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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom tepelného vymenniku typu voda — voda
s dvoma variantami prepazkovych systémov, koncentrickym a segmentovym. Sucastou prace
je rozdelenie a popis trubkovych vymennikov, navrh vhodnej geometrie a vypocet tlakovych
strat a skuto¢ného vykonu zariadenia pre obe varianty. Praca obsahuje aj zakladny konstrukény
vykres pre obe varianty.

Kli¢ova slova

Tepelny vymennik, segmentové prepazky, koncentrické prepazky, tlakova strata

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a design of water — water heat exchanger with two types
of baffle systems, disk and doughnut, and segmental. The thesis contains classification and
description of tubular heat exchangers, geometry design, and calculation of pressure drops and
heat transfer of the device for both eventualities. It also contains construction drawings of both
types of baftles.
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Heat exchanger, segmental baffles, disk and doughnut baffles, pressure drop
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UVOD

Tepelné¢ vymenniky su zariadenia zabezpecujuce prenos tepla, vyuzivané na prenos
vnutornej energie medzi dvoma alebo viacerymi tekutinami o réznych teplotach. Vo vécsine
zariadeni su tekutiny oddelené teplonosnym povrchom a idedlne nedochadza k ich zmieSaniu.
[1]Tieto zariadenia su Casto vyuzivané v priemysle aj v domécnostiach.

Ciel'om tejto prace bol navrh plastového tepelného vymenniku a dvoch typov prepaziek
pre toto zariadenie. Najskor bol navrhnuty trubkovy zvézok, pre ktory boli nasledne navrhnuté
segmentové a koncentrické prepazky podl'a uvedenych zdrojov, spésobom, aby bol dosiahnuty
koeficient prestupu tepla na vonkajSej strane trubky potrebny pre pozadovany vykon. Ako
posledné boli dopocitané tlakové straty pre obe varianty.

V praci su uvedené dve metddy vypoctu koeficientu prestupu tepla a tlakovych strat v
medzitrubkovom priestore, podl’a pouzitého typu prepaziek.
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1 Rozdelenie tepelnych vymennikov

Tieto zariadenia maja vyuzitie v mnohych aplikéacidch, preto sa odliSuji mnohymi pa-
rametrami. Pri ich navrhovani na to treba brat’ ohl'ad, a poznat’ aspon ich zdkladné rozdelenie
je preto nevyhnutné. Z tohto dévodu sa ich rozdelenim zaoberame v tejto kapitole.

1.1 Podla pracovného pochodu
Podl’a pracovného pochodu existuju Styri zékladné typy vymennikov

1) Vymenniky s nepriamym kontaktom teplonosnych médii

Nedochédza k priamemu kontaktu medzi teplonosnymi médiami a prenos tepla je
sprostredkovany bud’ teplonosnym povrchom alebo tret'ou teplonosnou latkou-prostredim. [2]

a) Rekuperacné tepelné vymenniky

Su typ vymenniku, v ktorom teplo nepretrzite pradi z teplej kvapaliny do studenej cez
nepriepustnil stenu, ktord ich oddeluje. Z tohto dévodu su niekedy oznaCované aj ako
,Povrchové vymenniky tepla“. [2]K prenosu tepla vtomto type vymennikov dochéadza
prestupom tepla - vedenim a pridenim. [3] Rekuperatory predstavuju vécsinu tepelnych
vymennikov. [4]

b) Regeneracné tepelné vymenniky

St typ vymenniku, v ktorom ohrievané médium opakovane vteka s ur€itym casovym
odstupom od ohrievajuceho média do presne vymedzeného priestoru, vyplneného pevnym,
teplo sprostredkujucim elementom a prijima z neho naakumulované teplo. [3] Kvdli tlakovym
stratdm a cCiastoénému zmieSaniu oboch médii, ktorym nedokdzeme tUplne zabranit, s
regeneratory vyuzivané vyhradne pri typoch vymennikov plyn-plyn, v aplikdciach ktoré
vyzaduju prenos viazaného tepla (nedochédza k fazovej premene). V niektorych prevedeniach
mozu regeneratory zvlhcovat’ suchy vzduch. [4]

2) Vymenniky s priamym kontaktom teplonosnych médii

Dochadza k priamemu kontaktu medzi teplonosnymi médiami. V porovnani s prvou
skupinou tieto zariadenia mézu dosiahnut’ vysokt rychlost’ prenosu tepla, ich konstrukcia je
relativne nenakladnd a neexistuje tu prakticky problém so zanaSanim, vdaka absencii
teplonosného povrchu medzi médiami. Postup navrhu tychto typov vymennikov je odlisny od
prvej skupiny. [4]

a) Kontaktné tepelné vymenniky

Po tom, ako do6jde ku kontaktu teplonosnych médii a ndslednej vymene tepla, st od seba
oddelené. Teplonosna plocha je dana povrchom castic pevnej fazy. [3]

b) ZmieSavacie tepelné vymenniky

Teplé astudené médium prichddzaju do kontaktu a vytvara homogénnu zmes. [3]
Aplikécie tohto typu Casto zahfiiaji fazovu premenu. Entalpia fazovej premeny predstavuje
vyznamnu Cast’ celkovej prenesenej energie a vo vSeobecnosti zvySuje rychlost’ prechodu tepla
v tychto zariadeniach. [4]

12



Energeticky ustav Milan Murin
FSIVUT v Brne Navrh vymeéniku tepla voda-voda

1.2 Podla smeru a zmyslu pridenia
Podl'a smeru a zmyslu prudenia sa tepelné vymenniky rozdel'uju na: [3]

a) Suprudé
Smery os prudov ohrievajiceho a ohrievaného média su rovnobezné.
b) Protiprudé
Smery os prudov s rovnobezné a opacné.
c) Krizové
Osi prudov st rovnobezné a v kolmom priemete spolu zvieraja uhol 90°.
d) Viacnasobne suprudé, protiprudé¢ a krizové
e) S kombinovanym prudenim

1.3 Podla konStrukénych parametrov
Z konstrukéného hladiska mozeme tepelné vymenniky rozdelit’ na: [1]

1) Trubkové vymenniky tepla
a) Clankovy
Jedna sa o dve ststredné trubky vicsinou konstruované v tvare U. Tieto vymenniky
mézu byt navzijom pospajané sériovo alebo paralelne. Uplatnia sa hlavne
v pripadoch ked’ dochadza ku krizeniu. [1]
b) Plastovy
Ide o najpouzivanejsie konstrukéné prevedenie tepelnych vymennikov v priemysle.
Su casto vyuzivané kvoli dobre zauzivanym metédam navrhovania a vyroby, a
sirokou Skalou dostupnych pouzitenych materialov. [1]
¢) So Spiralovou trubkou
Pozostavaju z jednej alebo viacerych Spirdlovo tvarovanych cievok v plasti, ¢im sa
dosiahne vyssia rychlost’ prestupu tepla ako u vymennikov s rovnymi trubkami.
Spiralové trubky umozituju znaéné navysenie teplonosnej plochy v danom priestore,
avSak ich Cistenie je skoro nemozné. [4]
2) Doskové vymenniky tepla
St menej vyuzivané ako trubkové vymenniky tepla, ale majii oproti nim urcité
vyhody, [1] Naopak, ich nevyhodou je hlavne to, Ze nedokdzu ponat’ vel'mi vysoké
tlaky, teploty, alebo ich vysoké rozdiely. [4]
3) Vymenniky tepla s rozsirenou teplonosnou plochou
Vyuzivaju rozsirenia teplonosnej plochy (rebrovanie) na zvysenie jej vel'kosti pri
zachovani kompaktnosti zariadenia, v pripadoch vyzadujicich vysSiu efektivitu
prestupu tepla (napriklad v aplikaciach s plynmi alebo niektorymi kvapalinami, ked’ je
koeficient prestupu tepla nizky), pricom cielom je dosiahnut' ¢o moZno najvysSiu
hustotu rebrovania. Rebrované mézu byt dosky aj trubky. [4] Rebrované trubky sa
vyuzivaju aj v pladstovych vymennikoch tepla (tzv. ,low-finned tubes®), s vyskou
rebrovania do 1,6 mm. [1]
4) Regeneratory
St poslednou skupinou rozdelenia vymennikov z konstruk¢ného hladiska, ako ho
uvadzaju Shah a Sekuli¢ [4]. Tento typ bol uz popisany pri rozdeleni vymennikov podla
tepelného pochodu.
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2 Plastovy tepelny vymennik

Ako uz bolo spomenuté, jedna sa o najrozsirenejsi konstrukény typ tychto zariadeni. Jeho
navrhom sa praca zaobera v nasledujtcej kapitole, preto uvedieme aspoi niektoré konstrukéné
parametre.

