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ABSTRAKT

Tepelné vyméniky patii mezi jedny z nejvyuzivanéjSich zafizeni v energetice. Tato diplomova
prace se zabyva celkovym navrhem tepelnych vymeénikia podle poZzadovanych parametrt. Jejim
cilem je provést tepelny a hydraulicky vypocet dvou riznych vymeénikt urCenych pro chlazeni
procesniho plynu a jejich vysledny navrh porovnat. Konkrétn€ se v praci navrhuji trubkové
vymeéniky, kdy prvnim je vymeénik s pfimymi trubkami a druhym vymeénik s U-trubkami. Prvni
i druha kapitola jsou teoretickymi Castmi zabyvajici se nejprve obecnou problematikou
vymeéniku a nasledné specificky trubkovymi vymeéniky. Kompletni navrh vyméniku s pfimymi
trubkami je uskute¢nén v kapitole treti, kde se dale nachazi jeho vymodelovana podoba.
Nasledujici kapitola se jiz zabyva navrhem druhého U-trubkového vyméniku. Vyslednému
zhodnoceni a porovnani obou typu se vénuje kapitola posledni.

Klicova slova

Tepelny vymeénik, trubkovy vymeénik, pfenos 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 vymeéna je jiz od pradavna hojné vyuzivanym fyzikalnim procesem, ktery je nezbytné
nutny pro lidské zivobyti. Prvnim vyuzivanym tepelnym procesem byl ohtev prostfedi, at uz
pro preziti v chladnych podminkach, tak pro pfipravu pokrmu. Ackoliv tato forma predavani
tepla ma s dneSnimi technicky sloZitymi zptsoby feSeni spoleCného pramalo, byla zacatkem
neuvefitelné cesty lidskymi dé€jinami v ramci technického inzenyrstvi. Z trividlniho pfenosu
tepla se postupné vyvinuly moderni zafizeni zndmé jako tepelné vymeéniky. Tyto zafizeni maji
Siroké spektrum vyuziti napfic technickym svétem. Vyuzivaji se v elektrarnach vSech druht,
jsou soucasti rodinnych domu, skol, bytovych jednotek, primyslovych objektt, automobilt ¢i
kosmickych jednotek. Jsou klicovym prvkem pro vytapéni ¢i chlazeni, nebo pro vyrobu
elektfiny ¢i ropy.

Jak uz to tak byva, v prabéhu let vznikla fada typt vymeénikt tepla. Vyméniky mohou byt
velmi specifické pro ur€itou potiebu, ale mnohdy jsou velmi universalnimi komponentami, jez
lze vyuzit pro mnoho aplikaci. Jeden z velmi multifunkénich typi vyménikii je obecny
trubkovy vymeénik. Skupina trubkovych vyménikti ma nespocet typu variant. Cilem této prace
je navrhnout dva rizné typy trubkovych vymeéniki a nasledné jejich navrh porovnat a zhodnotit.
Soucasti prace je také vycet a popis jednotlivych typt vymeénika. Jsou uvedeny jejich prednosti
¢i nedostatky a podrobnéji je provedena reserSe zvolenych a pocitanych typt. Hned ze zacatku
jsou vysvétleny zékladni poznatky ohledné tepelného prenosu.

Vzhledem kjiz zminénym vSude se vyskytujicim aplikacim, je tento obor zcela
bezpochybné nezbytny a aktualni. Protoze je dalsi rozvoj vtomto sméru nevyhnutelny, je
ptihodné mu vénovat §irokou pozornost a zdokonalovat stavajici navrzena feseni, popiipade
vyvijet upln€ nové, inovativni pfistupy. Pravé ztohoto davodu, 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 urcité neztrati
a pomuze mi jednoduseji a ucinngji fesit pripadné vyzvy a problémy v tomto odvétvi.
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1 Uvod do tepelnych vyméniku

Tepelné vyméniky jsou zakladnimi zafizenimi tepelnych systému, kde probiha pienos tepelné
energie. Jednoduse feCeno vymeéniky tepla slouzi k pribéznému odvadéni a ptivadéni tepla.
Prenos tepla probihd mezi dvéma ¢i vice teplonosnymi latkami, kterymi mohou byt kapaliny,
pevné latky i plyny. Dle fyzikalnich zakont proces probiha diky rozdilu teplot, kdy energie
prechazi z média o vySsi teploté (ohfivaciho) do média o teploté nizsi (ohtfivaného). Pouzivaji
se v sirokém spektru aplikaci v chemickych, potravinaiskych a dalSich primyslovych
odvétvich. Klasickymi piiklady vyméniku, které jsou znamé z kazdodenniho pouzivani, mohou
byt automobilové chladice, klimatizace, komponenty chladnicek (kondenzatory, vyparniky)
nebo ruzné topné zafizeni. Rozmanita Skala pouziti, atedy rozdilné pozadavky kladené na
zatizeni, zapfiCinili nutnost vytvoreni velkého mnozstvi riznych typt vymeénika pro specifické
pfipady. Z tohoto diivodu, l1ze vyméniky d¢lit a klasifikovat dle riznych kritérii do mnoha
kategorii. Rozdéleni vymeénikl je popsano nize v podkapitole 1.2 [1, 2].

1.1 Principy sdileni tepla

Pred zabfednutim do piimé problematiky vyméniki je vhodné si definovat zakladni zpusoby
prenosu tepla, protoze hlavni funkci vyménika, jak je patrné z nazvu, je vyména tepla. Teplo
lze sdilet obecné tfemi mechanismy, kterymi jsou vedeni neboli kondukce, proudéni neboli
konvekce a salani (zafeni) neboli radiace. Pro nazornou ukéazku, jak mohou procesy vypadat
v bézné praxi, je piilozen obrazek 1.1 [3].

Vedeni

Konvekce
Kondukce
(proudénim) (Ko u ce)

—___ Z&feni
(radiace)

Obrazek 1.1: Prenos tepla [4]

Ve skutecnosti uvedené jevy vyjimecné probihaji samostatné. VéEtSinoveé se uvazuje
v ptipadech o jejich kombinaci. V problematice vymeénikl tepla dochazi nej¢astéji o propojeni
vedeni a proudéni. Velmi dilezitym pojmem v ramci prenosu tepla a vymeniki je prostup tepla,
jez dava do souvislosti pravé kombinaci zpisobu prenosu. Jde o celkovy tepelny prenos, ktery
1ze definovat soucinitelem prostupu tepla slozenym z jednotlivych soucinitelG pfenosu.
Rovnice prostupu tepla je jednou z fundamentalnich rovnic tepelného vypoctu vymeéniki a je
uvedena nize jako rovnice (1.1) [3].

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

Q ... tepelny tok pfi 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 uskuteciiovano predevsim v pevnych latkach, nebot’ v kapalinach
a plynech jde o méné vyznamnou slozku pfenosu tepla oproti proudéni. Vedeni probiha mezi
zcela bezprostfedné sousedicimi Casticemi hmoty, molekularni nebo atomovou aktivitou,
jejichz pohyb a nasledné srazky prenaseji energii ve forme tepla. Zakladni zakon oznacujici
vedeni tepla se nazyva Fourieriv zakon (viz rovnice (1.2)). Rovnice je dana tepelnym tokem,
coz je mnozstvi tepla transportované za jednotku Casu. V rovnici déale vystupuje soucinitel
tepelné vodivosti, coz je fyzikalné€ tepelny parametr latky, ktery se urCuje experimentalné a je
mozné jej najit v tabulkach. Zbytek veli€in je popsan v rovnici (1.2) nize [4, 5].

Q, =—1-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 prenosu tepla pomoci pohybu latky. Pfemist'ovani
CasteCek hmoty v prostoru méa za nasledek prfenasSeni tepelné energie odehravajici se
v proudicich tekutinach (kapaliny, plyny) a jejich styku s tuhymi latkami o rozdilné teploté.
Existuji dva typy proudéni. Prvnim je proudéni pfirozené (volné), pii kterém je proudéni latky
vyvolano diky rozdilu hustot ¢i teplot. Druhym je nucené (uméelé), u kterého tekutinou hybe
vlivem pfidanych vnéjsich sil urcité zafizeni napt. vitr, ventilator ¢i Cerpadlo. Konvekce je dana
obecné Newtonovym ochlazovacim zdkonem (uvedenym nize viz rovnice (1.3)), ve kterém je
dulezitou veli¢inou prestup tepla. Soucinitel prestupu tepla je odliSny pro rizné 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, €1 experimentalné. Zakladnimi feSenymi problémy v ramci
konvekce jsou proudéni tekutiny okolo valce, uvnitf trubky a mezi rovnobéznymi deskami
[1,4].

Qp=—aS (T —Tw) (1.3)
Kde:
Qp ... tepelny tok proudénim (W),
a ... souinitel piestupu 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

Tretim typem sdileni tepla je pfenos 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 uskuteCiiuje 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 zakonem, ktery udava zafivost télesa a je uveden v zakladni formé& pro
cerné téleso v rovnici (1.4). V bézném zivoté absolutné Cerné té€leso neexistuje, proto pro realna
télesa (oznaCovana jako Seda télesa) se do rovnice pridava veliina s ndzvem emisivita
(pomérna zafivost Sedého télesa), kterd nabyva hodnot v intervalu 0 az 1. Jak jiz bylo feceno,
v oblasti vyménika je salani povazovano za méné€ vyznamné a mnohdy se zanedbava.
Vyznamnym se stava az v pripadé vyssich teplot [1, 7, 8].

Eo=0-T* (1.4)
Kde:
E, ... zativost (W/m?),
o ... Stefan — Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67 - 1078 (W/mz-K“),
T ... absolutni teplota télesa (K).

1.2 Piehled vyménik

Typu tepelnych vyméniku existuje cela fada, kdy kazdy spada do urcitych kategorii, podle
kterych lze vyméniky rozdélovat. Existuje velké mnozstvi skupin a jejich vzajemnych
kombinaci, které se prolinaji. Do mnoha z nich souc€asné lze konkrétni vymenik zatadit a diky
tomu lze kazdy vyménik konkretizovat. O typu vymeéniku rozhoduje zejména konstruktér, ktery
vyménik dle zadani navrhuje. Zalezi na typu aplikace, zpusobu proudéni médii, pouzitych
komponentech a na dalSich divodech, 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 pifimého kontaktu, ¢imz si
vyménuji teplo. Bézné aplikace zahrnuji kromé pfenosu tepla také prenos hmoty a jedna se
o dale popsané sméSovaci a kontaktni typy [9, 10].

b) Neprimy kontakt

Ve vymeéniku s nepiimym kontaktem zastavaji média oddé€lené a teplo se prenasi nepietrzité
skrz nepropustnou délici sténu nebo regeneraCnim zpusobem pomoci akumulace. Do této
kategorie nalezi rekuperacni a regenerac¢ni vymeéniky [9, 10].

1.2.2 Rozdéleni podle pracovniho pochodu
V ramci tohoto rozdé€leni se vyméniky rozlisuji na Ctyti zakladni kategorie:
a) Rekuperacni

Rekuperacni vymeénik je nejpouzivanéjsi typ vymeniku, kde se vyuzivaji dvé tekuta pracovni
média. V téchto typech se ohfivané a ohtivajici médium od sebe oddéluje pevnou neprostupnou
sténou, diky ¢emuz zde nedochazi k jejich smichani. Teplo je zde pfendSeno kontinudlné
z ohtivajictho média pomoci procesu proudéni a soucCasné¢ diky procesu vedeni skrz
teplosménnou plochu do média ohfivaného. Do této skupiny patii nejznaméjsi trubkové
vyméniky, deskové vyméniky a vymeéniky s zebrovanych povrchem, které se lisi praveé
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 vymeénik [11]

b) Regeneracni

Regeneracni vymeénik vyuziva princip akumulace. Jednoduse feceno zde dochazi k ,,nabijeni®
a ,,vybijeni* elementu pomoci médii. Pfesnéji dochazi k tomu, ze teplejsi latka prochazi pres
vymezeny prostor elementu (matrice), ktery je pravé zprostiedkovatelem tepla mezi latkami.
Zde se teplo z ohftivajici latky preda a naakumuluje do elementu. Poté studena latka s Casovym
zpozdénim prochazi pres stejny element, ¢imz z n¢j ulozené teplo odebira. Latky protékaji
stiidavé a d¢j probiha opakované. Z divodu, ze média prochazi stejnym prostorem, je
nevyhodou tohoto typu vyméniku mozné mirné miseni médii. Dal§imi nevyhodami jsou
pomeérna slozitost mechanismu a vyskyt tinikt (zkratové a obtokové proudy). Prednosti je jeho
dobra kompaktnost nebo mozna vyuzitelnost pro vysoké teploty. D¢lit 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 materialti o riznych tvarech profilti vyplné€. Regeneracni vyméniky
se pouzivaji vyhradné pro plynna média. Nejcastéji je tento typ pouzivan jako ohfivak vzduchu
kotle znamy pod nazvem Ljungstrom. Dale se vyuzivaji pro opacny proces, tedy pro chlazeni
vzduchu (klimatizace). Pro nazornou predstavu je princip tohoto vyméniku vyobrazen na
obrazku 1.3 [1, 2, 9].

Obrazek 1.3: Regeneracni vyménik [11]
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¢) SméSovaci

Smésovaci vymeéniky jsou odli§né od ostatnich tim, ze nemaji teplosménné plochy, diky nimz
by se predavalo teplo. Fungovani procesu transferu tepla (viz obrazek 1.4) je zaloZzeno na
pifimém kontaktu teplého a studeného média, kdy spolu vytvaii homogenni smes, ktera
vystupuje z vyméniku. Vyhodou téchto vymeénikt je jednoduchost konstrukce, celkové levné
provedeni a snazsi drzba. Predevsim se jedna o aplikaci vstfiku vody do pary a ohfevu napajeci
vody. Typickym ptikladem sméSovaciho vymeéniku pro toto pouziti je vstiikovaci chladi€ pary,
odplynovak ¢i chladici véz [1, 9].

Obrdzek 1.4: SméSovaci vymeénik [11]
d) Kontaktni

Kontaktni vyméniky jsou vymeéniky, kde jsou média ve vzajemném kontaktu. Teplé a studené
médium vSak do sebe nesplynou, protoze latky se nachazi v raznych fazich. Prenos tepla
probiha diky vzajemnému styku obou latek ve vymezeném prostoru vymeniku, avsak pfi miseni
spolu nereaguji a po probéhnuti tepelného procesu se obé latky opét rozdéli, coz je rozdilné
oproti predchozim sméSovacim vymeénikim. Teplosménna plocha je urCena povrchem castic
pevné faze. Pro nazornost viz obrazek 1.5 [1].

IN 1 IN 2

k?g. [
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Obrdzek 1.5: Kontakini vymeénik [1]

16



1.2.3 Rozdéleni podle uéelu pouziti
Podle ucelu vymeéniku a toho, jak jsou pouzivany se rozeznavaji:
a) Ohrivaky

Ohtivaky jsou vymeéniky, kde ohfivana latka zvySuje svoji teplotu pfijmutim tepla z latky
ohtivajici bez skupenské premény. Piikladem muze byt ohiiva¢ vody (bojler) [1].

b) Chladice

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

¢) Vyparniky a odparky

V téchto zafizenich je tkolem prevést pomoci dodavani tepla ohiivanou latku z kapalného stavu
do stavu plynného, naptiklad nejcastéji vodu na paru. Vyparnik je pouzivan jako naptiklad
klicova soucast tepelného Cerpadla [1].

d) Kondenzatory

Funkce kondenzatorovych zafizeni je pfeménit pomoci studenéjSiho média teplejsi médium
z plynné taze do kapalné, kdy dochézi ke kondenzaci a vzniku kondenzéatu. Béznym prikladem
je kondenzator chladnicky [1].

e) Prehriviky a meziprehrivaky (prihrivaky)

Jedna se o vyméniky tepla slouzici k ohfevu syté nebo prehraté pary. Typickym piikladem
prehiivaku je jeho umisténi v soustave kotle [1].

f) SuSarny

Jde o vyméniky, kde dochéazi pomoci tepla ke snizovani vlhkosti latky neboli k odstrafiovani
kapaliny nejcastéji vody. Prikladem muze byt susarna dieva ¢i potravin [1, 12].

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

Topné téleso je tepelny vymeénik slouzici k ohfevu okolniho vzduchu pomoci vytapéjiciho
média. Nejznaméjsim pouzitim je radiator v domacnosti [1].

