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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva v prvni ¢asti resSersi, kde jsou stru¢né popsany typy vymeénika tepla.
Dalsi ¢ast obsahuje zakladni vztahy pro vypocet vyménikl tepla a také rGzné pfristupy k vypoctlim
téchto zafizeni. Praktickd Cast této prace se zamérfuje na tvorbu vypoctového nastroje, k nému
prislusnému manualu a kontrole funkénosti na ukazkovych pfrikladech.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals in the first part with the research, where the types of heat exchangers are
briefly described. The next part contains the basic equations for the calculation of heat exchangers
as well as different approaches to the calculation of these devices. The practical part of this thesis
focused on the development of the calculation tool, the corresponding manual and the functionality
checking with examples.
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1 Uvod

1.1 Re$end problematika

Tepelnd energie je lidmi vyuZivana ve viech oblastech, nejen v primyslu, ale i v kazdodennim Zivoté.
Tuto energii je zapotrebi nejen vyrabét, ale i prepravovat, udrZovat a vyuZivat ji, pokud moZzno co
nejuspornéji. Pro efektivni préci s teplem se Casto vyuziva tepelna energie jednoho média k ohrevu
jiného média. Zafizeni urcené k prendseni tepla z jedné latky na druhé nazyvame ,tepelné vyméniky”.

Vyméniky tepla jsou vyuzivany v Sirokém spektru odvétvi, kde je potfeba prenaset teplo mezi dvéma
nebo vicero médii. MlZeme se s nimi setkat v energetice, stavebnictvi, v chemickém, petrochemickém,
potravinarském, farmaceutickém a automobilovém primyslu, coz je jen Cast aplikaci tepelnych
vymeénika.

1.2 Analyza soucasného stavu

V dnesni dobé se vypocty vyménik( tepla fesi rliznymi simulacnimi programy. Zatim neexistuje
volné dostupny software, ktery by se vénoval detailnimu tepelnému a hydraulickému vypoctu pro vice
druhd vyménik( tepla. Existuji simulacni programy procesnich linek, napf.: ChemCAD, Aspen, Hysim,
které jsou vsak spise vhodné jen pro bilan¢ni vypocet.

Pro detailni vypoCty se pouZivaji profesiondlni programy jako je napt. HTRI Xchanger Suite[1].
Problém u téchto profesiondlnich softwarll je, Ze jsou cenové nakladné. Jsou zde i dalsi placené
programy jako jsou napr.: S&THex (Shell and tube heat Exchanger Software)[2] nebo PHex (Gasket Plate
Exchanger Software)[2], které se ovsem vénuji pouze vypoctlim jednoho typu vyménika.

Velmi ¢asto si vSak projektanti vytvari vlastni vypoctové nastroje pro rlizné typy vyménika tepla. Ty
jsou rlizné slozité, od jednoduchych po komplexni.

1.3 Zamérfeni prace

Mezi cile bakalarské prace (viz Obr. 1.1) patfi sezndmeni se se zakladnimi typy vyméniku tepla, popis
zjednoduseného vypoctu vymeénik(l tepla, ddle tvorba samotné vypoctové aplikace v MS Excel
a manualu k této aplikaci, a na zavér kontrola funkénosti aplikace.

s A
———~ __| Seznamit se se zakladnimi
typy vyméniku tepla
Q Popis zjedoduseného
(@) vypoctu vyménikl tepla )
.
N\
©| | x
Q_ Tvorba vypoctové aplikace
v MS Excel
—QJ ( \
N\ o—
) — Manudl aplikace
\_ J
e A
|| Ovéreni funkénosti
— aplikace
\ J

Obrdzek 1.1 Cile bakaldrské prdce
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2 Vymeéniky tepla

Vyménik tepla je zatizeni, slouzici k efektivnimu pfenosu tepla mezi dvéma médii, kterd maji odlisné
teploty. Teplo je vidy prendseno z média s vyssi teplotou do média s nizsi teplotou. Rekuperacni
vymeéniky maji média oddélena sténou, obvykle trubkou nebo deskou, ktera umoznuje prechod tepla.
Celkovy prenos tepla z horkého média na druhé Ize rozdélit na tfi operace: konvekci z vnitfniho média

na vnitfni sténu, vedeni tepla sténou a konvekci z vnéjsi strany stény do chladnéjsiho média.[3]

Vyméniky tepla maji Siroké vyuZiti v riznych odvétvi, véetné chladicich, topnych a klimatizacnich
systému, elektraren, chemického a petrochemického primyslu, potravinarského primyslu a jako
jednotky pro rekuperaci odpadniho tepla a mnoha dalsSich aplikaci. Priklady vyménik( tepla zahrnuji
predehfivace vzduchu, ekonomizéry, vyparniky, prehtivaky, kondenzatory a chladici véZe pouzivané
v elektrarnach.[4]

2.1 Rozdéleni vyménikd tepla

V primyslové praxi lze nalézt mnoho typld vyménikl tepla. Vyméniky tepla mizeme délit podle
rGznych kritérii (viz Obr. 2.1). Napftiklad podle geometrie na trubkové a deskové, podle sméru proudéni
procesnich latek na souproudé a protiproudé, pripadné s kiizovym tokem nebo vicechodé. Dalsi zplsob
déleni je podle usporadani, kde rozliSujeme mezi vymeénou tepla mezi dvéma médii a vyménou tepla
mezi vicero médii. Zakladni rozdéleni vyménik( tepla podle konstrukce je zobrazeno na Obr. 2.2.

‘ Vymeéniky tepla ’

I | I \ I | \
Pocet chodi ] { Mechanismus ] [ Typ faze }

Usporadani toku

l Konstrukce ] [Proces pfenoqu [ Kompaktnost ] pienosu tepla proces. médii

Trubkovy vyménik tepla [ Nepfimy ohfev Nekompaktni Propiproudy tok Jednochody Bez zmény faze Kapalina-kapalina
plocha < 700m2/m3

Deskovy vyménik tepla Primy ohfev Kompaktni Souproudy tok Vicechody Kondenzitory Plyn-plyn
plocha > 700m2/m3

Vyméniky tepla se Kfizovy tok Reboilery Kapalina-plyn

vétienymi povrchy

Regeneratory
Obrdzek 2.1 Déleni vyméniki tepla dle riaznych kritérii
Trubka v trubce
Trubkovy s pfepazkovym systémem
Deskovy vyménik s hladkymi deskami skladané

X Deskovy vyménik s profilovanymi deskami péjené
— Rekupera¢ni . s . - ¢
Ekonomizér svarované
Vzduchovy chladic¢

Deskovy spirdlovy vyménik tepla
Trubkovy spiradlovy vyménik tepla

. S pevnym lozem
Vyméniky tepla | [ Regeneracni ] -{ PO

Tepelné trubice
Michané nadoby

. Bajonetovy typ vyméniku tepla
— (L Spedidlni typy Chladici vée
Vyméniky s pfimym kontaktem médii
Parni injektor

Obrdzek 2.2 Zakladni rozdéleni typl vyméniki tepla podle konstrukce

Dalsim dulezitym hlediskem je charakter vymény tepla, ktery mlze probihat bud bez zmény
skupenstvi (faze), nebo se zménou skupenstvi. Vyméniky, které zahrnuji zménu faze, jsou oznacovany
jako kondenzatory nebo reboilery.[5]

Je potfeba poznamenat, Ze neexistuje jediny typ vyméniku, ktery by byl vhodny pro vsechny
aplikace. Vybér vhodného typu vymeéniku je zavisly na konkrétni aplikaci a podminkach provozu.

2.2 Zakladni typy vyménikd tepla
V nésledujici ¢asti jsou popsany pouze nejcastéji pouzivané typy vymeénik( tepla. Nejedna se
o vyCerpavajici popis, ale o zakladni shrnuti danych typ( vyménika.
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2.2.1  Vymeéniky typu trubka v trubce (double pipe heat exchanger)

Nejjednodussi varianta vyménik( tepla typu ,trubka vtrubce” se sklada z koncentrického
usporadani dvou trubek s ridznym prameérem. Jedno medium proudi v mezikruZi vytvoreném timto
usporadanim, zatimco druhd proudi vnitfni trubkou viz Obr. 2.3. Tento typ vyméniku tepla muze také
obsahovat vice trubek. Vyméniky tepla typu ,trubka v trubce” jsou casto vyuzivany v extrémnich
a specifickych podminkach. Jsou vhodné napftiklad pti nizkych objemovych tocich, velkych teplotnich
rozdilech, potrebé rychlé zmény teploty nebo pfi vysokych tlacich. Mohou byt provozovany v Cisté
souproudém nebo protiproudém usporadani.[5]

VSTUP MEDIA B

/VNEJéi TRUBKA

VSTUP MEDIA A 7]

_ —_— -

-

\ €l yYSTUP MEDIA A

g# \—VMTﬁNw’ TRUBKA

VYSTUP MEDIA B

AN

Obrazek 2.3 Schéma vyméniku typu ,trubka v trubce”

V potravinarském pramyslu se tento typ vymeénik( casto pouZziva pfi vyrobé mlécnych produktd,
¢okolady, ovocnych 3tav, marmeldd, medu a podobnych produkt(. Maximalni teploty pfi téchto
konkrétnich typech vyménik( obvykle dosahuji 180 az 200 °C, a maximalni tlaky mohou byt az 5 MPa.
Pro zvySeni soucinitele prostupu tepla je mozné pouzit Sroubovité zvinéni povrchu.[5]

Casto se vyuzivaji Zebrované trubky, zejména s podélnym Zebrovanim na vnéjsi strané trubek (viz
Obr. 2.4.). K dalsim prostredkiim zvysujici soucinitel prostupu tepla v laminarnim rezimu patfi vestavby
uvnitt trubek ve formé zkroucenych pask( nebo zvinénych plechovych paskl orientovanych podél osy
trubky. Tyto vestavby narusuji mezni vrstvu, coz muize ovlivnit prostup tepla, zejména pfi turbulenci.
Nebo kondenzaci.[3]

Vv

extrémné vysoké tlaky, teploty a naroc¢né pozadavky na tésnost.[5]

2.2.2 Vymeéniky se svazkem trubek a prepazkovych systémem (shell and tube heat exchanger)

Vyméniky tepla se svazkem trubek v plasti patfi mezi nejrozsirenéjsi typy vyménika tepla. Snaha
o konstrukci zafizeni z jednoduchych a nenarocnych casti vedla k rozvoji trubkovych vyménikd tepla,
kde zakladnim konstrukénim prvkem je trubka. Diky jejich relativné jednoduché vyrobé, malym
rozmérim a univerzalnimu vyuZiti se staly populdrnimi v rlznych odvétvich primyslu, nejen
v chemickém a potravinarském.[5]
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Trubkovy vyménik tepla je sloZzen z plasté, kde je umistén svazek trubek. Trubky jsou paralelné
usporadany a upevnény v trubkovnici na obou stranach. Smér proudéni tekutiny v trubkach muze byt
upraven pomoci prepazek v rozdélovacich komorach nebo hlavach vyméniku. Spravna orientace toku
je klicova, protoze nevhodné usporadani mize vést k nerovhomérnému ohtivani a ochlazovani tekutiny
v rdiznych ¢astech vyméniku. Smér toku v plast je fizen rdznymi typy prepazek. Cim sloZit&jsi jsou
prepazky, tim lepsi je prenos tepla, avsak to vede ke zvysené tlakové ztraté a vyzaduje vyssi Cerpaci
vykon. Existuji rGzné typy prepaiek, jako jsou jednoduché segmentové, dvojité segmentové
a Sroubovité.[6] Zakladni konstrukéni varianty predni a zadni komory a plasté vyméniku jsou
oznacovany podle standardu TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association)[7] pismeny A az W.