Hlavnymi komponentmi plastovych vymennikov st: trubky (1), prepazky (2), plast’ (3),
vstupna (4) a koncova hlava (5), hrdla (6) a trubkovnice (7). [1] Vo variantoch s pevnymi trub-
kovnicami byva stiéastou vymenniku aj kompenzator dizkovej dilatacie. [3]

(3)

Obr. 2.1 Plastovy vymennik [4]

Navrhy plastovych tepelnych vymennikov sa riadia pomocou dvoch noriem, normy
TEMA anormy ANSI/API 660. [1] Normy TEMA uvadzaju zakladné konstrukéné typy pre
vstupnu hlavu, usporiadanie plasta a koncovi hlavu, ktoré maju pridelené samostatné pismeno
a konstrukciu vymenniku je mozné definovat’ pomocou trojpismenového oznacenia. [3] Medzi
populérne typy patria vymenniky s pevnymi trubkovnicami (BEM), vymenniky s U-trubkami
(CFU) a vymenniky s plavajucou hlavou (AES). Vymenniky s pevnymi trubkovnicami méavaju
problém s teplotnou dilataciou, rieSenim je pouzitie prave vymenniku s U-trubkami alebo
plavajucou hlavou, popripade pouZitie kompenzatoru dizkove;j dilatacie. [3]

Kvoli zintenzivneniu prestupu tepla sa v plastovych vymennikoch vyuzivaju rézne typy
prepazkovych systémov. Pridca sa zoberd jednosegmentovym a koncentrickym typom
prepaziek. Obe varianty st doskovym typom prepazkovych systémov. [1]

a) Jedno segmentové prepazky
Jedna sa o okruhly disk s vyilatym segmentom. Vyska segmentu predstavuje 20% az
49% vnutorného priemeru plasta, najoptimalnejsie je 20% az 25%. Rozte¢ medzi
prepazkami byva 1/5 az 1 priemeru plasta. [1]

b) Koncentrické prepazky
St vyrobené zo striedajucich sa diskov a prstencov (v ang. ,,doughnut®). Odporuca sa
volit' velkost’ prierezu medzi diskom a plastom rovnaky ako prierez v otvore
prstenca. Rozte¢ byva v rozmedzi 20% az 45% vnuatorného priemeru plasta. [1]

. Doughnut
— Disk ‘}Q\‘I\l Disk
: b [~ _
\ / K/ Doughnat I\k/y( -\-, _ Doughnut

f | RN - \ _,\/\r/ '\\‘
[ \ \ — ?\QI}/__E{SL _—
\ / \ / ‘,-" \_ / y_ Doughnut
N \ g S

— - (&

Obr. 2.2 Jedno segmentové a konctentrické prepazky [1]
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3 Navrh a vypocet tepelného vymenniku

V nasledujucej kapitole je uvedeny navrh, hydraulicky a termicky vypocet rekuperacného
plastového, protiprudeho tepelného vymenniku s rovnymi trubkami, s jednym chodom, typu
voda-voda, s dvoma variantami prepazkovych systémov, jednosegmentovym a koncentrickym,
podla zadanych hodnot, uvedenych v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zadané hodnoty

Navrhovy vykon vymenniku: Q, 500kW
Teplota na vstupe t11 45 °C
Ohrievané médium voda
Tlak P1 0,1 MPa
Teplota na vstupe ty1 110°C
Ochladzované médium voda Teplota na vystupe tao 70°C
Tlak D> 0,2 MPa

3.1 Bilancia vymenniku
Z rovnice tepelnych bilancii [3], ktord ma tvar:

Qb =My - (iyz —111) = My - (iz7 —iz2) (3.1)
vyjadrime vel'kost’ hmotnostného toku ochladzovaného média M,.
My=— 2 (3.2
Ip1 = 122

Tab. 3.2 Hodnoty mernej entalpie ochladzovanej vody pri teplote t, a tlaku pz [5]

Tlak p2 Teplota ¢, Merna entalpia i,;
vstup (1) 0,2 MPa 110 °C 461,49/,
vistup (2) ~0,2 MPa 70°C 293,24/,

Dosadenim hodndt mernej entalpie z Tab. 3.2 do rov. (3.2) dostaneme velkost’ hmotnostného
toku M 2-

Mo = 500 000 5972 kg
27 461400 —293200 s
V pripade ohrievaného média nie je znama vel'kost’ jeho teploty na vystupe, teplota t,,,
zvolime si preto jeho velkost, a dopocitame teplotu t;, pomocou rov. (3.1)

15
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Hmotnostny prietok ohrievaného média v plastovych vymennikoch s jednym chodom
odporti¢a Kuppan [1] volit’ tak, aby jeho vysledna teplota na vystupe nebola vysSia ako je
teplota ochladzovaného média na vystupe. Zabrani sa tym krizeniu teplot podl'a Obr. 3.1.

T Teplota ochladzovaného média
t Teplota ohrievaného média

Obr. 3.1 Krizenie teplot [1]

Tento efekt je neziaduci (aj ked’ v malej miere sa da tolerovat’) [1], pretoze predstavuje
negativnu hnaciu silu pre prestup tepla medzi médiami (mari vykon zariadenia). Vyskytuje sa
u viacchodych zariadeni, pripadne u vymennikov s U-trubicami a v ich pripade sa da rieSit’
pouzitim viacerich zariadeni v sérii, [1] ale v tomto pripade sa mu najjednoduchsie vyhneme
ked’ teplota t;,. nebude vysSia ako t,;. Na zaklade tohto odporucania z rov. (3.1) vylvya, ze
hmotnostny prietok M; by nemal byt nizsi ako 1,8 kg/s.

Ako najlepsie rieSenie sa nakoniec uk4zalo umiestnit’ ohrievané médium do trubkového
priesotru. Jeho hmotnostny prietok bol zvoleny:

k
Ml == 10_g
S

Nasledne z rov. 3.1 vyjadrime mernu entalpiu ochladzovaného média, dosadime a zistime
jej hodnotu:

Q.
112 == M_b + 111 (33)
1

500000 K]
i = T 4+ 188520 = 238,52?

Pomocou tabuliek stladenej vody a prehriatej pary [5] urc¢ime teplotu vody pri tlaku p; =
0,1 MPa o mernej entalpii i;, = 238,52 %

tlz = 56,97 OC

Vo vypoctoch koeficientov prestupu tepla atlakovych strat bude potrebné poznat
vlastnosti oboch médii. Tie sa vzt'ahuju k ich strednej teplote, (urenej aritmetickym priemerom
teplot na vstupe a vystupe) [6] a k ich tlaku, znameho zo zadania.. Stredna teplota ma hodnotu:

16



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Milan Murin

Navrh vymeéniku tepla voda-voda

tip + t;
tis — i1 5 12 (34)
45 + 56,97
=———=51°
2
110+ 70
=——=90°C
2
Tab. 3.3 Viastnosti médii [7]
Merna’ Dynamicka Kinematicka Tepelna
tepelna : . : : Hustota L
. viskozita viskozita vodivost
kapacita
Cpi 1; Vi Pi A;
Ochladzované _6 _7
< 1 . 4205 314,439 10 3,257 - 10 965,4 0,675
médium (i = 2)
Ohrievané 4180  537,987-107° 5447-107 987.6 0,645
médium (i = 1)
2
J_ Pa-s m* kg W
kg-K S m3 m-K

3.2 Navrh trubkového zvizku
Pre vymennik boli nakoniec zvolené bezsvové, presné, kruhové trubky ISO 4200.4
12,7x1,2 [8] z uhlikovej oceli. Dizka trubiek je I, = 1300 mm. Uhol usporiadania trubiek bol
zvoleny a;, = 30°, pretoZze umoziiuje najhustejSie usporiadanie trubiek v trubkovom zvizku
[1]. Rychlost pradenia bola nakoniec zvolena u; = 0,957 m/s. Rozte¢ trubiek bola zvolena
t; = 19 mm [3]. Velkost rozteci t;y a t;,, pre uhol a; = 30°, mdézeme vyjadrit’ pomocou

koeficientov ¢; = 1 ac, = 0,866. [9]
ti =Gt

(3.5)
ttl = 1'19: 19mm

ti, = 0,866 - 19 = 16,454 mm
Ked pozname rychlost’ prudenia média v trubkéach, jeho hmotnostny tok a vnutorny

priemer trubiek, da sa v dalSom kroku z rovnice kontinuity ur¢it’ celkovy potrebny pocet
trubiek: [3]