1.2.4 Rozdéleni podle poétu chodi
Podle mnozstvi chodii média ve vymeéniku jsou déleny na:

a) Jednochodé

Jednochody je takovy vymeénik, ve kterém projde médium po celé délce vymeéniku pouze jednou
a nedochazi k zadnym obratim. Jejich vyhodou oproti vicechodym je jednoduchost konstrukce
a snaz§i udrzba. Jednochodé lze dale délit 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 vyméniku. Jedna se o vyméniky, kde dojde k obratu proudu ¢i o vymeéniky s U-trubkou.
Pouzivaji se v pripadech, kdy by pfi pouziti jednochodého vyméniku byla délka vyméniku
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extrémné velkd nebo kde by konstrukce vedla k nizké ucinnosti. Tudiz vysledkem je
kompaktné&jsi krat§i vymenik se zvySenou ucinnosti [2, 10].

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

U souproudych vyménika mifi obé média vuci sobé paralelné ve shodném smyslu, tudiz
vstupuji 1 vystupuji na stejné stran¢ (viz obrazek 1.6). Pfednosti je niz§i tepelné namahani
(dilatace) trubek (rovnomérnéjsi 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
rovnobézny, ale ma opacny smysl (viz obrazek 1.7). Jedna se v praxi o nejvyuzivangjsi feseni
pro vysSi prenos tepla, a tedy vyméniky stimto usporadanim dosahuji vyssich vykonu
v porovnani se souproudym o stejné teplosménné ploSe. Vyhodou je také mensi vzijemny
rozdil teplot médii béhem procesu [1, 13].

Obrazek 1.7: Protiproud [14]
¢) Krizové
Kftizovy proud je takovym ptipadem, kdy proudy protékajicich médii navzajem teCou v kolmém
sméru a maji vii¢i sobé thel 90° (viz obrazek 1.8). V ramci u€innosti se vyméniky s kiizovym

A

Obrazek 1.8: KiiZzovy proud [14]
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proudem tadi zhruba uprostied mezi souproudé a protiproudé. Tato konfigurace proudéni je
nejbéznéji pouzivanou pro vymeéniky se zvétSenym povrchem [1, 10].

d) Dalsi

Existuji dal$i mozné typy proudeéni, které jiz ovSem nepatii mezi ty nejznaméjsi. Dal§im
moznym typem je vyménik se Sikmym vzajemnym proudem, ktery patii rovnéz mezi
jednochodé a je podobny kfizovému, avSak osy proudu sviraji tthel vétsi nebo mensi nez 90°.
Mezi ty s vice prachody patii vicenasobné souproudé, protiproudé a kiizové. Dale jesté existuji
vyméniky s kombinovanym proudénim, jejichz jeden typ, konkrétn€ spojeni protiproudu
a kfizového proudu je vyobrazen na obrazku 1.9 [1, 10].
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Obrazek 1.9: KriZzovy/protiproudy vyménik [14]
1.2.6 Rozdéleni podle kompaktnosti

Dle kompaktnosti déleni zavisi na tom, jaka média jsou ve vyméniku pouzita. Potom déleni
vypada nasledovng¢:

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 niz8i nez tato hodnota, jedna
se o vyménik nekompaktni. VEtsi velikost této hodnoty ma za nasledek vyslednou redukci
hmotnosti, prostoru ¢i nakladi vymeéniku [9, 10].

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

Pro vymeénik kapalina — kapalina je rozdé€leni stejné jako u predchoziho az na to, ze hranice
mezi kompaktnim a nekompaktnim je na hodnoté 400 m*m? [9, 10].

1.2.7 Rozdéleni podle zplisobu prenosu tepla
Podle principu sdileni tepla se vymeéniky déli na:
a) Konvenc¢ni

V konvek¢nich vymeénicich dochazi k prenosu tepla zejména diky proudéni, jez je zavislé na
proudicim médiu a prenos salanim se neuvazuje, nebot’ je zanedbatelny [1].

b) Salavé (radiac¢ni)

U salavych vymeénikd je majoritnim mechanismem pienosu tepla radiace a konvekcni
mechanismus zde nenastava nebo je zanedbatelnym [1].

19



¢) Kombinované

U kombinovanych jsou oba mechanismy srovnatelné dalezité, proto se uvazuje jak s konvekci,
tak radiaci [1].

1.2.8 Rozdéleni podle poétu teplonosnych latek

Pro vétsinu zakladnich procest od ohfevu po chlazeni se vyuzivaji dvé teplonosna média, proto
jsou nejbézné)si dvoulatkové vymeéniky. Ttilatkové vyméniky se hojné vyuzivaji ve specialnich
odvétvich jako je kryogenika nebo v urCitych chemickych procesech (napfiklad pfi
zkapalfiovani vodiku). Ukolem tfetiho média je napiiklad rozdéleni dvou latek, aby
nedochazelo k jejich miseni. Je vzacné, avSak mozné vyuzit i vice médii, kdy existuji aplikace
vyménika s az 12 latkami. Navrh podobnych typt je vSak velmi slozity [10].

1.2.9 Rozdéleni podle zmény faze
Dle zmény faze 1ze vyméniky jednoduse rozlisit na:
a) Bez zmény faze

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

b) Zména faze u jednoho média

Rovnéz vyuzivanou variantou jsou vymeéniku, 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 napiiklad pro generovani pary [13, 15].

¢) Zména faze u obou médii

Existuji rovnéz vymeéniky, u nichz dochéazi ke zméné faze u obou médii. U ohfivané latky
dochazi k varu za souc¢asné kondenzace ohtivajici latky [2, 15].

1.2.10 Rozdéleni podle typu pouzitého média

Kromé nejbéznéjsich typt médii zminénych nize mohou byt dale jako média pouzity solné
roztoky, smeési kapalin, freony, tekuté kovy ¢i jiné latky [16]. Podle typu pouzitych médii neboli
podle jejich faze, jsou vyméniky rozdéleny na:

a) Kapalina — kapalina

Vétsina vymeénikt kapalina — kapalina jsou trubkového typu, v mensi mife deskové. Kapaliny
maji pomérné vysokou rychlost prenosu tepla a z toho divodu neni nutné vyuzit zebrovani.
Nejcasteji jde o vyménik voda — voda [1, 2].

b) Kapalina — plyn

Vymeéniky typu kapalina — plyn jsou velmi ¢asto trubkového typu s zebrovanym povrchem,
ktery zlepSuje pfenos tepla z divodu nizsich hodnot pfestupu tepla u plynu. Hlavnim typem
pouziti je chladi¢, jez mize byt vyménik voda — vzduch. Dals§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.
I zde se proto vyuziva sekundarnich povrchi (Zebrovani) pro zvyseni rychlosti pfenosu tepla.
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Nejcasteji jde o vyméniky para — vzduch, spaliny — para a spaliny — vzduch. Slouzi
k predehfivani vyfukovych plynt, dochlazovani ¢i mezichlazeni [1, 2, 10].

1.2.11 Rozdéleni podle konstrukce

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

a) Trubkové

Trubkové vyméniky jsou takové, které maji jako hlavni soucast trubky s proudicim médiem.
Jiz dlouhou dobu jsou nejcastéj§im typem pouzivanych vyménikt. Jsou vhodné pro vysoké
tlaky 1 teploty, je mozné je vyuzit pro kapaliny i plyny véetné fazovych zmeén ¢i u nich lze
vyuzit rizného sméru proudéni, pouzit prepazky 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 zaradit razné dalSi druhy vyménikd. V ramci tohoto vyCtu trubkoveé
vyméniky nejsou detailné popsany, nebot se témito typy vymeniku bude zabyvat zbytek této
prace véetné vypoctové Casti, proto jsou podrobnéji popsany v kapitole 2 [1, 2, 17].

b) Deskové

Deskové vyméniky jsou rekuperacni vymeéniky tvoreny nekolika deskami, které v posledni
dobé zazivaji velky narust 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 umoziuje nejvyhodnéjsi prestup tepla pii co
nejlepsi kompaktnosti vymeéniku. Typicka je obdélnikova deska se ¢tyfmi otvory pro vstup
a vystup latek vyrobena z tenkého kovu nerezové oceli (pfipadné titanu, niklu, grafitu aj.)
s lisovanym profilovanim nej¢astéji do tvaru V podobnému rybi kosti (fishbone, herringbone).
Ukazka klasické desky je na obrazku 1.10. Prolisy tvoii kanalky pro proudéni, avSak jsou
pozitivem také pro turbulenci proudéni ¢i tuhost desek. Ve vymeéniku jsou desky na sob& pevné
pfisazeny s maximalni mezerou 3-5 mm. Pouziti deskovych vyménika 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 té€snéni. 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 vyméniky déli na dveé kategorie. Rozebiratelné, u kterych spojeni
zajistuji Sroubové svorniky a mezi deskami je zminéné tésnéni. Snadna udrzba a opravy jsou
jejich vyhodou. Druhou skupinou jsou vymeéniky nerozebiratelné. Jejich spoj muze byt
uskutecnén svarenim nebo pajenim. Daji se pouzit pro vyssi tlaky a teploty diky neexistenci
tésnéni, avSak kvali trvalému spoji je nutné zajistit stoprocentni Cistotu média. Existuji dalsi
typy jako deskové spiralové vymeéniky, lamelové (plastové s deskami), polosvafované, které
jsou z pulky pfivafené a druha polovina je t€snéna té€snénim, nebo vymeéniky s dvojitymi
deskami, jez se pouzivaji pro aplikace, kde nesmi dojit ke smiseni médii. Dale je jesté mozné
deskové vyméniky rozd¢lit podle proudéni na proudéni paralelni a sériové, kdy paralelniho je
vyuzito zhruba u 80 % vymeéniku [1, 10].

Dominuji zejména z divodu intenzivniho prestupu tepla, kratsiho vypoctu
a jednodussiho navrhu, nizké ceny vici trubkovym vyménikim diky sériovosti vyroby ¢i jejich
kompaktnosti (nizké rozméry a hmotnost), a tedy i niz§im narokim na manipulacni prostory.
Nizké zanaSeni diky vymyvani vysoko turbulentnim proudénim je dalsi pfednosti, avSak
nadmérné zanaSeni muze zniCit stény desek. Je u nich také snazsi zména vykonu diky
modularité, nebot’ Ize dle potieby desky pridavat ¢i ubirat. Pfi pouziti specialnich materiala se
hodi taktéz pro agresivni prostfedi. V rozebiratelné varianté je mozné i vyuziti pro znecisténa
média diky jednoduché alevné vyméné desek, jinak kladené naroky na Cistotu jsou spiSe
zaporem z duvodu postupné abraze desek CasteCek média. Nevyhodou je vyssi tlakova ztrata
a jejich nemoznost vyuziti pro kombinaci plyn — kapalina. Nevhodné jsou celkové pro plynné
latky, tudiz se vyhradné pouzivaji jen pro kapaliny. Nedaji se pouzit pro velmi rozdilné
hmotnostni toky médii ¢i velmi znecisténa a viskozni média v ramci naptiklad potravinarského
¢i farmaceutického primyslu. Jejich velkym omezenim u rozebiratelné varianty je nutnost
akceptovat nizsi parametry médii kvili zavislosti na odolnosti t€snéni, které uruje vysku
teploty a tlaku. Tésnéni rovnéz muze byt zniCeno nekompatibilitou s pouzitou latkou
avSeobecné degraduje v Case. Vyobrazeni zakladniho deskového vyméniku a jeho proces
fungovani je na obrazku 1.11 [1, 18, 19].

!

Obrazek 1.11: Zdkladni struktura deskového vyméniku [19]

¢) Se zvétSenym povrchem

Vymeéniky se zvétSenym povrchem jsou vymeéniky z predchozich bodu, které jsou vybaveny
dal§im povrchem a to zebry. Jde tedy o trubkové Zebrované a deskové Zebrované 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.
Bézngjsi je pouziti na vng&jsi strané trubek. Jejich ucelem je zvétsSeni teplosménné plochy pro
lepsi prestup tepla. To vSak sebou pfinasi negativa jako je vétsi zanaSeni a nasledné slozitéjsi
Gisténi. Zebra mohou byt na vngjsi i vnitini strand. Existuje plno moznych tvard a typa (hladka,
perforovana...) a mohou byt pfipevnény raznymi technologiemi (pajenim, svafenim,
lepenim...), coz celkové komplikuje zafizeni a jeho provoz. Nékteré vybrané typy jsou pro
ukazku poskytnuty na obrazcich 1.12 a 1.13. Jsou Casto pouzivané v mnoha odvétvich primyslu
(chladirenském, automobilnim...) [10, 11].

Obrazek 1.12: Trubka s pricnym Zebrovanim Obrazek 1.13: Podélné Zebrovanad trubka
[20] [21]

d) Regeneracni

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

1.3 Zakladni pozadavky na zarizeni

U kazdého zafizeni je pii navrhu velmi dilezita volba prakticky vSech komponent
a kooperujicich ¢asti, aby doslo k co nejlepsSimu seskupeni pro dany piipad. Jinak tomu neni
ani u vyménikd. Vzdy se v ramci navrhu hleda optimalni kompromis vedouci k nejlepsi mozné
kombinaci. Spravnou volbou typu konstrukce, materidlu, pracovnich médii a dalSich lze
dosahnou lepsich vysledki. V opacném pripadé muaze dojit k znemoznéni provozu ¢i dokonce
havarii. Jeden z hlavnich pozadavkl u vyménikt je maximalni mozna intenzita pfedani tepla
pfi co nejnizsich nakladech. Dal§imi faktory a kritérii ovliviiyjici volbu vymeéniku jsou: [1]

a) Tepelné a hydraulické pozadavky

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

b) Kompatibilita s médii

Zde je kladen duraz na material a jeho schopnosti odolat ptisobeni latek celou dobu provozu. Je
tfeba zajistit zamezeni miseni tekutin pfi pouziti nebezpecnych latek a dale aby nedochazelo
k zanaSeni teplosménnych ploch [2, 9].

¢) Udrzba

Dle vlastnosti latek je potieba zvazit moznosti €iSténi pracovnich ploch a jejich kontrolu
znecCisténi, popiipad€ moznou vyménu poskozenych dila [2, 9].

23



d) Dostupnost

Nutné zvoleni naptiklad standardnich konstrukci a materialt, pokud to lze, nebot’ jakakoliv
odchylka od standardi maze prodlouzit dobu vypoctu ¢i vyroby [2, 9].

e¢) Ekonomika

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

1.3.1 Pozadavky ze strany vyméniku

Naroky na vyméniky jsou na:

swwr

Pozadavek na co nejniz§i cenu souvisi s pozadavky na co nejmensi rozméry vyméniku a také
jeho hmotnost. Dalsim faktorem je slozitost vyroby, ktera muze proces zdrazovat, popiipadé
zavedenim vyroby sériové zleviiovat [22].

b) Co nejmensi tlakovou ztratu (¢erpaci prace)

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

¢) Co nejvyssi spolehlivost v provozu

Provozni spolehlivost je pfedevsim uréena minimalni poruchovosti, ktera pochézi z konstrukce
vyméniku. Souvisi sni také snadnost udrzby a jeji pravidelnost a kvalita nebo snadna
opravitelnost zafizeni [22].

1.3.2 Pozadavky ze strany teplonosnych médii

Problémem v ramci pozadavka 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 pozadavkim voda a vodni para, jejichz nevyhodou je zejména vznik koroze
nebo vznik nanosu soli na materialu. Pokud je volba latky umoznéna kladou se na ni pozadavky,
které jsou: [22]

a) Velka mérna tepelna kapacita,

b) Vysoky soucinitel tepelné vodivosti a prestupu tepla,

c¢) Nizka viskozita a s ni souvisejici tlakové ztraty pfi proudént,
d) Nizka agresivita vedouci ke korozi,

e) Zdravotni nezavadnost,

f) Dostatecny 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
nejvyznamnéjsi mechanismy poruch patfi:
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a) ZanaSeni

Problémem je usazovani Castic pochazejicich z teplonosného média na povrchu teplosménnych
ploch. Tim mohou byt soli ¢i pevné Castice. Negativem ovliviiyjicim chod vymeéniku je zejména
zhorseni prestupu tepla, sniZzeni vykonu vyméniku a kvili nanosu snizeni pratoéného prafezu
(zvySeni rychlosti), jez souvisi s dal§im problémem, a to s abrazi. Pokud dojde ke kompletnimu
ucpani muze dojit az k prasknuti trubky. Chranit 1ze vymeénik vii¢i nanosiim pomoci spravného
konstrukéniho feSeni a pravidelnym c¢isténim. NejznamejSim nanosem v ramci vody je vodni
kamen [1, 22].

b) Koroze

Koroze je dana jak kvalitou materialu, tak teplonosnych latek. Vznika pisobenim korozivnich
slozek latek na material stén vyméniku. To zpusobuje slabnuti trubek, ¢imz se zvySuje
pravdépodobnost poruchy. Béznou pficinou je na strané vody jeji nedostatecné odplynéni
a Spatné pH. Chranit 1ze vyménik vhodnym vybérem korozivzdornych materiald, pouzitim
specialnich povlakt a vhodnou Gpravou korozi-zptsobujicich latek [1, 22].

