vyméniky rozdéleny na:

a) Kapalina — kapalina

VétSina vymeéniki kapalina — kapalina jsou trubkového typu, v mensi mife deskové. Kapaliny
maji pomérné vysokou rychlost pfenosu tepla a z toho ditvodu neni nutné vyuzit Zebrovani.
Nejcastéji jde o vymeénik voda — voda [1, 2].

b) Kapalina — plyn

Vymeéniky typu kapalina — plyn jsou velmi ¢asto trubkového typu s Zebrovanym povrchem,
ktery zlepSuje ptenos tepla z diivodu nizsich hodnot prestupu tepla u plynu. Hlavnim typem
pouziti je chladi¢, jez mize byt vyménik voda — vzduch. Dal§imi typickymi médii jsou para —
voda, para — olej ¢i spaliny — voda [1, 2].

¢) Plyn —plyn

Ve srovnani s vyméniky kapalina — kapalina bude velikost tohoto vyméniku mnohem vétsi,
protoze soucinitel prestupu tepla konvekci na strané plynu je ve srovnani s kapalinou nizky.
| zde se proto vyuziva sekundarnich povrchtl (zebrovani) pro zvyseni rychlosti pfenosu tepla.
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Nejcastéji jde o vyméniky para — vzduch, spaliny — para a spaliny — vzduch. Slouzi
k pfedehfivani vyfukovych plyni, dochlazovani ¢i mezichlazeni [1, 2, 10].

1.2.11 Rozdéleni podle konstrukce

Dle konstrukéniho feSeni vyhfevné plochy existuji vyméniky bubnové (kotlové), deskové,
trubkové, svazkové, Sroubové, hadové, zebrové, vlasenkové a dalsi z nichz mnohé jiz byly nebo
budou popsany [1]. Obecné na zakladé konstrukce se vsak vymeéniky rozdéluji na tyto Ctyfi
hlavni skupiny:

a) Trubkové

Trubkové vymeéniky jsou takové, které maji jako hlavni soucést trubky s proudicim médiem.
Jiz dlouhou dobu jsou nejéastéjsim typem pouzivanych vymeénikt. Jsou vhodné pro vysoké
tlaky i teploty, je mozné je vyuzit pro kapaliny i plyny véetné fazovych zmén ¢i u nich lze
vyuzit rizného sméru proudéni, pouzit pfepazky a podobné v dalSich riznych konfiguracich.
Dale je mozno je délit na dvoutrubkové (tzv. trubka v trubce), svazkové a spiralové, do nichz
je dale opét mozné zafadit rizné dal$i druhy vymeénikl. V ramci tohoto vyctu trubkové
vyméniky nejsou detailné popsany, nebot’ se t€émito typy vyméniku bude zabyvat zbytek této
prace véetné vypoctové Casti, proto jsou podrobnéji popsany v kapitole 2 [1, 2, 17].

b) Deskové

Deskové vymeéniky jsou rekuperaéni vymeéniky tvoreny nékolika deskami, které v posledni
dobé zazivaji velky nartist pouziti. Ve vyméniku proudi teplonosna média protiproudné ve
Stérbinach diky prolisim mezi jednotlivymi sousednimi deskami, jez tvofi teplosménnou
plochu a jsou upnuty na ramu. Protiproudé feSeni umozinuje nejvyhodnéjsi piestup tepla pii co
nejlepsi kompaktnosti vyméniku. Typicka je obdélnikova deska se ¢tyfmi otvory pro vstup
a vystup latek vyrobena z tenkého kovu nerezové oceli (piipadné titanu, niklu, grafitu aj.)
s lisovanym profilovanim nejcastéji do tvaru V podobnému rybi kosti (fishbone, herringbone).
Ukézka klasické desky je na obrazku 1.10. Prolisy tvoii kandlky pro proudéni, avSak jsou
pozitivem také pro turbulenci proudéni ¢i tuhost desek. Ve vyméniku jsou desky na sobé pevné
pfisazeny s maximalni mezerou 3-5 mm. Pouziti deskovych vyménikt je vyhradné€ uréeno pro
ohfev ¢i chlazeni kapalin s provoznimi tlaky niz§imi nez 3,5 MPa a teplotami do 150 °C
(existuji typy jez umoziuji pouziti do teplot az 300 °C). Prave tyto parametry nejvice zavisi na
pouzitém tésnéni. Tésnéni jsou vyrobena z pryze, silikonu, nitrilu ¢i jako takzvana tvrda tésnéni
z mineralnich vlaken (grafitu) [1, 17, 18].

Obrazek 1.10: Deska s V vzorem (Herringbone) [19]
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V zékladu se deskové vymeéniky déli na dvé kategorie. Rozebiratelné, u kterych spojeni
zajistuji Sroubové svorniky a mezi deskami je zminéné t€snéni. Snadné udrzba a opravy jsou
jejich vyhodou. Druhou skupinou jsou vymeéniky nerozebiratelné. Jejich spoj miize byt
uskutecnén svaienim nebo pajenim. Daji se pouzit pro vyssi tlaky a teploty diky neexistenci
tésnéni, avsak kvuli trvalému spoji je nutné zajistit stoprocentni Cistotu média. Existuji dalsi
typy jako deskové spiralové vyméniky, lamelové (plastové s deskami), polosvafované, které
jsou z pulky piivafené a druha polovina je tésnéna tésnénim, nebo vymeéniky s dvojitymi
deskami, jez se pouzivaji pro aplikace, kde nesmi dojit ke smiseni médii. Dale je jeSt€ mozné
deskové vyméniky rozdélit podle proudéni na proudéni paralelni a sériové, kdy paralelniho je
vyuzito zhruba u 80 % vyméniku [1, 10].

Dominuji zejména z divodu intenzivniho pfestupu tepla, kratstho vypoctu
a jednodussiho navrhu, nizké ceny vuci trubkovym vyménikiam diky sériovosti vyroby ¢i jejich
kompaktnosti (nizké rozméry a hmotnost), a tedy i niz§im narokiim na manipulacni prostory.
Nizké zanaSeni diky vymyvani vysoko turbulentnim proudénim je dal$i ptfednosti, avSak
nadmérné zanaseni muize zniCit stény desek. Je u nich také snaz$i zména vykonu diky
modularité, nebot’ 1ze dle potieby desky ptidavat ¢i ubirat. Pfi pouZiti specidlnich materidl se
hodi taktéz pro agresivni prostfedi. V rozebiratelné varianté je mozné i vyuziti pro znecisténa
média diky jednoduché alevné vyméné desek, jinak kladené nédroky na Cistotu jsou spiSe
zaporem z diivodu postupné abraze desek ¢astecek média. Nevyhodou je vyssi tlakova ztrata
a jejich nemoznost vyuziti pro kombinaci plyn — kapalina. Nevhodné jsou celkové pro plynné
latky, tudiz se vyhradné pouZzivaji jen pro kapaliny. Nedaji se pouzit pro velmi rozdilné
hmotnostni toky médii ¢i velmi zneciSténa a viskozni média v ramci napiiklad potravinaiského
¢i farmaceutického primyslu. Jejich velkym omezenim u rozebiratelné varianty je nutnost
akceptovat niz§i parametry médii kvili zavislosti na odolnosti tésnéni, které urcuje vysku
teploty a tlaku. Tésnéni rovnéz mize byt zniCeno nekompatibilitou s pouzitou latkou
a vSeobecné degraduje v Case. Vyobrazeni zakladniho deskového vyméniku a jeho proces
fungovani je na obrazku 1.11 [1, 18, 19].

T
11

—

[

Obrazek 1.11: Zakladni struktura deskového vymeniku [19]

Cc) Se zvétSenym povrchem

Vymeéniky se zvétsenym povrchem jsou vymeéniky z predchozich boda, které jsou vybaveny
dal$im povrchem a to Zebry. Jde tedy o trubkové Zebrované a deskové Zzebrované vyméniky.
Zebra mohou byt nizka (2-3 mm) nebo vysoka. Aplikuji se nejcastéji pokud je pouzivanym
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médiem plyn a V prostoru tohoto plynného média tedy na stran¢ s mensim piestupem tepla.
Béznéjsi je pouziti na vnéjsi stran€ trubek. Jejich ucelem je zvétSeni teplosménné plochy pro

vvvvvv

v

perforovand...) a mohou byt pfipevnény rlznymi technologiemi (pajenim, svafenim,
lepenim...), coz celkové komplikuje zatizeni a jeho provoz. Nekteré vybrané typy jsou pro
ukazku poskytnuty na obrazcich 1.12 a 1.13. Jsou asto pouzivané v mnoha odvétvich primyslu
(chladirenském, automobilnim...) [10, 11].

Obrdazek 1.12: Trubka s pricnym zZebrovanim Obrazek 1.13: Podélné zZebrovanda trubka
[20] [21]

d) Regenera¢ni

Jak jiz bylo zminéno mnoho kategorii se prolina a tyto typy vyménikl jsou jiz soucasti
kapitoly 1.2.2.

1.3 Zakladni pozadavky na zarizeni

U kazdého =zafizeni je pfi navrhu velmi dilezitd volba prakticky vSech komponent
a kooperujicich ¢asti, aby doslo k co nejlepSimu seskupeni pro dany ptipad. Jinak tomu neni
ani u vyménikl. Vzdy se v rdmci navrhu hled4 optimalni kompromis vedouci k nejlepsi mozné
kombinaci. Spravnou volbou typu konstrukce, materialu, pracovnich médii a dalsich lze
dosahnou lepsich vysledkd. V opacném ptipadé mtze dojit k znemoznéni provozu ¢i dokonce
havarii. Jeden z hlavnich pozadavkd u vyménikd je maximalni mozna intenzita predani tepla

cv v

a) Tepelné a hydraulické poZadavky

Dbé se na ur€eni vstupni a vystupni teploty obou médii kvili teplotnimu omezeni vymeéniku
a také na jejich tlak. Dale se stanovuje dovolena tlakova ztrata [2, 9].

b) Kompatibilita s médii

Zde je kladen dtiraz na material a jeho schopnosti odolat pusobeni latek celou dobu provozu. Je
tieba zajistit zamezeni miseni tekutin pfi pouZiti nebezpecnych latek a dale aby nedochézelo
k zanaseni teplosménnych ploch [2, 9].

¢) Udriba

Dle vlastnosti latek je potfeba zvazit moznosti ¢isténi pracovnich ploch a jejich kontrolu
znec€isténi, popiipadé moznou vyménu poskozenych dili [2, 9].
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d) Dostupnost

Nutné zvoleni naptiklad standardnich konstrukci a materiald, pokud to lze, nebot’ jakakoliv
odchylka od standardti muze prodlouzit dobu vypocti ¢i vyroby [2, 9].

e) Ekonomika

Je potieba také hledat co nejvyhodnéjsi ekonomické hledisko a zvolit ekonomictéjsi variantu,
pokud je na vybér vicero moznosti vymeénikt. Je potieba brat ohled na investi¢ni i provozni
naklady [2, 9].

1.3.1 Pozadavky ze strany vyméniku
Naroky na vyméniky jsou na:

a) Co nejnizsi cenu (hmotnost, rozméry)

Vv

jeho hmotnost. Dal§im faktorem je sloZitost vyroby, kterd mize proces zdrazovat, poptipade
zavedenim vyroby sériové zleviiovat [22].

b) Co nejmensi tlakovou ztratu (¢erpaci prace)

Jedna se o protichidny pozadavek oproti pfedchozimu bodu, tudiz kone¢nym feSenim téchto
dvou bodu je adekvatni bilance mezi cenou a tlakovou ztratou podle dulezitosti v daném
problému [22].

Ywr

c) Co nejvyssi spolehlivost v provozu

Provozni spolehlivost je pfedevs§im ur¢ena minimalni poruchovosti, ktera pochazi z konstrukce
vyméniku. Souvisi sni také snadnost Udrzby a jeji pravidelnost a kvalita nebo snadna
opravitelnost zatizeni [22].

1.3.2 Pozadavky ze strany teplonosnych médii

Problémem v ramci poZadavki na teplonosné médium je to, Ze jej mnohdy nelze urcit a ménit,
protoze je jiz dano typem systému, do kterého se vyménik navrhuje. Obecné nejlépe vyhovuje
dale vypsanym poZadavkiim voda a vodni para, jejichZ nevyhodou je zejména vznik koroze
nebo vznik nanost soli na materialu. Pokud je volba latky umoznéna kladou se na ni pozadavky,
které jsou: [22]

a) Velka mérna tepelna kapacita,

b) Vysoky soudinitel tepelné vodivosti a piestupu tepla,

c) Nizka viskozita a s ni souvisejici tlakové ztraty pii proudéni,
d) Nizka agresivita vedouci ke korozi,

e) Zdravotni nezavadnost,

f) Dostate¢ny vyskyt,

g) Nizka cena.

1.4 Poruchy v provozu vyméniku

V ramci provozu se lze setkat s mnoha nepfijemnostmi, které vyménik mohou negativné
ovlivnit. Pro dlouhodoby a staly provoz je nutné tyto mechanismy odbourat. Mezi
nejvyznamnéj$i mechanismy poruch patfi:
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a) Zanaseni

Problémem je usazovani ¢astic pochézejicich z teplonosného média na povrchu teplosménnych
ploch. Tim mohou byt soli €i pevné ¢astice. Negativem ovliviiujicim chod vymeéniku je zejména
zhorSeni pfestupu tepla, snizeni vykonu vyméniku a kvili nanosu snizeni pratoéného priufezu
(zvySeni rychlosti), jez souvisi s dalSim problémem, a to s abrazi. Pokud dojde ke kompletnimu
ucpani muze dojit az k prasknuti trubky. Chranit 1ze vyménik vii¢i ndnosiim pomoci spravného
konstruk¢niho feseni a pravidelnym c¢isténim. NejznaméjSim nanosem v ramci vody je vodni
kamen [1, 22].

b) Koroze

Koroze je dana jak kvalitou materialu, tak teplonosnych latek. Vznika ptisobenim korozivnich
slozek latek na materidl stén vyméniku. To zpusobuje slabnuti trubek, ¢imz se zvySuje
pravdépodobnost poruchy. Béznou pfi¢inou je na strané¢ vody jeji nedostate¢né odplynéni
a Spatné pH. Chranit 1ze vyménik vhodnym vybérem korozivzdornych materialii, pouzitim
specialnich povlakid a vhodnou upravou korozi-zpusobujicich latek [1, 22].

c) Abraze

Abraze, Ceskym slovem otér, vznika, pokud pracovni latka obsahuje tuhé ¢astice, které narazem
na stény vyméniku zpiisobuji ubytek materialu. Casticemi mohou byt mysleny i vodni kapicky
vody Vv proudicim plynném médiu, avsak typicky pochazi ze spalovani. Nejcastéji mize k této
poruse dochéazet u ohfivaki vody a ohfivakl vzduchu kotle. Snizenim rychlosti spalin, sniZenim
koncentrace Castic nebo pomoci riznych napiiklad plechovych ochran je mozno tento
mechanismus odbouravat [1, 22].

d) Tepelné namahani

Pfi zavadé na chlazeni, pfiliSnym tepelnym zatéZovanim ploch nebo pfi proslehnuti plamene
nastava prehfati stén vymeniku. Nasledné miize dojit k defektu svaru ¢i poruse kvili vysokeé
tepelné roztaznosti a mechanickému napéti [1, 22].