4"M1

Ilt=
T['d%'ul'pl

(3.6)
4-10

= = 127
Mt = 170010320957 -987.6

Priemer obalovej kruznice trubkového zvézku je podla Obr. 3.2 Doy = 240,7 mm.
Priemer obalovej kruznice, prechadzajucej stredom okrajovych trubiek je potom [1]:
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Dctl - otl d2 (3- 7)
Doy = 240,7 — 12,7 = 228 mm

Vzhl'adom k velkosti obalovej kruznice trubkového zvédzku D, = 240,7 mm, bola pre
plast’ zvolena bezSvova ocelova trubka o svetlosti DN = 250 mm. Balas [3] odportuca volit
velkost’ medzery medzi trubkovym zviazkom a plastom, z konstrukénych dévodov viac ako
6 mm, preto bola zvolena trubka ISO 4200.4 273x8,8 [8], o znamend, Ze vnlitorny priemer
plasta bude:

D1:D2_2'82 (38/)\
D; =273 -2-88=2554mm
Velkost' medzery medzi plastom a trubkovym zvizkom potom bude [1]:
k. = (255,4 —240,7)/2 = 7,35 mm

Dett = 2407
Dt = 228
P
/l%@(zﬁl i}ﬁ.ll% ) ?
) //mz 5 6 ﬂgﬂg'{hﬁ 0] fp\\
8 D N
) AR & L RERNT . =127
; / u“.; L) () iy 14 ] \\ -
Al .a?%. o o 0 B @\ 2 =103
& wkwgﬁwmyxﬁ
' @j 'fkl g '&)ﬁl i}‘;l i)\;\l 7&}2 i}{:ﬁ -%f.’j *{3‘ (ﬁ' ~}{_ ! %‘ ’, 'ZZ'__~.. ‘
1 ,ﬁ% _)‘h @m .a“?\} FA ,&H oA S kg&. éw il 2
hatatstqtg s aececacacky o \ AT
@r\u ‘f’i,x ] f_} 1] \,&l xh )t‘ql '@4‘ '.AI é@ '\;}{(é‘ {%(ﬁ \}é(ﬁ‘. .'I / \d)oﬁ\\ ,./
o) N/ '

Yé}I @Ru i?\{r "Eﬁ *@ «@f@ ,&; ")
. @\ \ it Qw. i,ﬁ ,@g& "4" Mg ﬂ;; ﬁ .
&xﬁmﬁﬁﬁwwwﬁaﬂ

=,

LY

\\% ) ‘*f' ;"i g}i (0 0 & /AN
Notigg:g:9:77 4

2 /
@@Z//////%/?/////

Di= 2554 ft=11=19

2 = 16,45

D2=273

Obr. 3.2 Parametre navrhnutého trubkového zvizku (mm)
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3.3 Sucinitel prestupu tepla v trubkovom priestore

Vypoctet v tejto podkapitole sa riadi postupom a vztahmi, ktoré uvadza Stehlik a spol
[9]. Najskor zistime velkost prieto¢ného prierezu v jednochodom trubkovom zvizku, pomocou
vzt'ahu (3.10) (d; z Obr. 3.2 a n; z rov. 3.6)):

2

d
S, =1T-Zl-nt (3.10)

0,01032
-127 = 0,01058 m?

SlzT['

Pomocou neho ur¢ime rychlost’ pridenia vo vnutri trubiek zo vzt'ahu (3.11) (p; z Tab.
3.3, M; zrov. (3.2)):

P15y

uy (3.11)
B 10
~987,6-0,01058

Pomocou Reynoldsovho cisla uréime charakter prudenia. Ako hydraulicky priemer
pouzijeme vnutorny priemer trubky d;. [9] (v, z Tab. 3.3)

m
uq = 0,957 -
S

u, - d
Re, = —— (3.12)
Uy
re. — 1,015-0,0103 18093
1T 5447107

Z hodnoty Reynoldsovho ¢isla Re; > 2320 vyplyva, Ze sa nachddzame v oblasti turbulentné¢ho
pradenia. [9]
Prandtlovo ¢islo bude:

Pr, = (3.13)

Pr. — 4180-537,987-107°
e 0,645
Dalej uréime velkost Nusseltovho &isla pre turbulentné prudenie média v trubke

kruhového prierezu, zohl'adniac smer tepelného toku do trubky podla vztahu, ktory uvadza
Balas: [3]

= 3,486

Nu; = 0,023 - Re;*® - Pr,%* (3.14)

Nu; = 0,023 -18 093%8 - 3,486%* = 96,53

Sucinitel’ pretupu tepla vyjadrime zo vztahu: [9]
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o -d
Nu, = 1)\ ! (3.15)
1
Dostaneme:
Nu, - A
a = Cli : (3.16)
1

Dosadime do rovnice (3.16) (Nu;zo vztahu (3.14), A; z Tab. 3.3 a d; zObr. 3.2) a
zistime velkost’ su€initel'a prestupu tepla na vnuatornej strane trubky:

_ 96530645 _
“="00103 m?-K

3.4 Navrhnuté prepazky a stredna teplota trubky

Do medzitrubkového priestoru je umiestnené ochladzované médium s hmotnostnym
prietokom M,. V Tab. 3.4 su uvedené parametre prepazkovych systémov, navrhnutych podla
zdrojov [1] [6] [10]. Prepazky st znazornené na Obr. 3.3 a Obr. 3.4.

Tab. 3.4 Parametre prepazkovych systemov (mm)

Vola

Priemer Priemer V}/ Ska Roztec Pocet Sirka trubka- Vo,lff
otvoru disku vyrezu prepaziek  prepaziek  prepdzky diera v p las,tv—
prstenca prepazky prepdzhe prepadzka
dp Dd hvp tp np Sp de ka
Segmentové
gmer. = - 864 125 8
prepazky
" 1,6 2,5 0,8
Koncentrické
Ly 152 228 - 70 15
prepazky

Teraz odhadneme strednu teplotu steny trubky. K tomu ur¢ime velkost' koeficientu
prestupu tepla v medzitrubkovom priestore, ktory musia prepazkové systémy dosiahnut, aby
malo zariadenie pozadovany vykon. Najskor ur¢ime stredny logaritmicky teplotny rozdiel pre
protiprude usporiadanie: [9]

AT, = (to1 +t12) — (b22 — ty1)
In — t,, — tyo (3.]7)

tr2 — U411

In

_ (110 — 56,97) — (70 — 45)

AT = | (10 —56,97) =37.27°C
(70 — 45)
Z rovnice prestupu tepla, ktord ma tvar: [9]
Qb =k ATy, -1 e (3.18)

vyjadrime celkovy koeficient prestupu tepla potrebny pre zadany vykon, dosadime a ur¢ime
jeho velkost™
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Qp
k=—2 3.19
AT - lt * nt ( )
B 500 000 — 8125 w
37,27-1,3-127 7T m-K

Zaroven zo vzt'ahu pre celkovy koeficient prestupu tepla: [9]

A
1 1 . d,, 1 (3.20)

al'd1+2'ﬂ.t.lnd1+a2'd2

vyjadrime koeficient prestupu tepla v plasti a,, dosadime a zistime jeho velkost. Tepelna

k =

vodivost’ trubky z uhlikovej oceli je 4, = 50 % [3]

1
0(2=<E_ T 1, @)_d (3.21)
kK- d, 24 d) %
1
“2_( T 1 1 _1710,0127)_()0127—3839 K
81,25 6045-0,0103 2-50 "0,0103)

To nam pomdze odhadnut’ strednt teplotu steny trubky, ktord je potrebna k vypoctu
opravnych koeficientov zohl'adiiujicich vplyv medznej vrstvy na skutocny koeficient prestupu
tepla v plasti a na tlakové straty, podl'a vztahu, ktory navrhuje Kuppan [1]. Vztah je prevzaty
znoriem TEMA [10] a neuvazuje vplyv zandSania trubiek na prestup tepla ani rebrovanie
trubiek.