Plovouci, axialné posuvna hlava predstavuje technicky narocné, ale Casto pouZivané reseni.
Nicméné tato varianta neni zcela univerzalni. Pfi rozdilu teplot mezi jednotlivymi prichody vétSim
nez 50 °C muZe dojit k natocCeni a zablokovani plovouci hlavy. Tato hlava také muzZe zpUsobit obtize
s tésnénim, a proto neni vhodnda pro aplikace, kde je dullezZité zcela vyloucit moznost prosaknuti
médii.[5]

Volba praméru trubky ma vliv na kompaktnost vymeéniku tepla. Pro tekutiny nachylné k usazovani
necistot na tepelné plose neni vhodné volit malé priiméry trubek. Tyto trubky jsou obtiznéji Cistitelné,
coz vede ke zvySenym provoznim naklad{im.[3]

Trubky v trubkovém vymeéniku tepla jsou obvykle usporadany v trojuhelnikovém nebo ¢tvercovém
vzoru. Trojuhelnikové usporadani nabizi vyhodu vétsi kompaktnosti a dosahuje vyssich soucinitelQ
prostupu tepla na vnéjsi strané trubek. Naopak c¢tvercové usporadani ma nizsi tlakové ztraty
a umoznuje efektivni Cisténi. Vzdalenost mezi trubkami neni volné ménitelna, protoze minimalni
hodnota je omezena strukturou trubkovnice, do které jsou trubky pfipevnény. Tato struktura by mohla
byt oslabena otvory a dalSim tepelnym zpracovanim, coz by mohlo vést k deformaci.[5]

2.2.3 Spiradlové deskové vymeéniky (spiral heat exchanger)

U trubkovych vyméniku tepla jsou horké a studené tekutiny oddéleny sténou. Spiralové vyméniky
tepla, které patii do skupiny rekuperacnich vyménikl, maji tekutiny oddéleny rovinnou sténou.
V téchto vymeénicich proudi horka a studena tekutina ve spirdlové zakfivenych kanalech, coz zvysuje
intenzitu prenosu tepla a nékdy ma i samodistici efekt.[3]

Nevyhodou spiralovych vyménik( tepla, stejné jako u deskovych vyménik(l, je omezeny pracovni
tlak a u nékterych starsich typU také riziko netésnosti. Spiralové vyméniky jsou vSak kompaktné;jsi nez
trubkové vyméniky, coz znamena, ze pfi stejném objemu nabizeji vétsi teplosménnou plochu. Mezi
jejich hlavni prednosti patfi relativné nizké tlakové ztraty a velmi maly sklon k zanaseni, coz je
zpUsobeno minimalnimi mrtvymi objemy a hladkymi plochami. Diky témto vlastnostem jsou spiralové
vyméniky vhodné pro ohiev vlaknitych materidlll ve zpracovatelském primyslu, metalurgii
a potravinarském primyslu.[5]

2.2.4 Deskové vyméniky (plate heat exchanger / plate-and-frame heat exchanger)

Deskové vyméniky tepla jsou konstruovany na stavebnicovém principu, coz znamena, Ze velikost
teplosménné plochy Ize upravit pfidanim nebo odebranim desek. Tekutiny proudi ve stérbinach mezi
profilovanymi deskami, které jsou navrZeny tak, aby maximalizovaly pfenos tepla a minimalizovaly
zanaseni teplosménnych ploch. Tyto vyméniky dosahuji soucinitele prostupu tepla v rozmezi 3500
az 7500 W/(m?2K), co? je dvojnasobek oproti spirdlovym vyménikiim. Deskové vyméniky jsou vyrazné
méné ndachylné k zanaseni ve srovnani s trubkovymi vyméniky tepla.[5]

Deskové vyméniky tepla mlizeme rozdélit na dva typy: s hladkymi deskami a s profilovanymi
deskami. V pramyslové praxi se nejcastéji pouZivaji vymeéniky s profilovanymi deskami, protoze tyto
desky poskytuji vétsi teplosménnou plochu pfi stejném zastavném prostoru.[8]

Typicka deska vyméniku tepla je vyrobena z vylisovaného nerezového plechu a obsahuje Ctyfi
otvory. Pro kazdy kanal jsou dva otvory funkéni, zatimco zbyvajici dva jsou od priato¢ného kanalu
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oddéleny tésnici vioZzkou. Zplsob tésnéni a tvarovani desek jsou neustale vyvijeny. Hlavnim divodem,
proc¢ nejsou deskové vymeéniky tepla tak rozsifené v chemickém pramyslu. Je riziko netésnosti. V jinych
odvétvi vsak dominuji diky své kompaktnosti, ktera je jesté vyssi nez u spirdlovych vymeénik(.[5]

Deskové vymeéniky jsou vhodné i pro velmi agresivni prostredi, protoZze predni vyrobci nabizeji desky
nejen z nerezovych oceli, ale také z titanu a uhlikovych kompozit(i.[3]

Pouzitelnost deskovych vyménikd tepla je omezena provoznimi teplotami a tlaky. U tésnénych
vymeénikd je maximalni pripustny tlak 2,5 MPa a teploty zavisi na materialu tésnéni. Deskové vyméniky
jsou k dispozici také v nerozebiratelném provedeni, bud pajené, nebo svarované. Pajené vyméniky
vydrzi tlak az 3 MPa a teploty do 200 °C, zatimco svarované nerezové vyméniky jsou vhodné pro tlaky
aZz 4 MPa a teploty do 300 °C. Nerozebiratelné vyméniky jsou vhodné pouze pro latky, které nemaji
tendenci k zanaseni.[5]

Deskové vymeéniky tepla jsou nejcastéji pouzivany v potravinarstvi, napriklad pro ohrev, chlazeni
a pasterizaci mléka, stejné jako pfi vyrobé piva, vina nealkoholickych napojl a most(.[5]

2.2.5 Pricné obtékany svazek trubek (economiser)

Tento typ vyménikld md paralelni usporadani trubek, ve kterych proudi jedno médium, zatimco
v druhé medium proudi kolmo na né. NejcCastéji se pouziva tak, Ze v mezitrubkovém prostoru proudi
horké spaliny, které ohftivaji procesni tekutinu uvnitf trubek. Tento konstrukéné jednoduchy vymeénik se
Casto pouziva a pro zlepSeni prenosu tepla je mozné vyuZit pricné Zebrované trubky. Trubky mohou byt
usporadany za sebou nebo stfidavé. Vymeénik lze také rozdélit na sekce, z nichZ kazda m(zZe obsahovat
jiny typ trubek. Napfiklad pokud spaliny proudi vné trubek a jsou znecisténé, prvni sekce mize
obsahovat hladké trubky z Zaruvzdorného materialu, usporddané za sebou. Druhd sekce mlze mit
trubky zlevnéjsiho materialu, a posledni sekce mlze obsahovat Zebrované trubky usporadané
stridavé.[3]

2.2.6  Vzduchovy chladic¢ (air-cooled heat exchanger)

Vzduchem chlazené vyméniky neboli vzduchové chladice, funguji na stejném principu jako pficné
obtékany svazek trubek pouze s rozdilem, Ze vyuzivaji okolni vzduch k ochlazeni procesnich tekutin.
Ptistupnost a mnozstvi vzduchu jako chladiciho média jsou jedine¢né vyhody tohoto typu vyméniku.
Nevyhoda je naopak teply vzduch v [été nebo napf. hluk z ventilator(l. Tento typ vyméniku se pocita
podle standartu APl 661.

Obecné se kazdy vzduchem chlazeny vyménik tepla skladd z péti hlavnich ¢asti: svazku trubek,
podkladové struktury, pretlakové komory s prislusenstvim, pohonné sestavy a ventilatoru.[9]

2.2.7 Regeneracni vyméniky (regenerative heat exchanger)

Tento typ vymeénik( lze rozdélit na statické a rotacni. Statické regeneracni vymeéniky jsou tvoreny
jednim nebo vice absorbéry tepla, kterymi stfidavé protéka horkd nebo studena tekutina. Doba
prepinani sekci je uréena dobou, kterou trva tepelné viné projit od vstupu po vystup absorbéru.
Rychlost Sifeni tepelné viny mize byt velmi vysoka. Statické regeneratory jsou naptiklad klicovym
prvkem Stirlingova motoru, kde je frekvence prepinani témér 100krat za sekundu.[8]

Rotacéni regeneracni vymeéniky maji absorpéni vrstvu uloZzenou v otacejicim bubnu. V tomto bubnu
jednou polovinou prochazi ve sméru osy horky plyn a druhou polovinou studeny vzduch. Frekvence
otaceni bubnu je opét urcena rychlosti tepelné viny.[8]

Tyto typy vyménikld jsou vyhrazeny predevsim pro plyny, nabot jejich tepelnd kapacita je relativné
nizka. Najdeme je vrlznych odvétvi, jako je energetika, metalurgie, a dokonce i ve spalovacich
turbinach pro predehtev vzduchu.[5]
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3 Zakladni vztahy pro vypocet vymeénikil tepla
Tato Cast se vénuje rovnicim, vztahlim a soucinitellim, které jsou potiebné pfi vypoctu vymeéniki
tepla.

3.1 Prestup tepla

Obecné se prenos tepelné energie uskutecnuje proudénim (konvekci), vedenim (kondukci) a salanim
(radiaci). Tyto zpUsoby prenosu tepla se uskutecnuji vidy vSsechny soucasné, ovsem obvykle jen nékteré
z nich prevazuji natolik, Ze ostatni Ize zanedbat, aniz bychom se dopustili vétsi nepresnosti. V praxi se
u vétsiny vymeénikU tepla nejvice uplatiuje prestup tepla proudénim a prestup tepla vedeni. Prestup
tepla radiaci je nutné do vypoctu zahrnout az pti velmi vysokych teplotach. [10]

Kondukce neboli pfenos tepla vedenim se u vyménik( tepla uvaZuje pfi vypoctu prestupu tepla
pevnou sténou vymeéniku, kterd oddéluje horké a studené médium. Sdileni tepla vedenim vyjadfuje
Fourier(iv zakon ve tvaru:

q=—A-grad(T) 3.1
kde: A [W/(m.K)] tepelna vodivost materidlu stény,
T (K] teplota.

Tento vztah uddva pfimou Umérnost mezi mérnym tepelnym tokem ¢ a gradientem teplot

v pfislusném sméru. Soucinitel Umérnosti 4 predstavuje tepelnou vodivost materialu stény [W/(m.K)]
azavisi

na druhu tohoto materialu (viz Tab. 1) a jeho teploté. Integraci diferencialni rovnice (3.1) lze snadno
ziskat vztahy pro vypocet preneseného tepelného vykonu pro dané tvary teplosménné plochy,
tj. pro rovinnou sténu a kruhovou sténu.[11]

Tabulka 1: Hodnoty tepelné vodivosti pro vybrané materidly dle [3]

material A [W/(m.K)]

ocel 33-62
nerezova ocel 16 -35

mosaz 104 - 147

méd 350-385

hlinik 202 - 250
sklo 0,6-1,2

PVC 0,15-0,2

Konvekce neboli pfenos tepla proudénim se uplatiuje v proudici tekutiné s nestejnou teplotou.
Médium muzZe byt plyn nebo kapalina. V praxi se pro stanoveni mnozZstvi tepla predaného konvekci
vyuzivda Newtonuv zdkon ve tvaru:

q=a-(Tr—Ty) 32
kde: ¢ [W/m?] mérny tepelny tok,

o [W/(m2.K)] soucinitel pfestupu tepla,

T¢ [K] teplota procesniho média,

Tw [K] teplota stény.

Jak vyplyva z rovnice, hlavnim problém je urceni soucinitele prestupu tepla. Jeho hodnota neni
konstanta. Pro jeho vypocet je velké mnoZstvi vztah(, které jsou zavislé na typu proudéni, typu faze
atypu vymeéniku. V této praci tato hodnota nebude pocitana, ale bude urcena na zakladé doporucenych
hodnot uvedenych v tabulkach, pripadné na zakladé zkusenosti.
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Soucinitel prestupu tepla a vyjadfuje mnozstvi tepla predaného za jednotku casu skrz plochu
o velikosti 1 m? pfi teplotnim rozdilu 1 K. Pro kazdy typ vyméniku a typ pfestupu tepla jsou specidlni
vztahy pro jeho urceni. Obecny vztah pro vypocet soucinitele prestupu tepla dle [11]:

Nu. A

a = 3.3
L

kde: Nu [-] Nusseltovo Cislo,
A [W/m K] tepelna vodivost materidlu,
L [m] charakteristicky rozmeér.

Nu je pro kazdy typ vymeéniku a kazdy typ proudéni jiné. Obecny vztah pro Nu:

Nu = f(Re, Pr, Gr) 3.4

kde: Re [-] Reynoldsovo dislo,
Pr [-] Prandtlovo Cislo,
Gr [-] Grashofovo dislo.

Tretim typem je radiace neboli zafeni, coZ je pfenos energie prostorem bez nutné pfitomnosti
hmoty. Zareni muizZe byt dulezité i v situacich, kdy je pfitomno jiné medium, napf.: prenos tepla
z rozzhaveného kusu kovu nebo z ohné. Ve vyménicich tepla se uplatiiuje v pfipadech, kdy jednou
z pracovnich latek je plyn, obsahujici viceatomové slozky (CO, a H,0), o teploté vétsi jak 400 °C.
V takové pfripadé se jedna na strané plynu o prenos tepla konvekci a radiaci soucasné. U radiace je
prenos tepla zavisly na rozdilu ¢tvrtych mocnin teplot. [10] Pro urceni tepelného toku se pouZziva vztah:

q==k- (T}? - Tc4) 3.5
kde: ¢ [W/m?] hustota radiacniho tepelného toku,
kr [W/(mK)] symbolicky vyjadreny radiacni koeficient (soucin Stefan Boltzmanovy
konstanty a vzajemné emisivity povrchu),
Th [K] teplota ,teplejsi“ strany prenosu tepla,
T. [K] teplota ,,chladnéjsi” strany prenosu tepla.

3.2 Bilan¢ni rovnice
Ve vymeéniku tepla probihd vyména tepla mezi horkym proudem o pratoku tekutiny m; [kg/s],
s mérnou tepelnou kapacitou cp; a rozdilem teplot dT; a mezi chladnym proudem, se stejnymi
veli¢inami oznacenymi indexem 2. Bilancni rovnice (3.6) fika, Ze bez tepelnych ztrat mnozstvi tepla,
které ztrati horky proud, prejde do chladného proudu:
Q1 =02=0 3.6

kde jednotlivé tepelné toky jsou dany rovnicemi:

Q =1y .cpy . dTy 3.7
QZ = mz .sz . dT2 3.8
kde:  Q (W] tepelny tok horkého proudu,

0, (W] tepelny tok studeného proudu,

0 (W] tepelny vykon vyméniku,

m, [kg/s] hmotnostni pritok horkého média,

m, [kg/s] hmotnostni pritok studeného média,

Cp1 [J/(kg.K)] mérna tepelna kapacita horkého média,

Cp2 [J/(kg.K)] mérna tepelna kapacita studeného média,

aT; [K] rozdil teplot na vstupu a na vystupu horkého proudu,

arT, [K] rozdil teplot na vstupu a na vystupu studeného proudu.
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3.3 Vykonova rovnice
Mnoistvi tepla, které jeden proud odevzda druhému, se prevede pres plochu vymény tepla:

Q=U-A"ATy 3.9
kde: U [W/(m?K)] soucinitel prostupu tepla,
A [m?] plocha vymény tepla,
ATn K] stredni rozdil teplot po délce vyméniku.