DalSimi zavadami mohou byt nedokonalé¢ svary a té€snéni, netésnosti v zavalcovani

trubek, trhliny z dtivodu vibraci, poskozeni pii vzniku kavitace ¢i tisady biologického ptivodu
(fasy atd.) [1, 22].
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2 Trubkové vymeéniky

Jak jiz bylo zminéno, tato prace se zabyva zejména trubkovymi vymeéniky, kterym se bude
vénovat detailngji tato kapitola. Jedna se o rekuperacni vymeéniky, jeZ obecné patii mezi ty
nejpouzivanéjsi hlavné diky Sirokému spektru pouziti diky variabilité v konstrukci. Hlavnim
konstrukénim prvkem je trubka nejcastéji kruhového tvaru. Existuji vSak aplikace s eliptickymi
nebo obdélnikovymi priifezy. Jedna se o vyméniky s odzkousenou technologii s dobrou teplotni
i tlakovou odolnosti a s pomérné jednoduchou udrzbou. Pouziti je vhodné pro rizné faze latek
I pii jejich pfeménach (vypafovani, kondenzace). Naproti tomu stoji hor$i kompaktnost a vys$si
hmotnost, nebezpe¢i koroze a hrubé odstupnovani velikosti. Jejich rozdéleni je uvedeno
Vv nasledujicich podkapitolach [10, 11].
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Obrdazek 2.1: Oznaceni casti vymeniku dle TEMA [10]
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Jesté pred uvedenim konkrétnich typd trubkovych vymeéniki je dalezité definovat zkratku
z nazvu této podkapitoly. Tubular Exchanger Manufacturers Association neboli TEMA je
standardizace vyuzivajici se pro konstrukci plastovych vymeénik a urcuje jejich rozdéleni. Na
zaklad¢ tifi pismen lze definovat kompletni stavbu vyméniku. Pismena udévaji zékladni
konstrukéni typy predni hlavy, plasté vyméniku a konce vyméniku (zadni hlava nebo obratova
komora). Presto Ze existuji samoziejm¢ i dal$i normy jako DIN nebo ASME, TEMA je
povazovana za vSeobecnou a celosvétoveé uznavanou normu. Jeji oznac¢ovani je ukazano na
obrazku 2.1 [1, 10].

2.2 Dvoutrubkovy vymeénik (,,trubka v trubce)

Nejjednodussim typem trubkového vymeéniku je dvoutrubkovy vymeénik nebo rovnéz clankovy
vymeénik, jez je pouze vicenasobnym dvoutrubkovym vymeénikem propojenym bézné pomoci
U-trubek viz obrazek 2.2. Tento typ se tedy obvykle sklada ze dvou soustiednych trubek, kde
uvniti trubky proudi jedno médium a v mezikruzi druhé. Pfednosti tohoto vyméniku jsou hlavné
Vv jeho jednoduchosti, je mozné jej vyuzit pro vysoké tlaky a pomérné snadno se udrzuje a Cisti,
popiipadé vyménuji poskozené komponenty. Nevyhodou je jeho nizkda kompaktnost. Pro
zlepseni vykonu je mozné vyuzit Zebrovani. Obvykle se vyuziva pro mensi aplikace a ptipady
s velmi znecist'ujicimi latkami [1, 2].

-

Obrdzek 2.2: Clankovy vyménik [23]

2.3 Svazkovy trubkovy vymeénik

Vyméniky se svazkem trubek v plasti (anglicky Shell-and-Tube) jsou nejbéznéjsim typem
pouzivanych vyméniku a tvofi vétSinovy podil na trhu. Jde 0 svazek mnoha trubek, které jsou
uchyceny v trubkovnici a ulozeny ve vétsi trubce neboli plasti. Svazek trubek vytvari
teplosménnou plochu pro pienos tepla mezi obéma médii, kdy jedno proudi v trubkéach svazku
a druhé v meziprostoru. Trubkovnice je deska s otvory pro jednotlivé trubky slouzici k jejich
podpirani a jako bariéra mezi latkami a K plasti je pfipevnéna Srouby nebo je pfivaiena. Mezi
dalsi soucasti zafizeni patfi, mimo plast, svazek trubek a trubkovnice, prepazky, vstupni
a vystupni hlava, ptiruby a dalsi. Popularita plastovych vymeénikt vedla k vytvoreni normy pro
jejich oznacovani a tou je zminéna standardizace TEMA. Ttremi nejbéznéj$§imi typy jsou
vyméniky s rovnymi trubkami, s U-trubkami a s plovouci hlavou, jez jsou popsany nize a jejich
nazev je dan predevsim jejich provedenim zadni komory [3, 24].

Obecnych divodu pro jejich vyuzivani je nékolik. Snesou vy$s§i namahani provozu, daji
se vétSinou pomérné dobfe Cistit a udrzovat, jsou pouzitelné za riiznorodych podminek jako
jsou vysoké a nizké tlaky a teploty a pro jejich vypocet je zndmo mnoho vypoctovych metod.
Kromé nich existuje mnoho ptirucek a odbornych doporuceni k ndvrhu téchto vymeénik. Jsou
Siroce vyuzivany v ropném a chemickém primyslu, jako parogeneratory, kondenzatory atd.
Obrazkem 2.3 je pfiblizena zakladni konstrukce téchto typti vymeéniku [3, 10].
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zvedaci oko vstup mezitrubkového média

plast

kompenzator

vstupni hrdlo do trubek g
prepazky

svazek trubek vystupni hlava

vstupni hlava

trubkovnice vystuha

Obrdazek 2.3: Popis svazkového vyméniku [25]

2.3.1 Vyménik s pfimymi trubkami

Nejstarsim nejjednoduss$im typem ze zminénych je plaStovy vymeénik s pfimymi (rovnymi)
trubkami jehoZ struktura je popsana na obrazku 2.4. Jeho signifikantni komponentou je pevna
zadni hlava. Problémem je, pravé z divodu upevnéni trubek v pevnych trubkovnicich z obou
stran, zejména teplotni dilatace trubek. VyuZiti je proto urcené pro nizsi tlaky médii a rozdil
sttedni teploty stény trubek vici plastovému prostoru by nemél presahnout 20°C. Pro vyssi
parametry je nutné do vymeéniky zakomponovat kompenzator délkové dilatace, aby nedoslo
diky vyznamné teplotni roztaznosti k ptipadné destrukci trubek. Je mozné vyuzit kompenzaci
s ucpavkou, kterd se ve vétsi mife nepouziva kvuli slozitosti, kompenzaci pruznym zvinénim
plasté, vyhodna pro vétsi tepelné toky, a kompenzace s plovouci hlavou popsana dale [1, 26].

pfedni hlava

plast zadni hlava —

I

svazek trubek

Obrdzek 2.4: Plastovy vyménik s primymi trubkami [24]
2.3.2 Vymeénik s plovouci hlavou

Vyméniky s plovouci hlavou postupem ¢asu dospély k velmi rozsifenému pouziti, kterym je
nejcastéji vymenik para — voda a voda — voda. Jde o vyménik podobny piedchozimu, opét se
stacionarni ptedni hlavou, ov§em zadni hlava je plovouci (viz obrazek 2.5). Jejich symbolickou
schopnosti je ,,plavani® trubek neboli schopnosti se pohybovat (roztahovat a smrst'ovat)
Vv zéavislosti na teploté. Lze je vyuZit pfi velmi rozdilnych teplotach stény trubek svazku a plasté
vyméniku. Vyhodou je pomérné dobra udrzba a opravitelnost diky vyjimatelnému svazku
trubek. Omezenim muize byt pon¢kud vyssi cena a technickd naro¢nost. Nelze je vyuzit
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v ptipadech, kdy je nutna dokonald tésnost obou prostort a latky se nesmi smisit. Rovnéz je
nutné zvolit jiny typ, pokud pracovni pietlaky piesahuji 6,3 MPa [1, 3, 13].

stacionarni trubkovnice

pevna hlava

plovouci hlava

Obrazek 2.5: Vymenik s plovouci hlavou [1]
2.3.3 Vymeénik s U-trubkami

Vyméniky s U-trubkami rovnéz v energetice dospély K hojné rozsifenému vyuzivani. Jejich
poznavacim prvkem je svazek trubek provedeny do tvaru U, ve kterém je médium oto¢eno do
protisméru. Svazek trubek je uchycen pouze do jedné trubkovnice na jednom konci (viz
obrazek 2.6). To pfinasi pozitivum v ramci teplotni dilatace, protoze se s ni vyménik vyrovna
roztahovanim trubek, jez je konfiguraci umoznéno. Proto je mozné je vyuzit pro vyssi teplotni
rozdily stejné jako vyméniky s plovouci hlavou. Tato varianta navic byva levné&jsi. Trubky se
konstruuji o malém primeéru a tloustce, coz vede k vyméniku kompaktnich rozmérii s dobie
vyuzitym prostorem v plasti a s nizkou hmotnosti. U-trubky také zptsobuji jisté prekazky, jimiz
je nemoznost vytazeni svazku trubek z plasté. To znemoznuje vyménu poni¢enych trubek
a mechanické ¢isténi jejich povrchu, proto jej nelze pouzit pii predpokladaném vyssim riziku

zanaseni trubek [1, 3, 13].
1 prepazky /— plast trubkovnice

—

trubkové médium

mezitrubkovy
prostor s U-trubkami 1

Obrazek 2.6 Vymenik s U-trubkami [24]
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2.4 Vymeénik se Sroubovitymi trubkami

Dalsim typem trubkového vyméniku je vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami uvniti
nadoby (plaste). Trubky jsou do tvaru Sroubovice a mohou byt vedeny ve vice fadach. Jejich
rozsiteni zpusobila v celku jednoduché vyroba, mensi plocha vyméniku a dobry piestup tepla
diky vyuziti ¢istého protiproudu s pficnym obtékanim trubek. Piestup tepla je diky spiralovité
trubce vyss$i nez u klasickych rovnych trubek a rovnéz neni problematicka ani tepelna
roztaznost. Principidlni stavba vymeéniku je na obrazku 2.7 [10, 22].

Problematicka je konstrukce spirdlové trubky, ktera je vyrobena z jednoho kusu, coz
znesnadnuje opravy a je vétSinou nutné ji celou nahradit. Proto je vhodné vyuzivat tento typ
pro Cistd média. Material trubek musi byt dostate¢né tazny, aby se trubky dali pifetvorit do
pozadovaného tvaru. Materidly jsou obvykle hlinikové slitiny pro kryogeniku a nerezové oceli
pro vysokoteplotni piipady. HorSi vyuziti prostoru uvnitt nadoby oproti svazkovym
vyménikim je rovnéz nevyhodou zpusobenou Sroubovitym tvarem trubky. Pouzivaji se
naptiklad jako tzv. vyvijece pary. Dale jsou vyuzivany pro zkapalfiovaci systémy [1, 2, 27, 28].
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Obrazek 2.7: Vymeénik se sroubovité vinutymi trubkami [29]

2.5 Konstrukéni prvky trubkového vymeéniku

Vyménik jako soustava obsahuje mnoho prvku, které spolupracuji na jeho spravném fungovani.

Mnoho z nich jiz bylo zminéno vyse a jsou nazorn¢ vyobrazeny na obrazku 2.3. Nejdilezitéjsi
Casti, které jesté nebyly detailnéji popsany, jsou bliZe rozebrany v této kapitole.

2.5.1 Trubky ajejich rozlozeni

Trubky jsou hlavni ¢asti vyméniku, diky kterym probihd proces vymény tepla, a proto se na né
pfi navrhu klade velky daraz. Urcuje se material trubek (ocel, mosaz, korozivzdorny
material...), typ trubek (hladké, Zebrované, zkroucené...) a v ramci geometrie tloustka stén
(obvykle 1,5-5 mm), vnitini pramér trubek (obvykle 12-30 mm), rozte¢ trubek (bézné 1,25-
1,5nasobek vnéjsiho praiméru), délka trubek (bézné <6 m), rozlozeni trubek (30°, 90°, 60°...)
a pomoci vypoctu jejich pocet [1, 3, 26].

Trubky se rozmist’uji tak, Ze jejich stiedy lezi na soustfednych kruznicich nebo Castéji na
vrcholech rovnoramennych trojuhelnikli, popt. ctvercl. D¢Eli se obecné na vysttidané
uspotadani a uspotadani za sebou. Z pohledu pienosu tepla (vys$siho soucinitele prestupu tepla)
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vychazi nejlépe usporadani vystiidané, konkrétné uspofadani sthlem 30° (V). Jde
0 nejkompaktngjsi provedeni a pifi tomto usporddani se dosahuje nejvétsiho mnozstvi trubek.
Jeho hlavni nevyhodou je slozitéjsi Cisténi a vyssi tlakové ztraty. Obecné jde o nejpouzivanéjsi
variantu. Horsi v rdmci piestupu tepla je uspotfadani trubek s uhlem 45° (¢). Toto uspofadani
vede Kk niz8im tlakovym ztratam v mezitrubkovém prostoru. Rovnéz lze diky tomu 1épe Eistit
vngjsi povrch trubek. DalSim je uspotfadani s thlem 90° (o), jez patii do uspotadani za sebou.
Vlastnosti jsou velmi podobné 45° uspotradani s jesté o néco horsim pienosem tepla. Déle toto
uspotfadani zpusobuje vetsi velikost vyméniku. Lze jej vyuzit v technicky odivodnénych
piipadech, napiiklad pokud ve vyméniku dochazi k varu nebo pro vice znecisténé médium.
Plusem rozloZeni je ochrana vuci abrazi. Poslednim zakladnim rozloZenim je uspofadani s 60°
uhlem (P>), které se pfilis nepouziva. Na obrazku 2.8 je nazorné predvedeno rozlozeni vsech
Ctyf popsanych variant [1, 3, 10].

30° 60°

O O
<5 OO

OO0 o
90° 45°
Obrazek 2.8: Uspordadani trubek [24]

2.5.2 Prepazky a jejich typy

Piepazky jsou konstrukénim prvkem instalovanym u plastovych vyménikli v mezitrubkovém
prostoru uvniti plaste. Slouzi pro podporu svazku trubek, potlaceni vibraci a usmérnéni proudu
mezitrubkového média. RovnéZ prodluzuji trajektorii proudéni, ¢imZ zintenziviiuji pfenos
tepla. Nevyhodou je zvySujici se tlakova ztrata a také zkomplikovani konstrukce, coz mlze
mimo jiné znesnadnovat drzbu. Existence zkratovych proudd, jez snizuji u€¢innost jsou dalSim
minusem. Pii ndvrhu pfepazkového systému je nutné se zaobirat rozteci mezi piepazkami, jejich
tloustkou a vyskou (velikosti vytezu). Volba typu, roztece a vyiezu prepazek zavisi prevazné
na pratoku, pozadované rychlosti pfenosu tepla, ptipustné hranici tlaku a vibracich vyvolanych
proudénim. D¢lit je lze na segmentové, koncentrické, tyCové (miiZové), Sroubovicové
a oteviené prepazky ¢i dalsi méné obvyklé. Jednotlivé typy jsou zndzornéné na obrazcich 2.9,
2.10,2.11a2.12[1, 2, 10].

Mezi nejcastéji pouzivany patii prepazkovy systém segmentovy, ktery se rozcleniuje na
dalsi vSemozné typy. Pfepazka je kruhovitou deskou s odstranénou ¢asti, ktera zaujima 20-25 %
(neboli kruhova usec). Jeho velkou vyhodou je vysoky piestup tepla. Neptijemnosti jsou velké
tlakové ztraty. TyCové prepazky jsou piesnym opakem. Maji velmi nizkou tlakovou ztratu,
avSak pomoc pii prenosu tepla je mald, nebot’ slouzi zejména jako podpéra trubek a k lehkému
zvySeni turbulence plaStové tekutiny. Koncentrické pfepazky se Vv porovnani s nejbéznéjsimi
segmentovymi Vyznacuji niz§im pienosem tepla, ale také nizsi tlakovou ztratou. Vyuzivaji se
ve vyménicich vjaderné energetice. Sroubovicové piepazky maji celkové velmi dobré
vlastnosti. Nizké tlakové ztraty, nizké zanaseni, maly vliv zkratovych proudl a vysoké zvyseni
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[3, 9, 10].