tZs - tls
t, =t = =
w=hs ¥ (3.22)
a;
90 — 56,97
tw = 56,97 + ~ 6045 = 66,2 °C
1+3339

Ukézalo sa, Ze pri strednej teplote trubky t,,, rozdielne tlaky vody na vnltornej
a vonkajSej strane trubky, p; a p, nespdsobuju vyrazny rozdiel v jej vlastnostiach, ako je
uvedené v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Viastnosti vody pri teplote trubky t,, = 66,2 °C a tlakoch p; a p, [7]

Cps Ns A
Vnutorna stena | A
~4186 —— ~ . ~ -
p, = 0,1 MPa kg K 425 pPa s 0,660 ——¢
Vonkajsia stena J W
~4186 —— ~425 uPa - ~ _
p, = 0,2 MPa kg - K >uPars 0’660m-K
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3.5 Sucinitel prestupu tepla v medzitrubkovom priestore (segmentové prepazky)

\<;£)”()”£) @ ()'f) f)'fgg,

\@fﬁ f{z\ ﬂ\ F’% @/@/
e

Obr. 3.3 Segmentova prepazka (mm)

Vypocet v tejto Casti prebieha podl'a metody, ktort uvadza Stehlik a spol. [9]

Pre urcenie prietokového prierezu medzi trubkami a plastom navrhuje pocitat’ vel'kost
vol'ného nezaplneného prierezu medzi jednou roztecou prepaziek v ose vymenniku S,y (tp a
sp z Tab. 3.4, D; z Obr. 3.2)

Son = (tp —sp) - Dy (3.23)

S,n = (0,125 —0,0016) - 0,2554 = 0,03152 m?

Tuto hodnotu nasledne koriguje koeficientom medzerovitosti, ktory sa pre ty,/d, = 1 ur¢i zo
vzt'ahu: (t; a d, z Obr. 3.2)

T
4t (3.2

Y=1-

T
¢:1—W:0,475

40,0127
Rychlost’ prudenia v plasti potom bude: (M, z podkap. 3.1, p, z Tab. 3.3)
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M (3.25)
Uy = ————— .
2 P2 Son
B 2,972 0206 m
%27 9654-0,03152 - 0475 " s

Pomocou rychlosti prudenia u, ur¢ime Reynoldovo ¢islo a charakter pradenia.( v, z Tab.
3.3, charakteristicky rozmer | z rov. (3.27))

u2 - 1
Re, = (3.26)
U2
Re. — 0,206-0,01995 12594
©2=73257-107
-d
=12 (3.27)
2
m-0,0127
|=——F=10,01995m
Z hodnoty Re, vyplyva, Ze sa jedné o turbulentné prudenie. [9]
Prandtlovo ¢islo uré¢ime zo vzt'ahu: (hodnoty z Tab. 3.3)
Cpz °M
pr, =22 =2 (3.28)
Az
Pr. — 4205-314,439-107° — 1959
2= 0,675 -
Nasledne urcime vel'kost’ Nusseltovho ¢isla:
Nu, = l0.3 + \/Nu%am + NUEurbl "V2°Y3 Y4 Y5 Ve Y7 Vs (3.29)

Laminarna zlozka pradenia Nu,,, bude:

Nuj,y, = 0,664 - \/Re, - 3/Pr, (3.30)

Nup,m = 0,664 - V12 594 - /1,959 = 93,24

Turbulentnu zlozku pradenia Nug,,, uréime zo vzt'ahu:
0,037 - Re>® - Pr,
1+ 2,443 Re;*! - (Pr2/? — 1)

Nugyp = (3.31)

0,037 - 12 594%8 - 1,959
1+ 2,443-12594701-(1,9592/3 — 1)

Vypocet korekénych faktorov: [9]
Korekény faktor y, zohl'adituje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstve:

Nugyrp = = 89,85
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PI‘Z 0,11
= 3.32
Y2 (Pr25> (3:32)

Prandtlovo cislo Pr,g je uréené pomocou vlastnosti vody v medznej vrstve na vonkajSej stene
trubky, z Tab. 3.5.

pr,, = 25 15 (3.33)
As

_ 4186425 1076

= =2
Iy 0.660 ,690
Dosadenim Pr,¢ do rov. (3.32) dostaneme vel'kost’ y,:
_ (1,959>°'11 0972
2=\2690) T

Korekény faktor y; zohl'adiuje prevod st€initel’a prestupu tepla z rady na zvizok trubiek
a pre uhol usporiadania trubiek 30° ma tvar
2

=14+ —-——-
Y3 3'tt2/d2

(3.34)
2

vs =143 e asa/127

= 1,515

Korekény faktor y, zohladiuje nepriaznivy tvar teplotného profilu v prade pracovnej
latky pri laminarnom pradeni a pre Re, > 100say, = 1.

Korekény faktor ys zohladiiuje podiel pozdizne obtekanych trubiek na prieénom pradeni
vo vyreze prepazky a ma tvar: (n; z rov. (3.6))
n Nyy

tv 0,32
+0,524 - (—) (3.35)

=1—
¥s n, n,

ngy je pocet trubiek vo vyreze prepazky, urci sa z nakresu alebo podla vztahu: ( ©p_, z rov.
(3.7), ostatné hodnoty z Obr. 3.2)

(Do — dz)z T .
Ny = —8 : ttz S . @Dcu @ — Sln(@Dcu) (3.36)

_ [(240,7 — 12,7)?
v = 787792 0,866

s ) -~
l : (137,5 180 ~ sm(137,5)> = 34

0,32

34
Vs = 1-— m + 0,524 . (m) = 1,076

Korekény faktor yg zohl'adituje vplyv skratkovych pradov medzi prepazkou a plastom,
a medzi trubkami zvizku a otvormi v prepazkach.

S S 15w
Yo =04 —P 4 <1 —0,4- $> el ) (3.37)
Sep + Sps Sep + Sps

priCom S, je prieto¢ny prierez medzi trubkami zvézku a otvormi v prepazke
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- (dy* = d,?
stp=(nt—%)-1T ( L ) (3.38)

kde d, je priemer dier pre trubky v prepazke: (2kq z Tab. 3.4, d, z Obr. 3.2)
d, = 2kq +d, (3.39)

Hodnota S, je prietoCny prierez medzi prepazkou a plastom. (D; z Obr. 3.2, ©p, z Obr. 3.3)

T 360° — 0Op
SpS = Z ’ (D% - DIZD) ) 3600 - (340)
Kde Dp je priemer prepazky. (2kp z Tab. 3.4)
Dp = D; — 2kp (3.41)

Dosadenim do rovnic (3.37) az (3.41) dostaneme hodnotu y,.

Dp = 255,4 — 2,5 = 252,9 mm

360° — 142,3°

- 2
360° 604 mm

S

T
ps =7 (25547 —252,9%)

d, = 0,8+ 12,7 = 13,5 mm

34\ - (13,52 — 12,72) ,
Stp = (127—7)- Z = 1811 mm

1811 1811
1811 + 604 1811 + 604

Korekény faktor y, zohl'adiiuje vplyv obtokovych pridov medzi trubkovym zvidzkom

a plastom vymenniku.
Sss 3 MpT
y7 = e[ “ SZZ( frp

Kde koeficient c; pre Re, = 100 je 1,35 [9]. VeliCina S¢g je prietocny prierez obtokového
prudu medzi jednou rozteCou prepaziek v ose vymenniku.

B (-15 1811 ) _
Ve = 0,4 +(1-04- - e\"M>T811+604) = 0,806

(3.42)

Sss = (D1 — Dot — Se) - (tp - Sp) (3.43)

S,z je prietoény prierez zaplnené¢ho priestoru medzi jednou rozteCou prepaziek v ose
vymenniku. Uré¢i sa pomocu vztahu:

S,z = (StS + Z stt) . (tp — sp) (3.44)

kde diametralna vola medzi plastom a trubkovym zviazkom s je:
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Sts = Dl — DOTL =2- kt (345)

Sucet vol'nych vzdialenosti medzi trubkami v ose vymenniku ); s¢; sa uréi pomocou vztahu:
Dot — d;
Z Stt = t - Stt (346)
t1

kde vol'né vzdialenost’ medzi trubkami sy, je:
Stt:tt_dz (347)

Hodnota npy je pocet tesniacich list, npy = 0, a n,.p je pocet radov trubiek medzi zrazeniami
prepaziek. (hp z Obr. 3.3, hyp z Tab. 3.4)
hp —hyp
Tlrp = t— ( 348)
t2
Dosadenim do rov. (3.42) az (3.48) ziskame velkost’ korek¢ného faktoru y.