¢) Abraze

Abraze, Ceskym slovem otér, vznika, pokud pracovni latka obsahuje tuhé Castice, které narazem
na stény vyméniku zpiisobuji ubytek materialu. Casticemi mohou byt mysleny i vodni kapicky
vody v proudicim plynném médiu, avSak typicky pochazi ze spalovani. Nej¢astéji muaze k této
poruse dochazet u ohfivakt vody a ohtivaki vzduchu kotle. Snizenim rychlosti spalin, snizenim
koncentrace castic nebo pomoci riznych napiiklad plechovych ochran je mozno tento
mechanismus odbouravat [1, 22].

d) Tepelné namahani

Pti zavadé na chlazeni, priliSnym tepelnym zatéZovanim ploch nebo pfi proslehnuti plamene
nastava prehrati st€én vymeéniku. Nasledné muze dojit k defektu svaru ¢i poruse kvuli vysoké
tepelné roztaznosti a mechanickému napéti [1, 22].

Dal§imi zavadami mohou byt nedokonalé svary a té€snéni, netésnosti v zavalcovani

trubek, trhliny z davodu vibraci, poskozeni pii vzniku kavitace ¢i tsady biologického pavodu
(tfasy atd.) [1, 22].
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2 Trubkoveé vymeéniky

Jak jiz bylo zminéno, tato prace se zabyva zejména trubkovymi vymeéniky, kterym se bude
veénovat detailnéji tato kapitola. Jedna se o rekuperacni vyméniky, jez obecné patii mezi ty
nejpouzivanéj§i hlavné diky Sirokému spektru pouziti diky variabilité¢ v konstrukci. Hlavnim
konstrukénim prvkem je trubka nejcastéji kruhového tvaru. Existuji vSak aplikace s eliptickymi
nebo obdélnikovymi prifezy. Jedna se o vymeéniky s odzkousenou technologii s dobrou teplotni
i tlakovou odolnosti a s poméme jednoduchou udrzbou. Pouziti je vhodné pro rizné faze latek
i pfi jejich pfeménach (vyparovani, kondenzace). Naproti tomu stoji horsi kompaktnost a vyssi
hmotnost, nebezpe¢i koroze a hrubé odstupriovani velikosti. Jejich rozdéleni je uvedeno
v nasledujicich podkapitolach [10, 11].
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Obrdzek 2.1: Oznaceni casti vvméniku dle TEMA [10]
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Jesté pred uvedenim konkrétnich typa trubkovych vymeénika je dulezité definovat zkratku
z nazvu této podkapitoly. Tubular Exchanger Manufacturers Association neboli TEMA je
standardizace vyuZzivajici se pro konstrukci plastovych vymeénikt a urCuje jejich rozdéleni. Na
zaklad€ tfi pismen lze definovat kompletni stavbu vymeéniku. Pismena udavaji zakladni
konstrukéni typy pfedni hlavy, plasté vyméniku a konce vymeéniku (zadni hlava nebo obratova
komora). Pfesto ze existuji samoziejmé i dal§i normy jako DIN nebo ASME, TEMA je
povazovana za vSeobecnou a celosvétové uznavanou normu. Jeji oznaovani je ukdzano na
obrazku 2.1 [1, 10].

2.2 Dvoutrubkovy vyménik (,,trubka v trubce®)

Nejjednodussim typem trubkového vymeéniku je dvoutrubkovy vymeénik nebo rovnéz ¢lankovy
vyménik, jez je pouze vicendsobnym dvoutrubkovym vymeénikem propojenym bézné pomoci
U-trubek viz obrazek 2.2. Tento typ se tedy obvykle sklada ze dvou soustfednych trubek, kde
uvnitf trubky proudi jedno médium a v mezikruzi druhé. Pfednosti tohoto vyméniku jsou hlavné
v jeho jednoduchosti, je mozné jej vyuzit pro vysoké tlaky a pomérné snadno se udrzuje a Cisti,
popiipadé vymeénuji poskozené komponenty. Nevyhodou je jeho nizka kompaktnost. Pro
zlepSeni vykonu je mozné vyuzit zebrovani. Obvykle se vyuziva pro mensi aplikace a ptipady
s velmi znecist'yjicimi latkami [1, 2].

-

Obrazek 2.2: Clankovy vyménik [23]
2.3 Svazkovy trubkovy vyménik

Vymeéniky se svazkem trubek v plasti (anglicky Shell-and-Tube) jsou nejbézné€j§im typem
pouzivanych vyménika a tvori vét§inovy podil na trhu. Jde o svazek mnoha trubek, které jsou
uchyceny v trubkovnici a ulozeny ve vétsi trubce neboli plasti. Svazek trubek vytvari
teplosmeénnou plochu pro prenos tepla mezi obéma médii, kdy jedno proudi v trubkach 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 pfivafena. 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. Tiemi nejbézné&j§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 davodi pro jejich vyuzivani je nékolik. Snesou vys$si namahani provozu, daji
se vetSinou pomérné dobfe Cistit a udrzovat, jsou pouzitelné za riznorodych podminek jako
jsou vysoké a nizké tlaky a teploty a pro jejich vypocet je znamo mnoho vypoctovych metod.
Kromé nich existuje mnoho pfiru¢ek a odbornych doporuceni k navrhu téchto vymeénik. Jsou
§iroce vyuzivany v ropném a chemickém pramyslu, jako parogeneratory, kondenzatory atd.
Obrazkem 2.3 je pfiblizena zakladni konstrukce téchto typa vymeéniku [3, 10].
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zvedaci oko vstup mezitrubkového média

plast

kompenzator

vstupni hrdlo do trubek gy
prepazky

svazek trubek vystupni hlava

vstupni hlava

trubkovnice vystuha

Obrdzek 2.3: Popis svazkového vymeéniku [25]

2.3.1 Vyménik s pfimymi trubkami

Nejstarsim nejjednodusSim typem ze zminénych je pla§fovy vyménik 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 uréené pro niz§i tlaky médii a rozdil
stfedni 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 pripadné destrukci trubek. Je mozné vyuzit kompenzaci
s ucpavkou, ktera se ve vetsi mife nepouziva kvuli slozitosti, kompenzaci pruznym zviné€nim
plasteé, vyhodna pro vétsi tepelné toky, a kompenzace s plovouci hlavou popsana dale [1, 26].

pfedni hlava

plast zadni hlava —

I

svazek trubek

Obrazek 2.4: Plastovy vyménik s primymi trubkami [24]
2.3.2 Vyménik s plovouci hlavou

Vymeéniky s plovouci hlavou postupem ¢asu dospély k velmi rozsifenému pouziti, kterym je
nejcasteji vymenik para — voda a voda — voda. Jde o vyménik podobny predchozimu, opét se
stacionarni predni hlavou, ovS§em zadni hlava je plovouci (viz obrazek 2.5). Jejich symbolickou
schopnosti je ,plavani“ trubek neboli schopnosti se pohybovat (roztahovat a smrs§tovat)
v zavislosti na teploté. Lze je vyuzit pfi velmi rozdilnych teplotach stény trubek svazku a plaste
vymeéniku. Vyhodou je pomérné dobra udrzba a opravitelnost diky vyjimatelnému svazku
trubek. Omezenim muze byt ponékud vySsi cena a technicka narocCnost. Nelze je vyuzit
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v ptipadech, kdy je nutna dokonala tésnost obou prostord a latky se nesmi smisit. Rovnéz je
nutné zvolit jiny typ, pokud pracovni pietlaky ptresahuji 6,3 MPa [1, 3, 13].

stacionarni trubkovnice

pevna hlava

plovouci hlava

Obrazek 2.5: Vyménik s plovouct hlavou [1]
2.3.3 Vyménik s U-trubkami

Vymeéniky s U-trubkami rovnéz v energetice dospély k hojné rozsitenému vyuzivani. Jejich
poznéavacim prvkem je svazek trubek provedeny do tvaru U, ve kterém je médium otoceno do
protisméru. Svazek trubek je uchycen pouze do jedné trubkovnice na jednom konci (viz
obrazek 2.6). To piinasi pozitivum v ramci teplotni dilatace, protoze se s ni vymeénik vyrovna
roztahovanim trubek, jez je konfiguraci umoznéno. Proto je mozné je vyuzit pro vyssi teplotni
rozdily stejn€ jako vymeniky s plovouci hlavou. Tato varianta navic byva levnéjsi. Trubky se
konstruuji o malém praméru a tloustce, coz vede k vymeéniku kompaktnich rozmértu s dobie
vyuZzitym prostorem v plasti a s nizkou hmotnosti. U-trubky také zptisobuji jisté prekazky, jimiz
je nemoznost vytazeni svazku trubek z plasté. To znemoziiuje vyménu poniCenych trubek
a mechanické Cisténi jejich povrchu, proto jej nelze pouzit pfi predpokladaném vyssim riziku

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

D

trubkové médium

//1

mezitrubkovy
prostor s U-trubkami

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

DalSim typem trubkového vymeéniku je vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami uvnitf
nadoby (plaste). Trubky jsou do tvaru Sroubovice a mohou byt vedeny ve vice fadach. Jejich
rozsiteni zpusobila v celku jednoducha vyroba, mensi plocha vymeéniku a dobry prestup tepla
diky vyuziti ¢istého protiproudu s pficnym obtékanim trubek. Piestup tepla je diky spiralovité
trubce vysSs§i nez u klasickych rovnych trubek a rovnéz neni problematickd ani tepelna
roztaznost. Principialni stavba vymeéniku je na obrazku 2.7 [10, 22].

Problematicka je konstrukce spiralové trubky, ktera je vyrobena z jednoho kusu, coz
znesnadiiuje opravy a je vétSinou nutné ji celou nahradit. Proto je vhodné vyuzivat tento typ
pro Cista média. Material trubek musi byt dostatecné tazny, aby se trubky dali pfetvofit do
pozadovaného tvaru. Materialy jsou obvykle hlinikové slitiny pro kryogeniku a nerezové oceli
pro vysokoteplotni pfipady. Hor§i vyuziti prostoru uvnitf nadoby oproti svazkovym
vyménikiim je rovnéz nevyhodou zpusobenou Sroubovitym tvarem trubky. Pouzivaji se
napiiklad jako tzv. vyvijece pary. Dale jsou vyuzivany pro zkapaliiovaci systémy [1, 2, 27, 28].

Obrazek 2.7: Vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami [29]

2.5 Konstrukéni prvky trubkového vyméniku

Vymeénik jako soustava obsahuje mnoho prvka, které spolupracuji na jeho spravném fungovani.
Mnoho z nich jiz bylo zminéno vySe a jsou nazorn€ vyobrazeny na obrazku 2.3. Nejdulezitéjsi
casti, které jesté nebyly detailnéji popsany, jsou blize rozebrany v této kapitole.

2.5.1 Trubky a jejich rozlozeni

Trubky jsou hlavni Casti vymeéniku, diky kterym probiha proces vymeény tepla, a proto se na n¢
pifi navrhu klade velky diraz. UrCuje se material trubek (ocel, mosaz, korozivzdorny
material...), typ trubek (hladké, Zebrované, zkroucené...) a v ramci geometrie tloustka stén
(obvykle 1,5-5 mm), vnitfni pramér trubek (obvykle 12-30 mm), rozte¢ trubek (bézné 1,25-
1,5nasobek vnéjsiho prameéru), 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 trojuhelnikti, popf. Ctvercd. Déli se obecné na vystfidané
usporadani a usporadani za sebou. Z pohledu prenosu tepla (vyssiho soucinitele prestupu tepla)
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vychazi nejlépe usporadani vystfidané, konkrétné¢ usporaddani suhlem 30° (V). Jde
o nejkompaktnéjsi provedeni a pii tomto usporadani se dosahuje nejvét§siho mnozstvi trubek.
Jeho hlavni nevyhodou je slozitéj$i CiSténi a vyssi tlakové ztraty. Obecné jde o nejpouzivané)si
variantu. Horsi v ramci prestupu tepla je usporadani trubek s thlem 45° (¢). Toto usporadani
vede k niz§im tlakovym ztratdm v mezitrubkovém prostoru. Rovnéz lze diky tomu lépe Cistit
vnéj$i povrch trubek. Dal§im je uspotradani s thlem 90° (o), jez patii do uspotfadani za sebou.
Vlastnosti jsou velmi podobné 45° usporadani s jesté o néco hor§im pfenosem tepla. Dale toto
usporadani zpusobuje vetsi velikost vyméniku. Lze jej vyuzit v technicky odivodnénych
ptipadech, napfiklad pokud ve vyméniku dochéazi k varu nebo pro vice znecisténé médium.
Plusem rozlozeni je ochrana vici abrazi. Poslednim zakladnim rozlozZenim je uspotradani s 60°
uhlem (P>), které se prili§ nepouziva. Na obrazku 2.8 je nazorné predvedeno rozlozeni vSech
Ctyt popsanych variant [1, 3, 10].

30° 60°

O O
S O O O
QO n
OO

90° 45°
Obrazek 2.8: Usporddani trubek [24]

2.5.2 Prepazky a jejich typy

Prepazky jsou konstrukénim prvkem instalovanym u plastovych vyméniki v mezitrubkovém
prostoru uvnitt plasté. Slouzi pro podporu svazku trubek, potla¢eni vibraci a usmérnéni proudu
mezitrubkového média. Rovnéz prodluzuji trajektorii proudéni, ¢imz zintenziviiuji prenos
tepla. Nevyhodou je zvysujici se tlakova ztrata a také zkomplikovani konstrukce, coz muze
mimo jiné znesnadniovat udrzbu. Existence zkratovych proudu, jez snizuji i€innost jsou dal§im
minusem. Pii navrhu prepazkového systému je nutné se zaobirat rozteci mezi prepazkami, jejich
tloustkou a vyskou (velikosti vyfezu). Volba typu, rozteCe a vyfezu prepazek zavisi prevazné
na prutoku, pozadované rychlosti pfenosu tepla, piipustné hranici tlaku a vibracich vyvolanych
proudénim. Dglit je lze na segmentové, koncentrické, tyCové (miizové), Sroubovicoveé
a oteviené prepazky ¢i dalsi méné obvyklé. Jednotlivé typy jsou znazornéné na obrazcich 2.9,
2.10,2.11 a2.12[1, 2, 10].

Mezi nej¢astéji pouzivany patii prepazkovy systém segmentovy, ktery se rozcleiuje na
dalsi vS§emozné typy. Prepazka je kruhovitou deskou s odstranénou casti, ktera zaujima 20-25 %
(neboli kruhova use€). Jeho velkou vyhodou je vysoky prestup tepla. Neptijemnosti jsou velké
tlakové ztraty. TyCové prepazky jsou presnym opakem. Maji velmi nizkou tlakovou ztratu,
avSak pomoc pfi prenosu tepla je mala, nebot’ slouzi zejména jako podpéra trubek a k lehkému
zvySeni turbulence plastové tekutiny. Koncentrické prepazky se v porovnani s nejbéznéjsimi
segmentovymi vyznacuji niz§im pfenosem tepla, ale také nizsi tlakovou ztratou. Vyuzivaji se
ve vyménicich vjaderné energetice. Sroubovicové prepazky maji celkové velmi dobré
vlastnosti. Nizké tlakové ztraty, nizké zanaseni, maly vliv zkratovych proudii a vysoké zvySeni
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prestupu tepla. Jejich zdporem je vsak slozitost konstrukce naptiklad jeji narocnéjsi sestaveni
(3,9, 10].

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

2.5.3 Plast

Pl4st 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 véalcovy, jehoz
se nejCastéji dosahuje pomoci svinuti vhodného kovového plechu s naslednym podélnym
svarovym spojem. AvSak v jadernych ¢i jinych specialnich aplikacich miZze mit tvar razny.
U praméru mensiho nez zhruba 0,6 m se plast vyrabi z trubky. Pfi navrhu plasté vyméniku je
nutné volit jeho vnitini uspofadani, druh materialu, tloustku a velikost. Typy pouzivanych
plastl 1ze najit ve standardizaci TEMA [3, 10].
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3 Navrh vyméniku s pfimymi trubkami

V nasledujicich kapitolach 3 a 4 je proveden tepelné hydraulicky navrh dvou odlisnych typa
tepelnych vymeénika pro rovnocenné zadané parametry (viz kapitola 3.1). Jedna se o vymeénik,
ve kterém probihé chlazeni procesniho plynu a soucasné se ohfiva napajeci voda uréena pro
vyparnik. Ohiivani vody bude uskute¢novat vysokopecni plyn, ktery se dale vyuzije
v navazujicich procesech. Naslednym spalovanim tohoto plynu vznikne teplo vyuzité
k vypateni vody ve vyparniku. Pomoci vzniklé pary dojde dale k vyrobé elektiiny.