Obrdzek 2.9: Sroubovité prepazky [30] Obrazek 2.10: Koncentrické prepdzky [31]

Obrdazek 2.11: Tycové prepazky [32] Obrazek 2.12: Segmentové prepazky [33]

2.5.3 PIlast

Plast’ vymeéniku je jakymsi velkym obalem v konstrukci, ve kterém je mimo sekundarni objekty
obsazen svazek trubek a proudi v ném mezitrubkové médium. Obvykly tvar je valcovy, jehoz
se nejcastéji dosahuje pomoci svinuti vhodného kovového plechu s naslednym podélnym
svarovym spojem. Avsak v jadernych ¢i jinych specidlnich aplikacich mize mit tvar rtizny.
U priméru mensiho nez zhruba 0,6 m se plast’ vyrabi z trubky. Pti navrhu plaste¢ vyméniku je
nutné volit jeho vnitini uspofadani, druh materidlu, tloustku a velikost. Typy pouzivanych
plastd 1ze najit ve standardizaci TEMA [3, 10].
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3 Navrh vymeéniku s primymi trubkami

V nasledujicich kapitolach 3 a 4 je proveden tepelné hydraulicky nadvrh dvou odlisnych typt
tepelnych vymeéniki pro rovnocenné zadané parametry (viz kapitola 3.1). Jedna se o vymeénik,
ve kterém probihd chlazeni procesniho plynu a soucasné se ohiiva napdjeci voda urcend pro
vyparnik. Ohfivani vody bude uskute¢novat vysokopecni plyn, ktery se dale vyuzije
V navazujicich procesech. Naslednym spalovanim tohoto plynu vznikne teplo vyuzité
k vypafeni vody ve vyparniku. Pomoci vzniklé pary dojde dale k vyrobé elektiiny.

Prvnim zvolenym typem tepelného vyméniku je zakladni trubkovy svazkovy vyménik
S ptimymi trubkami. Tento typ byl vybran z diivodu nejjednodussi konstrukce a provéreného
vypoctu. Jde o protiproudy vymeénik s jednim tahem. V ramci této volby byly zvoleny ze
standardizace TEMA: piedni hlava typu B, plast typu E a vystupni hlava typu M.

Vypocet je proveden v programu Engineering Equation Solver (zkratkou EES) vyhradné

dle literatury [2] pomoci metody Bell-Delaware, avSak s vyuZitim pomocné literatury
[1, 3, 10, 34].

3.1 Zadané parametry

Navrh vyméniku spo¢iva v termodynamickém a hydraulickém vypoétu dle zadani. Zadany byly
vstupni a vystupni teploty obou pracovnich latek, chladiciho (napéjeci voda) a chlazeného
(procesni plyn) média, jejich tlak a dovolend tlakové ztrdta. U procesniho plynu jesté
hmotnostni prutok a jeho slozeni. Hodnoty zadanych parametrt jsou v nasledujici tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Zadané parametry

Parametry napajeci vody

vstupni teplota tw,in 55 °C
vystupni teplota tw out 80 °C
tlak Pw 4  bar(a)
maximalni tlakova ztrata APwmax 2 kPa
Parametry procesniho plynu
hmotnostni pratok Mp 1200 kg/h
vstupni teplota tp,in 850 °C
vystupni teplota tp,out 300 °C
tlak Dp 1  bar(a)
maximalni tlakova ztrata Appmax 1.2 kPa
SloZeni procesniho plynu — objemova koncentrace
oxid uhelnaty Xco 25 Y0b;.
oxid uhlicity Xco2 12 Y%gp;.
metan XN2 60 %),
vodik XcHa4 0,5 %opj.
dusik Xp2 2,5 Y%opj.
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3.2 Program EES

Engineering Equation Solver zkratkou EES je softwarovy program slouzici pro vypocet
soustavy rovnic. Jeho vyhodou v ramci feSeni problematiky vyménik je, ze obsahuje knihovny
s termofyzikalnimi vlastnostmi latek. Diky vestavéné Siroké databdzi vlastnosti i1 funkci ¢i
moznostmi jako vytvéaret grafy nebo tabulky je pomérné vyhodnym néstrojem pro strojni
inzenyry pfi technickych vypoctech. Jeho dalsi vyhodou oproti konkurencnim programtim je
moznost zadavani rovnic v libovolném pofadi, tudiz odpada nutnost systematického vkladani
navazujicich rovnic, jez v urcitych ptipadech miize byt matouci a neintuitivni. Kompletni
vypocty v této praci byly provedeny pravé pomoci programu EES, ktery usnadnil praci mimo
jiné napiiklad v hledani jiz zminénych vlastnosti médii [35].

3.3 Uréeni parametru procesniho plynu

Vzhledem k tomu, Ze zadany plyn je smési plynt je nutné provést nékolik operaci ke zjisténi
vlastnosti smési, se kterymi bude pocitan nasledny vypocet, nebot’ az vysledna smés je pii
vypoctech zasadni. V ramci urceni vlastnosti je uvazovano jako s idealnim plynem.

Prvnim krokem bylo zjistit molarni hmotnosti jednotlivych slozek plynu, které jsou
uvedeny v tabulce 3.2. Ty jsou potieba pro nasledny piepocet na hmotnostni zlomky w; dle
rovnice (3.1). Hmotnostni zlomky vS§ech slozek jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.2: Moldrni hmotnosti sloZek plynu
Molarni hmotnost  Hodnota Jednotka

Mo 28 kg/mol
Mco2 44 kg/mol
My, 28 kg/mol
My 16 kg/mol
My, 2 kg/mol
Wy = 31)
]=1(xj ) Mj)

Kde n je pocet slozek.

Tabulka 3.3: Hmotnostni zlomky slozek plynu
Hmotnostni zlomky  Hodnota Jednotka

Wco 23,96 Yonm.
Wco2 18,07 Yonm.
Wn2 57,52 Yonm.
WcH4 0,27 %nm.
Wyo 0,17 Yonm.

Naslednym krokem bylo vypocitani programem EES jednotlivych entalpii pro vstupni
a vystupni teplotu kazdé slozky, diky ¢emuz s pomoci znalosti hmotnostnich zlomkl bylo
mozné vypocitat celkovou vstupni a vystupni entalpii smési. Vypocet je proveden na zakladé
rovnice (3.2). Obdobné je provedena rovnice (3.3).
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(3.2)

n
Ip = ZWi . Ii
=1

i
Lpin = Wco * lcoin ¥ Weo2 * Icoz,in + Wiz * Inzin + WcHa
“Iepain + Whz * Inz,in
Ipin = 23,96 -946,9 + 18,07 - 933,1 + 57,52 - 936,9 + 0,27
-3042 + 0,17 - 12481
Lin = 964,3 kj /kg

Lyout = 23,96 - 316,5 + 18,07 - 285,7 + 57,52 - 314,8 + 0,27 (3.3)
-796,6 + 0,17 - 4328
Lyoue = 318,2 k] kg

Poté bylo nutné pro zjisténi vlastnosti smési plynu uvedenych v kapitole 3.4 opét zjistit
nejprve vlastnosti jednotlivych slozek. Pro jednotlivé slozky byla zjiSténa jejich hustota p,
meérnd tepelnd kapacita cp, kinematicka viskozita v, dynamicka viskozita y a teplotni vodivost
A. Pomoci nich byly vypocitany dané vlastnosti smési podle rovnic (3.4) az (3.8) uvedené
v tabulce 3.4.

n

Psmes = z X * Pi (3-4)
i=1
n

CPsmes = Z Wi * Cp; (3-5)
i=1
n

Vsmes = Z Xi Vi (36)
i=1
n

Usmes = Z Xi " Ui (3-7)
i=1
n

Aams = ) %1+ 2 (38)
i=1

3.4 Vlastnosti

Termofyzikéalni vlastnosti pracovnich latek byly zjiStény dle tlakd latek a na zakladé
vypoctenych stiednich teplot pro obé média podle rovnice (3.9). Vlastnosti jako hustota,
dynamicka viskozita, kinematicka viskozita, mérna tepelna kapacita a teplotni vodivost jsou
uvedeny v tabulce 3.4 a byly ziskany z programu EES.
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ti,in + ti,out

s = (3.9)

~

Kde i je index znacici dané médium.

Tabulka 3.4: Viastnosti pracovnich latek

Vlastnosti napajeci vody

stiedni teplota tws 67,5 °C
mérna tepelna kapacita CPw 4188 J/(kg- K)
hustota Pw 979,3 kg/m3
dynamick4 viskozita ty, 4,182:10% Pa-s
kinematickd viskozita v, 4,271-107 m?/s
tepelna vodivost Aw 0,6579 W/(m-K)
Vlastnosti procesniho plynu
stfedni teplota tys 575 °C
mérnd tepelna kapacita CPp 1177 J/(kg- K)
hustota Pp 0,4144 kg/m3
dynamicka viskozita Uy 35791 0° Pa-s
kinematick4 viskozita v, 1,013-1 04 m?/s
tepelnd vodivost Ap 0,06594 W/(m-K)

3.5 Bilanéni rovnice

Vypocet vykonu vymeéniku Qreq pomoci energetické bilance byl spo¢ten na zakladé rovnice

(3.10). Naslednym krokem bylo ziskani nezadaného hmotnostniho toku napajeci vody M,,
pomoci rovnice (3.11).

Qreq = Mp ) (Ip,in - Ip,out) (3-10)
Qreq = 0,33 (964,3 — 318,2) = 2154 kW

Qreq = My, - cpy - (tw,out - tw,in) (3.11)
P 215 368
¥ 4188 (80 — 55)

=2,06kg/s =7405kg/h

3.6 Umisténi médii

Volba umisténi médii zavisi na mnoha faktorech, které se mnohdy vylucuji, tudiz je potieba
uskute¢nit kompromis a zvolit nejleps§i moznou variantu. Pro tento piipad bylo vhodnéjsi do
trubek umistit procesni plyn. Obé média uvazujeme jako velmi Cistd tudiz tento parametr

nerozhoduje. Stejné tak zde neni vyrazny tlak jednoho z médii. Volba umisténi pracovnich latek

byla tedy zvolena na zaklad¢ podstatné vyssiho piestupu tepla procesniho plynu, pokud proudi
Vv trubkach [3].
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3.7 Logaritmicka teplota LMTD

Dalsim krokem je vypocet stfedni logaritmické teploty At;,, nékdy oznaCované jako stredni
teplotni spad. Vypocet je dle rovnice (3.12). Bézné se jesté do vypocétu zahrnuje korekéni
soucinitel F. Ten se zanedbava v piipadé, kdy se jedna o Cisty souproudy ¢i protiproudy
vyménik nebo kdyz vymeénik obsahuje vétsi pocet piepazek. Z tohoto divodu je v tomto
pocitaném piipadé zanedban, nebot’ by byl prakticky roven 1 [2]. Pfilozeny obrazek 3.1 udava
systém teplot pouzity ve vypoctu.

At,. = Aty — Aty _ (tp,in - tw,out) - (tp,out - tw,in) (3.12)
fn In (&) B In (tp,in - tw,out)
At, tp,out — tw,in
At = (850 —80) — (300 —55) AS8 5 °C
= (E0=50) = 48,
300 — 55
tpain

procesni plyn

tp_oul

t\\" ,out

napajeci voda

| — A
0 L

Obrazek 3.1: Systém teplot pro LMTD

3.8 Typ ageometrie trubek

Pouzitymi trubkami ve vymeéniku jsou bezesvé trubky o rozmérech 32x1,5 vyrobené z nerezové
oceli 1.4301 [36]. Vnéjsi pramér trubek d, a tloustka t; byly zvoleny jako nejvhodnéjsi po
vicero vyzkousenych vypoctech. Nerezova ocel byla zvolena, nebot’ zajistuje odolnosti viici
vodni korozi. Jednoduchym vypoc¢tem vztahu (3.13) byl vypoéten vnitini pramér trubky d; .
Dalsim krokem po ur€eni rozméri trubek byl vypocet pfi¢né rozteCe trubek Ly, v rovnici
(3.14), ktery byl proveden jako nasobek d, dle doporu¢eného rozsahu z lit. [1]. Dalsi roztece
trubek L,, a Ly, jsou vypocitany dle rovnic (3.15) a (3.16) na zaklad€¢ L, vyndsobené
konstantami z [2] pro vysttidané uspofadani trubek dle uhlu 8y, ktery byl zvolen 30°.

dl == dz - 2 ) tt (313)

37



d;=32-2-15=29mm

Ly = (1,25 - 1,5) - d, (3.14)
Ly, = (1,25) - 32 = 40 mm

Lyn = 0,5+ Ly, (3.15)
Lyn =0,5-40 = 20 mm

Lyp = 0,866 Ly, (3.16)
Ly, = 0,866 - 40 = 34,64 mm

3.9 Pocet trubek

K vypoctu poétu trubek byla zvolena rychlost média proudiciho v trubkach u’, 12,5 m/s dle
doporucenych hodnot 10-15 m/s pro proudéni plynu v trubkach z lit. [1]. Diky této hodnoté byl
vypocitan pocet trubek N, dle rovnice (3.17), kde je vysledek zaokrouhlen na celé Cislo.

4-M, (3.17)
n-dlz-u’p-pp
N = 4-0,33
£ r0,0292-12,5- 0,41

Z divodu zaokrouhleni musela byt rychlost piepocitana na realnou rychlost pracovniho
media u,.

Nt:

=97,43 ks =97 ks

LMy AN, (3.18)
" ppSe m-di®:Neop,
__ 41033
Up = 0029297041 1200 ™S

Kde:
S¢ ... prato¢na plocha,
N, ... poCet chodii vymeéniku.

3.10 Geometrie svazku a plasté

V tomto kroku je potieba vypocitat zakladni charakteristické rozméry svazku pro findlni urceni
pruméru plasté D,. Dle rovnice (3.19), je spocten pramér kruznice stfedd krajnich trubek ve

svazku D_;.
3.19
N;-Cy+Ley® (3.19)
Dey = 0.78
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= 413,7 mm

97 - 0,86 - 0,0402
ctl = 0,78

Kde C; je konstanta rovna 0,86 pro uhel rozlozeni trubek 30° [2].

Navazuje rovnice (3.20) s vypoctem kruznice udavajici pramér svazku D,;. Z téchto
rozméru je pomoci rovnic (3.21) a (3.22) vytvorena rovnice (3.23), kde je vypocitan pramér
plasté D, ktery byl iteracemi béhem vypoctu doveden do vychézejiciho celého Cisla. Minimalni
mezera mezi svazkem a plastém na kazdé strané Ly, /2 je vypoCtena rovnici (3.24) podle
rovnice (3.22).

Doti = Deyy + d, (3.20)
Doy = 413,7 + 32 = 445,7 mm

DS = Dotl + Lbb (321)
Ly, = 12 + 0,005 - D (3.22)
_ Doy +12 (3.23)
$ 7 1-10,005
4457 +12 260
sTT1-o0005 o0mm

12 + 0,005 - 460

Lyy/2 = > =7,15mm (3.24)

P1ast’ je vyroben ze stejného materidlu jako trubky tzn. z nerezové oceli 1.4301, kvili
totoznym duvodum. Tloustka plasté t, byla stanovena ze standardizace TEMA [37], ktera
udava minimalni tlouStku plast€ podle rozméru vnitiniho priméru plasté. Byla zvolena
nejblizs$i vyssi tloustka z vyrabénych moznosti tj. 5 mm. V tomto konkrétnim ptipadé neni
nutné plast’ a jeho silu plechu pocitat jako tlakovou naddobu, nebot’ tlak danych médii je tak
maly, ze minimalni tloustka dle vypoctu pti zahrnuti pfetlaku v plasti by byla fadové niZsi. Ze
znalosti tloust’ky je v rovnici (3.25) vypocitan vnéjsi pramér plasté Dg ... Pro lepsi pfedstavu
popsanych rozméri je predlozen obrazek 3.2.