Soucinitel prostupu tepla U, je soucinitel, jenz zahrnuje do vypoctu vymeéniku vlastnosti medii
i vlastnosti materialu z néhoz je vyménik vyroben, tj. tepelnou vodivost materidlu vyméniku, soucinitele
zanaseni a soucinitele prestupu tepla. Soucinitel prostupu tepla dostaneme souctem prestupu tepla
proudénim z horkého média do stény trubky (desky), prestupem vedenim sténou a prestupem
proudénim ze stény trubky (desky) do studeného proudu. Vztahy pro vypocet soucinitele prostupu
tepla se lisi v zavislosti na geometrii vyménika.

3.3.1 Soucinitel prostupu tepla
Vztah pro vypocet soucinitele prostupu tepla pro deskové vyméniky:

1
U=
1 ) 1 3.10
(a_i +Ry;) + ot (a_o +Ryo)
kde: a, [W/(m2K)] soucinitel prestupu tepla vnéjsiho media,
o [W/(m2K)] soucinitel prestupu tepla vnitfniho media,
Rs [M2K/W] soucinitel zanaseni vnéjsiho media,
Rs [m2K/W] soucinitel zanaseni vnitfniho media,
Aw [W/(m K)] tepelna vodivost materidlu trubky,
1) [m] tloustka desky.

Vztah pro vypocet soucinitele prostupu tepla pro trubkové vyméniky s hladkymi trubkami:

1
U=
d, (1 d, @) 1 3.11
d_z(a_z + Rfl) + _ZAW In (dz + (0-’0 + Rfo)
kde: do [m] vnéjsi pramér trubky,
di [m] vhitfni prdmeér trubky.

Vztah pro vypocet soucinitele prostupu tepla pro trubkové vymeéniky s Zebrovanymi trubkami:

1
U=
A1 A; d; (do> 1,1 3.12
A_L(a_l-l_ Rfl) +A—lml'n d_L +a(ao + Rfo)
kde: A [m?] celkova plocha Zebrované trubky,
A [m?] vniténi plocha trubky,
Ns [-] celkova ucinnost Zebrovani.

Vztahy pro vypocet celkové Ucinnosti Zeber dle [12] jsou pocitany nasledovné:
A
f
Ns = [ —A—(l - nf)] 3.13
t

Dle [12] je analytické vyjadreni Ucinnosti Zeber popsano vztahem:

__ 2 [Ka(mymo ) (myRy) — Ko (myRp) L (myto)
my(RE — 15 ) LKy (my Ry ) o (my1,) + Ko (7o) 13 (mye Ry )

nNg 3.14
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kde I, a K, jsou Besselovy funkce. Ty jsou na vypocty slozité, a tak se tento vztah nahrazuje
zjednodusenymi vypocty:

Ny = @cos(c&p) 3.15

kde c a @ jsou koeficienty, které se urcuji dle Tab. 2.
Tabulka 2: Hodnoty c a ¢ dle zpisobu aproximace dle [13]

Aproximace C @
D
Schmidt, 1949 0 (1 +0,35-In (d—f>>
Dy
Hong a Webb 1996 0,1 (1 +0,35-In (d—>>
o
Zjednodusené 0 1
Df—d
2% 3.17
Arhy
kde: A [m?] plocha Zeber,
Nr [-] ucinnost zeber,
hy [m] vyska Zeber,
Dy [m] vnéjsi primér Zeber,
Ar [W/(m K)] tepelna vodivost zeber.

3.3.2 Stfedni teplotni rozdil

Stredni teplotni rozdil je obecné definovan jako logaritmicky stfed rozdili teplot obou proudl na
obou koncich vyméniku v mistech | a Il:

ATy — AT,
ATy, = F.AT,, = % 3.18
nZli
AT,
kde: F [-] korekéni faktor

Korekéni faktor se pohybuje mezi hodnotami 0 a 1. Pro Cisty protiproud je roven hodnoté 1.

Zpusob urcovani AT, a AT, je u souproudého a protiproudého proudéni odlisny.

T KJhuswp  SOUproudé uspofadani T protiproudé usporadani
TH,vstup

TC,Wstu p
TH,Wstu p

TC,V\?stup TH,Wstup

TC,VS(UD

Tc,vstup

L

Obrdzek 3.1 Pribéh teplot pfi souproudém a protiproudém uspordaddni toku

—
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Vypocet AT, a AT, pro souproud:
ATy = Thwstup — THvystup 3.19
ATy = Tepstup — Tepystup 3.20
Vypocet AT, a AT, pro protiproud:
ATy = TH,vstup - Tc,vystup 3.21

AT = TH,v;'/stup - TC,vstup 3.22

3.3.3 Zanaseni vymeéniku tepla

Zanaseni je jev, ke kterému dochazi béhem dlouhodobého provozu, kdy se na plochach vymény
tepla vytvareji vrstvicky Usad, které postupné zhorsuji prenos tepla. Nachylnost k zanaseni zavisi na
radé faktor(, zejména na druhu pracovni latky a provoznich podminkach jako jsou teplota a rychlost
proudéni. Do vypoctd vyménik(l tepla se zahrnuje nejcastéji pomoci soucinitele zanaseni Ry. Typické
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.

Tabulka 3: Tabulka doporucenych hodnot zandseni Ry dle [14]

typ latky pracovni latka Rt [m2K/W]
motorovy olej 0,00018
olej hydraulicky olej 0,00018
kalici olej 0,0007
chladici kapalina 0,00010 aZ 0,00018
organicka kapalina pro prenos tepla 0,00018 az 0,00035
Cpavek (bez oleje) 0,00018
kapalina ¢pavek (kontaminovano olejem) 0,00053
roztok metanolu 0,00035
roztok etanolu 0,00035
roztok glykolu 0,00035
vodni para (bez oleje) 0,0000
vodni pdra (kontaminovano olejem) 0,00018
pary chladiva (kontaminovano olejem) 0,00035
alkoholové pary 0,0000
Cpavek 0,00018
plyn
spalovaci plyn (uhli) 0,00018
spalovaci plyn (zemni plyn) 0,00018 az 0,00035
vyfukové plyny z dieselovych motorf 0,0018
synteticky plyn 0,0018
stlaceny vzduch 0,00018 aZz 0,00035
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3.4 Typy vypoctld vymeénik( tepla
Podle toho, za jakym Ucelem je vypocet provadén, se mohou vypocty vyménika tepla rozdélit na
navrhovy a kontrolni vypocet.

3.4.1 Navrhovy vypocet (design, sizing)

U tohoto typu vypoctu je cilem urcit celkové rozméry vyméniku tepla s ohledem na poZadovany
tepelny vykon a predem stanovené tlakové ztraty. Hlavni parametr, ktery se urcuje u tohoto typu
vypoctu je velikost teplosménné plochy. Podle této hodnoty postupnymi iteracemi uréime celkovou
geometrii vyméniku v zavislosti na maximalnich rozmérech a maximalni dovolené tlakové ztraté.[5] Da
se fici, ze cilem navrhového vypoctu je nalezeni co nejmensiho vyméniku tepla, ktery ale zaroven
spliuje tepelné a hydraulické poZadavky. Cilem je mit hodnotu predimenzovani (overdesignu) vétsi jak
nula, ale ne zase pfilis velkou. Obecné je vhodné mit z diivodu bezpecnosti (jistoty provozu) hodnotu
overdesignu v rozmezi 5-10 %. Vétsi vyménik ndm sice prenese vétsi tepelny vykon, ale jeho investi¢ni
naklady by byl velké.

3.4.2 Kontrolni vypocet (rating)

V tomto ptipadé se pocitd jiz existujici vyménik, tudiz je geometrie vyméniku, a tedy i velikost
teplosménné plochy zndma. Ddle jsou zadané kompletné veskeré procesni parametry jednoho
z proudll a u druhého proudu je jeden parametr neznamy. Vystupem u tohoto typu vypoctu je tepelny
vykon, resp. hodnota predimenzovani (overdesign) a tlakova ztrata. Pokud jsou tlakové ztraty pod
dovolenou mezni hodnotou a tepelny vykon je velmi blizko pozadované hodnoté, je tento vymeénik
mozno pouzit v danych podminkdach.[5] Pokud tomu tak neni, Ize navrhnout konstrukéni Gpravu
vyméniku, provést kontrolni vypocet jiného vyméniku, pfipadné navrhnout zcela novy vyménik.
Blokové schéma kontrolniho vypoctu je zndzornéno na Obr. 3.2.

Zadani vstupnich dat
[ Procesni podminky ] [ Vlastnosti latek ] { Geometrie vyméniku ]

Uréeni pozadovaného vykonu

[a) z bilance horkého proudu ]

[b} z bilance studeného proudu]

[c) vykon zadan uzivatelem ]

Vypodet geometrickych parametri

Tepelny vypodet

Stredni teplotni rozdil
Soucéinitelé pfestupu tepla
Souginitel prostupu tepla
Tepelny vykon z vykonove rovnice
Overdesign

S

Hydraulicky vypocet

Takové ztraty obou proudu

Vystupni vypoctovy protokol

Obrdzek 3.2 Blokové schéma kontrolniho vypoctu

3.4.3 Simulacni vypocet (simulation)

Jde o vytvoreni matematického modelu vyméniku tepla, ktery predpovida chovani za rliznych
podminek. Rozdil ve vystupnich hodnotdch mezi timto typem vypoctu a kontrolnim vypoctem je, ze
simulacni pristup, mimo vykonu a tlakovych ztrat, vypocita i vystupni teploty obou proud(. Hodnota
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predimenzovani (overdesignu) je teoreticky nula, ale protoZe vypocet probiha iteracné, tak je nastavena
podminka, kdy se ma iterace ukoncit. Zalezi tedy na presnosti podminky.

3.5 Pristupy k vypoctu vymeénik{ tepla
3.5.1 Bilan¢ni vypocet

Toto v pravém slova smyslu nejsou vypocty vyménikd tepla. Dostaneme jen informaci o vykonu,
pripadné o chybéjicim parametru (teploté, pritoku) jednoho z proudd. Nedostaneme zadné informace
o geometrii ani o potfebné plose vyméné tepla. Je to vsak zaklad pro vSechny ostatni vypocty.

3.5.2 Zjednoduseny vypocet

U tohoto typu vypoctu nepocitame soucinitele prestupu tepla. Ty odhadujeme ztabulek
doporucenych hodnot, pfipadné na zakladé zkusenosti. Je to vhodny pfistup, pokud vime, jakych
hodnot budou soucinitele prestupu tepla dosahovat a chceme rychle zjistit, jak velky vyménik asi bude.
Geometrie se neresi (nemusi) pfilis podrobné.

3.5.3 Vlastni vypocltové nastroje
Jsou rdznych sloZitosti, soucinitele prestupd tepla se pocitaji. Resime zde geometrii podrobnéji.
Vypocty mohou byt vytvoreny napf. jen v MS Excel, pfipadné v nékterém z programovacich jazyka.

3.5.4 Profesiondlni software

S pomoci profesionalnich softwar( se plocha vymény tepla a geometrie pocita velmi podrobné.
Zohlednuji rGzné vlivy, které mohou ovlivnit vypocet, Casto pouzivaji vlastni ovérené vypoctové vztahy.
Takovy typ programu taky byva propojen s jinymi softwary a je napojen na obsahlou databazi vlastnosti
latek a materidlu trubek (desek). Mezi profesionalni softwary patfi napfiklad program HTRI.

Casto si i vyrobci vymeénika tepla délaji software na vypocet vyrabénych vyméniki tepla. Takovyto
software pak umi vybrat vhodny vyménik z vyrobni fady.
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4 Tvorba vypocCtového modelu

Podrobny vypocet vyméniku tepla je ¢asové velmi narocny. Existuji vsak situace, kdy neni nutné
vymeénik pocitat detailné, ale stac¢i nam priblizny odhad jeho velikosti. To je velmi ¢asto napfiklad
pfi tvorbé nabidek nebo rozhodovani a moznostech pouziti nékterého z dostupnych typlt vyméniku
tepla.

PFi takovychto vypoctech ndm stadi soucinitele prestupu tepla odhadnout. Casto totiz vime,
na zakladé predchozich zkusenosti, jaké soucinitele prestupu tepla mizeme ocekavat, proto mizeme
vyuzit zjednoduseného vypoctu, abychom zjistili predbéznou velikost, cenu a urcili, zda ma dany typ
vymeéniku smysl podrobnéji pocitat. Pokud si hodnotou prestupu tepla nejsme jisti, mizeme pouZit
doporucenych tabulkovych hodnot.

4.1 Vybér nastroje pro tvorbu vypoctového prostredi

Jako vhodny nastroj pro tvorbu vypoctového prostiedi bylo zvazovano nékolik variant. Jednalo se
napf. o pouZiti programovaciho jazyka Python. Ten je k dispozici zdarma, ma k dispozici spoustu
knihoven a podporuje objektové orientované programovani. Dalsi vyhodou je relativnhé snadné
rozsifeni vytvoreného programu, jeho snadnéjsi Uprava a implementace rlznych vypoctovych
kombinaci, prehlednost a moznost vytvoreni aplikace pro rlizné operacni systémy. Nevyhodou je ¢asova
narocnost pri tvorbé grafického rozhrani, kontroly vstupnich dat, umoznéni ukladani a nacitani
vstupnich dat a tvorby vystupnich protokold.

Jako dalsi vhodna varianta se jevilo vyuZiti softwaru Octave pouZivaného pro provadéni Ciselnych
vypoctld. Vyhodou tohoto softwaru je vysokd kompatibilita s programem Matlab. Jako posledni
moznost bylo zvaZovano vyuZiti nékterého z tabulkovych procesor(i (MS Excel, Apple Numbers nebo
LibreOffice Calc). Nevyhodou je nemoznost vytvoreni grafického rozhrani, nemoznost ukladani
vstupnich dat do separatniho souboru, omezené moznosti vimplementaci rliznych vypoctovych stavd,
tzn. Ze pro jednoduchost a prehlednost je vhodné mit defaultné nastavenu moznost ménit geometrii
napr. jen u délky a poctu trubek a pramér plasté dopocitavat.