169 — 86,4

= =5
"o = 76454

Sit = 19 — 12,7 = 6,3 mm

240,7 — 12,7
ZS“ =——5——63=756mm

Sis = 255,4 — 240,7 = 2- 7,35 = 14,7 mm
S,z = (14,7 4+ 75,6) - (125 — 1,6) = 11 143 mm?

Ses = (255,4 — 240,7 — 6,3) - (125 — 1,6) = 1 037 mm?

1037 310
y, = e () 0,882

Korekény faktor yg zohl'adiiuje vplyv neoprepazkovanych priestorov pod vstupnymi
hrdlami medzitrubkového priestoru.

], 1-a
(np—1)+2-<2_tri )
= P 3.49
e (n —1)+1t—n o
p tp

Kde I, je dizka neoprepazkovane;j ¢asti, ktora sa uréi ako
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lm=l—21s—(np—1)-t, —s, (3.50)

Kde lis je Sirka trubkovnice. V pripade, ked’ pevnostny vypocet nie je k dispozicii, voli sa podla
nasledujuceho vztahu, ale nie menej ako 25 mm: [1]

ls =0,1-D, (3.51)

Exponent a pre Re, > 100 je 0,6. [9]
Dosadenim do rov (3.49) az (3.51) dostaneme vysledni hodnotu korekéného faktoru yg.

lis = 0,1-255,4 = 25mm

_1300-2-25—(8-1)-125-16

linp = 5 = 186,7 mm
186,7 \}7%¢
(8_1)+2'(2-125)
Vg = 1867 = 0,979
8-1+ —12é

Dosadenim vyslednych zloZiek pradenia a korekénych faktorov do rov. (3.29) dostaneme
velkost’ Nusseltovho ¢isla.

Nu, = [0,3 + \/93,242 + 89,852] -0,972-1,515-1-1,076- 0,806 - 0,882 - 0,979 = 113,77

Nasledne vyjadrime sucinitel’ prestupu tepla zo vzt'ahu, ktory uvadza Stehlik a spol. [9].

X1
Nu, = -2 (3.52)
A,
Dostaneme:
Nu, X A
Qg = —— 2 (3.53)

1

Dosadenim do rov. (3.53) dostaneme vysledny koeficient prestupu tepla v
medzitrubkovom priestore so segmentovymi prepazkami.
_ 113,77 X 0,675 w

= 3850
0,01995 m? - K

Dosadenim o, do vztahu (3.20) a nésledne dosadenim do rov. (3.18) dostaneme
skutocny vykon vymenniku so segmentovymi prepazkami.

Aos

kg = T —814—W
s 1 1 0,0127 1 7" meK

6045-0,0103 T 2-50 "00103 T 3850 00127

Qs =81,4-37,27 -1,3-127 = 500,7 kW
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3.6 Sudinitel’ prestupu tepla v medzitrubkovom priestore (koncentrické prepazky)

Da= 228

dp =152

Obr. 3.4 Otvor prstenca a disk koncentrickych prepaziek (mm)

Postup v tejto kapitole sa riadi podla Slipcevicovej metdody. [6]
Pocet trubiek v otvore prstenca je podl'a Obr. 3.4:

n, = 58
Pocet trubiek v disku je podl'a Obr. 3.4:

ng = 124

Pocet trubiek v zakryte medzi prstencom diskom bude:

ng =ng —n, (3.54)

n, =124 — 58 = 66

Pocet trubiek medzi diskom a stenou vymenniku potom musi byt”:

ny =Ny —ny — Ny (3.55)
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ny =127 -58—-66 =3

Prietokova oblast’ pre pozdizne pradenie medzi diskom a stenou vymenniku bude:

T
Si=7 [(D? —D3) — n, - d3] (3.56)

T
S; = [(0,2554” — 0,228%) — 3-0,0127?] = 0,01 m’

Prietokové oblast’ pre pozdizne pradenie v otvore prstenca bude:
T (a2 2
S2=7 (d%2 —n,-d3) (3.57)

T
S, = 7 (0,1522 — 58-0,01272) = 0,011 m?

Pomyselna prietokova oblast’ pre prudenie kolmé na trubkovy zvidzok v zakryte medzi
prstencom a diskom bude:

5/3

S = L N; (3.58)
q N;
ZW

Z Obr. 3.4 je zjavné, Ze medzi diskom a prstencom su 5. a 6. rad trubiek. Ich prietokova plocha
sa urci ako:

S;=N;-(ty —dy) L (3.59)

Pocet trubiek v n-tom rade zvézku pre uhol usporiadania trubiek a; = 30° je:

N;=6-i (3.60)

L je dizka medzi dvoma prepazkami:

Ls =td_sd (361)

Dosadenim do vztahov (3.58) az (3.61) dostaneme velkost' S, .

Ly =70—-1,6 =684mm

Ny=6-6=36
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Ss=30-(19-12,7)-78,4 = 0,019 m?

Se =36-(19—-12,7)-78,4 = 0,022 m?

5/3
Sq = 0*50 = 0,014 m?
q 30 36 ’

0,01996 1 0,0220%

Rychlost’ priidenia prierezom S;, S, a S, bude:

— M,
e S1p2
2,972
17 0,01-965.4

ug (3.62)

Ug = 0,307 m/s

Sz * P2

ug, (3.63)
2,972

—__“77% _ 0285
2~ 0,011-9654 m/s

Ug

M,
Sq P2

ug = (3.64)
2,972

—__27"°  _ 0216
Y9 = 0,014 -965.4 m/s

Hydraulicky prierez pre pozdizne pridenie dy; a dy,, sa uréi pomocou nasledujucich
vzt'ahov, priCom priemer dier v prepazke d, bude rovnaky ako pri segmentovom type,
uréenych vztahom (3.39) a priemer disku, Dg, a otvoru prstenca, dp, je z Obr. 3.4:

4'81

dpy = 3.65
h1 m-(ny-d, +D; +Dy) (3.63)
dpp = 45, 3.66
h2 = e (ny - d, + dp) (3.66)
dpy = 001 = 0,0245
h1 = 7(3-0,0135 + 0,2554 + 0,228) o™
4-0,011
= 0,01547 m

dv, =
bz ™ 1. (58-0,0135 + 0,152)

Hydraulicky prierez pre kolmé pradenie je priemer trubky d,. [6]
Reynoldsovo ¢islo pre pradenie v danej oblasti sa ur¢i pomocou vzt'ahu:

30



Milan Murin

Energeticky ustav
Navrh vymeéniku tepla voda-voda

FSI VUT v Brné

ug, - d
Reg, = Slv—"l (3.67)
2
ue - d
Reg, = SZU h2 (3.68)
2
u 'dz
Rey = qu (3.69)
poo _ 0307:00245
1773257107

0,285-0,01547

Re., = = 13543
®s2 = T3557.10-7
P, 021600127
®a = 3557.107

Nasledne ur¢ime Nusseltovo Cislo pre prudenie v danej oblasti, pricom Prandtlovo ¢islo
Pr, je zname zo vzt'ahu (3.28), dynamicka viskozita vody v medznej vrstve ng z Tab. 3.5,

a dynamickd viskozita vody v plésti z Tab. 3.3.