Dsoue = Dy + 2 - t, (3.25)
Dy oue = 460 + 2+ 5 = 470 mm

Kde ¢, je tloustka stény plasté rovna 5 mm.
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Obrdazek 3.2: Zdkladni geometrie svazku a plaste

Pro konstrukéni uplnost je pomoci rovnice kontinuity v rovnici (3.26) vypoditan jesté
priamér hrdla v rdmci mezitrubkového prostoru D, ,,,. Tento rozmér je pro snadné;si konstruk¢ni
vyrobu zaokrouhlen na vhodny cely rozmeér.

20, (3.26)
Dnw= | —————
T Pw " Upw
4-2,06
Dn,W = T‘),Bl = 51,7 mm - 60 mm

Kde u,,, je rychlost proudici vody v hrdle volena 1 m/s.

Dale, nebot’ obsahové tento rozmér patii do této kapitoly, je uvedena délka plaste
vyméniku L;, podle rovnice (3.27). V rovnici vystupuje délka svazku L.,, ktera je vSak
vypocétena az Vrovnici (3.77). Pro prehled délek vymeéniku jsou rozméry ukdzany na
obrazku 3.3.

LtO = Lta + 2 - LtS (327)
L, = 1,76 +2-0,025 = 1,81 m

Kde L, je tloustka trubkovnice zvolena 25 mm dle doporuceni v [2].

40



L Ly = Liq Ly

Lto

Obrazek 3.3: Rozmery plasté [2]

3.11 Geometrie prepazek

V této Casti je proveden navrh a vypocet segmentovych prepazek, které jsou umistény v plasti
vyméniku a zlepSuji jeho vlastnosti. Nejprve je uréena v rovnici (3.28) rozte¢ piepazek L'y,
ktera je dana doporu¢enym rozsahem z [2].

L'p. =(0,4—0,5)- Dy (3.28)
L. = (0,45) - 460 = 207 mm
Vypocet poétu prepazek Ny, v rovnici (3.29) je opét kvuli tematické navaznosti vloZzen do
této Casti, i kdyZ jeho vypocet zavisi na vypoctené délce svazku L;, stanovené pozdé&ji v rovnici
(3.77). Vysledna hodnota poctu piepazek je logicky zaokrouhlena (na celé Cislo doli), ¢imz

dojde ke zméné velikosti rozteCe prepazek Lj.. Proto je poté dle zaokrouhlené hodnoty
proveden piepocet rozteCe mezi prepazkami pomoci rovnice (3.30).

N, = Lﬂ_ 1 (3.29)

b lec
1,76
Nb =m—1=7,5k5—>7k5

L = Lig (3.30)
PeT N, +1
1,76

Lbc=7+1:220mm

Vyiez prepazky B, v rovnici (3.31) je rovnéz volen z uvedeného optimalniho rozsahu dle
[2], podle kterého vyjde idealni piestup tepla a tlakové ztraty.

B, = (20 — 25 %) (3.31)
B, = 25 %

Déle Ize stanovit thly 8,5 a 6. zavislé pravé na velikosti vyfezu, jejichz vypocet je
Vv rovnicich (3.32) a (3.33).

B, ) (3.32)

O4s = 2-arccos<1 —-2- 100
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25
045 = 2 - arccos (1 -2 m) = 2,09 rad

s _(1_2_ B. )] (3.33)
” 100

460 (1 5. 2 )] = 1,96 rad

4137 100/] = 70T

Nasledujicim je vypocet prislusnych ploch. Volna plocha v podélném tezu v ose
vyméniku S,,, definovana dle rovnice (3.34).

0.4 = 2 - arccos [

0. = 2-arccos

(3.34)
Sm = Lpc - [Lbb +— (Ltp dZ)I
tpe ff
Sm = 0,0214
0,08 m?
Kde Lep,esr je efektivni piicna rozte¢ pro piipad uspotadani trubek 30°rovna Ly, [2].
Plocha nad pfepazkou S,,, Vypocitana dle rovnice (3.35).
s T D.2. Oas  sin (as) (3.35)
Y94 TS 12-m 2-'m
¢ T 0.462 2,09 sin(2,09)| 0.0325 m?
wo Sy Uy T T | T T
Podil trubek nad piepazkou F,, definovany rovnici (3.36).
F = Hctl _ Sin(gctl) (3-36)
o2 2.7
1,96 sin(1,96) — 0165
Y 2em 2.
Podil trubek v prostoru mezi hranami piepazek F. vypocitany v rovnici (3.37).
F,=1-2"-F, (3.37)

F,.=1-2-0,165= 0,670
Pocet trubek nad prepazkou Ny, definovany rovnici (3.38).
Ny, = N;*E, (3.38)
N¢w =97 -0,165 = 16,0
Plocha trubek nad ptepazkou S,,; spoctena v rovnici (3.39).

T
Swt = Npy - Z ' d22 (339)

s
Swe = 16,0 T 0,0322 = 0,0129 m?
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Cista plocha prito¢ného prifezu nad piepazkou S,, definovana rovnici (3.40).
Sw = Swg - Swt
S, =0,0325 —0,0129 = 0,0196 m?

Pocet efektivnich fad trubek v ¢istém prufezu N, urcena v rovnici (3.41).

D 2B
Ntccz_s'(l_ C>

Lyp 100
N - 0,46 (1 2-25)_664
tec 70,035 100/

Pocet efektivnich fad trubek nad piepazkou N;.,, V rovnici (3.42).

N 0,8 (Ds ‘B, Ds— Dm)

t —_ — —

W Ly, \ 100 2

N 0,8 (0,46 .25 0,46 — 0,41) 91
tew ™ 0,035 100 2 -

Plocha mezi plastém a svazkem S, spoc¢tena dle rovnice (3.43).
Sp = Lpc - (Ds — Do)
S, = 0,22 - (0,460 — 0,446) = 0,00315 m?
Pomér ploch S}, a Sy, Fypy, definovany v rovnici (3.44).

Sb
Fsbp = S_

m

Fspp = W = 0,147

PP 0,021
Mezera mezi piepazkou a plastém Lg;, vypoctena dle rovnice (3.45).
Lg, = 3,1+ 0,004 - Dg
Lgy, = 3,1+ 0,004 - 460 = 4,94 mm
Plocha mezi plastém a ptepazkou S, v rovnici (3.46).
s =7T-DS-st_(2-7T—9dS>
P 2 27

m-0,46-0,005 (2 -m—2,09
sb = 2 ' (

) = 0,00238 m?
2T

Plocha mezer mezi trubkami a ptepazkou S;;, definovana rovnici (3.47).

ﬂ'Nt'(l_Fw
Sep = 4

m-97-(1—0,165)
Sep = 2 +[(0,032 + 0,0008)2 — 0,032?]

). [(dy + Lep)? — dzz]

S, = 0,00330 m?

Kde L;;, je mezera mezi trubkou a piepazkou ur¢ena 0,8 mm dle TEMA [37].
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Poslednim konstrukénim rozmérem v ramci piepazek je tloustka prepazky L, stanovena
v rovnici (3.48). Tloustka byla vybrana z lit. [3] dle doporuc¢ené hodnoty pro patti¢nou velikost
vyméniku.

L, =5mm (3.48)

3.12 Prestup tepla ze strany plasté

V ramci tohoto kroku bude stanoven soucinitel piestupu tepla ze strany plasté a,,. Prvni fazi
vypoctu je zjisténi rychlosti proudéni média v mezitrubkovém prostoru u,,, V tomto piipadé
napajeci vody. Déle jde o vypocet hmotnostniho toku média na stran¢ plasté vztazené¢ho na
plochu G,,. V tuto chvili jiz Ize vypocitat Reynoldsovo ¢islo Re,, dle rovnice (3.51).

M, (3.49)
tw = Pw " Sm
2,06
Uw =5793 0021 0M/S
o M (3.50)
Sm

)

G —206—9636k 2

d, - G, (3.51)
nLlW

po. 20329636
W = 770,00042

Prandtlovo ¢islo pro mezitrubkové médium (napajeci vodu) Pr, bylo ziskano opét
pomoci vestavéné knihovny programu EES na zakladé¢ stfedni teploty t,, ¢ a tlaku p,,.

Pr,, = 2,66 (3.52)

Re,, =

= 7373

3.12.1 Idealni soucinitel prestupu tepla ze strany plasté

Pro vypocet idedlniho soucinitele prestupu tepla ze strany plasté a;4 je nutno nejprve uvést
idealni Colburntiv faktor j; v rovnici (3.53), ktera dle lit. [2] plati pro piipad, kdy Reynoldsovo
¢islo Re,, = 1000.

ji = 0,236 - Re,, ~%346 (3.53)
ji = 0,236+ 737379346 = 0,011

Dale je tieba stanovit korekéni faktor viskozity (¢,,)™ z rovnice (3.56), pro ktery je
nejprve nutné zjistit teplotu stény T,,4;; dle vypoctu (3.54). Vzhledem k tomu, ze se v rovnici
pro teplotu stény vyskytuji stale nezname¢ soucinitele prestupu tepla a,, a a,, bylo nutné tento
vypocet provést postupné, s ¢imz pomohl program EES. Vypocet zminénych nezndmych
soucinitelt je v rovnici (3.66) potazmo (3.70). Daéle je pak mozné, opét programem EES, zjistit
dynamickou viskozitu pro teplotu na sténé€ trubky fiy,q;w, Vystupujici v korek¢nim faktoru
viskozity, pravé z vypoctené teploty stény a tlaku napajeci vody. Ta je uvedena v rovnici (3.55).
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Pro kontrolu je v lit. [2] uvedeno stanovisko, které fika, ze je-li médium v mezitrubkovém
prostoru ohfivano, korekéni faktor viskozity by mél byt vétsi nez 1.

tw,s — tp,s (3.54)

a
P
1+6¥w

67,5 — 575

3631
1+3557

Twau = tp,s +

Tyan = 575 + = 79,44 °C

Uwauw = 0,000357 Pa - s (3.55)

1 )0'14 (3.56)

Hwaii,w

(¢w)n = <

0,00042>°'14 102
0,00036 o

Potom vypocet idealniho soucinitele ptestupu tepla a;4 1ze vypocitat dle rovnice (3.57).

o Ji cpw Gy - (D))" (3.57)
Aig = PTW2/3

0,011 - 4188 - 96,36 - 1,02
Fia = 266273

@ =

= 2327 W/(m?- K)

3.12.2 Korekéni soucinitelé

Pro vysledny soucinitel piestupu tepla ze strany plasté je potieba vypocteny idedlni soucinitel
pfestupu tepla korigovat n€kolika soudiniteli.

Prvnim uvedenym je soucinitel zohlednujici vliv podélného a pticného proudéni /., jehoz
hodnota je okolo 1,0 pro dobie navrZzeny vymeénik s kapalinou v mezitrubkovém prostoru [2].

Jc=055+0,72-F, (3.58)
Jc=055+0,72-0,67 = 1,03
Dale opravny faktor zohlediujici vliv zkratovych proudii mezi piepazkou a plastém
amezi trubkami svazku a otvory v piepazkach J; vypocteny v rovnici (3.61), ve které se

vyskytuji hodnoty 7y a 1y, vypoctené v (3.59) a (3.60). Tento korekéni soucinitel by v ramci
spravného navrhu mél byt vétsi nez 0,6 [2].

__ Ssv (3.59)
~ Ssp + Sup

0,0024
’s = 0,0024 + 0,0033

Ts

=0,419

_ Ssv + St (3.60)
m
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_0,0024 +0,0033

Tim 0,021 = 0,266
Ji=044"(1-1) +[1-044-(1—7y)] e™227im (3.61)
Ji=0,44-(1—-0,42) +[1—0,44- (1 —0,42)] - e~ 22027
Ji = 0,67

Nasleduje soucinitel obtokovych proudt mezi plastém a svazkem J,, v rovnici (3.66), pro
ktery je nutny pfedchozi vypocet rg;.

o Nos (3.62)
5 NtCC
1
Tss = m = 0,151

Kde Ny je pocet paru tésnicich paska roven 1 voleny tak, aby hodnota J, byla cca 0,9 [2].

]b = exp{_cbh ’ Fsbp ' [1 - (2 ' 7‘55)1/3]} (3'63)
J» = exp{—1,35-0,15-[1 — (2-0,15)"/3]} = 0,937
Kde Cp;, je konstanta rovna 1,35 pro Re,, > 100 [2].

Soucinitel vlivu neopiepazkovanych prostor u hrdel mezitrubkového prostoru J; je
zvolen v rovnici (3.64) tak z divodu, ze pfi navrhu vyméniku bylo zvoleno rozlozeni rozteci
Ly; = Lpo = Ly, neboli, Ze vstupni Ly; a vystupni Ly, neoptepazkovany prostor u hrdel je stejné
velky a roven velikosti rozte¢e mezi ptepazkami Ly,.. V ptipadé, Ze jsou si tyto prostory rovny,
je dle lit. [2] soudinitel roven pravé 1. Pro piehlednost je pfilozen obrazek 3.4.

Js=1 (3.64)
Vstup
- Centralni prostor —}— Lpo
Vstupni Vystupni
prostor prostor
Lhi 2 1 l—'bc - - Lhc .

Vystup

Obrazek 3.4:RozlozZeni prepdzek a prostorii plaste [9]
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Poslednim soucinitelem zahrnutym ve vypoctu je soucinitel, ktery bere v potaz vliv
nezadouciho teplotniho gradientu pti laminarnim proudéni /.. Ten je roven 1, pokud je velikost
Reynoldsova ¢isla Re,, > 100 [2].

Jr=1 (3.65)

3.12.3 Realny soucinitel prestupu tepla ze strany plasté

Vysledny soucinitel pfestupu tepla mezitrubkového prostoru «,, je mozné diky vSem
vypoctenym potiebnym parametrim stanovit na zakladé rovnice (3.66). Pro spravné navrzeny
vyménik by mél redlny soucinitel pfestupu tepla dosahovat zhruba 60 % z ideélniho soucinitele,
coz je s 65 % splnéno [2].
aw =g Je i b Is Ir (3.66)
a,, =2327+1,03:0,67-:0,94-1-1 = 1507 W/(m?-K)

3.13 Prestup tepla ze strany trubek
Pro vypocet soucinitele piestupu tepla v trubkach a,, je nejprve opét nutné vycislit nékolik
zakladnich parametrti, konkrétné jde o podobnostni ¢isla.
Prvnim v rovnici (3.67) je uveden vypocet Reynoldsova Cisla Re,,.

_Uprdipy (3.67)
P P

_12,55-0,029-0,41
P 0,000036

Re

= 4216

Re

Navazuje vypoctené Prandtlovo ¢islo Pr,, které tentokrat nelze ziskat pomoci programu
EES, nebot’ se jedna o smés plynti, kterou knihovna neobsahuje. Proto je nutné vyuzit vzorec
uvedeny v rovnici (3.68).

Pr, = CPp " Hp (3.68)
2
P
p. _1177:0000036 _
= 0,066 -

Dalsim krokem je vypocCet Nusseltova Cisla Nu,,. Pro tento piipad, tedy pro pfechodnou
oblast, kdy pro Reynoldsovo ¢islo Re, plati: 2100 < Re, < 10 000, byla vybrana z lit. [2]
rovnice Dittus—Boelter uvedena v (3.69). Tento vztah byl vybran, nebot’ zohlednuje a rozlisuje
ochlazovani a ohtfivani média.

Nu, = 0,023 - Re,*® - Pr," (3.69)
Nu, = 0,023 - 4216%% - 0,64%° = 15,97

Kde n je konstanta rovna 0,3 po ptipad ochlazovani média [2].