Pro tvorbu vypoctového prostredi se nakonec zvolil MS Excel, protoZe na rozdil od jinych volné
dostupnych program(l ma v sobé zabudované funkce, které bychom museli v jinych programech slozité
programovat, napt.: podminéné formatovani k oznaceni chyb, moZnost tisku vypoctového protokolu,
moznost skryt sloupce nebo fadky s dopliikovymi vypocty, jednoducha tvorba grafl, resitel a jeho
rozsiteni, tvorba comboboxt, omezeni vkladani dat do bunék, zamceni bunék pro editaci. Da se fici, Ze
tento tabulkovy procesor je kdispozici vSude a pro vSechna zafizeni, véetné tabletl a telefon(.
V pripadé nutnosti je mozné excelovsky format prevést (s vice ¢i méné omezenimi) do formatu pro
tabulkovy procesor LibreOffice, pfipadné ho v ném primo otevirat, nebo tento format prevést do
formatu pro tabulkovy procesor Numbers od spolecnosti Apple.

4.2  Struktura vypoctu

Zakladni struktura procesu vypoctu vyméniku tepla je zobrazena na Obr. 4.1. Podle toho, za jakym
Ucelem je vypocet provadén, se mohou vypocty vyménik( tepla rozdélit na navrhovy a kontrolni
vypocet. Navrhovy vypocet se pouZiva v pripadé, Ze se navrhuje zcela novy vyménik. Zakladnim cilem
tohoto typu vypoctu je nalezeni optimalni geometrie, ktera vyhovi jak poZadavk(iim na tepelny vykon,
tak i hydraulickym pozadavkim.

Kontrolni vypocet se pouZiva zase v pfipadé, kdy je potreba u existujiciho vyméniku zjistit, zda
zvlddne zajistit pozadovany vykon za novych provoznich podminek. Kontrolni vypocet se mUze rozdélit
na Cistd kontrolni (rating) a simulaéni pFistup. Cistd kontrolni vypocet poskytuje informaci
o predimenzovani (tzv. overdesign), kdezto simulac¢ni vypocet dopocita vystupni teploty v definovaném
vyméniku. Overdesign neboli pfedimenzovani ndm udava v procentech, zda vyménik vykonové
vyhovuje pozadovanym parametrim. Hodnotu overdesignu Ize urcit podle rovnice (4.1).
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Vyhodou pfistupu zobrazeného na Obr. 4.1 je to, Ze stac¢i mit pouze vypoctovy modul pro vypocet
typu Rating (kontrolni vypocet). Pokud se pouZivd navrhovy vypocet, tak se méni néktery
z geometrickych parametr( tak dlouho, az overdesign dosdhne poZadované hodnoty (optimalni
hodnota je kolem 5 %). V pfipadé simulacniho vypoctu se méni u kompletné zadaného proudu jeden
parametr tak dlouho, az se bude hodnota overdesignu bliZit nule.

Vypocet hodnoty overdesignu:

Uget — U
Overdesign = —act  req 4.1

Ureq
kde:  Uqe [W/(m2.K)] vypocteny soucinitel prostupu tepla,
Ureq [W/(m2.K)] poZadovany soucinitel prostupu tepla.

Ureg se uréi z vypocteného (zadaného) vykonu vyméniku podéleného plochou vymény tepla
a strednim teplotnim rozdilem.

Zadan{ vstupnich dat
[ Procesni podminky ] [ Vlastnosti latek ] [ Geometrie vyméniku ]

£ procesnich parametrd Tepelny vypocet ] [ Hydraulicky vypocet i Ty el e

Uprava nékterého )[[ Kontrolni vypocet vymeéniku (rating) J } Uprava geometrickych parametrit

Simulaéni vypodet Vyhodnoceni visledki Navrhovy vypodet
(simulation) > (design)

------------------------ {[ Tepelny vykon ] [ Tlakové ztraty ] [ Velikost vyméniku ]]“"“““““""“““

Vystupni vypoctovy protokol

Obrdzek 4.1 Obecné schéma vypoctu vyméniku tepla

Prvnim krokem ve vypoctu vyméniku tepla je zadani vstupnich parametr(. Jednda se o vlastnosti
latek, jejich pratoky a teploty. U navrhového vypoctu se musi zadat za Ucelem urceni tepelného vykonu
kompletné jeden proud (hmotnostni pratok, vstupni a vystupni teplota) a u druhého proudu se musi
jeden parametr vynechat. Ten bude dopocitan z bilance. Dale se musi zadat ¢asteCna geometrie
vyméniku. Jeden parametr (napi. délka trubek) bude dopocitan. U kontrolniho vypoctu musi byt
geometrie zadana kompletné. Pokud feSime simulacni vypocet, tak nezadavame vystupni teploty ani
u jednoho proudu. Ty budou dopocitany. Pokud se fesi simulacni vypocet typu Rating, tak musi byt
zadan jeden proud kompletné. Vysledkem pak bude hodnota predimenzovani.

Vyhodnoceni vysledkd zahrnuje kontrolu tepelného vykonu. To znamena zjisténi, zda vyménik
prenese pozadovany tepelny vykon. Dale kontrola vysledk( zahrnuje zjisténi, zda vypoctené tlakové
ztraty nepresahuji hodnotu dovolenych tlakovych ztrat. Dalsim duleZitym parametrem je kontrola
celkové velikosti vyméniku. To znamena ujisténi se, ze se dany vyménik vejde na misto urceni.

Poslednim krokem vypoctu je pak tisk vystupniho vypoctového protokolu, ktery musi obsahovat
procesni parametry, geometrii vyméniku a velikosti tlakovych ztrat.

4.3  Postup vypoctu

Tato bakalarska prace se zabyva zjednodusenym vypocet vyménikl tepla v prostiedi MS Excel.
Pti klasickém vypoctu vymeénik( tepla je jedna z nejslozitéjsich ¢asti vypocet souciniteld prestupu tepla.
V nasem pripadé budeme pro zjednoduseni vypoctu tyto soucinitele volit z tabulek doporucenych
hodnot. Vytvareny vypoctovy modul vyuZziva kontrolniho pfistupu (viz Obr. 4.2). Ve spojeni s fesitelem
(nebo i bez néj pristupem , pokus-omyl“), ktery je soucasti MS Excel, je pak velmi snadné provadét
i ndvrhovy nebo simulaéni vypocet. Dalsim zjednodusenim je pak absence vypoctu tlakovych ztrat
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a omezeni pouze na jednofazovy tok. Vypocet soucinitelll prestupu tepla jednotlivych proudi
a tlakovych ztrat vsak neni problém v budoucnu pridat. Tim by se vSak mohla vytratit jednoduchost
vypoctu, Ktera je hlavnim cilem.

Zadani vstupnich dat

[ Procesni podminky J [ Vlastnosti latek ] [ Geometrie vyméniku ]

Uréeni pozadovaného vykonu

[a) z bilance horkého proudu ]

[b) 7 bilance studeného proudu]

Vypocet geometrickych parametrii

Tepelny vypocet

Stiedni teplotni rozdil
Soudinitelé pfestupu tepla (odhad)
Soucinitel prostupu tepla
Tepelny vykon z vykonové rovnice|
Overdesign

Vystupni vypoctovy protokol

Obrdzek 4.2 Schéma kontrolniho vypoctu pouZitého ve vypoctovém modelu

Pro identifikaci vypoctu je mozné, a dokonce vhodné zadat nepovinné vstupni informace, mezi které
patfi:

- identifikace vyméniku tepla;
- popis feseného pripadu;

- popis problému;

- umisténi vymeéniku;

- kdo vypocet provadél;

- datum vypoctu.

Jako vstupni procesni data musi byt zadano 5 hodnot z (a to i v ptipadé simula¢niho vypoctu):

- prutok chladného média;

- vstupni teplota chladného média;
- vystupni teplota chladného média;
- prutok horkého média;

- vstupni teplota horkého média;

- vystupni teplota horkého média.

Posledni nezndma (nezadand) hodnota se dopodita.

Z termo-fyzikalnich vlastnosti latek se musi zadat hustota, tepelna kapacita, tepelnad vodivost
a viskozita. Vlastnosti se zadavaji pfi stfedni teploté (tzn. konstantni), pripadné se mohou vlastnosti
zadat pomoci funkce v zavislosti na teploté.
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Vstupni geometrické parametry zavisi na typu vyméniku. U ndvrhového vypoctu se vidy jeden
parametr geometrie méni (rucné, pripadné pomoci resitele) tak dlouho, az hodnota overdesignu
dosahne pozadované hodnoty. Obvykle pozadovana hodnota overdesignu byva kolem 5 %.

Vlastni vypocet zacina tim, Ze ze zadanych teplot a pritok( proud( se dopocita chybéjici parametr
pomoci bilancni rovnice (3.4). Z této rovnice se také lehce urci potrebny tepelny vykon pro vyménu
tepla. Zda je vyménik schopen nam takovy vykon predat urcime z vykonové rovnice. Abychom mohli
tuto rovnici pouzit, musime znat velikost plochy vymény tepla, vypocitat stfedni rozdil teplot
a soucinitel prostupu tepla.

Soucinitel prostupu tepla vypocitdme pomoci vzorce, ktery odpovida danému typu vymeéniku tepla.
Do tohoto vzorce (3.8, 3.9, 3.10) potifebujeme hodnoty soucinitell prestupu tepla (Tab. 4), tepelné
vodivosti materidlu potrubi (Tab. 1) a zanaseni (Tab. 3). Hodnoty zanaseni a soucinitel(l prestupu tepla
vybirame z tabulek na zakladé provoznich podminek. V pfipadé vyméniku se Zebrovanymi trubkami je
treba znat i uc¢innost Zeber (3.11).

Po vypoctu stiredniho teplotniho rozdilu a soucinitele prostupu tepla tyto hodnoty dosadime
do vykonové rovnice (3.7), kterda ndm fekne, jaky vykon je vyménik schopen predat. Hodnotu takto
vypocitaného vykonu pak porovnavame s vykonem, ktery ndm urcila bilanc¢ni rovnice. Po porovnani
téchto dvou vykon(, lze jiz urcit, zda je kontrolovany vyménik vhodny do zadanych provoznich
podminek.

Vytvareny vypoctovy nastroj obsahuje modely vypocta ¢ty typl vyméniku tepla:

- vyménik tepla typu trubka v trubce;

- vyménik se svazkem trubek v plasti a prepazkovym systémem;
- pticné obtékany svazek trubek;

vzduchovy chladic.

Protoze se jednotlivé typy vyméniku lisi zejména v geometrii, jsou v dalsi ¢asti jsou popsany zakladni
geometrické vztahy pro jejich vypocty, které bylo nutné ,zanést“ do vypocltl ve vytvareném
vypoctovém modelu.

Tabulka 4: Doporucené hodnoty soucinitele prestupu tepla dle [7]

pracovni latka upfesnujici udaj a [W/(m%K)]

Jednofazova vyména tepla

voda a vodni roztoky kapalina 5000 - 7500
Cpavek kapalina 6000 - 8000
lehké organické latky kapalina 1500 - 2000
stredné tézké organické latky kapalina 750 - 1500
v, L kapalina — ohrev 250 -750
tezke organicke latky kapalina — chlazeni 150 - 400
velmi tézké organické latky kapa.lina ~ohrev i 100-300
kapalina — chlazeni 60 - 150
tlak 0,1 - 0,2 MPa 30-125
plyn tlak 1 MPa 250 - 400
tlak 10 MPa 500 - 800
Kondenzace
vodni pdra, ¢pavek tlak 0,01 MPa 2000 - 12000
vodni pdra, ¢pavek tlak 0,1 MPa 10000 - 15000
vodni pdra, ¢pavek tlak 1 MPa 15000 - 25000
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lehké organické latky tlak 0,01 MPa 750 - 2000
lehké organické latky tlak 0,1 MPa 2000 - 4000
lehké organické latky tlak 1 MPa 3000 - 7000
stfedné tézké organické latky tlak 0,1 MPa 1500 - 4000
tézké organické latky tlak 0,1 MPa 600 - 2000
lehké viceslozkové smési tlak 0,1 MPa 1000 - 2500
stredné tézké viceslozkové smési tlak 0,1 MPa 600 - 1500
tézké viceslozkové smési tlak 0,1 MPa 300 - 600
Vyparovani
voda tlak < 0,5 MPa, AT =25K 5000 - 10000
tlak 0,5 - 10 MPa, AT =20K 4000 - 15000
¢pavek tlak < 3 MPa, AT =20 K 3000 - 5000
lehké organické latky tlak 2 - 15 MPa, AT =15 -20K 750 - 3000
stfedné tézké organické latky tlak <2 MPa, AT=15K 600 - 2500
tézké organické latky tlak <2 MPa, AT=15K 400 - 1500

4.4 Geometrické charakteristiky resenych typl vyménikd tepla

4.4.1 Vyménik trubka v trubce

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, trubkovy vyménik tepla mlze mit jednu, ale i vice trubek v plasti.
Ty navic mohou byt Zebrované. To lehce komplikuje vypocet nékterych charakteristik. NiZze jsou
uvedeny hlavni vypoctové vztahy pro uréeni geometrickych parametr(i tohoto typu vymeéniku tepla.

U tohoto typu vyméniku se urcuje hydraulicky a ekvivalentni primér. Hydraulicky primér je pouzit
k vypoctu Reynoldsova Cisla a tlakové ztraty. Ekvivalentni primér pak k vypoctu soucinitele prestupu
tepla z Nusseltova Cisla. Pro zjednoduseny vypocet vyménik(l tepla, prezentovany v této praci, nejsou
tyto parametry nutné. Jsou zde vsak uvadény a ve vypoctovém nastroji zahrnuty kvili pozdéjsSimu
rozsifeni.