Prvnim zvolenym typem tepelného vymeéniku je zékladni trubkovy svazkovy vymeénik
s pfimymi trubkami. Tento typ byl vybran z divodu nejjednodussi konstrukce a provéreného
vypoctu. Jde o protiproudy vymeénik sjednim tahem. V ramci této volby byly zvoleny ze
standardizace TEMA: ptedni 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 svyuzitim pomocné literatury
[1, 3,10, 34].

3.1 Zadané parametry

Navrh vyméniku spociva v termodynamickém a hydraulickém vypoctu dle zadani. Zadany byly
vstupni a vystupni teploty obou pracovnich latek, chladiciho (napgjeci voda) a chlazeného
(procesni plyn) média, jejich tlak a dovolena tlakova ztrata. 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 M, 1200 kg/h
vstupni teplota tp.in 850 °C
vystupni teplota tp.out 300 °C
tlak Pp 1 bar(a)
maximalni tlakova ztrata Appmax 1,2 kPa
Slozeni procesniho plynu — objemova koncentrace
oxid uhelnaty Xco 25 Yoobj.
oxid uhlicity Xco2 12 %opj.
metan XN2 60 Yoobj.
vodik XcHa 0,5 Yoobj.
dusik Xpo 2,5 Yopj,
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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 vymenikd je, Ze obsahuje knihovny
s termofyzikalnimi vlastnostmi latek. Diky vestavéné Siroké databazi vlastnosti 1 funkci ¢i
moznostmi jako vytvaret grafy nebo tabulky je pomémé vyhodnym nastrojem pro strojni
inzenyry pii technickych vypoctech. Jeho dalsi vyhodou oproti konkurencnim programim je
moznost zadavani rovnic v libovolném potadi, tudiz odpada nutnost systematického vkladani
navazujicich rovnic, jez v urcitych pfipadech muaze byt matouci a neintuitivni. Kompletni
vypocty v této praci byly provedeny pravé pomoci programu EES, ktery usnadnil praci mimo
jiné napfiklad v hledani jiz zminénych vlastnosti médii [35].

3.3 Urcéeni parametrd procesniho plynu

Vzhledem k tomu, Ze zadany plyn je smési plynu je nutné provést nékolik operaci ke zjisténi
vlastnosti smési, se kterymi bude pocitan nasledny vypocet, nebot az vysledna smes je pti
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 potfeba pro nasledny piepocet na hmotnostni zlomky w; dle
rovnice (3.1). Hmotnostni zlomky vSech slozek jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.2: Molarni hmotnosti sloZek plynu

Molarni hmotnost Hodnota Jednotka

Mco 28 kg/mol
Mco» 44 kg/mol
My, 28 kg/mol
My, 16 kg/mol
My, 2 kg/mol
x; + M;
w; = 7=1(xj - Mj) (3.1)

Kde n je pocet slozek.

Tabulka 3.3: Hmotnostni zlomky sloZek plynu

Hmotnostni zlomky  Hodnota Jednotka

Weo 23,96 Yonm.
Weo2 18,07 Yonm.
Wy2 57,52 Yonm.
WcHa 0,27 Y%onm.
W 0,17 Yonm.

Naslednym krokem bylo vypocitani programem EES jednotlivych entalpii pro vstupni
a vystupni teplotu kazdé slozky, diky Cemuz s pomoci znalosti hmotnostnich zlomkt bylo
mozné vypocitat celkovou vstupni a vystupni entalpii smési. Vypocet je proveden na zaklade
rovnice (3.2). Obdobné je provedena rovnice (3.3).
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n (3.2)
I, = Z w; I
i=1
Ipin = Weo " lcoin + Weoz " Lcoz,in + Wiz * INzin + WeHa
“Ienain + Whz * Tnziin
Lyin = 23,96-946,9 + 18,07 -933,1 + 57,52- 936,9 + 0,27
-3042 4+ 0,17 - 12481
Ly = 964,3 k] /kg
Ly our = 23,96 316,5 + 18,07 - 285,7 + 57,52 - 314,8 + 0,27 (3.3)

-796,6 + 0,17 - 4328
Lyou = 3182 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,
mérna tepelna kapacita cp, kinematicka viskozita v, dynamicka viskozita u a teplotni vodivost
A. Pomoci nich byly vypocitany dané vlastnosti smési podle rovnic (3.4) az (3.8) uvedené
v tabulce 3.4.

n

Psmgs = z Xi* Pi (3.4)
i=1
n

CDsmes = z Wi * Cp; (3.5)
i=1
n

Vsmes = z Xi Vi (3.6)
i=1
n

Usmes = z Xi " Ui (3.7)
i=1
n

Asmes = z xi A (3.8)
i=1

3.4 Vlastnosti

Termofyzikalni vlastnosti pracovnich latek byly zjistény dle tlakt latek a na zaklade
vypoctenych stfednich 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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_ z*Li,in + z*Li,out
s =T 5 (3.9)

~

Kde i je index znacici dané médium.

Tabulka 3.4: Viastnosti pracovnich ldtek

Vlastnosti napajeci vody

stfedni teplota tw.s 67,5 °C
mérna tepelna kapacita cPpw 4188 J/(kg- K)
hustota Pw 979,3 kg/m?3
dynamicka viskozita ty, 418210 Pa-s
kinematicka viskozita v, 4271-107 m?/s
tepelna vodivost Aw 0,6579 W/(m-K)
Vlastnosti procesniho plynu
stfedni teplota tp,s 575 °C
mérna tepelna kapacita cpy 1177 J/(kg- K)
hustota Py 0,4144 kg/m?3
dynamicka viskozita Ky 3,579°1 0 Pa-s
kinematicka viskozita v, 1,013-10* m?/s
tepelna vodivost Ap 0,06594 W/(m-K)

3.5 Bilanéni rovnice

Vypocet vykonu vyméniku Qreq pomoci energetické bilance byl spocten na zékladé 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) = 215,4 kW

Qreq = MW " CPw (tw,out - tw,in) (3.11)
215368
4188 (80 — 55)

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

3.6 Umisténi médii

Volba umisténi médii zavisi na mnoha faktorech, které se mnohdy vylucuji, tudiz je potieba
uskuteCnit kompromis a zvolit nejlepsi moznou variantu. Pro tento pfipad bylo vhodnéjsi do
trubek umistit procesni plyn. Obé média uvazujeme jako velmi ¢ista tudiz tento parametr
nerozhoduje. Stejné tak zde neni vyrazny tlak jednoho z médii. Volba umisténi pracovnich latek
byla tedy zvolena na zakladé podstatné vyssiho ptestupu tepla procesniho plynu, pokud proudi
v trubkach [3].
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3.7 Logaritmicka teplota LMTD

Dal§im krokem je vypocet stfedni logaritmické teploty At;,, nékdy oznaCované jako stredni
teplotni spad. Vypocet je dle rovnice (3.12). Bézné se jesté do vypoctu zahrnuje korekéni
souCinitel F. Ten se zanedbava v piipadé, kdy se jednd o Cisty souproudy ¢i protiproudy
vyménik nebo kdyz vyménik obsahuje vétsi pocCet prepazek. Z tohoto duvodu je v tomto
pocitaném piipade zanedban, nebot’ by byl prakticky roven 1 [2]. PfiloZzeny obrazek 3.1 udava
systém teplot pouzity ve vypoctu.

At = Atl - Atz _ (tp,in - tw,out) - (tp,out - tw,in) (3.]2)
= In (&) B In (tp,in — tw,out)
Aty Up,out — tw,in
(850 — 80) — (300 — 55)
Aty, = 55050 = 458,5°C
i (300—=s)
tp.in
procesni plyn
tp.ulll

t\\'AOUI
napajeci voda

| — A
0 L

Obrazek 3.1: Systém teplot pro LMTD

3.8 Typ a geometrie trubek

Pouzitymi trubkami ve vymeéniku jsou bezesvé trubky o rozmérech 32x1,5 vyrobené z nerezové
oceli 1.4301 [36]. Vn¢jsi pramér trubek d, a tloustka t, byly zvoleny jako nejvhodnéjsi po
vicero vyzkousenych vypoctech. Nerezova ocel byla zvolena, nebot’ zajistuje odolnosti vici
vodni korozi. Jednoduchym vypoc¢tem vztahu (3.13) byl vypocten vnitini praimér trubky d;.
Dalsim krokem po urceni rozmér(i 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 Ly, a Ly, jsou vypocitany dle rovnic (3.15) a (3.16) na zaklad€ L, vynasobené
konstantami z [2] pro vystiidané uspofadani trubek dle uhlu 6, ktery byl zvolen 30°.

d1:d2_2'tt (3.]3)
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d,=32-2-15=29mm

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

Lpn =05+ L, (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 vypoétu poctu 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
4-0,33
T 7-0,0292-125- 0,41

N, =

N, =97,43 ks =97 ks

Z davodu zaokrouhleni musela byt rychlost pfepocitana na realnou rychlost pracovniho
média uy,.

LMy, 4N, (3.18)
P pp'St T['dlz'Nt'pp
__ 41033
Up = 70029297041 [0 M/

Kde:
St ... prutocna plocha,
N, ... pocet chodii vyméniku.

3.10 Geometrie svazku a plasté

V tomto kroku je potfeba vypocitat zakladni charakteristické rozméry svazku pro finalni uréeni
pruméru plasté Dg. Dle rovnice (3.19), je spocten prumér kruznice stfeda krajnich trubek ve

svazku D.yy.
3.1
_ Nt " Cl " Ltpz ( 9)
Dctl - 078
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=413,7mm

970,86 - 0,0402
ctl = 0,78

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

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

Doty = Doy + d; (3.20)
Doy = 413,7 + 32 = 445,7 mm

DS = DOtl + Lbb (32])
Ly, = 12 40,005 - D (3.22)
_ Doy +12 (3.23)
7 1-0,005
b — 4457 +12 160
sT 10005 ormm

12 + 0,005 - 460
Lyp/2 = > = 7,15mm (3.24)

Plast je vyroben ze stejného materialu jako trubky tzn. z nerezové oceli 1.4301, kvuli
totoznym divodim. Tloustka plasté ts byla stanovena ze standardizace TEMA [37], ktera
udava minimalni tloustku plasté podle rozméru vnitfniho praméru plasté. Byla zvolena
nejbliz§i vyssi tloustka z vyrabénych moznosti tj. 5 mm. V tomto konkrétnim pfipadé neni
nutné plast’ a jeho silu plechu pocitat jako tlakovou nadobu, nebot tlak danych médii je tak
maly, ze minimalni tloustka dle vypoctu pfi zahrnuti ptetlaku v plasti by byla fadove nizsi. Ze
znalosti tloustky je v rovnici (3.25) vypocitan vnéjsi primeér plaste D ;. Pro lepsi piedstavu
popsanych rozmért je predlozen obrazek 3.2.

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

Kde t, je tloustka stény plasté rovna 5 mm.
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B¢

Obrazek 3.2: Zdkladni geometrie svazku a pldsté

Pro konstruk¢ni uplnost je pomoci rovnice kontinuity v rovnici (3.26) vypocitan jesté
pramér hrdla v rdmci mezitrubkového prostoru D, ,,,. Tento rozmér je pro snadnéjsi konstrukeni
vyrobu zaokrouhlen na vhodny cely rozmér.

s M, (3.26)
Dpw= |————
T Pw Unw
4-2,06
Dn,w = W = 51,7 mm — 60 mm

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

Déle, nebot obsahové tento rozmér patii do této kapitoly, je uvedena délka plasté
vyméniku L;, podle rovnice (3.27). V rovnici vystupuje délka svazku L.,, ktera je vSak
vypoctena az v rovnici (3.77). Pro piehled délek vymeéniku jsou rozmeéry ukédzany na
obrazku 3.3.

LtO = Lta + 2 b LtS (3.27)
L, = 1,76 + 20,025 = 1,81 m

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

Lto

Obrazek 3.3: Rozméry pldsté [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 doporucenym rozsahem z [2].

L'y =(0,4—0,5) - Dy (3.28)
L'p. = (0,45) - 460 = 207 mm
Vypocet poctu piepazek N, v rovnici (3.29) je opét kvuli tematické navaznosti vlozen do
této Casti, 1 kdyzjeho vypocet zavisi na vypoctené délce svazku L, stanovené pozd¢ji v rovnici
(3.77). Vysledna hodnota poctu prepazek je logicky zaokrouhlena (na celé Cislo dolll), ¢imz

dojde ke zmeéné velikosti rozteCe prepazek L,.. Proto je poté dle zaokrouhlené hodnoty
proveden prepocet rozte¢e mezi prepazkami pomoci rovnice (3.30).

L
Nb — ,ta _ 1 (329)
L bc
N 1,76 1=75ks > 7k
= e—— = -
b= 0,21 o 1S S
L Leg (3.30)
PeTN, +1
1,76
bc — m = 220 mm

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

B. = (20 — 25 %) (3.31)
B.=25%

Dale lze stanovit uhly 8,5 a 6., zavislé pravé na velikosti vyfezu, jejichz vypocet je
v rovnicich (3.32) a (3.33).

B, ) (3.32)

045 :2-arccos<1—2-100
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25
0,5 = 2 - arccos (1 -2 —) = 2,09 rad

100
B (3.33)
0 :2-arccos[ s-<1—2- C)]
0., =2 (1 2 5)]—196 d
ctl = arccos 2137 o0/l = L ra

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

(3.34)
Sm = Lpc - [Lbb +— (Ltp dz)l
0,41
Sm=0,22- [0014+004 (0,04 — 0032)] 0,0214 m?
Kde Ly o5 je efektivni pficna rozte¢ pro pfipad uspofadani trubek 30°rovna Ly, [2].
Plocha nad pfepazkou S,,4 vypocitana dle rovnice (3.35).
¢ T D.2. Oas _ sin (64s) (3.35)
Y94 7S 2om 2w
S I 0467 - 2,09 sin(2,09)] 0.0325 m?
wg =g 2 - eeesm
Podil trubek nad pfepazkou F,, definovany rovnici (3.36).
F = ectl Sin(gctl) (3~36)
Yo2em 2.7
196 sin(1,96) 0.165
Yo2hm 2.
Podil trubek v prostoru mezi hranami prepazek F. vypocitany v rovnici (3.37).
F.=1—-2"F, (3.37)

F,.=1-2-0,165= 0,670
Pocet trubek nad prepazkou N, definovany rovnici (3.38).
Nyy = N E, (3.38)
Ny = 970,165 = 16,0

Plocha trubek nad prepazkou S,,; spoctena v rovnici (3.39).

T
Swt = Ny Z ’ d22 (3.39)

s
Swe = 16,0 - 7 0,0322 = 0,0129 m?
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Cista plocha pritoéného prafezu nad prepazkou S, definovana rovnici (3.40).
Sw = Swg — Swe
S, = 0,0325 —0,0129 = 0,0196 m?

Pocet efektivnich tad trubek v Cistém prafezu Ng.. urCena v rovnici (3.41).

D 2'B
Ntcc:_s'<1_ C)

Ly, 100
N = 0,46 (1 2-25)_664
tec = 0,035 100/

Pocet efektivnich fad trubek nad ptepazkou N, v rovnici (3.42).

N 0,8 (Ds ‘B, Ds— Dcﬂ>

oy = _

W Ly, \ 100 2

N 0,8 (0,46 .25 0,46 — 0,41) P
tew 70,035 100 2 -

Plocha mezi plastém a svazkem S, spoctena dle rovnice (3.43).
Sp = Lpc * (Ds — Dogt)
S, = 0,22 (0,460 — 0,446) = 0,00315 m?
Pomér ploch Sy, a Sy, Fgpy, definovany v rovnici (3.44).

Sp

Fsbp :S_
m

Fspp = 9,003z = 0,147
P 70,021 ©
Mezera mezi prepazkou a plastém Lg;, vypoctena dle rovnice (3.45).
Lgp, = 3,140,004 D,
Lg, = 3,140,004 460 = 4,94 mm

Plocha mezi plastém a piepazkou Sg;, v rovnici (3.46).