Poslednim krokem je dopocet vysledného soucinitele piestupu tepla ze strany trubek a,,
uvedeného v rovnici (3.70).
Nuy - 4, (3.70)
a, =————
dy
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~15,97-0,066

— 2.,
b= o039 = 3631W/(m*-K)

a

3.14 Prostup tepla
Vztah pro vypocet celkového soucinitele prostupu tepla k je uveden v rovnici (3.71).

K = 1 (3.71)
-1 Le 4o ( L) Ao

Tato rovnice muze byt podle lit. [2] v piipadé pouziti trubek bez zeber zjednoduSena
pomoci uvedenych rovnic (3.72) a (3.73).
Ao ro _ d2 (372)

A dy

AO ro d2 (373)

- =
Am 1o + T dz + d1

Potom tedy lze celkovy soucinitel prostupu tepla k vycislit dosazenim jiz vypoctenych
hodnot diky rovnici (3.74).

k=3 t d1 1\ d &7
ot ot i gt (Bt )
k== 0,0015 0 0132 1\ 0,032
377 + 0,00018 + =522+ o2 =g + (00018 + 3637) 1o
k = 30,10 W/(m? - K)
Kde:

Ry, ... odpor zanaSenim vné trubky roven 0,000176 (m? - K)/W pro napéjeci vodu [37],
Ry; ... odpor zanSenim uvnitf trubky roven 0,00176 (m? - K) /W pro procesni plyn [37],
At ... soucinitel tepelné vodivosti trubky roven 15 W /(m - K) pro material 1.4301 [38].

3.15 Urceni délky vyméniku

Pro vypocet délky vyméniku L., je nejprve rovnici (3.75) stanovena pozadovana teplosménna
plocha S.,.

. Qreq (3.75)
e k- Aty
¢ 215 368
red 7 30,1 -458,5

Z vypoctené pozadované plochy S,.., je nejprve v rovnici (3.76) vypocitand navrzena
teplosménné plocha S pro pocitany vymeénik. Navrh tepelnych vyménikil je vétSinou kvili
mnoha faktorim (postupné zanaSeni, zaslepovani trubek apod.) pfedimenzovan. Vzhledem

= 15,61 m?
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ktomu, ze dle zadani neni tento parametr specifikovan je uvazovano s béznym
predimenzovanim o 10 % [9].

S =1,1"Syeq (3.76)
S=1,1-1561= 17,17 m?

V tuto chvili je jiz mozné spocitat délku svazku vymeéniku L¢,, jeZ je se zahrnutym
pfedimenzovanim uvedena v rovnici (3.77). Délka svazku byla opét pribéhem vypoctu
iterovéna tak, aby jeji findlni hodnota vysla celoCiselné.

[ = S (3.77)
ta = 1T - dz " Nt
17,17
Lig = ~0032-97 0.032-97 =1760 mm

3.16 Hydraulicky vypocet vyméniku

Vypocet tlakovych ztrat je nedilnou soucasti navrhu vyméniku. Vypocet je nutné proveést jak
pro trubkovy prostor, tak pro prostor v plasti. Vznik tlakovych ztrat je zptisoben vlivem tfeni ¢i
mistnimi ztratami ur€enymi zménou proudu. V ramci tohoto navrhu je dle zadani stanovena
maximalni pfipustna hodnota pro ob¢ finalni tlakové ztraty uvedena v tabulce 3.1.

3.16.1 Tlakova ztrata uvniti trubek

Celkova ztrata uvnitf trubek Ap,, je souctem dil¢ich ¢asti. Prvni vypoctenou ztritou je v rovnici
(3.80) uvedena ztrata ve vstupnich hrdlech Ap,,. Pro tuto ztratu je ptedem potieba spocitat
hmotnostni tok protékajici hrdly G,, ve kterém vystupuje prumér vstupniho hrdla do trubek
dp,p Z rovnice (3.78) zaloZené na rovnici kontinuity.

4. Mp (3.78)
dpp= |———
71' ] pp ] un'p
d 93 32m 03
= —— -
N P e R T R
Kde u,,, je rychlost proudiciho plynu v hrdle volena pro vypocet 10 m/s.
Mp (3.79)
Gpn =7 oz
4 “np
0,33 5
G, = T oy 4,72 kg /(s - m*®)
4 )
_15-G,° (3.80)

A
=5,
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Ap. — 1,5-4,722
Pn =3 0,41
Nasleduje vypocet ztraty vznikajici na vstupu/vystupu proudu vstupujici do/vystupujici
ze svazku trubek Ap.. Vvrovnici (3.82). Pro tuto rovnici je potfeba pfedem znat parametr
hmotnostniho toku trubkou G,.

= 40,25 Pa

- M, N, (3.81)
‘ %' dlz Nt
G 033 ! 5,20 kg/(s - m?)
CTT og92 97 e RglsTm
70,029

A 2,3-G* "N, (3.82)
Dce = T
2,3:520%-1

Apc’e = W = 75,12 Pa

Dalsi tlakovou ztratou je ztrata v trubkovém svazku Ap,. Pro tu je nejprve nutné vypocitat
korek¢ni faktor ((;bp)r, ktery je stanoven rovnici (3.84), ktera je platna v pfipadé, Ze je
Reynoldsovo ¢islo Re, vétsinez 2100 [2]. V korekEnim faktoru vystupuje dynamicka viskozita
na sténé trubky ft,q11p, jeZ byla zjisténa programem EES za pomoci znalosti dfive vypocitané
teploty stény T4 a tlaku procesniho plynu p,,.

Hwairp = 0,000357 Pa - s (3.83)
, ™ 0,14 (3.84)
(‘rbp) = Py
wall,p

~  70,000036\%1*
(#p) = ( 000036 ) = 0,725

Dalsi vyskytujici se ¢len, soucinitel téeni f;, je uren dle rovnice (3.85). Ta je pouzitelna
V piipad€ turbulentniho proudéni v hladkych trubkéch, kdy Reynoldsovo ¢islo Re, nepfesahuje
10 000 [2].

0,3164 (3.85)
i = 0,25
Re,
0,3164
T 4216075
V tuto chvili jiz 1ze kompletn¢ dopocitat tlakovou ztratu v trubkovém svazku Ap, dle
rovnice (3.86).

= 0,0393

Ap, = firlta NewG* 1 (3.86)
t 2.pp.gc.d1 (¢p)7"
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~0,039-1,76-97 - 520% 1

AP = T021-981-0020 073 1062Fa

Kde g, je gravitaéni zrychleni rovno 9,81 m/s2,

Vysledna tlakova ztrata uvnitf trubek Ap,, je pak vyjadiena v rovnici (3.87).
Ap, = Apy + Apce + Ap; (3.87)
Ap, = 40,3+ 75,1+ 1062 = 1177,4 Pa

3.16.2 Tlakova ztrata mezitrubkového prostoru

Celkova ztrata na strané plasté Ap,, je opét souctem vicero jednotlivych ztrat. Prvni zminénou
v rovnici (3.89) je idealni tlakova ztrata v plasti Ap,, ;, kde vyskytujici se faktor tfeni plastového
prostoru f; je spocten dle rovnice (3.88), ktera plati pro Re,, = 500.

0,56 (3.88)
s ReWO,14
0,56
fs = ozroms = 195
G, 1 (3.89)
App,i = Z'fs'Ntcc'gC_pw'(d)W)n
96,362 1
Apy; = 21,95 - 6,64 - = 24,46 Pa

9,81-9793 1,02

Pfedem vypoctena idealni ztrata byla nutnd, nebot’ vystupuje v nésledujicich ztratach.
Prvni z nich je ztrata vznikajici pii obtékani trubek mezi pfepazkami Ap. uvedena v rovnici
(3.93). Pro tento vztah je nutné pfedem uvést odpor prostoru nad piepazkami R, dle rovnice
(3.90). Ta je pouzitelna, kdyz parametr r;; < 0,5. Déle je tieba uvést odpor tlakové ztraty
oblasti mezi pfepazkami R; v rovnici (3.92), pro ktery byl pfedem dopocitan parametr X.

Ry = exp{—Cbp *Fpp [1- (3]} (3.90)
R, = exp{-3,7-0,15-[1 — (0,15)¥/3]} = 0,776
Kde Cp,, je konstanta rovna 3,7 pro Re,, > 100 [2].

X=-015-(1+7)+08 (3.91)
X =-0,15"(1+0,42) + 0,8 = 0,587

R, =exp[—1,33 - (1 + )] - 1% (3.92)
R, = exp[—1,33 - (1 + 0,42)] - 0,27%5° = 0,0696

Ap. = Apy; (N, —1) R, 'R, (3.93)
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Ap, = 24,46+ (7 —1)- 0,78 - 0,07 = 7,93 Pa

Nasleduje vypocet ztraty vznikajici ve vstupnim/vystupnim neoptepazkovaném prostoru
Ap, V rovnici (3.94).

(3.94)

NtCW

Ape =2 Bpyi- (14 724) Ry - Ree

tcc

2,12
Ap, = 224,46 (1 + m) 0,782 =100,2 Pa

Kde R, je odpor roven 2 pro Ly; = Ly, = Lp. [2]-
Celkova tlakova ztrata nad piepazkami Ap,, je spoétena ve vzorci (3.96), ktery plati pro

situaci Re,, = 100 [2]. Ktomuto vypoétu je pfilozen potiebny vypocet parametru
hmotnostniho toku nad pfepazkami G, v ptedchozi rovnici (3.95).

M 3.95
G, = W (3.95)
S Sw
G __ 206 100,60 kg /(s - m?)
= = ) Ss'm
v = J0,021-0,02 g
24 0,6 Noy) - G2 (3.96)
Apv — ( tCW) v . Nb . Rl
2 dc - Pw
(2+0,6-2,12) - 100,602
Ap, = 9819793 -7-0,07 = 0,839 Pa

Vysledna tlakova ztrata v ramci mezitrubkového prostoru Ap,, je stanovena v rovnici
(3.97).

Ap,, = Ap. + Ap, + Ap, (3.97)
Ap,, = 7,9+ 100,24+ 0,8 = 108,9 Pa

3.17 Datasheet

V této casti je uvedena souhrnna tabulka 3.5 se zakladnimi a konstrukénimi parametry
vypocteného vyméniku spolecné s jeho 3D modelem na obrazku 3.5. Kompletni datasheet
vymeéniku s pfimymi trubkami véetn€ vykresu je v ramci piilohy 1.

Tabulka 3.5: Cdstecny datasheet vyméniku s primymi trubkami

PARAMETRY VYMENIKU
Tepelny vykon vyméniku Qreq 2154 kW
Celkova teplosménna plocha S 17,2 m?
Logaritmicky teplotni spad Aty, 458,5 °C
Soucinitel prostupu tepla k 30,1 W/(m?-K)

KONSTRUKCNI PARAMETRY VYMENIKU

Pocet chodu TP

1

Pocet chodu MP

Nch

1
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Pocet trubek v svazku N, 97 ks
Vng&jsi pramér trubky d, 32 mm
Tloustka stény trubky t; 1,5 mm
Uhel uspotadani trubek Otp 30 °
Délka svazku vymeéniku L¢a 1760 mm
Vnitini primér plasté D, 460 mm
Tloustka plaste ts 5 mm
Tloustka trubkovnice Lis 25 mm
Vytez ptepazky B, 25 %
Rozte¢ prepazek Ly¢ 220 mm
Pocet prepazek Ny 7 ks
Primeér vstupniho hrdla TP dnp 300 mm
Primér vstupniho hrdla MP Dpw 60 mm

Obrazek 3.5: Model vymeéniku s primymi trubkami
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4 Navrh vymeéniku s U-trubkami

V této kapitole je proveden druhy tepelné hydraulicky navrh tepelného vyméniku. Zvolen byl
svazkovy vyménik s U-trubkami. Vybér byl uskuteénén na zdklad¢ toho, Ze se jedna
rovnez 0 trubkovy vymeénik, ktery je bézné vyuzivany a je vhodny pro danou aplikaci. Nabizi
ovSem jinou konstrukci, jez ma svoje vyhody i negativa. Tuto volbu neeliminuje hlavni
nevyhoda tohoto typu, kterou je slozité ¢isténi trubek, nebot’ zadana média jsou uvazovana jako
Cista. Vysledek by tedy mohl nabidnout odlisné, avSak konkurenceschopné feseni vici prvni
varianté, nicmén¢ podle pocate¢nich tvah se ofekava, ze prvni varianta pfinese mirn¢ lepsi
celkovy vysledek. Konkrétné se jedna o typ se zkratkou BEU v rdmci standardizace TEMA.
Vypocet je velmi podobny ptedchozimu, a proto je opét proveden v programu EES majoritné
dle literatury [2] s vyuzitim pomocné literatury [1, 3, 10, 34].

4.1 Zadani, parametry, vlastnosti

Vzhledem K totoznému zadani pro oba typy vyménik jsou parametry a vlastnosti médii stejné.
Z tohoto duvodu neni vypocet z kapitol 3.1 az 3.7 opakovan. Je zde vSak pro piehlednost

uvedena souhrnni tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Souhrnnd tabulka hodnot

Napajeci voda

hmotnostni pritok M, 7405 kg/h
vstupni teplota tw,in 55 °C
vystupni teplota tw out 80 °C
tlak Pw 4 bar(a)
maximalni tlakova ztrata APy max 2 kPa
stfedni teplota tws 67,5 °C
mérnd tepelna kapacita CPw 4188 J/(kg- K)
hustota Pw 979,3 kg/m3
dynamick4 viskozita T 4,182:10™ Pa-s
kinematickd viskozita Vi 4,271-107 m?/s
tepelna vodivost Aw 0,6579 W/(m-K)
Procesni plyn
hmotnostni pritok Mp 1200 kg/h
vstupni teplota ty,in 850 °C
vystupni teplota tp,out 300 °C
tlak Dp 1 bar(a)
maximalni tlakova ztrata APy max 1,2 kPa
stfedni teplota tps 575 °C
mérna tepelna kapacita cpp 1177 J/(kg- K)
hustota Pp 0,4144 kg/m3
dynamicka viskozita Up 3,579-10° Pa-s
kinematicka viskozita Vp 1,013-10* m?/s
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vstupni entalpie Lyin 964,3 ki/kg

vystupni entalpie Ly out 318,2 ki/kg
Vyménik

pozadovany vykon Qreq 215,4 kw

stiedni logaritmicka teplota At 458,5 °C

4.2 Umisténi médii

Obecné je efektivnéjsi chladit latku obklopenim latkou chladici nez provadét chlazeni
Vv protichtidné varianté. Umisténi médii bylo proto i v tomto piipadé voleno tak, ze se procesni
plyn umistil do trubek anapéjeci voda do plastového prostoru. Je to jak z davodu

porovnavaciho, kdy po provedeném navrhu lze oba vyméniky rovnocenné porovnat, tak
zejména Z navrhovych divodi zminénych v predchozim ptipadu.