Hydraulicky primeér je uréen pomoci vztahu

nD? 7N.d?
4\ ——5° 4.2
'R, mD;+md,N,  D;+Nd,
kde: A [m?]  pratoény prufez,
Py [m] smaceny obvod vsech ploch.

Ekvivalentni primér pak pomoci vztahu

.. nD} mN.d2
b M _ 4 4 ) D?—Nd,’ 4.3
¢ Py md, N, N,
kde: P [m] smaceny obvod teplosménné plochy.

Ekvivalentni primér se nékdy oznacuje jako Nusseltlv ekvivalentni priimér Dp,.

Vyse uvedené vztahy plati pouze pro hladké trubky. Pro Zebrované trubky se vztah musi doplnit
o plochu Zeber. Nejcastéji pouzivanym typem Zebrovani u téchto typl vyménik( jsou podélné
Zebrované trubky (viz Obr. 2.4).

Geometrické charakteristiky podélné Zebrovanych trubek jsou zobrazeny na Obr. 4.3.
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Obrdzek 4.3 Geometrie podélné Zebrovanych trubek

Plocha Zeber A;[m?] a plocha mezi Zebry A, [m?] pro podéIné Zebrované trubky délky L se vypocita
ze vztahu:

a
Ab = Nt(Tl,'doL — Nthf) 4.5
kde:  Nf [-] pocet Zzeber po obvodu trubky,
hy [m] vyska Zeber,
t [m] tloustka zeber,
L [m] délka trubky/Zeber,
N: [-] pocet trubek.

Celkovd plocha [m?] je tedy ddna souétem téchto ploch:
Geometrické zavislosti potfebné pro vypocet hydraulického a ekvivalentniho priméru pak jsou:
Pratocny prirez mezikruzi:
T 2 g2
Smaceny obvod mezikruzi s podélnym Zebrovanim vnitni trubky:
Obtékany obvod trubek s podélnym Zebrovanim:
Ph = Tl'doNt + thNth 4.9

4.4.2  Trubkovy vymeénik tepla s pfepazkovym systémem

NeuvaZujeme Zadny konkrétni vyrez prepazek (bereme, Ze mame 25% vyrez, ktery je obecné branny
jako nejvhodnéjsi). Pocet (resp. vzdalenost) prepazek uvazujeme, abychom dopocitali rychlost. Pro nas
zjednoduseny vypocet je to jen informativni hodnota. Pro budouci rozsifeni se mlize hodit. Tlakovou
ztratu opét nefresime.

Celkovy pocet trubek N; Ize priblizné urcit jako funkci priméru plasté tak, Ze vezmeme plochu plasté
a vydélime ji predpokladanou plochou usporadani trubek, kterd se vztahuje k jedné trubce A; [3]:
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44,
kde CTP je konstanta pro vypocet poctu trubek, kterda zohlednuje neulplné pokryti priiméru plasté
trubkami v dasledku nutnych vali mezi plastém a svazkem trubek a vynechani trubek v dasledku
prichod( trubek u vicechodého usporadani. Pro vypocet poctu trubek jsou doporuceny tyto hodnoty:

- pro jednochodé usporadani: CTP=0,93
- pro dvouchodé usporadani: CTP=0,90
- pro tfichodé usporadani: CTP=0,85
A, = CL- P} 4.11

kde CL je konstanta usporadani trubek a plati pro ni:

- CL=1,0pro90° a 45° usporadani
- CL=0,87 pro 30° a 60° usporadani

Rovnice (4.9) m(ze byt prepsana do tvaru:

N, = 0,785 - crp _mbs 4.12
CL (PR)2d2 '

kde PR je pomér roztece trubek ku vnéjsimu priméru trubek (Pr/d,).

Pro vypocet priméru plasté z celkové potiebné plochy vymény tepla miizeme dostat vztah:

cL [A,(PR)?d, 1"
D, = 0,637 - o ) 4.13
cTP

Pratocny prirez:

D,CB
Ag = P 4.14
kde D; [m] pramér plaste,
C [m] vzdalenost trubek,
B [m] vzdalenost prepazek.

Ctvercové usporadani trubek trojuhelnikové usporadani trubek

Obrdzek 4.4 Ctvercové a trojuhelnikové uspofdddni trubek s naznadenim geometrie

Vypocet hydraulického priméru pro ¢tvercové usporadani trubek:

4(Pf —mdg /4
D, = 4(Pf —md§/4) 4.15
d,
a pro trojuhelnikové usporadani trubek:
4 (PR3 _mdg
4 8
mdy/2

4.16
Dh =
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4.4.3 Pricné obtékany svazek trubek (ekonomizér)

U tohoto typu vyméniku se urcuje celkové plocha zebrovanych, nebo hladkych trubek a minimalni
pratocna plocha. Ta se pocita rozdilné v zavislosti na typu rozloZzeni trubek. Typy rozlozeni trubek viz.
Obr 4.4. U pri¢né obtékanych svazk(l trubek se pouZivaji obvodové Zebrované, hladké nebo trnové
trubky. Geometrie obvodové Zebrované trubky je vyobrazena na Obr. 4.5.

b3 &
B-f-l - Jrn-
i i
n-'?.',_"h-'
T
X ;
K

Obrdzek 4.5 Geometrie obvodové Zebrované trubky
Plocha zeber Af[mz] (na obrazku oznagena Eervenou barvou) a plocha mezi Zebry A, [m?] (na obrazku
oznacena modrou barvou) pro obvodové Zzebrované trubky se vypocita ze vztah(:

L 11 ) )
Ar = Ntsz [E (af —d2) + dftf] 4.17
a
Ay = Ne——(dysy) 4.18
b = Nt g oSf .
kde:  df [m] pramér trubky vcetné Zeber.

Celkova plocha Zebrovanych trubek [m?] je tedy dédna sou¢tem téchto ploch:

Lm 11, , )

V pfipadé hladkych trubek se celkova vné;jsi plocha trubek A [m?] vypoéita vztahem:

A= N,Lud, 4.20

Minimalni priitocna plocha pro usporadani za sebou, se Zebrovanymi trubkami se vypocita podle
vztahu:

Smin = (ny + 0,5)L (PT —-d, — L+ hf> 4.21
kde: n: [-] pocet trubek v fadé,
Pr [m] pri¢na roztec trubek.

Minimalni prdtoc¢na plocha pro usporadani za sebou, s hladkymi trubkami se vypocita podle vztahu:

Spin = (ny + 0,5)L(Py — d,) 4.22

Pro vysttridané usporadani Zzebrovanych trubek v pripadé, Ze pricna roztec trubek Pr je mensi nez
dvojnasobek roztece P [m](viz Obr. 4.6), tak plati vztah:

tr +hf

Spnin = ML (PT —d, — 4.23
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P,

Ps

Obradzek 4.6 Zakresleni roztece Ps

Minimalni prdtocnd plocha pro vystridané usporadani (pro 2Ps; > P7), s hladkymi trubkami se
vypocitd podle vztahu:

Smin = NeL(Pr —d,) 4.24

Minimalni pratoc¢na plocha pro vystfidané usporadani (pro 2P; < Py), se Zebrovanymi trubkami se
vypocitd podle vztahu:

Spin = 2nL| Ps — d, — — 4.25

Minimalni priatocnd plocha pro vystfidané usporadani (pro 2P; < P7), s hladkymi trubkami se
vypocitd podle vztahu:

Smin = 2n;L(P; — d,) 4.26

4.4.4 Vzduchovy chladi¢ (air cooler)

U vzduchem chlazenych vyménik( tepla se z geometrickych parametr(i pocita opét celkova plocha
hladkych/zebrovanych trubek a minimalni pritoéna plocha. Stejné jako u pri¢né obtékaného svazku
trubek, se i zde pouzivaji obvodové Zebrované trubky, jejichz geometrie je vyobrazena na Obr. 4.5.
Vztahy pro vypocet celkové plochy trubek a minimalni pritocné plochy mizeme prevzit z predchozi
kapitoly.

Kvlli prepravé, zejména v lodnich kontejnerech, se doporucuje maximalni velikost jednotky 5x15
metrQ. Zaroven se také doporucuje pomér délky trubek ku Sifce svazku 3:1. Ventilator(y) dodavajici
vzduch proudici pres svazek trubek by mél(y) pokryvat minimalné 40 % celni plochy.

Ve vétsSiné pripadl maji vzduchové chladi¢e Zebrované trubky. NejCastéji se pouZivaji trubky
o priiméru 25,4 mm a vysce Zeber 12,7 nebo 15,9 mm, poctu Zeber 315, 354 nebo 394 Zeber na metr
a rozteci trubek 51; 57; 60,3 nebo 63,5 mm.

Pfi navrhu se obvykle misto hmotnostni pritoku zadava rychlost vzduchu v prazdném kandle.
ProtozZe kolem svazku trubek proudi pouze vzduch, tak jeho vlastnosti budou jiz nastaveny a budou se
pocitat v zavislosti na teploté. Hustota vzduchu bude prepocitavana i na aktualni tlak v misté provozu.
Vihkost vzduchu nebude do vypoctu vlastnosti kvili zjednoduSeni zahrnuta. Nasleduji vypocty
vlastnosti vzduchu jsou prevzaté z [15]. Vypocet viastnosti vzduchu v zavislosti na teploté [K]:

Hustota [kg/m3]:
pa = 2,1313 — 0,003T, 4.27
Viskozita [Pa.s]:

Ne =103.1074+7.1078T, — 4.107 1172 428
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Mérna tepelna kapacita [J/(kg.K)]:

Cpa = 1031,31 — 0,2047T, + 0,00042T2 4.29
Tepelna vodivost [W/(m.K)]:

Ag = 0,0121e%0025Ta 4.30
kde: T, [K] aktualni teplota vzduchu.

Vypocet tlaku v zavislosti na nadmorské vysce [m]:

pe = pp(1 —2,5577.1075h )525588 4.31
kde: py [Pa] referencni tlak (101325 Pa),
h [m] vyska v které je tlak pocitan,

Korekce hustoty na tlak:

Pa Tb
= pp =2 4.32
Pa = Ppb T, oy
kde: T, [K] referencni teplota (293,15 K),
Ob [kg/m3] hustota vzduchu pfi T, a pp (1,205 kg/m?3).

4.5 Predstaveni vypoctového nastroje vytvoreného v MS Excel

Aby se vypocet dal pouZit pfimo i jako vystup, bylo potfeba uz od zacatku na to myslet. Proto ma
kazdy vypoctovy list hlavicku s popisem typu vyméniku a jeho identifikaci (nepovinné udaje)
a zobrazeny jsou pouze duleZité informace. Doplrikové informace jsou skryty. Nize bude ukazan postup
pouziti vytvoreného vypoctového nastroje v MS Excel pro vyménik typu trubka v trubce.

Bilance vyméniku tepla a zjednoduseny vypocet
Vymeénik typu trubka v trubce

IDENTIFIKACE VYMENIKU Kakac and Liu, 4th edition, Example 7.2
POPIS PRIPADU Design of finned double pipe heat exchanger
POPIS PROBLEMU Engine oil and sea water
UMISTENT VYMENIKU

POCITAL Kone¢ny Ondrej

DATUM

TYP VYPOCTU KONTROLNI WYPOCET

Obrdzek 4.7 VystriZzek tabulky IDENTIFIKACE

Dalsi vstupni ¢asti jsou procesni parametry pro horky a studeny proud (Obr. 4.8). Tato tabulka pocita
jak tepelny vykon jednoho z proudd, tak i chybéjici parametr. Defaultné se pocita vykon horkého proudu
a dopocitava se vystupni teplota studeného proudu. Pokud by uZivatel chtél pocitat jiny chybéjici
parametr, tak to musi sdm nastavit. V kolonce ,TYP PROUDENI“ Ize vybrat, zda se jednda o souproud
¢i protiproud.

PROCESNi PARAMETRY HORKY PROUD STUDENY PROUD
NAZEV MEDIA OLEJ MORSKA VODA
HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s] 3,000 1,425
WVSTUPNI TEPLOTA [°C] 65,0 20,0
VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 55,0 30,0
TEPLENY WYKON [W] 57060,0 57060,0
SOUCINITEL ZANASENT [m”.K/ W] 0,000176 0,000088
TYP PROUDENI PROTIPROUD

Obrdzek 4.8 Vystrizek tabulky PROCESNI PARAMETRY
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V dal3im kroku musi uZivatel zadat termo-fyzikalni vlastnosti latek obou proudd.

VLASTNOSTI PROUDU

MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(kg.K)] 1902 4004
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,1442 0,629
HUSTOTA [kg/m?] 885,27 1013,4
VISKOZITA [Pa.s] 0,075 0,000964

Obrdzek 4.9 Vystrizek tabulky VLASTNOSTI

Z téchto vstupnich dat je uz mozno urcit neznamy procesni parametr a vykreslit pribéh teplot
(pouze linearni zavislost).