S _T['Ds'st <2ﬂ—9ds>
) 2.1
¢ m-0,46 - 0,005 (2 ‘T — 2,09) 000238 m?
sb = 2 2r ) m
Plocha mezer mezi trubkami a ptepazkou S;, definovana rovnici (3.47).
mw N, (1—F,)
Stp = : 1 2 [(dz + Lep)? — dzz]
m-97-(1—-0,165) 5 5
h = 2 -1(0,032 + 0,0008)= — 0,032“]

S, = 0,00330 m?

Kde L;} je mezera mezi trubkou a pfepazkou urcena 0,8 mm dle TEMA [37].
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Poslednim konstrukénim rozmérem v ramci prepazek je tloustka prepazky L, stanovena
v rovnici (3.48). Tloustka byla vybrana z lit. [3] dle doporuc¢ené hodnoty pro patfi¢énou velikost
vymeéniku.

L =5mm (3.48)

3.12 Prestup tepla ze strany plasté

V ramci tohoto kroku bude stanoven soucinitel pfestupu tepla ze strany plasté a,,. Prvni fazi
vypoctu je zjisténi rychlosti proudéni média v mezitrubkovém prostoru u,,, v tomto piipadé
napajeci vody. Dale jde o vypocet hmotnostniho toku média na stran¢ plasté vztazeného na
plochu G,,. V tuto chvili jiz 1ze vypocitat Reynoldsovo ¢islo Re,, dle rovnice (3.51).

M, (3.49)
tw = Pw " Sm
2,06
Y = 9793 0021 »1OM/S
o My (3.50)
Sm

G —2’06—9636k 2

dy- G, (3.51)

o

0,032 - 96,36
Rew = —5,00042

Re,, =

= 7373

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

Pr,, = 2,66 (3.52)
3.12.1 Idealni soucinitel prestupu tepla ze strany plasté

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

j; = 0,236 - Re,,~%3*¢ (3.53)
ji = 0,236 737379346 = 0,011

Dale je tieba stanovit korekéni faktor viskozity (¢, )™ zrovnice (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 neznamé soucinitele pfestupu tepla a,y a a,, bylo nutné tento
vypocet provést postupné, s cimz pomohl program EES. Vypocet zminénych neznamych
soucinitelt je v rovnici (3.66) potazmo (3.70). Dale je pak mozné, opét programem EES, zjistit
dynamickou viskozitu pro teplotu na sténé trubky pyq;w. Vystupyjici v korekénim 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 ohfivéano, korekéni faktor viskozity by mél byt vétsi nez 1.

tws —t
Tl = tp,s n w,s a:s (3.54)
1+ W
67,5 — 575 .
Twall - 575 +W - 79,44 C
1507
Uwauw = 0,000357 Pa - s (3.55)
0,14
. Ly (3.56)
(¢w) =
Hwait,w
() = (0,00042)0'14 oo
2 0,00036 ’
Potom vypocet idealniho soucinitele prestupu tepla a;4 lze vypocitat dle rovnice (3.57).
o _ji'cpw'Gw'(¢w)n (3.57)
id — PT'WZ/3
0,011-4188-96,36- 1,02 )
Aig = 266273 = 2327 W /(m*-K)

3.12.2 Korekéni soudinitelé

Pro vysledny soucinitel pfestupu tepla ze strany plasté je potfeba vypocteny idealni soucinitel
prestupu tepla korigovat nékolika souciniteli.

Prvnim uvedenym je soucinitel zohlediujici vliv podélného a pti¢ného proudéni /., jehoz
hodnota je okolo 1,0 pro dobfe navrzeny vymeénik s kapalinou v mezitrubkovém prostoru [2].

J.=055+0,72-0,67 = 1,03
Dale opravny faktor zohlednujici vliv zkratovych proudd mezi piepazkou a plastém
amezi trubkami svazku a otvory v pfepazkach J; vypocteny v rovnici (3.61), ve které se

vyskytuji hodnoty 7y a 13, vypoctené v (3.59) a (3.60). Tento korek¢ni soucinitel by v ramci
spravného navrhu mél byt vétsi nez 0,6 [2].

Ssb (3.59)
Ssp + Stp
0,0024
's = 10,0024 + 0,0033

T.‘S:

= 0,419

_ Ssp + S (3.60)
m

45



~0,0024 +0,0033

Tim 0,021 = 0,266
Ji=044-(1-7) +[1-044- (1 -1)] e >*m (3.61)
J, =044 (1—0,42) + [1 — 0,44 - (1 — 0,42)] - e~22027
Ji = 0,67

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

oo Nss (3.62)
s NtCC
Tss = w = 0,151

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

Jb = exp{—Cpp * Fspp * [1 — (2 1:)Y3]} (3.63)
J» = exp{—1,35-0,15-[1 — (2-0,15)*/3]} = 0,937
Kde Cyp, je konstanta rovna 1,35 pro Re,, > 100 [2].

Soucinitel vlivu neopiepazkovanych prostori u hrdel mezitrubkového prostoru J je
zvolen v rovnici (3.64) tak z davodu, Ze pfi navrhu vyméniku bylo zvoleno rozloZeni rozteci
Lypi = Ly, = Ly neboli, ze vstupni Ly; a vystupni Ly, neopiepazkovany prostor u hrdel je stejné
velky a roven velikosti rozte¢e mezi prepazkami L,.. V pfipad€, ze jsou si tyto prostory rovny,
je dle lit. [2] soucinitel roven pravé 1. Pro prehlednost je pfiloZzen obrazek 3.4.

Js=1 (3.64)
Vstup
Centralni prostor —+— Lo
Vstupni Vystupni
prosfor prostor
Lhi —_ Lhc - - Lhc .

Vystup

Obrazek 3.4:RozloZeni prepdzek a prostorii pldsté [9]
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Poslednim soucinitelem zahrnutym ve vypoctu je soucinitel, ktery bere v potaz vliv
nezadouciho teplotniho gradientu pfi 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 a,, je mozné diky vSem
vypoctenym potiebnym parametrim stanovit na zakladé rovnice (3.66). Pro spravné navrzeny
vymeénik by mél realny soucinitel prestupu tepla dosahovat zhruba 60 % z idealniho soucinitele,
coz je s 65 % splnéno [2].
aw =g Je S v Js " 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 pfestupu tepla v trubkach a,, je nejprve opét nutné vydislit nékolik
zakladnich parametrd, konkrétné jde o podobnostni Cisla.
Prvnim v rovnici (3.67) je uveden vypoCet Reynoldsova Cisla Re,,.

Uy dipp (3.67)
P pa

~12,55-0,029- 0,41
P 0,000036

Re

= 4216

Re

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

pr, =22t (3.68)
2
P
p. _1177-0000036 _
= 0,066 =Y

Dalsim krokem je vypoCet Nusseltova Cisla Nu,. Pro tento piipad, tedy pro piechodnou
oblast, kdy pro Reynoldsovo cislo Re, plati: 2100 < Re, < 10 000, byla vybrana z lit. [2]
rovnice Dittus—Boelter uvedena v (3.69). Tento vztah byl vybran, nebot’ zohlediiuje a rozliSuje
ochlazovani a ohfivani 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 pfestupu tepla ze strany trubek a,
uvedeného v rovnici (3.70).
Nup - 2 (3.70)
a, =——F——
dy
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_ 15,970,066

— =3631W/(m? K
P 0,029 /(m=- K)

a

3.14 Prostup tepla

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

. 1 (3.71)
-1 te Ao 1).4
E-I_Rfo +/1_t Am + (Rfi + ap) Ai

Tato rovnice muze byt podle lit. [2] v pfipad€ pouziti trubek bez Zeber zjednodusena
pomoci uvedenych rovnic (3.72) a (3.73).
Ao To d2 (3' 72)

_—— — =

A, 1 dy

Ao To d2 (3' 73)

d =
A, T1,+1 dy+d,

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

k= t dl 1\ d =
a Rt Rt (Bt a) &
k=— 0,0015 0 0132 T\ 0,032
7377+ 000018 + 7= 52 + (0.0018 + 3537) o
k = 30,10 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],
A¢ ... soucinitel tepelné vodivosti trubky roven 15 W /(m - K) pro material 1.4301 [38].

3.15 Uréeni délky vyméniku
Pro vypocet délky vymeéniku L, je nejprve rovnici (3.75) stanovena pozadovana teplosménna
plocha S.q.
o Qreq (3.75)
T k- Aty
¢ 215 368
red " 30,1-458,5

= 15,61 m?
Z vypoctené pozadované plochy S, je nejprve v rovnici (3.76) vypocitana navrZena

teplosménna plocha S pro pocitany vymeénik. Navrh tepelnych vyménikt je vétSinou kvili
mnoha faktorim (postupné zanaseni, zaslepovani trubek apod.) predimenzovan. Vzhledem
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ktomu, ze dle zadani neni tento parametr specifikovan je uvazovano sbéznym
predimenzovanim o 10 % [9].

S=11" 5S¢ (3.76)
S=11-1561= 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 prubéhem vypoctu
iterovana tak, aby jeji finalni hodnota vysla celocCiselné.

L __S (3.77)
ta = V[ dz " Nt
17,17
L, =—— —1760
ta = 770,032 97 mm

3.16 Hydraulicky vypocéet vyméniku

Vypocet tlakovych ztrat je nedilnou soucasti navrhu vymeéniku. Vypocet je nutné provést jak
pro trubkovy prostor, tak pro prostor v plasti. Vznik tlakovych ztrat je zptisoben vlivem tieni ¢i
mistnimi ztratami uréenymi zménou proudu. V rdmci tohoto navrhu je dle zadani stanovena
maximalni pfipustna hodnota pro obé finalni tlakové ztraty uvedend v tabulce 3.1.

3.16.1 Tlakova ztrata uvnitr trubek

Celkova ztrata uvniti trubek Ap,, je souCtem dilCich Casti. Prvni vypoCtenou ztratou je v rovnici

(3.80) uvedena ztrata ve vstupnich hrdlech Ap,,. Pro tuto ztratu je pfedem potieba spocitat
hmotnostni tok protékajici hrdly G,, ve kterém vystupuje pramér vstupniho hrdla do trubek
dpp z rovnice (3.78) zaloZené na rovnici kontinuity.

o, (3.78)
dpp = |———
T Pp*Unp
d 4033 _ ., 03
= — T -
ne = |g.041-10 ocmTRem

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

M, (3.79)
6=
4 “np
0,33
Gn T 032 4,72 kg /(s -m?*)
4 )
1,5- G,? (3.80)
=,
14
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apy = T2 4005 p
Pn="0 041 M1
Nasleduje vypocet ztraty vznikajici na vstupu/vystupu proudu vstupujici do/vystupujici
ze svazku trubek Ap., vrovnici (3.82). Pro tuto rovnici je potieba pfedem znat parametr
hmotnostniho toku trubkou G,.

G, M, N, (3.81)
% d,> N
G 033 ! 5,20 kg /( 2)
=g —'o5 = g/(s-m
‘ 70,0292 97
A 23:G N, (3.82)
Pce = T
2,3:5,202-1
Apc,e = W = 75,12 Pa

Dalsi tlakovou ztratou je ztrata v trubkovém svazku Ap,. Pro tu je nejprve nutné vypocitat
korekéni faktor (qbp)r, ktery je stanoven rovnici (3.84), ktera je platnd v pripadé, ze je
Reynoldsovo Cislo Re), vétsi nez 2100 [2]. V korek¢nim faktoru vystupuje dynamicka viskozita
na sténé€ trubky fyqip, j€Z byla zjiSténa programem EES za pomoci znalosti dfive vypocitané
teploty stény T4y a tlaku procesniho plynu p,,.

Uwanp = 0,000357 Pa - s (3.83)

(¢p) _ < )0'14 (3.84)

Hwall D

(4,) = (0 000036)014 0725
P 0,00036 ’

Dalsi vyskytujici se Clen, soucinitel tfeni f;, je urCen dle rovnice (3.85). Ta je pouzitelna
v piipadé turbulentniho proudéni v hladkych trubkach, kdy Reynoldsovo Cislo Re,, nepiesahuje
10 000 [2].
0,3164 (3.85)

0,25
Rep

0,3164
Ji = 216075

V tuto chvili jiz 1ze kompletné dopocitat tlakovou ztratu v trubkovém svazku Ap, dle
rovnice (3.86).

i =

= 0,0393

fi'Leg Ne- G2 1 (3.86)
] ] ] r
2:Pp gerdr (¢p,)

Ap, =
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Ap. = 0,039-1,76-97-5,202 1
Pe= 2-041-9,81-0,029 0,73

Kde g je gravita¢ni zrychleni rovno 9,81 m/s>.

= 1062 Pa

Vysledna tlakova ztrata uvniti trubek Ap,, je pak vyjadfena v rovnici (3.87).
Ap, = Apyp + 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 = 2300 = 195
G,> 1 (3.89)
App,; —Z-E-Ntcc-gc_pw-((pw)n
96,362 1
App; = 21,95 6,64 = 24,46 Pa

9.81-979,3 1,02

Prfedem vypoctena idealni ztrata byla nutna, nebot vystupuje v nasledujicich ztratach.
Prvni z nich je ztrata vznikajici pii obtékani trubek mezi prepazkami Ap. uvedena v rovnici
(3.93). Pro tento vztah je nutné predem uvést odpor prostoru nad prepazkami R, dle rovnice
(3.90). Ta je pouzitelna, kdyz parametr 1, < 0,5. Dale je tfeba uvést odpor tlakové ztraty
oblasti mezi pfepazkami R; v rovnici (3.92), pro ktery byl pfedem dopocitan parametr X.

Ry = exp{—Cpp * Fopp * [1 — (r:)*?]} (3.90)
R, = exp{-3,7-0,15-[1 - (0,15)*3]} = 0,776
Kde Cy) je konstanta rovna 3,7 pro Re,, > 100 [2].

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

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

Ap. = App;*(Ny —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)

N tcew

8pe =2-0pyi- (14 72%) Ry - Ree

tcc

2,12
Ap, = 224,46 - (1 + w) 0,78-2 =100,2 Pa

Kde Ry, je odpor roven 2 pro L,; = Ly, = Ly [2].
Celkova tlakova ztrata nad prepazkami Ap, je spoctena ve vzorci (3.96), ktery plati pro

situaci Re,, = 100 [2]. Ktomuto vypocltu je pfilozen potfebny vypocet parametru
hmotnostniho toku nad prepazkami G,, v pfedchozi rovnici (3.95).

.- M, (3.95)
’ Sm ' Sw
G 2,06 100,60 kg /(s - m?)
= = B s'm
v 4/0,021-0,02 g
2406-N,.)"G,> (3.96)
Apv — ( tCW) v . Nb . Rl
2°9c pw
(24 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,, =79+ 100,2+ 0,8 = 108,9 Pa

3.17 Datasheet

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

Tabulka 3.5: Castecny 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

Podet chodu TP

1

Podet choda MP

Nch

1
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Pocet trubek v svazku N; 97 ks
Vnéjsi pramér trubky d, 32 mm
Tloustka stény trubky te 1,5 mm
Uhel uspotadani trubek Op 30 °
Délka svazku vymeéniku Lig 1760 mm
Vnitini pramér plasté Dy 460 mm
Tloustka plasté ts 5 mm
Tloustka trubkovnice Lys 25 mm
Vytez prepazky B, 25 %
Rozte¢ prepazek Ly 220 mm
Pocet prepazek N, 7 ks
Primér vstupniho hrdla TP dnp 300 mm
Pramér vstupniho hrdla MP Dpw 60 mm

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

V této kapitole je proveden druhy tepelné hydraulicky navrh tepelného vyméniku. Zvolen byl
svazkovy vyménik s U-trubkami. Vybér byl uskuteCnén na zakladé toho, ze se jedna
rovnéz o trubkovy vyménik, 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 Cisténi trubek, nebot’ zadana média jsou uvazovana jako
Cista. Vysledek by tedy mohl nabidnout odli$né, avSak konkurenceschopné feseni vuci prvni
varianté, nicmén¢ podle pocateCnich uvah se ocekava, ze prvni varianta piinese mirné lepsi
celkovy vysledek. Konkrétné se jedna o typ se zkratkou BEU v ramci standardizace TEMA.
Vypocet je velmi podobny predchozimu, a proto je opét proveden v programu EES majoritné
dle literatury [2] s vyuzitim pomocné literatury [1, 3, 10, 34].