4.3 Logaritmicka teplota LMTD

V piipadé¢ vyméniku s U-trubkami jiz pfi vypoctu stfedni logaritmické teploty At;, nelze
uvazovat podminky, které vedou k zanedbani korek¢éniho soucinitele F. Proto je nutné stfedni
logaritmickou teplotu timto soucinitelem vynasobit. Korek¢éni soulinitel F je vypocitan
vrovnici (4.3), které ptedchazi rovnice (4.1) a (4.2) s vypoltem potiebnych ¢lent
P (bezrozmérna teplotni diference) a R (pomér tepelnych kapacit proudt). V rovnici (4.4) je
pak uvedena korigovana stiedni logaritmicka teplota At,,, [13]. Hodnota korek¢niho soucinitele
by pro kontrolu mé¢la byt mezi 0,8 a 1 [2].

tw,out - tw,in (4.1)
tp,in - tw,in

80 — 55
~ 850 — 55

p=

= 0,0314

Lpin ~ tpout (4.2)
tw,out - tw,in

850 — 300
T 80-55

R =

VR T n[{22E (43)
2-P-(R+1-VRZ+1)
2-P-(R+1+VRZ+1)

— . [ (1-0,031)
V22t +1 l"[1—22-0,031
2-0,031-(22+1—-+222+1)
2-0,031-(22+1++222+1)

F =0,988

F =

(R—l)-lnl

F =

(22—1)-ln[
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At,, = F - At (4.4)
At,, = 0,99 - 458,5 = 453,1°C

4.4 Typ ageometrie trubek

Pouzitymi trubkami pro tento vyménik jsou bezesvé trubky o rozmérech 38x1,5 vyrobené
z nerezové oceli 1.4301 [36]. Vnéjsi prumér trubek d, a tloustka t, byly zvoleny jako
nejvhodnéjsi moznost po uskuteénéni mnoha vypoctl. Urceni tloustky trubky t, predchazel
vypocet pozadované tloustky stény trubky t, v rovnici (4.5) [37]. Tento vypocet je nutny,
nebot’ pii realizaci trubek do tvaru U dochazi pii ohybu ke zten¢ovani materialu. Nerezova ocel
byla zvolena, nebot’ zajist'uje odolnosti vii¢i vodni korozi.

d, ] (4.5)

to =0,5- [1 + = 0,563 mm

)

Kde:

t; ... minimalni tloustka trubky rovna 0,5 mm pro dané podminky [39],
Cy ... konstanta ztencovani rovna 4 pro zvoleny material [37],

Ry ... sttedni polomé&r ohybu, ktery lze pocitat jako 2 - d,.

Vypocet vnitiniho praméru trubky d, je proveden v rovnici (4.6).
dl = dz - 2 - tt (46)
d,=38—-2-1,5=35mm

Dalsim krokem, pii pokra¢ovani v postupu z ptedchozi kapitoly, je vypocet pii¢né
rozteCe trubek L.,. Dale rozteCe trubek L,, a L,,, kde bylo opét zvoleno 30° vystiidané
uspotadani trubek.

pp?

Ly, = (1,25 -1,5) - d; 4.7
Ly = (1,25) - 38 = 47,5 mm

Lyn =0,5" Ly, (4.8)
Lpn = 0,5 47,5 = 23,75 mm

Ly, = 0,866 Ly, (4.9)
Ly, = 0,866 47,5 = 41,14 mm

45 Pocet trubek

K vypoctu poctu trubek byla zvolena rychlost média proudiciho v trubkach u’, 7,5 m/s, coz
znamena snizeni rychlosti proudéni oproti pfedchozimu typu. Piestoze jde o rychlost mimo
rozmezi doporucenych hodnot, je tato operace nutnd z diivodu pozdéji narstajici tlakové
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ztraty, jez ma pro tento vypocet jasné stanovenou hranici a je tedy potieba se tomuto faktu
pfizptsobit. Poté nasleduje vypodet poctu trubek N'; v rovnici (4.10).

4-M, (4.10)

2
Tedy" Uy pp

N, =

N 4-0,33
£ 7.0,0352-7,5-0,41

= 111,48 ks = 111ks

4.6 Geometrie svazku a plasté

Vypocet v tomto kroku se opét lisi od prvni varianty, a to z divodu dvou tahti. Pii stanovovani
rozmé&ru svazku trubek a plasté je nutné tedy uvazovat s dvojnasobnym pocétem trubek. Proto
se vztah pro prumér kruznice sttedu krajnich trubek D.;; upravi nasledovné tak, jak je uvedeno

v rovnici (4.11).
2-N'y - Cy Ly’
Dy =

0,78

(4.11)

2-111-0,86-0,0475%
ctl = =743,1mm

0,78
Kde C; je konstanta rovna 0,86 pro thel rozlozeni trubek 30° [2].

Vypocet rozmért pokracuje rovnicemi (4.12), (4.13) a (4.14). Vnitini pramér plasté D, je
z konstrukéniho hlediska kvili snaz8i vyrobé zaokrouhlen na celé Cislo, ¢imZ mirné naroste
mezera Ly, dle vypoctu niZe.

Doti = D¢y + d, (4.12)
Doy = 743,1 + 38 = 781,1 mm

Doy +12 (4.13)
s~ 1-0,005
781,14+ 12
Ds = m = 797,1 mm — 800 mm

Lbb _ 12 + 0,005 ) DS
2 2

Ly, 12+ 0,005-800

— = =8mm - 9,45 mm
2 2

Plast’ je vyroben z nerezové oceli 1.4301 a jeho tloustka t, je zvolena dle udavané
minimalni tloustky plast¢ z TEMA [37], ktera je zaokrouhlena dle vyrabénych rozmérd na
hodnotu 8 mm. Vypocet vnéjsiho priméru plasté Dg,,¢ a pruméru hrdla mezitrubkového

prostoru D,, , niZe je pak dle rovnice (4.15) potazmo (4.16).

(4.14)

Ds oyt = Ds + 2+ t (4.15)
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Dy e = 800 + 28 = 816 mm

T (4.16)
Dn’w = . .
T pW un,W
D 42,06 66,8 70
= — -
nw = 1779793-06 0T mm

Kde u,, je rychlost proudici vody v hrdle volena pro vypocet 0,6 m/s.

Délkové rozméry plasté L, a L;; JSOU V ramci tohoto ptipadu pozménény oproti prvni
variantg, a proto jsou navic vyobrazeny v obrazku 4.1. Jejich vypocet je proveden v rovnicich
(4.17) a (4.18) s pouzitim rozméru L, jez je vypocten pozdé&ji v rovnici (4.69).

Lti - Lta - 0,3 ' DOtl (417)
Ly = 1000 —-0,3-781,1 = 765,67 mm

LtO = Ltl + LtS (4.18)
L,, = 765,7 + 25 = 790,67 mm

Kde L, je tloustka trubkovnice zvolena 25 mm dle doporuéeni [2].

Trubkovnice

\ Polomér ohybu

trubky

B X

] _ _ _ A\

T

L/

- = T
Lts Ltl 0.3 Dotl

Lta
Lto

Obrazek 4.1: Definice délek [2]

Dale je jesté nutné mirné upravit findlni pocet trubek, konkrétné jej snizit kvili jejich
ohybu. Toto sniZeni prameni z nutnosti prakticky odstranit prostiedni fadu trubek. V rovnici
(4.19) pro realny pocet trubek N, je uveden vypocetni vztah pro tuto operaci. Tento vztah vSak
neni Uplné presny a jeho odchylka se udava zhruba 5 %, proto je dle této chyby pocet trubek
zpresnén diky vyuziti vytvorené konstrukce vyméniku [10].

Ne=N'y-(1—1y) (4.19)

58



N, =111-(1-0,04) = 106,56 ks - 107 ks
Kde v, je korekéni faktor roven 0,04 pro dany pramér a pocet tahti trubek [10].

Z divodu pfedchoziho kroku je nutny pfepocet rychlosti proudéni média v trubkach u,,.

4-M, (4.20)
u =
Pom-d? N py
4-0,33

Uu =781m/s

P~ 7-0,0352-107 - 0,41

4.7 Geometrie prepazek

Systém piepazek, jehoz vypocet je shodny s rovnicemi (3.28) az (3.48), je uveden nize
s prileZitostnymi pozndmkami zmén. Nejprve je uréena v rovnici (4.21) rozte¢ prepazek L',
a nasleduje vypocet poétu piepazek N, v rovnici (4.22). Kvili tematické navaznosti je vlozen
do této casti, 1 kdyz jeho vypocet zdvisi na vypoctené délce svazku L, stanovené pozdéji.
Vysledna hodnota poctu piepéazek je logicky zaokrouhlena, ¢imz dojde ke zméné velikosti
rozteCe prepazek Lj.. Proto je poté dle zaokrouhlené hodnoty proveden prepocet.

L'ye = (0,4 —0,5) - Dy (4.21)
L'y = (0,4) - 800 = 320 mm

L
Nb — ’ta _ 1 (422)
L bc

Ny, —1=2125ks - 2 ks

0,32

Vzhledem ke skuteCnosti, ze u tradi¢niho U-trubkového vyméniku je uvaZovéno
rozlozeni rozte¢i Ly; = Ly, = 0,5 L,,, je potieba k poctu piepazek pfricist ¢islo 2, nebot
vystupni prostor Ly, je dvojnasobny [2].

P (4.23)
PN, 42
Lbc = m =250 mm

Vyiez piepazky B, Vv rovnici (4.24) je volen z optimalniho rozsahu dle [2], podle kterého
vyjde idedlni pfestup tepla a tlakové ztraty.

B, = (20 — 25 %) (4.24)
B, = 25 %

Déle lze stanovit thly 8,5 a 6. zavislé pravé na velikosti vyfezu, jejichz vypocet je
Vv rovnicich (4.25) a (4.26).

B, ) (4.25)

O4s =2 (1—2-
ds arccos 100
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25
045 = 2 - arccos (1 -2 W) = 2,09 rad

Dy B, 4.26
0. = 2 - arccos [DC” ( 100)] (4.26)

800 (1 2 25)]—201 d
743,1 100/] = =75

Nasledujicim je vypocet prislusnych ploch. Volna plocha v podélném tezu v ose
vyméniku S,,, definovana dle rovnice (4.27).

0. = 2-arccos

(4.27)
Sm = Lpc - [Lbb +— (Ltp dZ)I
tpe ff
Sm = 0,419
0,048 m?
Plocha nad pfepazkou S,,, vypocitina dle rovnice (4.28).
S _ E D 2. Bds _ sin (gds) (428)
Y94 P 2o 20w
¢ I 0.802 2,09 sin(2,09)| 0.0983 m?
wo S O T T2 | T
Podil trubek nad ptepazkou F, definovany rovnici (4.29).
F = Oce1 _Sin(ectl) (4.29)
Yoo 2w 2'm
F o 2,01 sin(2,01) 0175
Yo 2w 2.
Podil trubek v prostoru mezi hranami piepazek F, vypocitany v rovnici (4.30).
F,.=1-2-E, (4.30)

F,.=1-2-0,175 = 0,651
Pocet trubek nad ptepazkou Ny, definovany rovnici (4.31).
Ny, = N;*E, (4.31)
Ny, =107 - 0,175 = 18,69

Plocha trubek nad piepazkou S,,; spoctena v rovnici (4.32).

T
Swt = New Z ’ d22 (4.32)

s
Swe = 18,69 7 0,038 = 0,0212 m?

Cista plocha prito¢ného priifezu nad piepazkou S, definovana rovnici (4.33).

Sw = Swg — Swe (4.33)
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S, = 0,0983 — 0,0212 = 0,0771 m?

Pocet efektivnich fad trubek v ¢istém prifezu N,.. urena v rovnici (4.34).

D 2B
Ntccz_s'(l_ C>

Lyp 100
N = 0,80 (1 2-25)_972
tec 70,041 100/ 7

Pocet efektivnich fad trubek nad piepazkou Ny, V rovnici (4.35).

N 0,8 (Ds ‘B, D — Dm)

= _

W Ly, \ 100 2

N 0,8 (0,80 .25 0,80 — 0,74) a4
tew 70,041 100 2 o

Plocha mezi plastém a svazkem S}, spoctena dle rovnice (4.36).
Sp = Lpc " (Ds — Doy1)
S, = 0,25+ (0,800 — 0,781) = 0,00471 m?

Pomér ploch Sj, a Sy, Fypy, definovany v rovnici (4.37).

Fypp = ——— = 0,113

Mezera mezi prepazkou a plastém L, vypoctena dle rovnice (4.38).
Ly, = 3,1+ 0,004 Dg
Lg, = 3,1+ 0,004 -800 = 6,3 mm
Plocha mezi plastém a piepazkou S, Vv rovnici (4.39).
s =7T-DS-st_(2-7T—9dS>
P 2 27
S :n-0,80-0,006.(2-n—2,09
5P 2 27
Plocha mezer mezi trubkami a piepazkou S;;, definovana rovnici (4.40).
m-Ne-(1—F,)
Sty = 4

7107 - (1 —0,175) , ,
S = 7 - [(0,038 + 0,0008)% — 0,0382]

) = 0,00528 m?

-[(dy + Lep)? — dzz]

Sy = 0,00426 m?

Kde L;;, je mezera mezi trubkou a piepazkou ur¢ena 0,8 mm dle TEMA [37].
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Poslednim konstrukénim rozmérem v ramci piepazek je tloustka prepazky L, stanovena
Vv rovnici (4.41). Tloustka byla vybrana z lit. [3] dle doporuc¢ené hodnoty pro patti¢nou velikost
vyméniku.

L, = 6mm (4.41)

4.8 Prestup tepla ze strany plasteé

V ramci stanoveni soucinitel prestupu tepla ze strany plasté a,, a vSech ostatnich pfidruzenych
vypoctl je postupovano s malymi nuancemi totozné€ jako v kapitole 3.12 tedy dle rovnic (3.49)
az (3.66). Prvni fazi vypoctu je zjisténi rychlosti proudéni média v mezitrubkovém prostoru u,,.
Dale jde o vypocet hmotnostniho toku média na stran¢ plasté vztazen¢ho na plochu G,,. V tuto
chvili jiz Ize vypocitat Reynoldsovo ¢islo Re,, dle rovnice (4.44).

M, (4.42)

2,06

Yw =9793.0042

= 0,050 m/s

M 4.43
G, = Mw (4.43)
Sm

Gy =220 _ 4911k 2

dy - Gy (4.44)
o
0,038 49,11

éw = 770,00042

= 4463

Prandtlovo ¢islo pro mezitrubkové médium (napdjeci vodu) Pr, bylo ziskdno opét
pomoci vestavéné knihovny programu EES na zakladé stfedni teploty t,, ¢ a tlaku p,,.

Pr,, = 2,66 (4.45)
4.8.1 ldealni soucinitel prestupu tepla ze strany plasté

Pro vypocet idedlniho soulinitele ptfestupu tepla ze strany plasté a;4 je nutno nejprve uvést
idealni Colburntv faktor j; v rovnici (4.46), ktera dle lit. [2] plati pro piipad, kdy Reynoldsovo
¢islo Re,, = 1000.

ji = 0,236 Re,, "3 (4.46)
ji = 0,236 - 446370346 = 0,0129

Dale je tieba stanovit korekéni faktor viskozity (¢, )™ z rovnice (4.49), pro ktery je
nejprve nutné zjistit teplotu stény T,y dle vypoctu (4.47). Vzhledem K tomu, ze se v rovnici
pro teplotu stény vyskytuji stdle neznamé soucinitele pfestupu tepla a,, a a,, bylo nutné tento
vypocet provést postupné, s ¢imz pomohl program EES. Dale, opét programem EES, je zjisténa
dynamicka viskozita pro teplotu na sténé trubky 4,1 V rovnici (4.48).
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tws —tps (4.47)

67,5 — 575 )
Twa” = 575 + W = 82,79 C
1+7701

Hywaiiw = 0,000342 Pa - s (4.48)

. )0'14 (4.49)

.uwall,w

(d’w)n = <

0,00042y%*
) =1,03

n p—vl ———
(éw) (0,00034
Vypocet idealniho soudinitele piestupu tepla a;,4 l1ze vypocitat dle rovnice (4.50).

_ Ji o Gy - ()" (4.50)

- PrW2/3

0,013-4188-49,11-1,03
2,662/3

dig

= 1419 W /(m? - K)

Aig =

4.8.2 Korekéni soucinitelé

Pro vysledny soucinitel piestupu tepla ze strany plasté je potieba vypocteny idealni soucinitel
pfestupu tepla korigovat n€kolika souliniteli.
Prvnim uvedenym je soucinitel zohlednujici vliv podélného a pti¢ného proudénti /..