Pribéh teplot po délce vyméniku

70

50 

50

Teplota, °C

SGE

20 S

10

0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 09 1
Délka, %

Obrdzek 4.10 Graficky pribéh teplot po délce vyméniku
Dal$imi vstupnimi daty jsou charakteristiky geometrie. Ta je u kazdého typu jind. NiZe je opét ukazka
pro geometrii vyméniku tepla typu trubka vtrubce (Obr. 4.11). V pfipadé vypoctu vyméniku
s zebrovanymi trubkami je zde tabulka ,ZEBROVANI“ (Obr. 4.12). Tady sta&i vyplnit vysku, tloustku
a pocet Zeber a tabulka dopocitd dlleZité hodnoty jako jsou: celkovd plocha Zebrované trubky
a ucinnost Zebrovani.
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GEOMETRIE VYMENIKU

POCET TRUBEK 1
PRUMER VNEJSIHO PLASTE [m] 0,0525
VNEISI PRUMER TRUBKY [m] 0,02667
VNITRNI PRUMER TRUBKY [m] 0,02093
DELKA TRUBKY [m] g
MATERIAL UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 52
UMISTENI HORKEHO MEDIA MEZITRUBKOVY PROSTOR
TYP TRUBEK ZEBROVANE
VYPOCET GEOMETRIE
CELKOVA VNEIST PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?] 0,754
CELKOVA VNITRNI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?] 0,592
PRUTOCNA PLOCHA [m’] 0,001263209  0,000344055
Obrdzek 4.11 Vysttizek tabulky GEOMETRIE VYMENIKU
ZEBROVANI
TYP ZEBROVANI PODELNE
VYSKA ZEBRA [m] 0,0127
TLOUSTKA ZEBRA [m] 0,0009
POCET ZEBER 30
MATERIAL ZEBER UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 52
VYPOCET ZEBROVANI
CELKOVA PLOCHA ZEBROVANE TRUBKY [m?] 7,61
UCINNOST ZEBER 0,68
CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI 0,70

Obrdzek 4.12 Vysttizek tabulky ZEBROVANI

Jako posledni je potfeba zadat korekcni faktor F pro vypocet stfedniho teplotniho rozdilu a hodnoty
soucinitel(l prestupu tepla (Obr. 4.13).

TABULKA SOUCINITELU
KOREKCNI FAKTOR F [] 1
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m>.K)] 223 15700
Obrdzek 4.13 Vystizek tabulky TABULKA SOUCINITELU
Vypoctené hodnoty se pak objevi v tabulce VYPOCITANE HODNOTY (Obr. 4.14). Ne viechny hodnoty
jsou defaultné nastavené jako viditelné. Nékteré jsou skryté pomoci funkce ,skryt radek”.

vYPOCITANE HODNOTY

RYCHLOST PROUDENI [m/s] 2,68 4,09
REYNOLDSOVO CiSLO [-] 158,30 89924,64
PLOCHA VYMENY TEPLA [m?] 7,61
LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C] 35,00
STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [°C] 35,00
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m*.K)] 214
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m>.K)] 109
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTEENY U, [W/{m*.K)] 128
VYPOCITANY VYKON [W] 28941,5
POZADOVANY VYKON [W] 57060,0
OVERDESIGN [%] -49,3

Obrdzek 4.14 Vystfizek tabulky VYPOCITANE HODNOTY
Podle vypocitané hodnoty overdesignu je vidét, Ze vyménik je poddimenzovany.
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V pripadé simulac¢niho vypoctu by se postupovalo tak, Zze by se ménila zadana vystupni teplota tak
dlouho, az by overdesign byl roven 0. Toho se da docilit bud ruéné nebo s pomoci fesitele (viz Obr.
4.15).

Parametry Reitele X
Uéelova funkee: 5GS104 +
Hiedat () pMax O Min (® Hodnota: 0

Proménné modelu:

SG516

¥

Omezujici podminky:
5G517 = 5G5103

Piidat

Zménit

Odstranit

Wynulovat vie

Madist nebo uloZit

MNastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Gradientni metoda i

Lyl MoZnosti
resent:

Metoda fedeni’

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algaritmus pro nehladké nelinearni problémy.

MNapovéda Zaviit
Obrdzek 4.15 Nastaveni resitele pro simulacni vypocet

V pripadé navrhového vypoctu by se ménila napr. délka trubek. A to tak dlouho, az by overdesign
dosahl pozadované hodnoty, napfi. 5 % (viz Obr. 4.16).

Parametry Resitele X
Uéelova funkee: 565104 +
Hledat  (7) Max ) Min 5
Proménné modelu:
5G552 s
Omezujici podminky:

Pridat
Zménit
Ddstranit
Vynulovat vie
Maéist nebo ulofit
Mastavit podminky nezapomosti
Vyberte metodu Gradientni metoda s MoZnosti
fedeni: -
Metoda fedeni
Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evolucni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Obrdzek 4.16 Nastaveni fesitele pro ndvrhovy vypocet
Podoba vypoctového nastroje spusténého na tabletu a telefonu viz. Obr. 4.17.
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Bilance vyméniku tepla a zjednoduseny vypocet
B

] E F G H
Bilance vymeéniku tepla a zjednoduSeny vypocet comssace s @

IDENTIFIGACE WMENTKU |

FOFIS PRIPADU ohiivani vaduchu spalinami

POPIS PROBLEMU simulagni vjpocet piiiné obtekaného svazku trubek
UMISTENT WIMENKU

POCITAL

DATUM

PROCESNI PARAMETRY HORKY PROUD | STUDENY PROUD|
NAZEV MEDIA SPALINY vaDucH
HMOTNOSTHI PROTOK [kg/s] 164 4,3100
VSTUPNI TERLOTA €] 220 0
VESTUPKI TEPLOTA [T] 1624 423
TEFLENY WVEON (W] 96932,69036  96932,69036
SOUEINITEL ZANAZENT [m? kW] 0,005 0,005

TYF PROUDENT PROTIPROUD

Priibéh tepiot po délce vyméniku

VLASTNOSTI PROUDD

MERNA TEPELNA KAPACITA [1f{ke K] 1026 1007
TEPELNA VODIVOST [Wi/{m )| 0,036 0,026
HUSTOTA [kg/m’] 0,76 115
VISKOZITA [Pa 5] 0,0000245 0,0000185

Priibéh teplot po délce vyméniku

Teplots, “C

a
31 6z 83 o4 Az me 07

AND-TUBE ECONOMISER ECONOMIZER(ex B} AIR COOLES

Obrdzek 4.17 Ukdzka zobrazeni vypoctového ndstroje v tabletu a telefonu

4.6 Aplikace vypoctového nastroje
V nésledujici ¢asti budou jednotlivé vypoctové moduly testovany na ukazkovych prikladech
a srovnany jejich vysledky.

4.6.1 Vyménik trubka v trubce
Priklad ¢. 1: Vypocet velikosti trubkového vyméniku tepla pro specificky vykon

Trubkovy vyménik tepla s geometrii zndzornénou na Obr. 4.18 ma byt pouzit k ohfevu 5 kg/s
Dowthermu A z teploty 15 na 65 °C pouZzitim horké odpadni vody, ktera ma vstupni teplotu 95 °C a ma
se ochladit na 75 °C. Horka voda proudi ve vnitini trubce v protiproudu k Dowthermu, ktery proudi
v mezikruzi (Dowtherm ma vyssi viskozitu neZ voda a je proto privadét do prostoru s vétsi plochou
prlQrezu, aby se zabranilo nadmérné tlakové ztraté). Jaka je celkova potrebna délka vyméniku tepla L?
Vlastnosti médii jsou uvedeny v Tabulka 5.

Pozn.: Dowtherm je technickd smés bifenylu a difenyletheru, kterd se pouZivd pro ohrev
nebo chlazeni do 350 °C.

Vlastnosti latek:

Tabulka 5: Viastnosti procesnich médii k pfikladu ¢. 1

Vlastnosti Dowtherm Voda
Hustota [kg/m?3] 1044 969
Tepelna kapacita [J/(kg.K)] 1622 4197
Tepelna vodivost [W/(m.K)] 0,138 0,676
Viskozita [Pa.s] 0,0027 0,000311
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Obrdzek 4.18 Geometrie vyméniku typu ,trubka v trubce” k prikladu ¢. 1
Postup feseni:

Ve vytvoreném vypoctovém systému prejdeme do zalozky ,Double-pipe”. Jako prvni vlozime
identifikacni vstupni data. Ta jsou pro vypocet sice nedllezita, ale jsou vhodnd, abychom udrzZeli
prehlednost. Dalsi parametry jsou uz povinné.

Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet

IDENTIFIKACE VYMENIKU Process Heat Transfer - Example 5.1

POPIS PRIPADU Navrh velikosti trubkového vwméniku pro specificky vykon
POPIS PROBLEMU Dowtherm A vs voda

UMISTENI VYMENIKU

POCITAL Koneény Ondrej

DATUM

TYP VYPOCTU NAVRHOVY VYPOCET

Jako dalsi se vloZi procesni parametry a z bilance proudi se dopocitd neznamy pratok vody.

PROCESNi PARAMETRY HORKY PROUD STUDENY PROUD

NAZEV MEDIA Voda Downterhm A
HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s] 4,331 5,000
VSTUPNI TEPLOTA [°C] 95,0 15,0
VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 75,0 65,0
TEPLENY VYKON [W] 405500,0 405500,0
SOUCINITEL ZANASENI [m*.K/W] 0 0

TYP PROUDENI PROTIPROUD

Zadaji se vlastnosti proud(. Ve skutecnosti musi byt vlastnosti zadany dfive, neZ se dopocita
nezndmy procesni parametr v predchozi ¢asti.

VLASTNOSTI PROUDU

MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(kg.K)] 4197 1622
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,676 0,138
HUSTOTA [kg/m?] 969 1044
VISKOZITA [Pa.s] 3,11E-04 2,70E-03

Nyni je program schopen spravné (tedy pouze jen linearni zavislost) vykreslit pribéhy teplot. Pribéh
nam ukaze, jestli nedochazi k prekfizeni teplot.
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Prubéh teplot po délce vyméniku
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Jako dalsi je nutné zadat geometrii. Neznamou délku vyméniku v prvnim kroku odhadneme.

GEOMETRIE VYMENIKU

POCET TRUBEK 1

PRUMER VNEJSIHO PLASTE [m] 0,075
VNEISI PRUMER TRUBKY [m] 0,0483
VNITRNT PRUMER TRUBKY [m] 0,04094
DELKA TRUBKY [m] 10
MATERIAL UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/({m.K)] 60
UMISTENI HORKEHO MEDIA TRUBKOVY PROSTOR
TYP TRUBEK HLADKE
VYPOCET GEOMETRIE

CELKOVA VNEISI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m’] 1,517
CELKOVA VNITRNI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?] 1,286
PRUTOCNA PLOCHA [m?] 0,001316393  0,002585617

Jako posledni viozime korekéni faktor a odhady soudinitel(i prestupt tepla.

TABULKA SOUCINITELD
KOREKCNI FAKTOR F [] 1
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m>.K)] 15000 1500

Vsechny vstupni parametry jsou jiz zadany a musime provést vypocet. To v nasem ptipadé znamena
provést kontrolu overdesignu. Ten by se mél u navrhového vypoctu pohybovat kolem 5 %. Jak Ize vidét,
tak pro zadanou geometrii vyméniku vychazi overdesign -80 %. To znamena, Ze délka vyméniku neni
dostate¢na. Délku musime tedy ménit tak dlouho, aZz hodnota overdesignu bude pfiblizné
poZadovanych 5 %. To mlzeme provadét bud ru¢né, nebo muizeme vyuzit resitele.
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VYPOCITANE HODNOTY

RYCHLOST PROUDENI [m/s] 3,79 1,85
REYNOLDSOVO CisSLO [-] 483085,26 19122,88
PLOCHA VYMENY TEPLA [m?] 1,52
LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C] 43,28
STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [°C] 43,28
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m*.K)] 6174
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/{m”.K)] 1232
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m”.K)] 1232
VYPOCITANY VYKON [W] 80893,0
POZADOVANY VYKON [W] 405500,0
OVERDESIGN [%] 80,1

Po zméné délky na hodnotu 52, 5 m dostaneme hodnotu overdesignu 4,7 % (viz ptiloha). To je pfijatelna
hodnota.

Zavér:

Lze vidét, Ze délka vyméniku vychazi pfilis velka. Takovyto vyménik by se musel rozdélit na vice ¢asti.
ProtoZe mensi soucinitel prestupu tepla je v plasti, bude vyhodné pouzit podélné zebrované trubky. To
zvysi plochu vymény tepla na jednotku délky a zkrati celkovou délku vyméniku. Je ovSsem potieba
poznamenat, Ze vysledek zalezi na nasem vhodném odhadu souciniteld prestupl tepla.

Z vysledk( je patrné, Ze rychlost vody je pomérné vysoka. Bylo by dobré rozdélit pritok do vice
pararelné (pouze na strané vody) zapojenych vyménik(l. Takovato rychlost vody bude zpUsobovat
pravdépodobné velkou tlakovou ztratu vody. Srovnani vysledki vytvoreného vypoctu s vysledky zdroje
prikladu €. 1 je v Tab. 6. Rozdil ve vysledcich je zplUsoben zapocitanim overdesignu do vytvoreného
vypoctu.

Tabulka 6: Srovndni vysledkd pfikladu ¢. 1

Hlavni parametry Zdroj [11] Vypoctovy nastroj
Plocha vymény tepla [m?] 8,70 7,97
Rychlost horkého proudu [m/s] 3,79 3,79
Rychlost studeného proudu [m/s] 1,85 1,85
Vypocitany tepelny vykon [W] 406000,0 424688,3
Hmotnostni pritok studeného proudu [kg/s] 4,83 4,83
Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2.K)] 1078 1232
Stredni teplotni rozdil [°C] 43,3 43,3

Priklad €. 2: Vypocet velikosti trubkového vyméniku tepla s podélnym Zebrovanim trubek pro
specificky vykon

Trubkovy vyménik tepla z predchoziho pfikladu vysel pfilis dlouhy. Vyzkousime, jaky efekt ma vliv
pridani 32 podélnych zeber na vnéjsi strané vnitini trubky. Geometrie Zeber je zndzornéna na Obr. 4.19.
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ke

/72

— 32 zeber
4,02 mm  hlikova ocel

Obradzek 4.19 Geometrie Zeber vyméniku typu ,trubka v trubce” k prikladu ¢. 2

b

Postup feseni:
Postupuje se stejnym zplisobem jako v predchozim pripadu. Pouze se doplni geometrie Zeber.
Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet
Vymeénik typu trubka v trubce

IDENTIFIKACE VYMENIKU Process Heat Transfer - Example 5.4

POPIS PRIPADU Navrh velikosti trubkového vyméniku s podélnym Zebrovanim pro specificky vykon
POPIS PROBLEMU Dowtherm A vs voda

UMISTENI VYMENIKU

POCITAL Konecny Ondrej

DATUM

TYP VWWPOCTU NAVRHOVY VYPOCET

Zadame procesni parametry a vlastnosti proudu.