0,11
Nug; = 0,024 - Re%f - P33 - (Z—Z) (3.70)
S
0,11
Nug, = 0,024 - Re%f - Pro?s - (:—2> (.71)
S
NW. = 033-Re% - pro33 . n2\"H
ug =0, eq " Pr; T]_ (3.72)
S
314- 106\
Nug, = 0,024 -23076%8-1,956%33 . [———— | = 92,7
st (425 : 10—6>

314-10-6\""
= . 08. 033 (|~ =
Nug, = 0,024 - 13 543 1,956 <425 : 10_6> 60,52

314 -10-6\"*"
Nu, = 033-8427%6-1956%33. () =934
Ha (425 : 10—6>

Sucinitel prestupu tepla v danej oblasti vyjadrime zo vztahov: [6]

Acq * d
Nug, = 51/1—"1 (3.73)
2
Ocr  d
Nug, = “Tm (3.74)
2
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Usq = aSqA; d. (3.75)
Dostaneme:
as; = Nu;ll' i (3.76)
agy = Nu;;' ac (3.77)
o = Nugz' A2 (3.78)

Po dosadeni dostaneme vel'kosti stc¢initel'ov prestupu tepla v danych oblastiach:

_ 9270675 _
*1= 700245 m? K
_6052:0675
*2= 7001547 mZ-K
_ 9340675
%= "o00127 m? K

Vysledny koeficient prestupu tepla v medzitrubkovom priestore s koncentrickymi
prepazkami sa urci pomocou vzt'ahu:

Og"Ng +0gq1 "Ny + gy "N
Ay = ——34 1n o2 2 (3.79)
t

_4963:66+2557-3+2640-58 __
%2k = 127 = m? K

Dosadenim oy, do vztahu (3.20) a nasledne do (3.18) dostaneme skuto¢ny vykon
vymenniku s koncentrickymi prepazkami.

k, = T _g14
k= 1 T 00127 1 =814 ——

6045-0,0103 T 2-50 "0.0103 T 384800127

Qr=81,4-37,27 -1,3-127 = 500,6 kW

3.7 Tlakova strata v trubkovom priestore
Tento vypocet sa riadi podla vzt'ahov a postupu, ktoré uvadza Stehlik a spol [9].
Tlakové straty v trubkovom priestore su vyjadrené vztahom

Ap,; = Apyy + Apma (3.80)

32



Energeticky ustav Milan Murin
FSIVUT v Brne Navrh vymeéniku tepla voda-voda

kde Ap;; su tlakové straty vyvolané trenim a Ap,,; su tlakové straty miestne, vyvolané
miestnymi odpormi.
Tlakové straty vyvolané trenim (dizkové) sa uréia pomocou vztahu:

pl'u% 381
Apy; = Aqq 5 *Ncyy " 29 " Z (3.81)

kde 44 je stratovy sucinitel’, a pre Re;>2320 pre neho plati vzt'ah:

g \12 1 1/12
\. =g (_) g - (3.82)
H l Rey (xo + X10)3/Zl
Xg a X1, Su substituéné faktory, dané vzt'ahmi:
16
1
X9 = |2,457 - In 709 (3.83)
(R_el) +0,27 -k
Hodnota k,; je relativna drsnost’ trubky dana vztahom
k
k. = T (3.84)
1

pricom Kk je stredné absolutna drsnost’ trubky. Pre nové, nekorodované trubky z uhlikovej oceli
sa v§eobecne udava k = 0,02 az 0,05 mm.

37 530\ °
X10 = ( Re1 ) (385)

Cislo ncy; vyjadruje pocet chodov v trubkovom priestore, vtomto pripade ney; =1 .
Sucinitel’ z; je dany vzt'ahom
le
7z, = d_1
Sucinitel’ z, zohl'adituje zmenu dynamickej viskozity v medznej vrstve s ohl'adom na smer
tepelného toku.

(3.86)

N\ 014
Z, =|— (3.87)
N1

Dosadenim do vztahu (3.81) az (3.87) dostaneme velkost’ tlakovych strat vyvolanych
trenim Apy .

_ (399,350 >°'14 — 0959
“2=\537987)

)

21700103

= 126,2
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37 530\ ¢
10 — ( ) = 1,175 ) 105

18 093
ket = 222 _ 0,00194
TT103
16
1
X9 = |2,457 - In 39 =2,235-10%°
(15093) +0.27- 000194
12 1 1/12
A :8.< ) 4 = 0,0305
H l 18 093 (2,235-10%9 + 1,175 - 105)3/2
987.6- 0,957 2
Apy; = 0,0305 - > +1-126,2-0,959 = 1670 Pa
Tlakové straty miestne, vyvolané miestnymi odpormi sa ur¢ia pomocou vztahu [9]:
2
P1-U
Apm1 = [G11 " neur + Gz - (newy — D] 2 : (3.88)

Stratovy sucinitel miestneho odporu pre vstup a vystup z trubiek je {;; = 0,7. Stratovy
sucinitel’ miestneho odporu pre ohyb v trubke je {;, = 0,4 [9]

987.6 - 0,957 2
APy =10,7-1+0,4-(1-1)]- 5 = 316,5 Pa

Po dosadeni vyslednych tlakovych strat miestnych (Ap,,;) a dizkovych (Ap,) do vztahu
(3.80) dostaneme velkost celkovych tlakovych strat v trubkovom priestore:

Ap,; = 1670 +316,5 = 1986,5 Pa

3.8 Tlakové straty v medzitrubkovom priestore (segmnetové prepazky)
Vypocet v tejto podkapitole prebieha podla metody, ktort uvdadza Stehlik a spol [9].
Tlakové straty sa pocitaji jednotlivo podl'a vzt'ahu:

Ap,; = Apio + Apen + APty (3.89)

Kde Ap;, st tlakové straty vyvolané trenim pri prieénom obtekani trubiek v oprepazkovanom
priestore zvizku, Apy, st tlakové straty vyvolané trenim v neoprepazkovanom priestore a
Apyy, st tlakové straty trenim pri pozdiznom a prieénom obtekani trubiek v priestore nad
zrezanim prepaziek. [9]

Pre tlakové straty vyvolané trenim pri prieénom obtekani trubiek v oprepazkovanom
priestore zvéizku plati vztah:

Apro = 2+ Ayp " Npp - (np - 1) P2 U%N Y2737y (3.90)
Stratovy sucinitel prie¢neho obtekania trubiek, 1,, sa ur¢i pomocou vztahu:
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1,33\
Ay =Cy - (m) -Rey! (3.91)
Koeficient a sa uréi ako:
C2
a= =
1+ 0,14 - Re}?

(3.92)

Hodnoty koeficientov pre uhol a, = 30°, a 10° > Re, > 10* st ¢c; = 0,372, a; = —123,
c, =7,a, =0,5. [9] Hodnota Ny je znama zo vztahu 3.48, pocet prepaziek n,z Tab. 3.4 a
p, z Tab. 3.3. VeliCina u,y je rychlost’ prudenia v najuz§om prietocnom priereze zaplneného
priestoru medzi jednou roztecou prepaziek v ose vymenniku S,7, znameho z rov. (3.44).

S22 P2
Korekény faktor z, zohladiiuje zmenu latkovych vlastnosti v medznej vrstve vratane vplyvu
smeru tepelného toku. Pre kvapaliny plati:

ne\ 014
Z, = |— (3.94)
N2

Kde ng je znama z Tab. 3.5 an, z Tab. 3.3. Korek¢ny faktor z; zohl'adiuje vplyv obtokovych
pradov medzi trubkovym zvizkom a plastom vymenniku a plati preil rovnaky vztah, ako pre
koeficient y,, rov. (3.42), rozdiel je len v hodnote koeficientu c;. Pre Re, = 100 je ¢; = 3,7.

[9]
25 = e[—q%-(l—i/%)] (3.95)

Korek¢ny faktor z, zohl'adiiuje vplyv skratkovych prudov medzi prepazkou a plastom a medzi
trubkami zvéizku a otvormi v prepazkach.

(3.93)

UzN

, Sps . Sps+St X13
Zy = e[_1'33.(1 ' Spsistp)< lDszz P) ] (3.96)
Kde
X =l—015-<1+i>+08] (3.97)
13 ) Sps + Stp ) .

Hodnoty Sy, Sps @ Spz s zname z rov. (3.38), (3.40) a (3.44).
Dosadenim do rov. (3.90) az (3.97) dostaneme vel'kost’ Apy,.

X13 = [—0,15 : (1 + + 0,8] =0,613

604 + 1 811)

0,611
[—1,33-(1 rsorrisrr) (Ciiias ) ]

= 0,521

1037 (. 3]0
_3'7. .1_ —_
= 7B 00

35



Energeticky ustav Milan Murin

FSI VUT v Brne Navrh vymeéniku tepla voda-voda
_ (425000 107\
“2=\314,439-106) "
_ 2,971 —og7e ™
YN T 111431029654 0 s
= ! = 0,419
4T 170,14-1259495
1 3 0,327
= [ . -123 _
Ay, = 0,372 (19/12'7) 12 594 0,111

Apy, =2-0,111-5-(8 — 1) - 965,4 - 0,2762 - 1,03 - 0,709 - 0,521 = 218,8 Pa

Pre tlakové straty trenim pri priecnom obtekani trubiek v neoprepazkovanom priestore
plati vztah: [9]

Appn =225, (nrp - nrv) P2 'u%N "Zp 23" Zs (3.98)

kde Az, Nyp, P2, Upn, Z2, Z3, SU UZ zZname a N, je pocet radov trubiek vo vyreze prepazky
ovplyvnenych priecnym pradenim pracovnej latky, a ur¢i sa pomocou vzt'ahu:
h
N, =2 — (3.99)

tt2

Kde ti, je velkost’ zvislej rozteCe, dana vztahom (3.5), a hys je vyska zvidzku vo vyreze
ovplyvnena prie¢nym pradenim pracovnej latky.