Je =055+0,72-F (4.51)
Je =0,55+0,72-0,65 = 1,02

Dale opravny faktor zohlednujici vliv zkratovych proudli mezi pfepazkou a plastém
amezi trubkami svazku a otvory v piepazkach J; vypocteny v rovnici (4.54), ve které se
vyskytuji hodnoty 7 a r,,, vypoctené v (4.52) a (4.53).

Ssb (4.52)
Ssb + Stn

B 0,0053
' = 10,0053 + 0,0043

s =

= 0,553

_ Ssp + Stp (4.53)

m
_ 10,0053 + 0,0043
Ttm = 0,042

= 0,228
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]l = 0,44 - (1 - T'S) + [1 - 0,44 - (1 - T:g)] s e~22Tm (454)
J, =0,44-(1-0,55)+[1—0,44-(1—0,55)] - e=22023
J; = 0,683

Nasleduje soucinitel obtokovych proudt mezi plastém a svazkem J,, v rovnici (4.55), pro
ktery je nutny pfedchozi vypocet 7ys.

oo Nss (4.55)
5 NtCC
1
Tss = ﬁ = 0,103

Kde Ny, je pocet paru tésnicich paskl roven 1 voleny tak, aby hodnota J, byla cca 0,9 [2].

Jp = exp{—1,35" Fg, - [1 = (2 755) 3]} (4.56)
J» = exp{-1,35-0,11-[1 - (2-0,10)*/3]} = 0,940

Soucinitel J,., ktery bere v potaz vliv nezddouciho teplotniho gradientu pfi laminarnim
proudéni a jehoz hodnota je 1 pii Re,, > 100 [2], je uveden v rovnici (4.57).

=1 (4.57)

Soucéinitel vlivu neopiepazkovanych prostor u hrdel mezitrubkového prostoru J; je
vypo¢itan na zakladé rovnic (4.58) az (4.60). Pii navrhu U-trubkového vyméniku bylo zvoleno
typické rozlozeni rozte¢i pro tento typ: Ly; = L. = 0,5 * Ly, [2]. Vystupni neopiepazkovany
prostor L, je tedy dvojnasobny oproti velikosti rozte¢e mezi prepazkami L,.. Hodnota
vysledného soucinitele byva okolo 0,85-1 [10].

' Lbc
. 250
L T 250
L+ Lyo (4.59)
0 Lbc
+ 500
° 250
Ny — 1+ (L) 4 (2,1 (4.60)

Js = N,—1+L"+L,"

2 -1+ (1700 4 (2)(1-06)
2—1+1+2

Kde n je konstanta rovna 0,6 pro turbulentni proudéni [10].

= 0,830
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4.8.3 Realny soucinitel prestupu tepla ze strany plasteé

Vysledny soucinitel pfestupu tepla mezitrubkového prostoru «,, je diky vSem vypoctenym
potiebnym parametrim uveden v rovnici (4.61).

Ay =g Je Ji- v Js Jr (4.61)
a, = 1419 - 1,02+ 0,68 - 0,94- 0,83 - 1 = 770,1 W /(m? - K)

4.9 Prestup tepla ze strany trubek

V rdmci stanoveni souc€initele piestupu tepla ze strany trubek a,, a vech ostatnich pfidruzenych
vypoctl je postupovano jako v kapitole 3.13.
Prvnim bodem je vypocet Reynoldsova ¢isla Re,, v rovnici (4.62).
Uprdipy (4.62)
P P
7,81-0,035-0,41
Re, =
0,000036
Navazuje Prandtlovo ¢islo Pr, uvedeno v rovnici (4.63).
C .
Pr, = Pp " Hp (4.63)
Ap
pr — 1177 - 0,000036
= T0,066

Dalsim krokem je vypocet Nusseltova ¢isla Nu,,. Pro tento piipad, pfechodné oblasti, kdy
pro Reynoldsovo ¢islo Re,, plati: 2100 < Re,, < 10 000, byla vybréana z lit. [2] rovnice Dittus—
Boelter, podle které je proveden vypocet v rovnici (4.64).

Re

= 3167

= 0,639

Nu, = 0,023 - Re,*® - Pr,,*? (4.64)
Nu, = 0,023 -3167%% - 0,64%° = 12,70

Poslednim krokem je dopocet vysledného soucinitele prestupu tepla ze strany trubek a,,
uvedeného v rovnici (4.65).

Nu, - A, (4.65)
a, = —a
_ 12700066 o o
@ =035 23BW/(mK)

4.10 Prostup tepla

Postup pro vypocet celkového soucinitele prostupu tepla k podle kterého se postupuje je uveden
v kapitole 3.14. Vysledek soucinitele prostupu tepla je pak vy¢islen v rovnici (4.66).

1 (4.66)

k:
1
a Rt TRt (Fta) &
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1

k =
1 0,0015 0,038 1\ 0,038
7701 + 000018 + —==—"G5538 10,035 T (0'0018 + 23,93) 0.035
k = 20,50 W/(m? - K)
Kde:

Ry, ... odpor zanaSenim vné trubky roven 0,000176 (m? - K) /W pro napajeci vodu [37],
Ry; ... odpor zanaSenim uvnitf trubky roven 0,00176 (m? - K) /W pro procesni plyn [37],
At ... soucinitel tepelné vodivosti trubky roven 15 W /(m - K) pro material 1.4301 [38].

4.11 Uréeni délky vyméniku
Dle rovnice (4.67) je stanovena pozadovand teplosménné plocha S,.., a dle rovnice (4.68)
navrzena naddimenzovana teplosménna plocha S.
¢ Qreq (4.67)
Tl k- Aty
¢ 215368
¢4 20,5+ 453,1

= 23,19 m?

S =115 (4.68)
S=1,1-23,19 = 25,52 m?

Délka L, se kvuli dvéma tahtim pocita upravenym zpiusobem dle rovnice (4.69).
Divodem je to, ze se potiebna teplosménna plocha S rozdéli jakoby do dvojnasobného poctu
trubek. Tato délka byla opét béhem provadéného vypoctu iterovana a zaokrouhlena na finalni
celo¢iselnou hodnotu, ktera je pouzita ve vypoctu.

S (4.69)
Lta = . . ]
2-m-dy - N;
25,52

L., =
ta ™ 2.7-0,038-107

=999,1 mm - 1000 mm

4.12 Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vypocet je velmi podobny s pfedchozim piipadem a je zhotoven podle rovnic
(3.78) az (3.97). Zmény v postupu jsou opét pribézné komentovany.

4.12.1 Tlakova ztrata uvnitf trubek

Ptidruzené rovnice pro vyslednou tlakovou ztratu uvnitt trubek jsou vypocitany v nasledujicim
postupu (4.70) az (4.75). Pfedem je potieba spocitat hmotnostni tok protékajici hrdly G,,, ve
kterém vystupuje priimér vstupniho hrdla do trubek d,, , z rovnice (4.71) zaloZené na rovnici
kontinuity.

[, (4.70)
e T Pp - Unp
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d 1033 _ o) 0,4
= _— = -
ne = [7.041-10 e T RAM

Kde uy,, je rychlost proudiciho plynu v hrdle volena pro vypocet 10 m/s.

M, (4.71)
Gn =7 7
g Ynp
0,33
Gn =77 =2,65kg/(s-m?)
=0 42

4 )

Nasleduje potiebny parametr hmotnostniho toku trubkou G, korek¢ni faktor ((;t)p)r pro
ktery je pfedem stanovena dynamicka viskozita 41, @ soucinitel tieni f;.

G, = M, N, (4.72)
s
Z.dlz Nt

033
T, 2 107
70,035

= 6,48 kg/(s - m?)

Hwaup = 0,000342 Pa s (4.73)

. 0,14 (4.74)
@) = (2

.uwall,p

+  70,000036\%*
(®p) = ( 000034 ) = 0,730

~0,3164

i 0,25
Rep

0.3164
i~ 3167025

(4.75)

= 0,0422

Celkova tlakova ztrata v trubkach Ap, je zde vypocitina souhrnné v rovnici (4.77).

Z duvodu vice tahti je navic doplnéna o ztratu vzniklou oto¢enim proudu v ramci trubek Ap,.,
ktera je uvedena v rovnici (4.76).

4-N, - G, (4.76)
Apr =5~
2:gcpp
Ap. — GtZ . 1,5 an fiLea* Ny 3 4-N, (4.77)
pp - 2 . 2 + [l + ) 14 + -
pp Gt dl : gC . ((l)p) gC
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6,482 (1,5 - 2,652 0,042-1-107 4- 2>

Ap, = : 3.2
Pr=57041 +

2,
6,482 * 0,035-9,81-0,73 * 9,81

Ap, = 1198 Pa

4.12.2 Tlakova ztrata mezitrubkového prostoru

Pomocné vypocty pro celkovou tlakovou ztratu na strané plasté jsou v ramci rovnic (4.78) az
(4.83). Pfedem je potieba znat idealni tlakovou ztratu v plasti Ap,,;, kde vyskytujici se faktor
tieni plastového prostoru f; je spocten dle rovnice (4.78), ktera plati pro Re,, = 500.

056 (4.78)
s R8W0’14
0,56
fs = Tzg30m = 182
G,* 1 (4.79)
App,; —Z-ﬂ-Ntcc-gC_pW-(d)w)n
49,112 1

App; =2-1,82-9,72- = 8,62 Pa

9.81-979,3 1,03

Nasleduje potiebny odpor prostoru nad prepazkami R;,, odpor tlakové ztraty oblasti mezi
pfepazkami R;, pro ktery je pfedem stanoven parametr X a hmotnostni tok nad prepazkami G,,.

R, = exp{-3,7 - Fepp * [1- (3]} (4.80)
R, = exp{—3,7-0,11-[1 — (0,10)*/3]} = 0,803

X=-015-(1+7)+08 (4.81)
X =-015(1+0,55) + 0,8 = 0,567

R, =exp[—1,33 - (1 + )] " i * (4.82)
R, = exp[—1,33 - (1 + 0,55)] - 0,23%57 = 0,0548

M, (4.83)

G 2,06 36,21 kg /(s - m?)
= = B s'm
" \0,042-0,077 g
Vysledna tlakova ztrata v ramci mezitrubkového prostoru Ap,, je stanovena souhrnné
Vv rovnici (4.84).
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(4.84)

(24 0,6 N,ey) - (;1,2]
. Rl

APWZl(Nb—l)'APb,i'Rb+Nb' 2 9. p
c w

N
NCW) "Rp " Rge

tcc

+2-Apb,i-<1+

(2+0,6-3,34) - 36,212
Ap, =1(2-1)-8,62-0,80+2-

2:9,81-979,3
0,055 + 2 - 8,62 (1+ ’4> 0,80-3
) ) 9'72 )

Ap,, = 56,2 Pa
Kde R, je odpor roven 3 pro turbulentni proudéni pti L,; = Ly, = 0,5 Ly, [2].

4.13 Datasheet

V této Casti je uvedena souhrnna tabulka 4.2 se zakladnimi a konstrukénimi parametry
vypocteného vyméniku spolecné s jeno 3D modelem na obrazku 4.2. Kompletni datasheet
vyméniku s U-trubkami véetné vykresu je v ramci piilohy 2.

Tabulka 4.2: Castecny datasheet vyméniku s U-trubkami

PARAMETRY VYMENIKU

Tepelny vykon vyméniku Qreq 215,4 kw
Celkova teplosménna plocha S 25,5 m?
Korigovana stfedni teplota At,, 453,1 °C
Soucinitel prostupu tepla k 20,5 W/(m? - K)

KONSTRUKCNi PARAMETRY VYMENIKU
Pocet chodu TP N, 2 -
Pocet chodu MP Ncp 1 -
Pocet trubek v svazku N, 107 ks
Vngjsi pramér trubky d, 38 mm
Tloustka stény trubky t; 15 mm
Uhel uspot4dani trubek Otp 30 °
Délka svazku vymeéniku Lta 1000 mm
Vnitini primér plaste Dy 800 mm
Tloustka plaste ts 8 mm
Tloustka trubkovnice Lt 25 mm
Vyftez prepazky B, 25 %
Rozte¢ piepazek Lpe 250 mm
Pocet prepazek N, 2 ks
Primé&r vstupniho hrdla TP dnp 400 mm
Priimér vstupniho hrdla MP Dy 70 mm
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Obrazek 4.2: Model vymeéniku s U-trubkami
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5 Porovnani navrhnutych vyméniki

V této kapitole budou diskutovany rozdily obou navrzenych vymeénikt a také vysledny posudek
toho, ktery typ je pro danou aplikaci vhodnéjsi. Kompletni parametry k porovnani vymeénikt
lze nalézt v kapitole 3.17 a 4.13 potazmo v ptilohdch. Pro snadnéjsi orientaci jsou vSak

wevr

Tabulka 5.1: Srovnavaci parametry vymenikii

PARAMETR VYMENIK S ROVNYMI VYMENIK S U-
TRUBKAMI TRUBKAMI

Velikost vyméniku 570%2300 mm 1046x1908 mm
Celkova teplosménna plocha 17,2 m? 25,5 m?
Délka svazku 1760 mm 1000 mm
Pocet trubek 97 ks 107 ks
Vng&jsi pramér trubky 32 mm 38 mm
Pramér plaste 470 mm 816 mm
Pocet ptepazek 7 ks 2 ks
Soucinitel prostupu tepla 30,1 W/(m? - K) 20,5 W/(m? - K)
Tlakové ztraty v TP 1177 Pa 1198 Pa
Tlakové ztraty v MP 109 Pa 56 Pa

5.1 Konstrukce a jeji rozméry

V ramci konstrukce a rozméri vyméniki ma kazdd varianta svoje pro i proti. Vymeénik
s rovnymi trubkami vychazi dle pfedpokladd delsi a uzsi, zatimco vyménik s U-trubkami je
krat$i a SirSi. Zde vybér zavisi Cist€ na konkrétni aplikaci a prostoru, ktery je pro vyménik
vymezen, nebot’ kazdy areal mize mit jiné pozadavky na velikost.

Jistd vyhoda, kterou vyménik s U-trubkami piinasi v oblasti konstrukce, je vlastnost
samocinného roztahovani trubek v rdmci teplotni dilatace, coZ znamena, Ze tento problém neni
treba fesit. Tento problém je u vyméniku s pfimymi trubkami nutné fesit pomoci kompenzatoru,
coz lehce komplikuje a zdrazuje jednoduchou konstrukci.

Na druhou stranu U-trubkovy vymeénik prohrava v oblasti zanaseni. Navrzeny vymeénik
ma sice vetsi pramér trubek, ktery tento problém snizuje, 1 presto ale bude kvili ohnutym
trubkdm zanaSenim trpét vice nez typ s rovnymi trubkami. Tomuto faktu rovnéz ptidava nizsi
rychlost proudéni médii, kterou bylo nutné zvolit mimo rozsah doporuc¢enych rychlosti. Tento
problém se béhem vypoctu vyrazné netfesil, nebot’ bylo uvazovano s ¢istymi médii. Je ovSem
nutné na tuto vlastnost nezapomenout a kalkulovat s ni béhem nékolikaletého provozu
vymeéniku, a to i pfi pouZiti teoreticky Cistych médii, kdy bude dobré klast diiraz na CiSténi.

Parametr, ktery je ptimo porovnatelny je celkova teplosménna plocha. Tento tidaj nahrava
predevsim pro vymeénik s pfimymi trubkami, nebot’ jeho hodnota je niz$i. To znamena, Ze pro

ee v

Ptimy vliv na to ma mimo vyssi soucinitel prostupu tepla také vyssi sttedni logaritmicka teplota.