PROCESNi PARAMETRY HORKY PROUD STUDENY PROUD
NAZEV MEDIA Voda Downterhm A
HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s] 4,831 5,000
VSTUPNI TEPLOTA [°C] 95,0 15,0
VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 75,0 65,0
TEPLENY VYKON [W] 405500,0 405500,0
SOUCINITEL ZANASENT [m2.K/W] 0 0

TYP PROUDENI PROTIPROUD

VLASTNOSTI PROUDU

MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(kg.K)] 4197 1622
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,676 0,138
HUSTOTA [kg/m°] 969 1044
VISKOZITA [Pa.s] 3,11E-04 2,70E-03

MS Excel ndm vykresli graficky pribéh teplot po délce vyméniku.
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Prubéh teplot po délce vyméniku
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V ¢asti ,,Geometrie vymeéniku“ se nesmi zapomenout vybrat Zebrovany typ trubek.

GEOMETRIE VYMENIKU
POCET TRUBEK

PRUMER VNEJSIHO PLASTE [m]
VNEJSI PRUMER TRUBKY [m]
VNITRNI PRUMER TRUBKY [m]
DELKA TRUBKY [m]

MATERIAL

TEPELNA VODIVOST [W/{m.K)]
UMISTENI HORKEHO MEDIA
TYP TRUBEK

VYPOCET GEOMETRIE

CELKOVA VNEJSI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?]
CELKOVA VNITRNI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?]

PRUTOCNA PLOCHA [m?]
V dalsi ¢asti se zada geometrie Zebrovani.

ZEBROVANI

TYP ZEBROVANI

VYSKA ZEBRA [m]

TLOUSTKA ZEBRA [m]

POCET 7EBER

MATERIAL ZEBER

TEPELNA YODIVOST [W/(m.K]]
VYPOCET ZEBROVANI

CELKOVA PLOCHA ZEBROVANE TRUBKY [m’]
UCINNOST ZEBER

CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI
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1
0,075
0,0483
0,04094
52,5
UHLIKOVA OCEL
60
TRUBKOVY PROSTOR
ZEBROVANE

7,966
6,752
0,001316393  0,002223921

PODELNE
0,0127
0,00089
32
UHLIKOVA OCEL
60

50,64
0,3306
0,4161



Hodnoty soucinitel( prestupu tepla ponechme stejné, i kdyzZ je jasné, Ze vlivem Zebrovani dojde
ke snizeni pratocné plochy, tim ke zvyseni rychlosti proudéni a tim ke zvySeni soucinitele prestupu tepla
v mezitrubkovém prostoru.

TABULKA SOUCINITELU
KOREKENI FAKTOR F [] 1

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m?.K)] 15000 1500

Zvysledk(l je vidét, Ze pokud nechame stejnou délku vyméniku a pridame Zebrovani, tak
predimenzovani vyméniku je vice nez 100 %. To znamena, ze vyménik je nyni pfilis velky. Musime
tedy snizit jeho délku.

VYPOCITANE HODNOTY
RYCHLOST PROUDENI [m/s] 3,79 2,15
REYNOLDSOVO CiSLO [-] 483085,26 6172,02
PLOCHA VYMENY TEPLA [m?] 50,64
LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C] 43,28
STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [°C] 43,28
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m.K)] 185
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U; [W/(m®.K)] 396
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/({m®.K)] 396
VYPOCITANY VYKON [W] 867998,3
POZADOVANY VYKON [W] 405500,0
OVERDESIGN [%)] 1141
Zaveér:

Po nékolika iteracich vychazi délka vymeéniku 25,8 m a overdesign 5,2 %. Vyménik tepla po pridani
Zebrovani ma tedy polovi¢ni délku oproti hladké trubce. Finalni vysledky jsou uvedeny v pfiloze. Stale
je vsak velka rychlost na strané vody. Bylo by dobré rozdélit pritok do vice pararelné (pouze na strané
vody) zapojenych vyménikd. Takovato rychlost vody bude mit velmi pravdépodobné velkou tlakovou
ztratu. Srovnani vysledk( vytvoreného vypoctu s vysledky zdroje prikladu ¢. 2 je v Tab. 7. Rozdil
ve vysledcich je disledkem zapocitanim overdesignu do vytvoreného vypoctu.

Tabulka 7: Srovndni vysledkd prikladu ¢. 2

Hlavni parametry Zdroj [11] Vypoctovy nastroj
Plocha vymény tepla [m?] 20,59 24,89
Rychlost horkého proudu [m/s] 3,79 3,79
Rychlost studeného proudu [m/s] 2,21 2,15
Vypocitany tepelny vykon [W] 406000,0 426559,2
Hmotnostni pritok studeného proudu [kg/s] 4,83 4,83
Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2.K)] 455 396
Stredni teplotni rozdil [°C] 43,3 43,3
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4.6.2 Vymeénik se svazkem trubek a prepazkovym systémem
Priklad ¢. 3: Vypocet délky vyméniku se svazkem trubek

Vyménik tepla ma byt navrZen pro ohrev surové vody pomoci kondenzované vody o teploté 67 °C,
kterd bude proudit na strané plasté s hmotnostnim pritokem 50 000 kg/h. Teplo bude predano
30 000 kg/h méstské vody z ptivodu o teploté 17 °C. Navrhuje se délka trubek s ohledem na maximalni
povolenou délku vymeéniku 5 m. Zadané parametry vyméniku jsou uvedeny v Tab. 8 a vlastnosti
procesnich médii v Tab. 9.

Tabulka 8: Zadané parametry vyméniku v pfikladu ¢. 3

Geometrie vyméniku

Pramér plasté [m] 0,39
Pocet trubek [-] 124
Vnéjsi pramér trubky [mm] 19
Vnitfni prdmeér trubky [mm] 16
Tepelnd vodivost trubek [W/mZ2.K] 60
Roztec prepazek [m] 0,2
Roztec trubek [m] 0,0254
Pocet chodu [-] 2

Vlastnosti latek:

Tabulka 9: Vlastnosti procesnich médii k pfikladu ¢. 3

Vlastnosti Kondenzat Surova voda
Hustota [kg/m?3] 983,2 969
Tepelna kapacita [J/(kg.K)] 4184 4197
Tepelna vodivost [W/(m.K)] 0,652 0,10
Viskozita [Pa.s] 0,000467 0,00082356
Souginitel zanaseni [m2.K/W] 0,000176 0,000176

Postup feseni:

Ve vytvoreném vypoctovém systému prejdeme do zalozky ,Shell-and-tube”. Postup vyplfiovani
tabulek bude totozny jako u prikladu ¢.1.

Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet

IDENTIFIKACE VYMENIKU Kakac - Example 9.2

POPIS PRIPADU ohfev surové vody pomoci kondenzétu
POPIS PROBLEMU pfedb&Zny navrh vyméniku tepla
UMISTENI VYMENIKU

POCITAL Koneény OndFej

DATUM

TYP VYPOCTU NAVRHOVY VYPOCET
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PROCESNi PARAMETRY

NAZEV MEDIA

HMOTNOSTNI PROTOK [kg/s]
VSTUPNI TEPLOTA [*C]
VYSTUPNI TEPLOTA [°C]

TEPLENY VYKON [W]

SOUCINITEL ZANASENI [m>.K/W]

TYP PROUDENI

VLASTNOSTI PROUDU
MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(kg.K)]
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)]

HUSTOTA [kg/m7]
VISKOZITA [Pa.s]

80

70

(o))
o

Prubéh teplot po délce vyméniku

HORKY PROUD [STUDENY PROUD|

KONDENZAT  SUROVA VODA

Teplota, °C
8 & &

N
o

10

01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07
Délka, %

13,889 8,333
67,0 17,0
53,0 40,4

813555,6 813555,6
0,0001760 0,0001760
PROTIPROUD
4184 4179
0,652 0,61
983,2 996,8
4,67E-04 8,20E-04
0,8 0,9 1

Stejné jako u pfikladu €. 1 délku trubek napfed odhadneme s ohledem na zadanou maximalni
délku a po doplnéni viech zbyvajicich potfebnych hodnot mlzeme poufzit fesitele nebo ru¢né ménit
hodnotu délky, dokud nebude overdesign vyhovovat. V tomto pfipadé se nastavi ,typ trubek” jako
,hladké” a ,,umisténi horkého média“ jako ,, mezitrubkovy prostor”.
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GEOMETRIE VYMENIKU

VNEJSI PRUMER TRUBKY [m] 0,019
VNITRNI PRUMER TRUBKY [m] 0,016
POMER ROZTECE (ROZTEC TRUBEK / VNEJSI PRUMER) [-] 1,337
DELKA TRUBKY [m] 3,6
MATERIAL UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/{m.K)] 60
POCET TRUBEK 124
CTP 0,9
CL 1
VYREZ PREPAZEK [%] 25
VZDALENOST PREPAZEK [m] 0,2
UMISTENI HORKEHO MEDIA MEZITRUBKOVY PROSTOR
TYP TRUBEK HLADKE
VYPOCET GEOMETRIE
CELKOVA PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?] 0,215
CELKOVA PLOCHA ZEBROVANE TRUBKY [m?] 2,958
PRUMER VNEISIHO PLASTE [m] 0,337
ROZTEC TRUBEK [m] 0,0254
PROTOCNA PLOCHA [m?] 0,01696 0,01247
Odhadované hodnoty soucinitell prestupu tepla volim z Tab. 4.
TABULKA SOUCINITELO
KOREKCNI FAKTOR F [] 1
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [Wf{mz.K)] 4361 3586
Tabulka vypocitanych hodnot pak vypada nasledovné.
VYPOCITANE HODNOTY
RYCHLOST PROUDENI [m/s] 0,83 0,67
REYNOLDSOVO CISLO [] 4242795 13043,78
PLOCHA VYMENY TEPLA [m?] 26,65
LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C] 31,08
STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [°C] 31,08
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m>K)] 9g2
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m>.K)] 1028
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m>.K)] 1702
VYPOCITANY VYKON [W] 851555,6
POZADOVANY VYKON [W] 813555,6
OVERDESIGN [%)] 4,7

Zavér:

Po nékolika iteracich délky trubek jsme dosahli hodnoty overdesignu 4,7 % a to pro délku 3,6 metr(,
coz splnuje zadani, Ze délka nesmi byt vétsi nez 5 metrd. Ovsem je potieba pocitat s tim, Ze presnost
vysledku mUze byt ovlivnéna volbou hodnot souciniteld prestupu tepla. Srovnani vysledk( vytvoreného
vypoctu s vysledky zdroje prikladu €. 3 je v Tab. 10. Rozdil ve vysledcich je dusledkem zapocitanim
overdesignu do vytvoreného vypoctu. Vypocet je také ovlivnén rozdilnym zvolenim korekcéniho faktoru.
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Tabulka 10: Srovndni vysledki prikladu ¢&. 3

Hlavni parametry Zdroj [3] Vypoctovy nastroj
Plocha vymény tepla [m?] 26,20 26,65
Rychlost studeného proudu [m/s] 0,67 0,67
Vypocitany tepelny vykon [W] 801600,0 851555,6
Vystupni teplota studeného proudu [°C] 40 40,4
Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2.K)] 1028 1028
Stredni teplotni rozdil [°C] 29,80 31,08

4.6.3 Pricné obtékany svazek trubek (ekonomizér)
Priklad €. 4: Simulacni vypocet pricné obtékaného svazku trubek

Zadani:

Provedte simulacni vypocet vyméniku tepla s pficné obtékanym svazkem trubek s hladkymi
trubkami. V mezitrubkovém prostoru proudi vzduch o vstupni teploté 20 °C, tlaku 100 kPa
a hmotnostnim pratoku 4,31 kg/s. V trubkach proudi spaliny o vstupni teploté 220 °C, talku 100 kPa
a hmotnostnim prdtoku 1,64 kg/s. Geometrie vyméniku je uvedena v Tab. 11 a vlastnosti procesnich
médii jsou uvedeny v Tab. 12.