DI_DCTL
— )
p

- (3.100)

hys = 0,4 - (
255,4 — 228
hys = 0,4 - (—

> — 169) = 29,1 mm

) 29,1
16,454
Hodnoty Dy, Dcry, @ hy st zname z Obr. 3.2 a Tab. 3.4. Korekény faktor zs zohladfiuje vplyv

3,5

nI‘V

vel'kosti neoprepazkovanych priestorov pod hrdlami.

2 . t 2—a
7s=2- ( p) (3.101)
ltn

Kde t,, je rozteC prepaziek z kap. 3.2, Iy, je neoprepazkovana dizka trubiek zo vztahu (3.50) a
exponent a pre Re, > 100 je 0,2.

2-0,2

=2 (2'125) = 0,977
%= "\ 186,7 -

Dosadenim do vztahu (3.98) dostaneme vysledné tlakové straty Apyy,.
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Apy = 20,111 (5 — 3,5) - 965,4 - 0,276% - 1,03 - 0,709 - 0,977 = 99,9 Pa

Tlakové straty trenim pri pozdiznom a prienom obtekani trubiek v priestore nad
zrezanim prepaziek pre turbulentné pridenie v medzitrubkovom priestore (Re, = 100) sa urcia
pomocou vztahu:

. u2
Apry =y (2 40,6+ nry) -2, (3.102)

n, je zname z Tab. 3.4, n, z rov. (3.100), p, z Tab. 3.3 az, zrov. (3.96). uyy je rychlost
prudenia vody vztiahnuta k strednému geometrickému priemeru prieto¢nych prierezov.

M,

Uy = ———— 3.103
V Sy7 * Svz " P2 ( )

S,z je znamy z rov. (3.44) a Syz je prieto¢ny prierez zaplneného priestoru vo vyreze nad
prepazkou, dany vztahom:

- d3

SVZ = SVN — Ny - 4 (3104)

Pocet trubiek vo vyreze prepazky ny, a vonkajsi priemer trubky d, st uz zname. Nezaplneny
prierez nad prepazkou Syy, pre zvdzok bez tesniacich list sa ur¢i pomocou vztahu:

n-D? (Op, sin(Op,)
_ . _ 3.105
W=y <36O 2-m (3.109

kde vnatorny priemer plasta D; a uhol zrazenia prepaZky Op, su uz tiez zname z Obr. 3.2 a z
Obr. 3.3. Dostaneme:

_ - 25547 (142,3° sin(142,3)

= = 2
VN 4 360° s > 15 254 mm

m-12,72
Syz = 15254 — 34 - 7 = 10 947 mm?

2,972
Uyy = = 0,279 m/s
\/0,011-0,0109 - 965,4
965,4 - 0,2792
Apyy, =8-(2+0,6-3,5) — 0,521 = 644,4 Pa

Dosadenim hodnot Apy,, Apin @ Apyy do vzt'ahu (3.90) zistime celkové tlakové straty
v medzitrubkovom priestore so segmentovymi prepazkami.

Ap,, = 218,8 + 99,9 + 644,4 = 963,1Pa
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3.9 Tlakové straty v medzitrubkovom priestore (koncentrické prepazky)
Vypocet tlakovych strat v tejto kapitole postupuje podl'a vzt'ahov, ktoré uvadza Slipcevic
[11]. Tlakové straty sa ur¢ia pomocou vztahu:

Apyz = Apg + Aps1 + Aps; (3.106)

Apg su tlakové straty pri kolmom prideni na trubkovy zvézok, Apg, st tlakové straty pri
pradeni medzi diskom a stenou vymenniku, Apg, tlakové straty pri prideni otvorom prstenca.
Tlakové straty Apg ur¢ime zo vztahu:

= P2 Up 3.107
ApB_EB'(np-l'l)' > (3.107)
Pomyselny prietocny prierez pre urcenie rychlosti pradenia bude pre turbulentné pradenie:
5/,
1
Sg = — (3.108)
% F

Prieto¢né prierezy 5. a 6. radu sme uz urcili vztahom (3.59). Rychlost’ pradenia ug potom bude:

M (3.109)
ug = .
g Sp " P2
Reynoldsovo ¢islo ur¢ime zo vztahu:
ug-d
Reg = —2 (3.110)
Uz
Pomocou neho uré¢ime sucinitel’ odporu pre turbulentné pradenie:
- 3
B = 0.2
te—d (3.111)
Rep - L%
(Res - *7)
Po dosadeni dostaneme:
5 /9
1
Sg = =9,6-1073m?

1 + 1
0,019%8 " 0,02218

B 2,972
" 96-1073-965,4

Ug = 0,322 m/s

Py _0322:00127
°8 = 3757-10-7

3
— = 0,523
s (12550- 0,019 — 0,0127)0-2
0,0127
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965,4 - 0,3222
Apg = 0,523+ (15 + 1) - z = 418,3 Pa

Tlakové straty Apg; a Apgq uréime zo vzt'ahu:

2
n, p,-us;
Ap; =ESi-7”-TS‘ (3.112)

Rychlost’ pradenia ug; a ug, pozname zo vztahu (3.62) a (3.63). Stratovy sucinitel’ £¢; a &g,
ur¢ime zo vzt'ahu

286
i = 2.2+ Ro_ 084 (3.113)
S1

Reynoldsovo ¢islo Reg; a Reg, pozname zo vzt'ahu (3.67) a (3.68). Po dosadeni dostaneme:

Egy = 2.2 = 2,259

* 23 0760845

Eg = 2.2 = 2,296

* 13 5430845

15 965,4 - 0,3072
Aps; = 2,296~ z

= 771,55 Pa

15 965,4 - 0,2952
2 2
Vysledna tlakové strata Apy, je po dosadeni do vztahu (3.106):

Aps, = 2,259 - = 725,6 Pa

Apy, = 418,33 + 771,5 + 725,6 = 1 915,4 Pa

3.10 KonStrukény navrh vymennikov

V Tab. 3.6 a Tab. 3.7 st uvedené konstruk¢né parametre navrhnutého plastového
trubkového vymenniku so segmentovymi a s koncentrickymi prepazkami. (pozn. tabulka
zacina na druhej strane)
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Tab. 3.6 Parametre navrhnutého vymennikou so segmentovymi prepadzkami

Symbol Hodnota Jednotka
Pozdaovany vykon vymenniku Qp 500 kW
Objemovy prietok ohrievaného média Vi 0,01 m3/s
Objemovy prietok ochladzovaného média V, 0,003 m3/s
Teplota ohrievaného média na vstupe ti1 45 °C
Teplota ohrievaného média na vystupe ti, 57 °C
Teplota ochladzovaného média na vstupe ty1 110 °C
Teplota ochladzovaného média na vystupe tao 70 °C
Hmotnostny prietok chladiaceho média M, 10 kg/s
Hmotnostny prietok ochladzovaného média M, 2,97 kg/s
Vonkajsi priemer plasta D, 0,273 m
Hruabka steny plasta 6, 0,0088 m
Vnutorny priemer plasta D, 0,2554 m
Pocet teplovymennych trubiek ng 127 -
DiZka teplovymennych trubiek l; 1,3 m
Vonkajsi priemer trubiek d, 0,0127 m
Hrubka steny trubiek 6, 0,0012 m
Vnutorny priemer trubiek dq 0,0103 m
Roztec teplovymennych trubiek t; 0,019 m
Sirka trubkovnice tes 0,025 m
Rychlost’ v TP Uy 0,957 m/s
Suginitel’ prestupu tepla v TP a 6 045 W/m?-K
Tlakova strata v TP Ap,4q 1 986,5 Pa
Segmentové prepazky
Pocet prepaziek n, 8 -
Roztec¢ prepaziek ty 0,125 m
Velkost neoprepazkovaného priestoru lin 0,187 m
Rychlost v MP U, 0,206 m/s
Stéinitel prestupu tepla v MP Ay 3 850 W/m?-K
Sucinitel prestupu tepla k. 81,4 W/m-K
Skuto¢ny vykon vymenniku Qg 500,7 kw
Tlakova strata v MP Ap, 963,1 Pa
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Tab. 3.7 Parametre navrhnutého vymennikou s koncentrickymi prepdaazkami