4.1 Zadani, parametry, viastnosti

Vzhledem k totoznému zadani pro oba typy vyméniku jsou parametry a vlastnosti médii stejné.
Z tohoto divodu neni vypocet z kapitol 3.1 az 3.7 opakovan. Je zde vSak pro prehlednost

uvedena souhrnna tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Souhrnna tabulka hodnot

Napajeci voda
hmotnostni pratok 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 tw.s 67,5 °C
mérna tepelna kapacita cPw 4188 J/(kg- K)
hustota Pw 979,3 kg/m?3
dynamicka viskozita U 4,182:10* Pa-s
kinematicka viskozita Vi 4,271-107 m?/s
tepelna vodivost Aw 0,6579 W/(m-K)

Procesni plyn
hmotnostni pratok M, 1200 kg/h
vstupni teplota tpin 850 °C
vystupni teplota tp,out 300 °C
tlak Pp 1 bar(a)
maximalni tlakova ztrata APy max 1,2 kPa
stfedni teplota tp,s 575 °C
mérna tepelna kapacita cpy 1177 J/(kg- K)
hustota Py 0,4144 kg /m?3
dynamicka viskozita Up 3,579-10° Pa-s
kinematicka viskozita v 1,013-10* m? /s
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vstupni entalpie Ly 964,3 kj/kg

vystupni entalpie Ly out 318,2 kj/kg
Vyménik

pozadovany vykon Qreq 2154 kW

stfedni logaritmicka teplota Aty 458,5 °C

4.2 Umisténi médii

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

porovnavaciho, kdy po provedeném navrhu lze oba vymeéniky rovnocenné porovnat, tak
zejména z navrhovych divodt zminénych v predchozim ptipadu.

4.3 Logaritmicka teplota LMTD

V ptipadé vyméniku s U-trubkami jiz pfi vypoctu stiedni logaritmické teploty At nelze
uvazovat podminky, které vedou k zanedbani korek¢éniho soucinitele F. Proto je nutné stredni
logaritmickou teplotu timto soucinitelem vynasobit. Korek¢ni soucCinitel F je vypocitan
vrovnici (4.3), které predchazi rovnice (4.1) a (4.2) s vypoCtem potiebnych clent
P (bezrozmérna teplotni diference) a R (pomér tepelnych kapacit proudd). V rovnici (4.4) je
pak uvedena korigovana stfedni logaritmicka teplota At,, [13]. Hodnota korekcniho soucinitele
by pro kontrolu méla byt mezi 0,8 a 1 [2].

z*Lw,out B z*Lw,in (4.1)
z*Lp,in - z*Lw,in

80 — 55

~ 850 — 55

P =

= 0,0314

z*Lp,in - z*Lp,out (4.2)
z*Lw,out - z*Lw,in

850 — 300
T 80-55

R =

VT n [1(1 RP%) (4.3)

2—P-(R+1—-VR*+1)

2—P-(R+1+VR*+1)
(1-0,031)

V222 + 1 in [1 220,031

2—0,031-(22+1—\/222+1)

2-0,031-(22+1++V222+1)

F =0,988

F =

(R—1)-ln[

F =

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

4.4 Typ a geometrie trubek

Pouzitymi trubkami pro tento vyménik jsou beze§vé trubky o rozmérech 38x1,5 vyrobené
z nerezové oceli 1.4301 [36]. Vn¢jsi pramér trubek d, a tloustka t; byly zvoleny jako
nejvhodnéj§i moznost po uskutecnéni mnoha vypocti. Urceni tloustky trubky t, predchazel
vypocet pozadované tloustky stény trubky t, v rovnici (4.5) [37]. Tento vypocet je nutny,
nebot’ pfi realizaci trubek do tvaru U dochéazi pii ohybu ke ztenCovani materialu. Nerezova ocel
byla zvolena, nebot zajistuje odolnosti vici vodni korozi.

d, ] (4.5)

Kde:
ty ... minimalni tloustka trubky rovna 0,5 mm pro dané podminky [39],
Cy -.- konstanta zten¢ovani rovna 4 pro zvoleny material [37],
R ... sttedni polomér ohybu, ktery lze pocitat jako 2 - d.
Vypocet vnitiniho priméru trubky d; je proveden v rovnici (4.6).
dl :dz _Z'tt (4.6)
d;=38—-2-1,5=35mm

Dal§im krokem, pfi pokraCovani v postupu z predchozi kapitoly, je vypocet piicné
rozteCe trubek L;y,. Dale roztece trubek L,, a Ly, kde bylo opét zvoleno 30° vystfidané
usporadani trubek.

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

Lpn = 0,5+ Ly, (4.8)
Lpn = 0,5-47,5 = 23,75 mm

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

4.5 Pocet trubek

K vypoétu poctu trubek byla zvolena rychlost média proudiciho v trubkach u’, 7,5 m/s, coz

znamena snizeni rychlosti proudéni oproti pfedchozimu typu. Prestoze jde o rychlost mimo
rozmezi doporuCenych hodnot, je tato operace nutna z divodu pozd¢ji naristajici tlakové
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ztraty, jez ma pro tento vypocet jasné stanovenou hranici a je tedy potieba se tomuto faktu
piizpasobit. Poté nasleduje vypocet poctu trubek N'; v rovnici (4.10).

4+ M, (4.10)

ad.2q .
T-dy” Uy pp

N, =

N 4-0,33
t 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 davodu dvou tahi. Pfi stanovovani
rozméra svazku trubek a plasté je nutné tedy uvazovat s dvojnasobnym poctem trubek. Proto
se vztah pro pramér kruznice stfedt krajnich trubek D.;; upravi nasledovné tak, jak je uvedeno

v rovnici (4.11).
4.11
2-N'p-Cy Ly’ (4.11)
ctl —

0,78

2-111-0,86-0,04752
D,y = = 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 prameér plaste D je
z konstruk¢niho hlediska kvuli snazsi vyrobé zaokrouhlen na celé Cislo, ¢imz mirné naroste
mezera Ly, dle vypoctu nize.

Doty = Doy + d; (4.12)
D,y = 743,14+ 38 =781,1mm

Doy +12 (4.13)
s~ 120,005
781,1 + 12
Ds = m = 797,1 mm — 800 mm

Ly, 12+ 0,005 D;

2 2

Ly, 124 0,005-800
— = =8mm — 9,45 mm
2 2
Pl4st’ je vyroben z nerezové oceli 1.4301 a jeho tloustka tg je zvolena dle udavané
minimalni tloustky plasté z TEMA [37], ktera je zaokrouhlena dle vyrabénych rozméri na
hodnotu 8 mm. Vypocet vnéjsitho primeéru plast€ Dg e a priméru hrdla mezitrubkového
prostoru Dy, , niZe je pak dle rovnice (4.15) potazmo (4.16).

(4.14)

Dg oyt = Ds + 2 £ (4.15)
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Dy oue = 800 + 2+ 8 = 816 mm

I (4.16)
Dn'w = . .
T pW un,W
D 4-2,06 66,8 70
= ———————————————— -
nw = 177979306 0 mm

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

Délkové rozméry plasté Ly, a Ly jsou v ramci tohoto pfipadu pozménény oproti prvni
varianté, 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 pozdeji v rovnici (4.69).

Lti = Lta - 0,3 ' DOtl (4.]7)
L; =1000—-0,3-781,1 = 765,67 mm

LtO = Ltl + LtS (4.]8)
L, = 765,7 + 25 = 790,67 mm

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

Trubkovnice
\ Polomér ohybu
trubky
B N
] _ _ _ R\
I//
7
- = 5
Lts Lti 0.3 Doll
Lla
Ltn

Obrazek 4.1: Definice délek [2]

Dale je jesté nutné mirn€ upravit finalni pocet trubek, konkrétné jej snizit kvili jejich
ohybu. Toto snizeni prameni z nutnosti prakticky odstranit prostfedni 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
zptesnén diky vyuziti vytvorené konstrukce vymeéniku [10].

N, :N,t'(l_l/)n) (4.19)
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N, =111-(1-0,04) = 106,56 ks —» 107 ks
Kde v, je korek¢ni faktor roven 0,04 pro dany prumér a pocet tahti trubek [10].

Z diivodu predchoziho kroku je nutny pfepocet rychlosti proudéni média v trubkéach w,.

4-M, (4.20)
Up = L] 2 L] L]
m-dy" Nipp
4-0,33

Uu =781m/s

P T 7-0,0352-107 - 041

4.7 Geometrie prepazek

Systém prepazek, jehoz vypocet je shodny srovnicemi (3.28) az (3.48), je uveden nize
s prilezitostnymi poznamkami zmén. Nejprve je uréena v rovnici (4.21) rozte¢ piepazek L'y
a nasleduje vypocet poctu piepazek N, v rovnici (4.22). Kvuli tematické navaznosti je vlozen
do této Casti, 1 kdyz jeho vypocet zavisi na vypoctené délce svazku L., stanovené pozdéji.
Vysledna hodnota poctu prepazek je logicky zaokrouhlena, ¢imz dojde ke zméné velikosti
rozteCe prepazek Lj.. Proto je poté dle zaokrouhlené hodnoty proveden piepocet.

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

L
N, = b g (4.22)
L bc

1
N, —m— 1=2125ks - 2 ks
Vzhledem ke skuteCnosti, ze u tradicniho U-trubkového vyméniku je uvazovano
rozlozeni rozte¢i Lp; = Ly, = 0,5+ Ly,, je potieba k poCtu prepazek pficist ¢islo 2, nebot
vystupni prostor Ly, je dvojnasobny [2].

L = Liq (4.23)
be TN, + 2
Lbc = m = 250 mm

Vytez ptepazky B, v rovnici (4.24) je volen z optimalniho rozsahu dle [2], podle kterého
vyjde idealni prestup tepla a tlakové ztraty.

B. = (20— 25%) (4.24)
B, =25%

Dale lze stanovit uhly 8,5 a 6., zavislé pravé na velikosti vyfezu, jejichz vypocet je
v rovnicich (4.25) a (4.26).

B, ) (4.25)

O4s = 2+ 1-2-
ds arccos( 100
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25
0,5 = 2 - arccos (1 -2 —) = 2,09 rad

100
B (4.26)
0 :2-arccos[ s-<1—2- C)]
0., =2 (1 2 5)]—201 d
ctl = arccos 731 00/l =% ra

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

(4.27)
Sm = Lpc - [Lbb +— (Ltp dz)l
Sm =0,25" [0 019 + —— 0.74 -+ (0,048—-0 038)] 0,419
0,048 m?
Plocha nad pfepazkou S,,4 vypocitana dle rovnice (4.28).
¢ m D.2. 045 B sin (04s) (4.28)
Y94 S 2o 20w
S m . 0.80%- 2,09 sin(2,09)] 0.0983 m?
wg =g 27 - nseem
Podil trubek nad prepazkou K, definovany rovnici (4.29).
F = ectl _ Sin(gctl) (4~29)
o2 2'm
ro_ 2,01 sin(2,01) 0.175
Yo2hm 2.
Podil trubek v prostoru mezi hranami piepazek F, vypocitany v rovnici (4.30).
EE=1-2"FE, (4.30)

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

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

T
Swt = New - Z d22 (4.32)

s
Swe = 18,69 e 0,0382 = 0,0212 m?

Cista plocha pritoéného prafezu nad prepazkou S, definovana rovnici (4.33).

Sw = Swg = Swt (4.33)
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Sw = 10,0983 — 0,0212 = 0,0771 m?

Pocet efektivnich fad trubek v Cistém prafezu Ng.. urCena v rovnici (4.34).

D 2'B
Ntcc:_s'<1_ C)

Lyp 100
N 0,80 (1 2-25>_972
tec 70,041 100/ ”

Pocet efektivnich fad trubek nad prepazkou Ny, v rovnici (4.35).

N = 0,8 (DS B, Dg— Dctl)

oy = _

W Ly, \ 100 2

N 0,8 (0,80 .25 0,80 — 0,74) a3
tew ™ 0,041 100 2 -

Plocha mezi plastém a svazkem Sj, spoCtena dle rovnice (4.36).
Sp = Lpc " (Dsg — Doy1)
Sp = 0,25- (0,800 — 0,781) = 0,00471 m?

Pomér ploch Sy, a Sy, Fgp,y, definovany v rovnici (4.37).

Mezera mezi piepazkou a plastém Ly, vypoctena dle rovnice (4.38).
Lg, = 3,1+ 0,004 - Dg
Lg, =3,1+0,004-800 = 6,3mm
Plocha mezi plastém a prepazkou Sg;, v rovnici (4.39).
M Dg Lg, (2°1T— 04
2 ' ( 2'm )
g _1'['0,80'0,006.(2'7'[—2,09
b 2 2+
Plocha mezer mezi trubkami a prepazkou S;;, definovana rovnici (4.40).
5., =T['Nt'(1—FW)
4
_ m-107-(1-0,175)
th = 2

Ssp =

) = 0,00528 m?

. [(dz + Lep)® — d22]

- [(0,038 + 0,0008)% — 0,0382]

Sy = 0,00426 m?

Kde L}, je mezera mezi trubkou a ptrepazkou urcena 0,8 mm dle TEMA [37].
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Poslednim konstrukénim rozmérem v ramci prepazek je tloustka prepazky L, stanovena
v rovnici (4.41). Tloustka byla vybrana z lit. [3] dle doporuc¢ené hodnoty pro patfi¢nou velikost
vymeéniku.

L, =6mm (4.41)

4.8 Prestup tepla ze strany plasté

V ramci stanoveni soucinitel prestupu tepla ze strany plasté a,, a vSech ostatnich pfidruzenych
vypocti 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 strané plasté vztazeného na plochu G,,. V tuto
chvili jiz 1ze vypocitat Reynoldsovo cCislo Re,, dle rovnice (4.44).

M, (4.42)

2,06

= 97930042 20°0m/s

Uy

(4.43)

G —2'06—4911k 2

dy - Gy (4.44)

o

0,038- 49,11
Rew = =5 00042

= 4463

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

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

Pro vypocet idedlniho soucinitele prestupu tepla ze strany plast€é a;; je nutno nejprve uvést
idealni Colburntv faktor j; v rovnici (4.46), ktera dle lit. [2] plati pro piipad, kdy Reynoldsovo
Cislo Re,, = 1000.

Ji = 0,236 - Re,,~*3* (4.46)
ji = 0,236+ 446379346 = (0,0129
Dale je tieba stanovit korekéni faktor viskozity (¢, )™ zrovnice (4.49), pro ktery je
nejprve nutné zjistit teplotu stény T,,4;; dle vypoctu (4.47). Vzhledem k tomu, ze se v rovnici
pro teplotu stény vyskytuji stale neznamé soucinitele prestupu tepla a,y a a,, bylo nutné tento
vypocet provést postupné, s ¢imz pomohl program EES. Déle, opét programem EES, je zjiSténa
dynamicka viskozita pro teplotu na sténé trubky fyqy w v rovnici (4.48).
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tW,S - tp,s (4.47)

Twau = lps + a
1+-2
Ay
67,5 — 575 )
Twau = 575 +w = 82,79 °C
7701
Hwatlw = 0,000342 Pa-s (4.48)
0,14 4.49)
U (
(¢w)n = ( = )
.uwall,w
0,00042\%*
n = ————— = 3
(Gw) (0,00034) 10

Vypocet idealniho soucinitele prestupu tepla a;4 lze vypocitat dle rovnice (4.50).

_ Ji cow " Gw - ()" (4.50)
Qig = PrW2/3
0,013-4188-49,11- 1,03 )
Ajg = 26627 = 1419 W /(m~ - K)

4.8.2 Korekcni soucinitelé

Pro vysledny soucinitel piestupu tepla ze strany plasté je potieba vypocteny idealni soucinitel
prestupu tepla korigovat nékolika souciniteli.
Prvnim uvedenym je soucinitel zohledriujici vliv podélného a pti¢ného proudéni J,.

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

Dale opravny faktor zohlednujici vliv zkratovych proudt mezi prepazkou a plastém
amezi trubkami svazku a otvory v piepazkach J; vypocteny v rovnici (4.54), ve které se
vyskytuji hodnoty 7y a 13,,, vypoctené v (4.52) a (4.53).