5.2 Prenos tepla

V této kategorii je srovnani v celku jednoduché. Podle pocatecnich tvah vychazi soucinitelé
prestupu tepla jak pro trubkovou, tak pro mezitrubkovou cast Iépe v ptipadé vyméniku
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s rovnymi trubkami. Proto je vysledny soucinitel prostupu tepla vyssi praveé v pripade rovnych
trubek. Tato hodnota je pro volbu mezi typy vyménikii velmi diilezita, nebot’ stanovuje, jak
rychle se teplo prenasi. Rozdil je pomérné vyrazny a jde o cca 1,5% vyssi hodnotu. Obé hodnoty
jsou viak v poiadku, protoZe spadaji do rozsahu doporuéenych hodnot 10-250 W/(m?K) pro
vyménik voda — plyn [13].

5.3 Tlakové ztraty

Tlakové ztraty mély na vypocet velkou roli, nebot’ bylo nutné dodrzet maximalni stanovené
ztraty ze zadani. V obou ptipadech bylo nutné zvolené parametry (prameér trubek, rychlost atd.)
vyrazn€ meénit a obcas Upustit od doporucenych hodnot prave kvili tomuto pozadavku.

V plastovém prostoru jsou v obou piipadech tlakové ztraty daleko od maximalni hranice,
coz lze vysvétlit nizkou rychlosti proudéni vody. Problémovéjsi byla dle o¢ekavani tlakova
ztrata v trubkach. V obou ptipadech je pozadovana hranice dodrzena, nicméné velmi tésné. U
prvniho piipadu je rezerva 23 Pa a u U-trubek jsou v rezervé 2 Pa. Ptesto, Ze je rozdil téchto
rezerv zanedbatelny, 1ze celkové fici, Ze v rdmci tlakovych ztrat je na tom opét [épe vymeénik
S pfimymi trubkami. Je to z toho divodu, ze vypocéet vyméniku s U-trubkami byl dodrzenim
této skuteénosti ovlivnén mnohem vyznamnéji. Bylo nutné zvétsit praimér trubek, coz zaporné
ovlivnilo kompaktnost vyméniku, ¢i snizit jiz zminovanou rychlost proudéni, ktera ovlivnila
pienos tepla.

Blizkost ztraty v trubkovém prostoru obou feseni K hrani¢ni mezi je ddna mnoha divody.
Prvnim velmi ovliviiuyjicim prvkem je uvazovani viskozity. V mnoha zjednodusSenych
vypoctech se s viskozitou ¢asto neuvazuje a v nékolika zdrojich je konkrétné pro plyn uvedeno,
7e je zména vysledku minimalni. V pribéhu tohoto vypoctu bylo mozno navzdory literatuie
vidét, Ze korekeni faktor viskozity (tedy pomér viskozit) pomérné vyznamné zvysil celkovou
hodnotu tlakové ztraty v trubkach. Konkrétné méni vysledek zhruba o 20 % negativnim
smérem. Proto je velice dilezité s timto Casto opomijenym parametrem pracovat, zejména
v oblasti, coz byl pravé piipad tohoto feSeni, vysokych teplot. Dalsi dtvod, pro¢ jsou obé
tlakové ztraty hrani¢ni, je takovy, Ze mezni hranice v zadani byla stanovena pomérné nizko.
Pro ptiklad udavana horni hranice pro trubkové vymeéniky literaturou je v tadech desitek
kilopascalii. Posledni diivod je jednoduchy a ¢isté¢ prakticky. Hodnota tlakové ztraty byla
tlacena praveé k mezni hranici z toho diivodu, Ze ¢im bliZe ji byla, tim lepsi vyménik vychazi
jak z pohledu velikosti, tak pfenosu tepla.

5.4 Vysledné posouzeni

Z pohledu celkového zhodnoceni je jiz z ptedchozich fadkl zfejmé, Ze lepsi volbou je vyménik
S piimymi trubkami. Tento vysledek neni piekvapivy, nebot’ potvrzuje pocatecni hypotézu. Dle
oCekéavani je vhodnéj$i v ramci pienosu tepla, kompaktnosti i tlakovych ztrat. Pouziti U-
trubkového vyméniku, namisto vyméniku s rovnymi trubkami, je vhodné prakticky a pouze
Vv ptipadé, kdy jsou dané prostory pro vyménik délkové omezeny a je tedy nutné mit vyménik
kratky. V tomto ptipad€ by vSak bylo vhodné s timto omezenim pracovat hned od zacatku
vypoc¢tu a k U-trubkovému vymeéniku pro porovnani radéji navrhnout konkurenceschopny
vyménik s plovouci hlavou.
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Zaver

Cilem této prace bylo provést resersi tepelnych vymeénik, ktera obsahuje vyznamnéji tematiku
trubkovych vymeénikd, jez byly vyuzity v navazujicim navrhu. Tepelné a hydraulické navrhy
dvou rtiznych vymeénik byly dal§imi cili této prace. Poté jiz mélo nasledovat zhodnoceni
a porovnani navrzenych vymeéniki s vybérem nejoptimalnéj$i moznosti. V ramci prace byly
vytvoieny také 3D modely obou vymeénikii, které byly zakladem pro vykresovou dokumentaci.

Navrh vyménikt, ktery byl hlavni casti prace, byl proveden pro proces chlazeni
procesniho plynu z teploty 850 °C na teplotu 300 °C. Ochlazovan byl pomoci napajeci vody,
ktera ma na vstupu do vyméniku 55 °C. Prichodem vyméniku se jeji teplota zvySuje az na
80 °C. Pro obé média byl rovnéz zadan tlak, ktery byl pro plyn 1 bar a pro vodu 4 bary. Pro
procesni plyn byl v zadani také stanoven potiebny pratok 1200 kg/h a jeho slozeni.

V prvni kapitole byl prezentovan obecny tivod do vyménikd, jejich piehled, déleni a popis
raznych typu. V této kapitole Ize také nalézt dalsi souvisejici aspekty, jako jsou pozadavky na
zafizeni ¢i problematické stavy. Ve druhé, rovnéz teoretické casti, byl blize ptedstaven
trubkovy vymeénik. Byly pfiblizeny existujici riznorodé varianty feSeni a pouziti spolecné
s jejich klady a zapory, podrobnéji byly popsany konstrukéni prvky vyméniku a byl piedstaven
celosvétovy zplisob oznacovani dle standardizace TEMA.

Ve treti kapitole jiz zacind praktickd ¢ast diplomové prace, a tedy vypocet jednoho
z vyménikd. Byl zvolen jednochody vyménik s pfimymi trubkami s oznacenim BEM
s vystiidanym uspotadanim trubek do 30 °. Procesni plyn byl umistén do trubek a napéjeci voda
do plastového prostoru. Po stanoveni kompletnich vlastnosti a parametri plynu nésledoval
vypocet vykonu z bilan¢ni rovnice, na ktery navazovalo urceni logaritmické teploty. Déle jiz
byly pocitany parametry a geometrie vSech slozek vyméniku, trubek, plasté ¢i prepazek, a také
byl vyjadien vysledny prostup tepla. Vypocet byl zkompletovan uré¢enim tlakovych ztrat, které
spliiovali stanovenou podminku danou zadanim.

Nasledujici ¢tvrta ¢ast pokracovala ve vypoctu, a to navrhem druhého typu vyméniku.
Tentokrat byl zvolen U-trubkovy vyménik s oznacenim BEU, ktery je dvoutahym typem na
strané trubek. Usporadani trubek bylo opét zvoleno vystidané do 30 © se stejnym umisténim
médii jako v pfedchozim piipadé. Celkové byl vypocet strukturovany velmi podobné jako
predesly a obsahoval pfilezitostné komentafe zmén.

JelikoZ primarnim Gcelem vypoctu bylo zjistit, ktery typ vymeéniku je pro danou aplikaci
vhodné;jsi, popiipadé v jakych oblastech vynika prvni ¢i druhy, je toto porovnani podrobné
analyzovano v paté Casti. Cela pata kapitola se vénuje zhodnoceni vysledkti konstrukce
a rozmeéri, pfenosu tepla a tlakovych ztrat.

V pribéhu vypoétu byla snaha dodrzet doporucené hodnoty parametri (praméru,
rychlosti atd.). Rovnéz bylo béhem vypoctu pro oba vyméniky provedeno mnoho iteraci
a vyzkouseno né€kolik riznych zplsobl voleb parametrl a feSeni, aby vysledny navrh byl co
nejlepsi. Ve findlnim pohledu podloZzenym vypoctem lze fici, Ze ackoliv oba typy spliuji
zadani, optimalnéjSim je vymeénik s pfimymi trubkami. Navzdory tomu, Ze se nejjednodussi
typy obcas piehlizeji a moderni doba Casto upfednostiuje sofistikované moznosti feseni, je
dulezité brat v avahu pravé i elementarni varianty. Typ vyméniku s pfimymi trubkami patii
mezi ten nejstarsi a nejjednodussi, a i kdyz byva obcas zastinén komplikovanéj$imi typy, mize
byt jeho vyuziti v riznorodych aplikacich velmi vhodné.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka
QAig Ideélni soucinitel prestupu tepla ze strany plasté W/(m?-K)
ay, Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany trubek W/(m?-K)
ay Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany plasté W/(m?-K)
A, Plocha piestupu tepla ,,out* m?

A; Plocha pfestupu tepla ,,in* m?
An Stiedni efektivni plocha ptestupu tepla m?
B, Vyftez piepazky %
Co Konstanta ztencovani -
C; Konstanta -

C,rn ~ Konstanta -

Cpp Konstanta -

cp; Mérna tepelna kapacita J/ (kg K)
App,; Idedlni tlakova ztrata v plasti Pa
Ap, Tlakova ztrata vznikajici pfi obtékani trubek mezi prepazkami Pa
Ap..  Tlakova ztrata na vstupu/vystupu proudu vstupujici
do/vystupujici ze svazku trubek Fa
Ap, Tlakova ztrata ve vstupnim/vystupnim neopiepazkovaném Pa
prostoru
Ap, Tlakova ztrata ve vstupnich hrdlech Pa
Ap, Vysledna tlakova ztrata trubkového prostoru Pa
Appmax Maximalni dovolena tlakova ztrata trubkového prostoru Pa
Ap, Tlakova ztrata pfi otoceni proudu Pa
Ap, Tlakové ztrata v trubkovém svazku Pa
Ap, Celkova tlakova ztrata nad prepazkami Pa
Ap,, Vysledna tlakova ztrata mezitubkového prostoru Pa
Apyw max Maximalni dovolena tlakova ztrata mezitrubkového prostoru Pa
Aty Sttedni teplotni logaritmicky spad °C
At,, Efektivni stfedni teplotni logaritmicky spad °C
d, Vnitini pramér trubky m
d, Vn¢jsi pramér trubky m
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Jc
Ji
Ji
Ir

Js

Primér kruznice stiedt krajnich trubek ve svazku

Primér hrdla trubkového prostoru

Primér hrdla mezitrubkového prostoru

Primér kruznice svazku trubek

Vnitini pramér plaste

Vnéjsi pramér plaste

Dynamicka viskozita

Zativost

Korekéni faktor viskozity trubkového prostoru

Korekeni faktor viskozity mezitrubkového prostoru
Korekéni soucinitel stfedniho teplotniho spadu

Podil trubek v prostoru mezi hranami ptepazek

Soucinitel tfeni v trubce

Soucinitel tfeni plastového prostoru

Pomeér ploch S, a S,

Podil trubek nad piepazkou

Gravita¢ni zrychleni

Hmotnostni tok hrdly vztazeny na plochu

Hmotnostni tok vztazeny na plochu nad pfepazkou
Hmotnostni tok trubkou vztazeny na plochu

Hmotnostni tok média na stran¢ plast€ vztaZeného na plochu
Obecny index

Entalpie

Korekéni soucinitel vlivu obtokovych proudi mezi plastém a
svazkem

Korekéni soucinitel vlivu podélného a pti¢ného proudéni
ideélni Colburntiv faktor

Korekéni soucinitel vlivu zkratovych proudt mezi prepazkou a
plastém a mezi trubkami svazku a otvory v prepazkach
Korekeni soucinitel vlivu nezadouciho teplotniho gradientu pii
laminarnim proudéni

Korekeni soucinitel vlivu neopiepazkovanych prostorti u hrdel

mezitrubkového prostoru
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Pa-s
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Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel tepelné vodivosti
Mezera mezi plastém a svazkem trubek
Roztec¢ piepazek

Délka prostoru u vstupniho hrdla
Délka prostoru u vystupniho hrdla
Pomér rozteci

Pomér rozteci

Roztec¢ trubek

Roztec¢ trubek

Mezera mezi prepazkou a plastém
Tloust’ka prepazky

Délka svazku

Mezera mezi trubkou a ptepazkou
Efektivni délka svazku

Délka plasté vymeéniku

Pti¢na roztec

Efektivni pfi¢na rozte¢

Tloustka trubkovnice

Molarni hmotnost

Hmotnostni tok procesniho plynu v trubkach

Hmotnostni tok napajeci vody v plasti
Kinematicka viskozita
konstanta

Pocet prepazek

Pocet chodli vyméniku mezitrubkového prostoru

Pocet chodu trubek
Pocet part té€snicich paska

Pocet trubek

Pocet efektivnich tad trubek v Cistém prifezu

Pocet efektivnich fad trubek nad pfepazkou

Pocet trubek nad ptepazkou
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W/(m-K)
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3

kg/mol
kg/s
kg/s

m?/s
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Qreq

Nusseltovo ¢islo pro plyn v trubkach
Korekéni faktor pro odhad poctu trubek
Index pro stranu trubek (plynu)
Bezrozmérna teplotni diference

Tlak plynu

Tlak vody

Prandtlovo ¢islo pro plyn
Prandtlovo ¢islo pro vodu

Tepelny vykon vyméniku

Tepelny tok pfi prostupu tepla
Tepelny tok vedenim

Tepelny tok proudénim

Hustota

Pomér tepelnych kapacit proudt
Stfedni polomér ohybu

Odpor prostoru nad prepazkami
Odpor zanasenim uvnitt trubky

Odpor zanasenim vné trubky

Odpor tlakové ztraty prostoru mezi prepazkami

Korela¢ni parametr

Korela¢ni parametr

Odpor tlakové ztraty neoptepazkovaného prostoru na

vstupu/vystupu

Korelaéni parametr
Reynoldsovo ¢islo plynu
Reynoldsovo ¢islo vody
Stefan-Boltzmannova konstanta

Navrzend teplosménna plocha vymeéniku

Plocha mezi plastém a trubkovym svazkem

Plocha v podélném fezu v ose vyméniku

Pozadovana teplosménna plocha vyméniku

Plocha mezi plastém a ptepazkou
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Priitocna plocha

Plocha mezer mezi trubkami a ptepazkou
Plocha trubek nad prepazkou

Plocha prto¢ného priifezu nad piepazkou
Plocha nad ptepazkou

Uhel vztazeny k vyfezu piepazky dle Dy
Uhel vztazeny k vyfezu prepazky dle Dy
Uhel uspoiadani trubek v trubkovnici
Pozadovana tloustka stény trubky pted ohybanim
Minimalni tloustka stény trubky pro rovnou trubku
Vstupni teplota plynu

Vystupni teplota plynu

Stiedni teplota plynu

Tloustka stény trubky

Tloustka stény plasté

Vstupni teplota vody

Vystupni teplota vody

Stiedni teplota vody

Teplota stény

Rychlost proudiciho plynu v hrdle
Rychlost proudici vody v hrdle

Rychlost proudéni plynu

Piivodné zvolena rychlost proudéni plynu
Rychlost proudéni vody

Index pro stranu plésté (vody)
Hmotnostni zlomky

Objemové zlomky

Koeficient
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