Symbol Hodnota Jednotka
Pozdaovany vykon vymenniku Qp 500 kW
Objemovy prietok ohrievaného média \'A 0,01 m3/s
Objemovy prietok ochladzovaného média V, 0,003 m3/s
Teplota ohrievaného média na vstupe t11 45 °C
Teplota ohrievaného média na vystupe ti, 57 °C
Teplota ochladzovaného média na vstupe ty1 110 °C
Teplota ochladzovaného média na vystupe to 70 °C
Hmotnostny prietok chladiaceho média M, 10 kg/s
Hmotnostny prietok ochladzovaného média M, 2,97 kg/s
Vonkajsi priemer plasta D, 0,273 m
Hruabka steny plasta 6, 0,0088 m
Vnutorny priemer plasta D, 0,2554 m
Pocet teplovymennych trubiek ng 127 -
Dizka teplovymennych trubiek l; 1,3 m
Vonkajsi priemer trubiek d, 0,0127 m
Hrubka steny trubiek 6, 0,0012 m
Vnutorny priemer trubiek dq 0,0103 m
Rozte¢ teplovymennych trubiek t; 0,019 m
Sirka trubkovnice tes 0,025 m
Rychlost’ v TP Uy 0,957 m/s
Suginitel’ prestupu tepla v TP a 6 045 W/m?-K
Tlakové strata v TP Ap,4q 1 986,5 Pa
Koncentrické prepazky
Pocet prepaziek n, 15 —
Rozte¢ prepaziek ty 0,70 m
Velkost neoprepazkovaného priestoru lin 0,134 m
Rychlost’ v MP Uy, 216 m/s
Stcinitel prestupu tepla v MP Ao 3 848 W/m?-K
Sucinitel’ prestupu tepla ky 81,4 W/m-K
Skuto¢ny vykon vymenniku Qx 500,6 kw
Tlakova strata v MP Apyo 1915,4 Pa

41



Energeticky ustav Milan Murin
FSI VUT v Brne Navrh vymeéniku tepla voda-voda

ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom plastového vymenniku tepla s dvoma typmi
prepazkovych systémov - segmentovym a koncentrickym.

V prvej kapitole je uvedena kratka reSer§ vymennikov tepla, ktora sa zaobera ich rozdele-
nim podl'a uvedenych parametrov. V druhej kapitole bol v kratkosti popisany plastovy kon-
Strukény typ vymenniku. Vo vypoctovej Casti bol popisany ndvrh, hydraulicky a termicky
vypocet pre obe varianty prepazkovych systémov, navrhnutych podl'a hodnét z Tab. 3.1.

Pri navrhu trubkového zvizku bol z rovnice tepelnych bilancii spoc¢itany hmotnostny
prietok ochladzovaného média. Toto médium nebolo umiestnené do trubkové priestoru, pretoze
dosiahnutie potrebnej teplonosnej plochy s ohl'adom na odporacant rychlost’ priadenia v trub-
kach by vyzadovalo, aby bolo zariadenie dlhSie, ako je odporucané. Preto bol zvoleny hmot-
nostny prietok chladiva 10 kg /s, ktoré bolo umiestnené do trubkového priestoru. Parametre
trubkového priestoru su znazornené na Obr. 3.2.

Prepazky boli navrhnuté podl'a odporucani uvedenej literatiry. Zaroven bola odhadnuta
strednd teplota steny trubky, aby bolo mozné zohl'adnit’ vplyv medznej vrstvy na prestup tepla.
Z Tab. 3.6 a Tab. 3.7 vyplyva, Ze kvoli niz§im tlakovym stratdm st segmentové prepazky v
tomto pripade vhodnejS$im variantom ako koncentrické prepazky, napriek tomu, ze nizSie
tlakové straty boli predpokladané pri koncentrickom type. Tlakova strata v trubkovom priestore
bola 1 986,5 Pa, v medzitrubkovom 963,1 Pa v pripade segmentovych, a 1915,4 Pa v pri-
pade koncentrickych prepaziek. Vykon zariadenia bol 500,7 kW v pripade segmentovych a
500,6 kW v pripade koncentrickych prepaziek.

Co sa tyka vypoétu koeficientov prestupu tepla pre jednotlivé prepazky, ich metody
vypoctov boli odlisné. Vypocet segmentovych prepaziek prebiehal jednotlivo pre cely
medzitrubkovy priestor. Obsahoval empirické vzt'ahy odvodené pre vypocet jednej rychlosti
pradenia, jedného Nusseltovho ¢isla ajedného koeficientu prestupu tepla pre cely
medzitrubkovy priestor aviaceré opravné koeficienty, kdezto vypocet koncentrickych
prepaziek prebiehal, podobne ako vypocet tlakovych strat v oboch pripadoch, oddelene pre tri
prietocné prierezy (prierez medzi stenou a diskom, medzi diskom a prstencom a v otvore
prstenca), neobsahoval opravné koeficienty, a vysledny koeficient prestupu tepla zavisel na
pomere poctu trubiek v jednotlivych prierezoch.

Tlakové straty boli v oboch pripadoch uréené podobnym systémom, lisili sa v pouzitych
vztahoch. Obe metody su pomerne dlho zname a ich presnost’ bola experimentalne overena.

Vyssie tlakové straty koncentrickych prepaziek moézu v tomto pripade suvisiet
s rozdielnym charakterom pradenia v oblastiach prudenia kolmo na trubky, kde pri
segmentovych prepazkach majii prietoéné prierezy v danej oblasti tvar obdiZnika a pri
koncentrickych prepazkach tvar valcovych ploch, Kvoli relativne nizkemu poctu trubiek vo
zvazku je jednoduchsie regulovat’ vel'kost’ vyrezu segmentovej prepazky ako velkost’ otvoru
prstenca a prierezu medzi diskom a stenou vymenniku, a zarovenn zachovat’ ich rovnaké
velkosti. To mohlo viest’ k vy$Siemu poctu koncentrickych prepéaziek, a s tym spojené vyssie
tlakové straty.

Praca obsahuje aj vykresovi dokumentéciu obsiahnutt v prilohe.
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Symbol
2k,

~
=

o~
S

< R &

Veli¢ina
Rozdiel vnutorného priemeru plasta a prepazky

Rozdiel priemeru trubky a diery v prepazke

Merna tepelna kapacita za konst. tlaku

Priemer plasta

Priemer obalovej kruznice stredom okrajovych trubiek
Priemer disku

Priemer obalovej kruznice stenou okrajovych trubiek
Priemer segmentovej prepazky

Priemer trubiek

Priemer dier v prepazke

Hydraulicky priemer

Priemer otvoru prstenca

Merna entalpia

Celkovy koeficient prestupu tepla

Relativna drsnost’ trubky

Medzera medzi trubkovym zvézkom a plastom
Vzdialenost’ medzi dvoma koncentrickymi prepazkami
Dizka trubiek

Neoprepazkovana dizka trubiek

Sirka trubkovnice

Hmotnostny tok média

Pocet trubiek v danom rade

Nusseltovo ¢islo

Pocet trubiek v danej oblasti

Prandtlovo ¢islo

Tlak média

Reynoldsovo ¢islo

Prieto¢ny prierez

Sirka prepaziek

Teplota média

Rozte¢ prepaziek

Stredna teplota steny trubky

Rychlost’ pradenia

Substitucny faktor

Korekény faktor koeficientu prestupu tepla
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Jednotka
m

m

J/kg-K

8 883 383 8 8 B

=

kJ/k
W/m-K



Energeticky ustav

Milan Murin

FSIVUT v Brne Navrh vymeéniku tepla voda-voda

z Korekény faktor tlakovych strat —

a Koeficient prestupu tepla W/m?-K
Ap Tlakové straty —

6 Sirka steny m

n Dynamicka viskozita Pa-s

0 Uhol zrazenia segmentovej prepazky °

A Tepelna vodivost’ W/m-K
& Sucinitel’ odporu —

p Hustota kg/m3

v Kinematicka viskozita m?/s

Y Medzerovitost” trubkového zvizku —
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