Sep (4.52)
Ssb + Sep

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

’)’:S,=

= 0,553

_ Ssp + S (4.53)
ftm = =g —
m
_ 0,0053 + 0,0043
Tim = 0,042

= 0,228
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J1=044-(1-1)+[1-044 (1 —15)] e 22Tm (4.54)
J,=044-(1—0,55) + [1— 0,44 (1 — 0,55)] - e~220.23
J; = 0,683

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

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

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

Jp = exp{—1,35" Fp,  [1 — (2" 759)*3]} (4.56)
J» = exp{—1,35-0,11-[1 — (2-0,10)*/3]} = 0,940

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

I, =1 (4.57)

Soucinitel vlivu neopiepazkovanych prostori u hrdel mezitrubkového prostoru J je
vypocitan na zakladé rovnic (4.58) az (4.60). Pii navrhu U-trubkového vymeéniku bylo zvoleno
typické rozlozeni rozteci pro tento typ: Ly; = Ly, = 0,5 Ly, [2]. Vystupni neopiepazkovany
prostor Ly, je tedy dvojnasobny oproti velikosti rozteCe mezi prepazkami L,.. Hodnota
vysledného soucinitele byva okolo 0,85-1 [10].

Lt Lpi (4.58)
' Lbc
250
t = _—=
L= 250 1
L+ Lpo (4.59)
? Lbc
500
g _—=
L™= 250 2
Ny — 1+ (L)Y ™ + (L, (4.60)

Js =

N,—1+L7+L,"

2—14(1)E708 4 (2)@-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 plasté

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

Ay =g Jc Ji o Js Jr (4.61)
a, =1419-1,02-0,68-0,94-0,83-1=770,1 W/(Tn2 - K)

4.9 Prestup tepla ze strany trubek

V ramci stanoveni soucinitele pfestupu tepla ze strany trubek a,, a vSech ostatnich pfidruzenych
vypoctl je postupovano jako v kapitole 3.13.
Prvnim bodem je vypocet Reynoldsova Cisla Re, v rovnici (4.62).

Up-dy- 4.62

Re, = p %1 Pp (4.62)
Hp

_7,81-0,035-0,41

P~ 0000036

Re = 3167

Navazuje Prandtlovo ¢islo Pr;, uvedeno v rovnici (4.63).

C N
Pr, = Pp " Hp (4.63)
1
P
p. _ 1177:0000036 _ .
= 0,066 =Y

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

Nu, = 0,023 - Re,*® - Pr,,%? (4.64)
Nu, = 0,023 - 3167%% - 0,64%3 = 12,70

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

Nu,, - A, (4.65)
o, =——
dy
12700066 . o,
% =—go35 2393 W/m"-K)

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 vycislen v rovnici (4.66).

. 1 (4.66)
1 L, _dy ( L) 4z
o, TRt g ra, T\ Rrite)) @
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1

k=
1 0,0015 0,038 T\ 0,038
770,1 T 000018+ ===—"5538 r 0035 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],
A¢ ... 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 poZadovana teplosménna plocha S,.4 a dle rovnice (4.68)
navrzena naddimenzovana teplosménna plocha S.

o Qreq (4.67)
e T k- Aty
o 215 368
Te4 " 20,5-453,1

= 23,19 m?

S=11" 5S¢ (4.68)
S =1,1-23,19 = 25,52 m?

Délka Ly, se kvuli dvéma tahim pocita upravenym zpusobem dle rovnice (4.69).
Dutivodem 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
celociselnou hodnotu, ktera je pouzita ve vypoctu.

S (4.69)
Lta = [ [ [
2-m-d, N,
Lo 25,52
ta ™ 2.71-0,038 107

=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 uvniti trubek

Pridruzené 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.
L 4. Mp (4.70)
n'p - n . pp . un,p
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d 4033 _ ., 0,4
= —— T -
ne = [g.041-10 e T RAm

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

M, (4.71)
Gy == -
7 dnp
0,33 )
n =7 = 2,65kg/(s-m*?)
. 042

4 )
Nasleduje potiebny parametr hmotnostniho toku trubkou G,, korek¢ni faktor (gbp)r pro

ktery je pfedem stanovena dynamicka viskozita fy,qp a souCinitel tfeni f;.

G, = M, N,

_ﬂ.d12lﬁt

4

G, = 0,33 2 = 6,48k 2
t_%.0,0352 107 g/(s-m?)

(4.72)

waup = 0,000342 Pa- s (4.73)

ﬂp )0'14 (4 74)
ﬂwall,p

0,000036\%*
) = 0,730

(#p) = ( 0,00034

(¢p)" = (

_ 03164 (4.75)

i~ 0,25
Rep

0,3164
i = W - 0,0422
Celkova tlakova ztrata v trubkach Ap, je zde vypocitana souhrnné v rovnici (4.77).
Z dtvodu vice taht je navic doplnéna o ztratu vzniklou otoCenim proudu v ramci trubek Ap,.,

ktera je uvedena v rovnici (4.76).

Ay = H N G’ (4.76)
Pr= 2-g. "Pp
_G? (156G fiLw N 4-N, (4.77)
Ap, = : —+ =+23-N, +—=
2 pp Gy di g (¢p) 9e
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Ap. = 6,482 1,5-2,652+ 0,042-1-107 +23 2+4-2
Pp = 2-041 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 Apy ;, kde vyskytujici se faktor
tfeni plastového prostoru f; je spocten dle rovnice (4.78), ktera plati pro Re,, = 500.

0,56 (4.78)
s = Re 0,14
w
0,56
Js = Jag301s — 182
G,,* 1 (4.79)

Ap.: =2+F N, - .
Pbi Jo  Neae ge Pw (Pu)"

49,112 1
9,81-979,3 1,03

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

Ry = exp{—3,7 Fgpp, - [1 — (155) 3]} (4.80)
R, = exp{—3,7-0,11- [1 — (0,10)*/3]} = 0,803

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

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

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

M, (4.83)

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

(2 + 0,6 Ntcw) ’ szl R
2°9c pw l

Apy, = [(Nb — 1) App;*Rp + Np-

N
tcw) ‘R, -R,,

+2-Ap --(1 +
o Niec

(2+40,6-3,34) - 36,lel

Ap,, = [(2—1)-8,62-0,80+2- > 9819793

0,055+ 2 - 8,62 <1+3’34) 0,803
) ) 9,72 )

Ap,, = 56,2 Pa

Kde Ry, je odpor roven 3 pro turbulentni proudéni pii L; = Ly, = 0,5 Ly, [2].

4.13 Datasheet

V této Casti je uvedena souhrnna tabulka 4.2 se zékladnimi a konstrukénimi parametry
vypocteného vymeéniku spoleéné s jeho 3D modelem na obrazku 4.2. Kompletni datasheet
vyméniku s U-trubkami vCetné vykresu je v ramci pfilohy 2.

Tabulka 4.2: Cdstecny datasheet vyiméniku s U-trubkami

PARAMETRY VYMENIKU

Tepelny vykon vyméniku Qreq 2154 kw
Celkova teplosménna plocha S 25,5 m?
Korigovana stiedni teplota At 453,1 °C
Soucinitel prostupu tepla k 20,5 W/m?-K)

KONSTRUKCNi PARAMETRY VYMENIKU
Pocet choda TP N, 2 -
Pocet chodu MP Ny, 1 -
Pocet trubek v svazku N; 107 ks
Vnéjsi pramér trubky d, 38 mm
Tloustka stény trubky te 1,5 mm
Uhel uspotadani trubek Op 30 °
Délka svazku vymeéniku Lig 1000 mm
Vnitini pramér plasté Dy 800 mm
Tloustka plasté ts 8 mm
Tloustka trubkovnice Ly 25 mm
Vyftez prepazky B, 25 %
RozteC prepazek Ly 250 mm
Pocet prepazek N, 2 ks
Primér vstupniho hrdla TP dnp 400 mm
Prameér vstupniho hrdla MP Dy 70 mm
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5 Porovnani navrhnutych vymeéniku

V této kapitole budou diskutovany rozdily obou navrzenych vymeéniku a také vysledny posudek
toho, ktery typ je pro danou aplikaci vhodné&jsi. Kompletni parametry k porovnani vymeénikt
lze nalézt v kapitole 3.17 a 4.13 potazmo v pfilohach. Pro snadné&jsi orientaci jsou vsak
nejdulezitéjsi parametry, podle kterych je srovnani posuzovano, uvedeny i zde v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Srovndavacit parametry vyménika

PARAMETR VYMENIK S ROVNYMI VYMENIK S U-
TRUBKAMI TRUBKAMI

Velikost vyméniku 570%x2300 mm 1046x1908 mm
Celkova teplosménna plocha 17,2 m? 25,5 m?
Délka svazku 1760 mm 1000 mm
Pocet trubek 97 ks 107 ks
Vnéjsi pramér trubky 32 mm 38 mm
Pramér plaste 470 mm 816 mm
Pocet prepazek 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 vymeénikii ma kazda varianta svoje pro i proti. Vymeénik
s rovnymi trubkami vychazi dle predpokladii delsi a uzsi, zatimco vymeénik s U-trubkami je
kratsi a §ir§i. Zde vybér zavisi Cisté na konkrétni aplikaci a prostoru, ktery je pro vymeénik
vymezen, nebot’ kazdy areal muze mit jiné pozadavky na velikost.

Jista vyhoda, kterou vyménik s U-trubkami piinasi v oblasti konstrukce, je vlastnost
samocinného roztahovani trubek v rdmeci teplotni dilatace, coz znamena, ze tento problém neni
tfeba fesit. Tento problém je u vymeéniku s pfimymi trubkami nutné fesit pomoci kompenzatoru,
coz lehce komplikuje a zdrazuje jednoduchou konstrukci.

Na druhou stranu U-trubkovy vyménik prohrava v oblasti zanaSeni. Navrzeny vymeénik
ma sice vétsi prumeér trubek, ktery tento problém snizuje, i pfesto ale bude kvuli ohnutym
trubkam zanasenim trpét vice nez typ s rovnymi trubkami. Tomuto faktu rovnéz ptidava nizsi
rychlost proudéni médii, kterou bylo nutné zvolit mimo rozsah doporu¢enych rychlosti. Tento
problém se béhem vypoctu vyrazné nefesil, nebot’ bylo uvazovano s Cistymi médii. Je ovSem
nutné na tuto vlastnost nezapomenout a kalkulovat s ni béhem né&kolikaletého provozu
vymeniku, a to i pfi pouziti teoreticky Cistych médii, kdy bude dobré klast duiraz na cisténi.

Parametr, ktery je pfimo porovnatelny je celkova teplosménna plocha. Tento udaj nahrava
predevsim pro vymeénik s pfimymi trubkami, nebot’ jeho hodnota je niz8i. To znamena, ze pro
stejny preneseny vykon je potfeba mensi plocha, coz presnéji €inni zhruba tfetinovou usporu.
Pfimy vliv na to ma mimo vyssi soucinitel prostupu tepla také vyssi stfedni logaritmicka teplota.

5.2 Prenos tepla

V této kategorii je srovnani v celku jednoduché. Podle pocatenich tivah vychazi soucinitelé
prestupu tepla jak pro trubkovou, tak pro mezitrubkovou cast 1épe v pifipadé vyméniku
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s rovnymi trubkami. Proto je vysledny soucinitel prostupu tepla vyssi pravé v pripadé rovnych
trubek. Tato hodnota je pro volbu mezi typy vyménikt velmi dilezita, nebot’ stanovuje, jak
rychle se teplo prenasi. Rozdil je pomérné€ vyrazny ajde o cca 1,5% vy§§i hodnotu. Obé hodnoty
jsou viak v potadku, protoze spadaji do rozsahu doporucenych 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 piipadech bylo nutné zvolené parametry (pramér trubek, rychlost atd.)
vyrazn€ ménit a obcCas upustit od doporucenych hodnot pravé kvili tomuto pozadavku.

V plastovém prostoru jsou v obou pripadech tlakové ztraty daleko od maximalni hranice,
coz lze vysvétlit nizkou rychlosti proudéni vody. Problémovéjsi byla dle o¢ekavani tlakova
ztrata v trubkach. V obou piipadech je pozadovana hranice dodrzena, nicméné velmi tésne. U
prvniho pfipadu je rezerva 23 Pa a u U-trubek jsou v rezerve 2 Pa. Presto, ze je rozdil téchto
rezerv zanedbatelny, 1ze celkové fici, ze v ramci tlakovych ztrat je na tom opét 1épe vymeénik
s pfimymi trubkami. Je to z toho divodu, Ze vypocet vymeéniku s U-trubkami byl dodrzenim
této skuteCnosti ovlivnén mnohem vyznamnéji. Bylo nutné zvétsit prumér trubek, coz zaporné
ovlivnilo kompaktnost vyméniku, ¢i snizit jiz zminiovanou rychlost proudeéni, ktera ovlivnila
pfenos tepla.

Blizkost ztraty v trubkovém prostoru obou feseni k hrani¢ni mezi je dana mnoha dtuvody.
Prvnim velmi ovliviiyjicim prvkem je uvazovani viskozity. V mnoha zjednodusenych
vypoctech se s viskozitou Casto neuvazuje a v n¢kolika zdrojich je konkrétné pro plyn uvedeno,
ze je zména vysledku minimalni. V prabéhu tohoto vypoctu bylo mozno navzdory literatuie
vidét, ze korekeni faktor viskozity (tedy pomér viskozit) pomémeé vyznamné zvysil celkovou
hodnotu tlakové ztraty v trubkach. Konkrétné meni vysledek zhruba o 20 % negativnim
smérem. Proto je velice dilezité s timto Casto opomijenym parametrem pracovat, zejména
v oblasti, coz byl pravé pfipad tohoto feSeni, vysokych teplot. Dalsi divod, pro¢ jsou obé
tlakové ztraty hranicni, je takovy, ze mezni hranice v zadani byla stanovena pomérmeé nizko.
Pro ptiklad udavana horni hranice pro trubkové vymeéniky literaturou je v fadech desitek
kilopascalti. Posledni divod je jednoduchy a Cisté prakticky. Hodnota tlakové ztraty byla
tlacena praveé k mezni hranici z toho divodu, 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 predchozich fadka ziejmé, ze lepsi volbou je vymeénik
s pfimymi trubkami. Tento vysledek neni piekvapivy, nebot” potvrzuje pocatecni hypotézu. Dle
ocekavani je vhodnéjsi v ramci prenosu tepla, kompaktnosti i tlakovych ztrat. Pouziti U-
trubkového vymeéniku, namisto vyméniku s rovnymi trubkami, je vhodné prakticky a pouze
v pripad€, kdy jsou dané prostory pro vymeénik délkové omezeny a je tedy nutné mit vymenik
kratky. V tomto piipad€é by vSak bylo vhodné s timto omezenim pracovat hned od zacatku
vypoctu a k U-trubkovému vyméniku pro porovnani rad€ji navrhnout konkurenceschopny
vymeénik s plovouci hlavou.
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Zaver

Cilem této prace bylo provést resersi tepelnych vymeénika, ktera obsahuje vyznamnéji tematiku
trubkovych vymeénikd, jez byly vyuzity v navazujicim navrhu. Tepelné a hydraulické navrhy
dvou ruznych vyménikt byly dalSimi cili této prace. Poté jiz mélo nasledovat zhodnoceni
a porovnani navrzenych vyménikid s vybérem nejoptimalnéjsi moznosti. V ramci prace byly
vytvoreny také 3D modely obou vyménikd, které byly zakladem pro vykresovou dokumentaci.

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

V prvni kapitole byl prezentovan obecny ivod do vyménika, jejich piehled, déleni a popis
raznych typu. V této kapitole 1ze také nalézt dalsi souvisejici aspekty, jako jsou pozadavky na
zafizeni Ci problematické stavy. Ve druhé, rovnéz teoretické casti, byl blize predstaven
trubkovy vymeénik. Byly pfiblizeny existujici riznorodé varianty feSeni a pouziti spole¢né
s jejich klady a zapory, podrobngji byly popsany konstrukéni prvky vymeéniku a byl predstaven
celosvétovy zpusob oznacovani dle standardizace TEMA.

Ve treti kapitole jiz zaCind praktickd Cast diplomové prace, a tedy vypocet jednoho
z vymeéniki. Byl zvolen jednochody vymeénik s pfimymi trubkami s oznacenim BEM
s vystiidanym usporadanim trubek do 30 °. Procesni plyn byl umistén do trubek a napajeci voda
do plastového prostoru. Po stanoveni kompletnich vlastnosti a parametrd plynu nasledoval
vypocet vykonu z bilan¢ni rovnice, na ktery navazovalo urceni logaritmické teploty. Dale jiz
byly pocitany parametry a geometrie vSech slozek vyméniku, trubek, plasté Ci prepazek, a také
byl vyjadfen vysledny prostup tepla. Vypocet byl zkompletovan uréenim tlakovych ztrat, které
spliiovali stanovenou podminku danou zadanim.

Nasledujici ctvrta cast pokracovala ve vypoctu, a to navrhem druhého typu vyméniku.
Tentokrat byl zvolen U-trubkovy vyménik s ozna¢enim BEU, ktery je dvoutahym typem na
strané trubek. Uspotadani trubek bylo opét zvoleno vystiidané do 30 © se stejnym umisténim
médii jako v predchozim pfipadé. Celkové byl vypocet strukturovany velmi podobné jako
predesly a obsahoval pfilezitostné komentare zmén.

Jelikoz priméarnim ucelem vypoctu bylo zjistit, ktery typ vymeéniku je pro danou aplikaci
vhodnéj$i, poptipadé v jakych oblastech vynika prvni ¢i druhy, je toto porovnani podrobné
analyzovano v paté Casti. Cela pata kapitola se vénuje zhodnoceni vysledk konstrukce
a rozmeéru, prenosu tepla a tlakovych ztrat.

V pribéhu vypocCtu byla snaha dodrzet doporuCené hodnoty parametr (prameért,
rychlosti atd.). Rovnéz bylo béhem vypoctu pro oba vymeéniky provedeno mnoho iteraci
a vyzkouseno nékolik riznych zplisobt voleb parametra a feseni, aby vysledny navrh byl co
nejlepsi. Ve findlnim pohledu podlozenym vypoctem lze fici, ze ackoliv oba typy spliuji
zadani, optimalnéj§im je vyménik s pfimymi trubkami. Navzdory tomu, Ze se nejjednodussi
typy obcas prehlizeji a moderni doba Casto upiednostiiuje sofistikované moznosti fesSeni, je
dilezité brat v avahu pravé i elementarni varianty. Typ vyméniku s pfimymi trubkami patii
mezi ten nejstarsi a nejjednodussi, a i kdyz byva obcas zastinén komplikovangjsimi typy, mize
byt jeho vyuziti v riznorodych aplikacich velmi vhodné.

73



Seznam pouzitych zdroju

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]
(7]

(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vydani ctvrté. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2022. ISBN 978-80-214-6093-5.

KUPPAN, T. Heat exchanger design handbook. New Y ork: Marcel Dekker, [2000].
Mechanical engineering. ISBN 0-8247-9787-6.

STEHLIK, Petr, Josef KOHOUTEK a Jan NEMCANSKY. Tepelné pochody: vypocet
vymeéniku tepla. Vyd. 1. Brno: VUT Brno, 1991. Ucebni texty vysokych Skol (Vysoké
uceni technické v Brné€). ISBN 80-214-0363-2.

KLIMES, Lubomir. 67T Termomechanika. Online. Dostupné z:
https://sites.google.com/vutbr.cz/klimes. [cit. 2023-10-19].

MACHACKOVA, Adéla. Sdileni tepla a proudéni: ucebni text. Ostrava: Vysoka skola
banska - Technicka univerzita, 2012. ISBN 978-80-248-2576-2.

JUIL, Latif M. Heat Convection. Berlin: Springer, 2006. ISBN 10 3-540-30692-7.

PAVELEK, Milan. Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011,
192 s. ISBN 978-80-214-4300-6.

MICHEIJEV, M.A. Zdklady sdileni tepla. Praha: Primyslové vydatelstvi, 1952.

BALAS, Marek. Vymeéniky tepla. Online. VUT. Dostupné z
https://moodle.vut.cz/course/view.php 2id=266768. [cit. 2023-10-27].

SHAH, Ramesh K. a Dugan P. SEKULIC. Fundamentals of heat exchanger design.
Hoboken: Wiley, 2003. ISBN 0-471-32171-0.

BALAS, Marek. Aktudini vyvoj vyménikii tepla. Online. Keepwarmeurope. Dostupné
z:

https://keepwarmeurope.cu/fileadmin/user_upload/Learning_Centre/Czech _Republic/
T2.2-2 Recent_development_of heat_exchangers.pdf. [cit. 2023-10-27].

NEUZIL, Lubomir a MiKA, Vladimir. Suseni. Online. In: Chemické inzenyrstvi I1..
Vyd. 2. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 1999. ISBN 80-7080-359-2.
Dostupné z: https://old.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k25.suseni.pdf. [cit. 2023-10-
28].

KAKAC, Sadik a Hongtan LIU. Heat exchangers: selection, rating, and thermal
design. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press, 2002. ISBN 0-8493-0902-6.

BROGAN, R.J. HEAT EXCHANGERS. Online. Thermopedia. 2011. Dostupné z:
https://thermopedia.com/content/832/. [cit. 2023-10-30].

DLOUHY, Tomés. Vyméniky tepla a kotle. Online. Energetika CVUT. Dostupné z:
http://energetika.cvut.cz/wp-content/uploads/VTK-prl- 1.pdf. [cit. 2023-11-01].

74


https://sites.google.com/vutbr.cz/klimes
https://moodle.vut.cz/course/view.php
https://keepwarmeurope.eu/fileadmin/user
https://old.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k25.suseni.pdf
https://thermopedia.com/content/832/
http://energetika.cvut.cz/wp-content/uploads/VTK-prl-

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

LIBICH, Vladimir a OCHRANA, Ladislav. Spalovaci zarizeni a vyméniky tepla. Vyd.
2. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, 1989. ISBN 80-214-1078-7.

SESTAK, Jiti a ZITNY, Rudolf. Tepelné pochody. II, Vyméniky tepla, odparovdni,
suSent, prumyslové pece a elektricky ohrev. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000. ISBN
80-01-01630-7.

WANG, L., B. SUNDEN a R M. MANGLIK. Plate Heat Exchangers: design,
aplications and performance. Southampton: WIT Press, 2007. ISBN 978-1-85312-
737-3.

Plate heat exchangers. Online. IQS Directory. Dostupné z:
https://www.igsdirectory.com/articles/heat-exchanger/plate-heat-exchangers.html. [cit.
2023-11-11].

Zebrované trubky Zaba. Online. Dostupné z:
http://www.zebrovanetrubky.cz/index.php?nid=10865&lid=cs&01d=2563161. [cit.
2023-11-11].

Zebrované trubky. Online. Dostupné z: https://www.pars-decin.cz/sectors/zebrovane-
trubky. [cit. 2023-11-11].

OCHRANA, Ladislav. Kotle a vyméniky tepla. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2004. ISBN 80-214-2847-3.

Double Pipe Heat Exchangers. Online. Genesis. Dostupné z:
https://www.genesisthai.com/process-equipment-and-project-division/double-pipe-
heat-exchangers/. [cit. 2023-11-18].

Shell and Tube Heat Exchangers. Online. 1QS Directory. Dostupné z:
https://www.igsdirectory.com/articles/heat-exchanger/shell-and-tube-heat-
exchangers.html. [cit. 2023-11-21].

Types of Heat Exchanger- according to construction. Online. In: The Piping Talk.
Dostupné z: https://thepipingtalk.com/types-of-heat-exchanger-according-to-
construction/. [cit. 2023-11-23].

SCHLUNDER, Ernst U. Heat exchanger design handbook. Hemisphere Publishing
Corporation, 1983. ISBN 3-1841-9080-3.

TRAMBOUZE, Pierre. Petroleum Refining: Materials and Equipment. Editions
Technip, 2000. ISBN 2-7108-0761-0.

Coil Wound Heat Exchangers. Online. Heat Exchanger Design Handbook. Dostupné
z: https://hedhme.com/content _map/?link id=30125&article id=15672. [cit. 2023-11-
26].

Heat transfer and performance analysis of nanofluid flow in helically coiled tube heat
exchangers. Online. ResearchGate. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/Schema-of-a-shell-and-helical-tube-heat-
exchanger figl 299417471. [cit. 2023-11-26].

75


https://www.iqsdirectory.com/articles/heat-exchanger/plate-heat-exchangers.html
http://www.zebrovanetrubkv.cz/index.php
https://www.pars-decin.cz/sectors/zebrovane-
https://www.genesisthai.com/process-equipment-and-project-division/double-pipe-
https://www.iqsdirectory.com/articles/heat-exchanger/shell-and-tube-heat-
https://thepipingtalk.com/types-of-heat-exchanger-according-to-
https://hedhme.com/content
https://www.researchgate.net/figure/Schema-of-a-shell-and-helical-tube-heat-

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Shell-and-tube heat exchangers performance improvement employing hybrid
segmental—helical baffles and ribbed tubes combination. Online. In: SPRINGER
LINK. Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-021-03109-y. [cit.
2023-11-30].

SAVASADIYA, Ch. Heat exchangers. Online. 2015. Dostupné z:
https://www.slideshare.net/savasadiya55/heat-exchangers-52902228. [cit. 2023-11-
30].

SOLJIC, 1. Vibration Analysis of Heat Exchangers of a Nitric Acid Plant. Online.
Zagreb, 2009. Dostupné z: http://silverstripe.fkit.hr/cabeqg/assets/Uploads/Cabeq-2009-
03-05.pdf. [cit. 2023-11-30].

SUN, Y. Numerical Investigation and Optimization on Shell Side Performance of A
Shell and Tube Heat Exchanger with Inclined Trefoil-Hole Baffles. Online. In:
Energies. 2019. Dostupné z: https://www.mdpi.com/1996-1073/12/21/4138. [cit.
2023-11-30].

TESTER, Jefferson W. a MODELL, Michael. Thermodynamics and its applications.
3rd Edition. Prentice Hall PTR, 1997. ISBN 0-13-915356-X.

EES. Online. F-Chart Software. Dostupné z: https://fchartsoftware.com/ees. [cit. 2024-
02-04].

Nerezové trubky. Online. MZ Hutni Materialy. Dostupné z:
https://www.mzhutni.cz/ner-trubky-c372/. [cit. 2024-03-06].

TEMA: Standards of The Tubular Exchanger Manufacturers Association. Tenth
Edition. Online. United States of America: Tubular Exchanger Manufacturers
Association, 2019. Dostupné z: www.tema.org. [cit. 2024-02-15].

Nerezovad ocel 1.4301 / AISI 304. Online. AGST Draht & Biegetechnik. Dostupné z:
https://www.agst.de/4301?lang=cs. [cit. 2024-03-07].

International standard. Online. In: . ISO. Dostupné z:
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/9985/a31e6a223a8t4108810f38151c202552/ISO-
4200-1991.pdf. [cit. 2024-03-30].

76


https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-021
https://www.slideshare.net/savasadiya55/heat-exchangers-52902228
http://silverstripe.fkit.hr/cabeq/assets/Uploads/Cabeq-2009-
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/21/4138
https://fchartsoftware.com/ees
https://www.mzhutni.cz/ner-trubky-c372/
http://www.tema.org
https://www.agst.de/4301?lang=cs
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/9985/a31e6a223a8f4108810f38151c202552/ISO-

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol Velic¢ina Jednotka
QAig Idealni soucinitel prestupu tepla ze strany plaste W /(m?-K)
ap Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany trubek W /(m?- K)
Ay Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany plasté W/(m?-K)
A, Plocha prestupu tepla ,,out m?

A; Plocha pfestupu tepla ,,in“ m?
A,,  Stiedni efektivni plocha ptestupu tepla m?
B, Vyftez prepazky %
Co Konstanta zten¢ovani -
Cy Konstanta -
Cpn Konstanta -
Cpp Konstanta -
cp; Meérna tepelna kapacita J/(kg- K)
App Idealni tlakova ztrata v plasti Pa
Ap, Tlakova ztrata vznikajici pii obtékani trubek mezi pfepazkami Pa
Ap..  Tlakova ztrata na vstupu/vystupu proudu vstupujici Pa
do/vystupujici ze svazku trubek
Ap, Tlakova ztrata ve vstupnim/vystupnim neopiepazkovaném py
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, Tlakova ztrata v trubkovém svazku Pa
Ap, Celkova tlakova ztrata nad prepazkami Pa
Ap,,  Vysledna tlakova ztrata mezitubkového prostoru Pa

Apy max Maximalni dovolena tlakova ztrata mezitrubkového prostoru Pa
Aty Stredni teplotni logaritmicky spad °C
At,, Efektivni stiedni teplotni logaritmicky spad °C
d, Vnitini praimér trubky m
d, Vngjsi pramér trubky m
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Jc
Ji
Ji
Ir

Js

Pramér kruznice stredt krajnich trubek ve svazku

Pramér hrdla trubkového prostoru

Pramér hrdla mezitrubkového prostoru

Pramér kruznice svazku trubek

Vnitini primér plasté

Vnéjsi pramér plasté

Dynamicka viskozita

Zativost

Korekeni faktor viskozity trubkového prostoru

Korekeni faktor viskozity mezitrubkového prostoru
Korekeni soucinitel stfedniho teplotniho spadu

Podil trubek v prostoru mezi hranami prepazek

Soucinitel tfeni v trubce

Soucinitel tfeni plastového prostoru

Pomér ploch S, a S,

Podil trubek nad prepazkou

Gravitacni zrychleni

Hmotnostni tok hrdly vztazeny na plochu

Hmotnostni tok vztazeny na plochu nad prepazkou
Hmotnostni tok trubkou vztazeny na plochu

Hmotnostni tok média na strané plasté vztazeného na plochu
Obecny index

Entalpie

Korekéni soucinitel vlivu obtokovych proudi mezi plastém a
svazkem

Korek¢ni soucinitel vlivu podélného a piicného proudéni
idealni Colburntv faktor

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

Korekéni soucinitel vlivu neopiepazkovanych prostort u hrdel

mezitrubkového prostoru
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W /m?
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Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel tepelné vodivosti

Mezera mezi plastém a svazkem trubek

Rozte¢ prepazek

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

Pomér rozteci

Roztec trubek

Roztec trubek

Mezera mezi prepazkou a plastém
Tloustka prepazky

Délka svazku

Mezera mezi trubkou a prepazkou
Efektivni délka svazku

Délka plasté vymeéniku

Pfi¢na roztec

Efektivni pficna rozte¢

Tloustka trubkovnice

Molarni hmotnost

Hmotnostni tok procesniho plynu v trubkach

Hmotnostni tok napgjeci vody v plasti

Kinematicka viskozita
konstanta

Pocet prepazek

Pocet chodti vymeéniku mezitrubkového prostoru

Pocet chodt trubek
Pocet part tésnicich pasku

Pocet trubek

Pocet efektivnich fad trubek v Cistém prifezu

Pocet efektivnich fad trubek nad prepazkou

Pocet trubek nad prepazkou

W/(m?- K)
W/(m-K)

3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 8 8

3

kg/mol
kg/s
kg/s

m?/s

ks



Nu
Yy

Pp

Pw
Pr,

Pr,,

Qreq

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

Tlak plynu

Tlak vody

Prandtlovo ¢islo pro plyn
Prandtlovo cislo pro vodu

Tepelny vykon vymeéniku

Tepelny tok pfi prostupu tepla
Tepelny tok vedenim

Tepelny tok proudénim

Hustota

Pomér tepelnych kapacit prouda
Stiedni polomér ohybu

Odpor prostoru nad prepazkami
Odpor zanaSenim uvnitt trubky

Odpor zanaSenim vn¢ trubky

Odpor tlakové ztraty prostoru mezi piepazkami

Korela¢ni parametr

Korela¢ni parametr

Odpor tlakové ztraty neopiepazkovaného prostoru na

vstupu/vystupu

Korela¢ni parametr
Reynoldsovo cislo plynu
Reynoldsovo ¢islo vody
Stefan-Boltzmannova konstanta

Navrzena teplosménna plocha vymeéniku

Plocha mezi plastém a trubkovym svazkem

Plocha v podélném fezu v ose vymeéniku

Pozadovana teplosménna plocha vymeéniku

Plocha mezi plastém a prepazkou
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(m?- K)/W
(m?- K)/W
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Prato¢na plocha

Plocha mezer mezi trubkami a prepazkou
Plocha trubek nad prepazkou

Plocha prato¢ného prifezu nad prepazkou
Plocha nad prepazkou

Uhel vztazeny k vyfezu piepazky dle D
Uhel vztazeny k vyiezu prepazky dle Dy
Uhel usporadani trubek v trubkovnici
Pozadovana tloust’ka stény trubky pied ohybanim
Minimalni tloustka stény trubky pro rovnou trubku
Vstupni teplota plynu

Vystupni teplota plynu

Stredni teplota plynu

Tloustka stény trubky

Tloustka stény plaste

Vstupni teplota vody

Vystupni teplota vody

Stredni teplota vody

Teplota stény

Rychlost proudiciho plynu v hrdle
Rychlost proudici vody v hrdle

Rychlost proudéni plynu

PGvodné zvolena rychlost proudéni plynu
Rychlost proudéni vody

Index pro stranu plaste (vody)
Hmotnostni zlomky

Objemové zlomky

Koeficient
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