Tabulka 11: Zadané parametry vyméniku v prikladu ¢. 4

Geometrie vyméniku

Pocet trubek v radeé [-] 14
Pocet rad [-] 12
Teplosménna délka trubek [m] 1,8
Vnéjsi pramér trubky [mm] 48,3
Vnitfni prdmeér trubky [mm] 43,1
Tepelna vodivost trubek [W/m?2.K] 49,8
PFi¢na roztec trubek [m] 0,09
Podélna roztec trubek [m] 0,09
Pocet chodu v trubkovém prostoru [-] 1

Tabulka 12: Vlastnosti procesnich médii k prikladu & 4

Vlastnosti Spaliny Vzduch
Hustota [kg/m?3] 0,75 1,14
Tepelna kapacita [J/(kg.K)] 1018,67 1003,46
Tepelna vodivost [W/(m.K)] 0,037 0,026
Viskozita [Pa.s] 0,0000245 0,0000185
Soucinitel zanaseni [m2.K/W] 0,005 0,005

Postup feseni:

Ve vytvoreném vypoctovém systému prejdeme do zalozky ,Economiser”. Vtomto pfipadé
pfi zadavani procesnich parametr(i zvolime odhadem hodnotu vystupni teploty spalin, cozZ si mizeme
dovolit, protoZe nasledné pouzijeme fesitele k uréeni optimalnich vystupnich teplot obou proudu (viz
Obr. 4.15). V tabulkach niZe jsou uvedeny hodnoty jiz upravené resitelem, ke kterym se dostaneme
az po vyplnéni kompletni geometrie vyméniku tepla.
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Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet

w

Pricne o

btékany svazek trubek

IDENTIFIKACE VYMENIKU

ohfivat vzduchu spalinami

PQOPIS PRIPADU

ohfivani vzduchu spalinami

POPIS PROBLEMU

simulaéni vypocet pficné obtékaného svazku trubek

UMISTENT VYMENIKU

POCITAL Koneény Ondfej

DATUM

TYP VYPOCTU SIMULACNI vYPOCET

PROCESN{ PARAMETRY HORKY PROUD STUDENY PROUD

NAZEV MEDIA SPALINY VZDUCH

HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s] 1,64 4,3100

VSTUPNI TEPLOTA [°C] 220,0 20,0

VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 158,6 437

TEPLENY VYKON [W] 102604,2 102604,2

SOUCINITEL ZANASENI [m>.K/W] 0,005 0,005

TYP PROUDENI PROTIPROUD
Vlastnosti latek vyplnime stejné jako v predchozich pripadech.

VLASTNOSTI PROUDU

MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(ke.K)] 1018,67 1003,46

TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,037 0,026

HUSTOTA [kg/m’] 0,75 1,14

VISKOZITA [Pa.s] 0,0000245 0,0000185

Prabéhy teplot po délce vyméniku tepla pak vypadaji nasledovné.

Pribéh teplot po délce vyméniku
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Pfi vypliovani geometrie vyméniku nesmime zapomenout prepnout ,umisténi horkého média“
na ,trubkovy prostor” a ,typ trubek” na ,hladké”.

GEOMETRIE VYMENIKU

POCET CHODU 1

POCET RAD 12
POCET TRUBEK V RADE 14
USPORADANI TRUBEK ZA SEBOU
ZARAZKY ANO
VNEJSI PRUMER TRUBKY [m)] 0,0483
VNITRNI PRUMER TRUBKY [m] 0,0431
PRICNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,09
PODELNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,09
DELKA TRUBKY OHREVNA [m] 1,8
VZDALENOST STENY TRUBKY K PLASTI -
MATERIAL UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 49,8
UMISTENI HORKEHO MEDIA TRUBKOVY PROSTOR
TYP TRUBEK HLADKE
VYPOCET GEOMETRIE

POCET TRUBEK CELKEM 168
POCET TRUBEK NA CHOD 168
SIRKA KANALU [m] 1,26
HLOUBKA KANALU [m] 1,8
CELKOVA VNEISi PLOCHA HLADKYCH TRUBKEK [m’] 45,886
CELKOVA VNITRNI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m’] 40,946
PRUTOCNA PLOCHA [m?] 0,245105865 1,05084

Pro kontrolu spravnosti vypoctu volim hodnoty soucinitele prestupu tepla stejné jako v FeSeni
zadaného prikladu.

TABULKA SOUCINITELU
KOREKCNI FAKTOR F [-] 1

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m?.K)] 30,39 44,38

Tabulka vypocitanych hodnot pak vypada nasledovné.

VYPOCITANE HODNOTY

RYCHLOST PROUDENI [m/s] 8,92 3,60
REYNOLDSOVO CISLO [-] 11770,67 9555,34
PLOCHA VYMENY TEPLA [m’] 45,89
LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C] 156,67
STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [*C] 156,67
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m”.K)] 14,27
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTEENY U, [W/(m?K)] 14,27
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m®.K)] 16,82
VYPOCITANY VYKON [W] 102604,2
POZADOVANY VYKON [W] 102604,2
OVERDESIGN [%] 0,0
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Zavér:

Po pouZiti fesitele vychazi vystupni teplota spalin 158,6 °C a vystupni teplota vzduchu 43,7 °C.
Srovnani vysledk( vytvoreného vypoctu s vysledky zdroje prikladu €. 4 je v Tab. 13.

Tabulka 13: Srovndni vysledki prikladu ¢ 4

Hlavni parametry Zdroj’ Vypoctovy nastroj
Plocha vymény tepla [m?] 45,89 45,89
Rychlost horkého proudu [m/s] 8,86 8,92
Rychlost studeného proudu [m/s] 3,65 3,60
Vypocitany tepelny vykon [W] 102632,2 102604,2
Vystupni teplota horkého proudu [°C] 158,4 158,6
Vystupni teplota studeného proudu [°C] 43,7 43,7
Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2.K)] 14,29 14,27
Stredni teplotni rozdil [°C] 156,58 156,67

*RedIné zaddni. Pocitdno v profesiondlnim vypoctovém softwaru.
Priklad €. 5: Simulacni vypocet piicné obtékaného svazku trubek s obvodovymi Zebry
Zadani:

Provedte simulacni vypocet vymeéniku tepla s pficné obtékanym svazkem trubek s obvodové
Zebrovanymi trubkami. V mezitrubkovém prostoru proudi vzduch o vstupni teploté 20 °C, tlaku 100 kPa
a hmotnostnim pratoku 4,31 kg/s. V trubkach proudi spaliny o vstupni teploté 220 °C, talku 100 kPa
a hmotnostnim prdtoku 1,64 kg/s. Geometrie vyméniku je uvedena v Tab. 14 a vlastnosti procesnich
médii jsou uvedeny v Tab. 15.

Tabulka 14: Zadané parametry vyméniku v prikladu ¢. 5

Geometrie vyméniku

Pocet trubek v radeé [-] 8

Pocet rad [-] 8

Teplosménna délka trubek [m] 1,8
Vnéjsi pramér trubky [mm] 48,3
Vnitfni prdmeér trubky [mm] 43,1
Tepelnd vodivost trubek [W/mZ2.K] 49,8
PFi¢na roztec trubek [m] 0,09
Podélna roztec trubek [m] 0,09
Pocet chodu v trubkovém prostoru [-] 1

Tepelna vodivost Zeber [W/m?.K] 33
Vyska Zeber [mm] 20
Tloustka zeber [mm] 1,9
Pocet Zeberna 1 m [-] 100

Tabulka 15: Viastnosti procesnich médii k prikladu & 5

Vlastnosti Spaliny Vzduch
Hustota [kg/m3] 0,75 1,14
Tepelna kapacita [J/(kg.K)] 1018,67 1003,46
Tepelna vodivost [W/(m.K)] 0,037 0,026
Viskozita [Pa.s] 0,0000245 0,0000185
Soucinitel zanaseni [m2.K/W] 0,005 0,005
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Postup feseni:

g

Postup reseni bude totozny jako v predchozim pripadé, pouze zvolime typ trubek jako ,,Zebrovany*
a doplnime parametry Zebrovani.

o |

Bilance vyméniku tepla a zjednoduseny vypocet
Pricné obtékany svazek trubek

IDENTIFIKACE VYMENIKU

ohfivat vzduchu spalinami

POPIS PRIPADU

ohfivani vzduchu spalinami

POPIS PROBLEMU

simulaéni vypocet pricné obtékaného svazku trubek se Zebrovanim

UMISTENI VYMENIKU

POCITAL Konecny Ondfej
DATUM
TYP VYPOCTU SIMULACNT WPOCET
PROCESN PARAMETRY HORKY PROUD STUDENY PROUD
MNAZEV MEDIA SPALINY VZDUCH
HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s] 1,64 4,31
VSTUPNI TEPLOTA [°C] 220 20
VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 159,9 43,2
TEPLENY VYKON [W] 100414,8 100414.8
SOUCINITEL ZANASENI [m®.K/W] 0,005 0,005
TYP PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI PROUDU
MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(ke.K)] 1018,67 1003,46
TEPELNA VODIVOST [W/{m.K)] 0,037 0,026
HUSTOTA [kg/m] 0,75 1,14
VISKOZITA [Pa.s] 0,0000245 0,0000185
Prabéhy teplot po délce vyméniku tepla pak vypadaji nasledovné.
Priibéh teplot po délce vyméniku
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GEOMETRIE VYMENIKU

POCET CHODU 1
POCET RAD 8
POCET TRUBEK V RADE 8
USPORADANI TRUBEK VYSTRIDANE
ZARAZKY ANO
VNEJSI PRUMER TRUBKY [m] 0,0483
VNITRNI PRUMER TRUBKY [m] 0,0431
PRICNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,09
PODELNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,09
DELKA TRUBKY OHREVNA [m] 1,8
VZDALENOST STENY TRUBKY K PLASTI -
MATERIAL UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 49,8
UMISTENI HORKEHO MEDIA TRUBKOVY PROSTOR
TYP TRUBEK ZEBROVANE
VYPOCET GEOMETRIE

POCET TRUBEK CELKEM 64
POCET TRUBEK NA CHOD 64
SIRKA KANALU [m] 0,765
HLOUBKA KANALU [m] 1,800
CELKOVA VNEJSI PLOCHA HLADKYCH TRUBKEK [m?] 17,480
CELKOVA VNITRNI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?] 15,598

PRUTOCNA PLOCHA [m’]

0,093373663 0,57204

ZEBROVANI

TYP ZEBROVANI OBVODOVE
VYSKA ZEBRA [m] 0,02
TLOUSTKA ZEBRA [m] 0,0019
POCET ZEBER NA METR [1/m] 100
MATERIAL NEREZOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 33
VYPOCET ZEBROVANI

CELKOVA PLOCHA ZEBROVANYCH TRUBEK [m?] 119,11
UCINNOST ZEBER 0,8592
CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI 0,9981

Pro kontrolu spravnosti vypoctu volim hodnoty soucinitele prestupu tepla stejné jako v FeSeni

zadaného prikladu.

TABULKA SOUCINITELU

KOREKCNI FAKTOR F [-]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m?K)]

64,58

39,83

Tabulka vypoéitanych hodnot pak vypada nasledovné.
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VYPOCITANE HODNOTY

RYCHLOST PROUDENI [m/s]

REYNOLDSOVO CISLO [-]

PLOCHA VYMENY TEPLA [m?]

LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C]

STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [°C]

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m?.K)]
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m* K]
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m®.K)]
VYPOCITANY VYKON [W]

PO7ADOVANY VYKON [W]

OVERDESIGN [%]

Zavér:

23,42 6,61
30898,02 17553,20
115,11
157,62
157,62
5,35
5,35
6,96
100414,76
100414,76
0,0

Po pouziti fesitele vychazi vystupni teplota spalin 159,9 °C a vystupni teplota vzduchu 43,2 °C.
Srovnani vysledk( vytvoreného vypoctu s vysledky zdroje prikladu €. 5 je v Tab. 16.

Tabulka 16: Srovndni vysledki prikladu & 5

Hlavni parametry

Vypoctovy nastroj

Plocha vymény tepla [m?]
Rychlost horkého proudu [m/s]
Rychlost studeného proudu [m/s]

Vypocitany tepelny vykon [W] 96235,5

Vystupni teplota horkého proudu [°C]
Vystupni teplota studeného proudu [°C]
Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2.K)]
Stredni teplotni rozdil [°C]

119,11
23,42
6,61
100414,76
159,9
43,2
5,35
157,62

*RedIné zaddni. Pocitdno v profesiondlnim vypoctovém softwaru.

4.6.4 Vzduchovy chladi¢ (air cooler)
Priklad €. 6: Kontrolni vypocet vzduchového chladice

Zadani:

Provedte kontrolni vypocet vzduchového chladice (viz Obr. 4.20), jestlize v mezitrubkovém prostoru
proudi vzduch s rychlosti v prazdném kandle 5 m/s a vstupni teplotou 15 °C. V trubkovém prostoru
proudi voda o hmotnostnim pritoku 18000 kg/h, vstupni teploté 40 °C a vystupni teploté 28 °C.
Geometrie zZeber a rozlozeni trubek je zobrazeno na Obr. 4.21. Geometrie vyméniku je uvedena v Tab.

17 a vlastnosti procesnich médii jsou uvedeny v Tab. 18.
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Svazek trubek
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UspofFadani proudéni D)
. —p
=3m Tw. out = ?°C
T, m=15°C
Obrdzek 4.20 Vzduchovy chladic z prikladu ¢. 6
Geometrie zeber
— t;=0,406 mm
} ti+s; = 2,309 mm
~y| [¢5; = 1,903 mm
RozloZeni trubek
h;=15,9 mm
SIS £ E £
E E £
= ~ iy
d; = 18,6mm uy o o
n " o
A < & "
SN S S SNSS a
PL=52,07 mm
Celkovy pocet trubek N, =80
Pocet trubek v fadé ng =20
Pocet fad trubek np=4

Obrdzek 4.21 Geometrie Zeber a rozloZeni trubek k pfikladu ¢. 6
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Tabulka 17: Zadané parametry vyméniku v prikladu ¢. 6
Geometrie vyméniku

Pocet trubek v radeé [-] 20
Pocet rad [-] 4
Pocet chodu [-] 4
Teplosménna délka trubek [m] 3,1
Vnéjsi pramér trubky [mm] 25,4
Vnitfni prdmeér trubky [mm] 18,6
Tepelna vodivost trubek [W/(m.K)] 60
PFi¢na roztec trubek [mm] 60,33
Podélna roztec trubek [mm] 52,07
Tepelna vodivost zeber [W/(m.K)] 205
Vyska Zeber [mm] 15,9
Tloustka zeber [mm] 4,06
Pocet Zeberna 1 m [-] 433
Pocet ventilatord [-] 2
Zapojeni ventilatorf( Forced

Tabulka 18: Vlastnosti procesnich médii k prikladu ¢ 6

Vlastnosti Voda Vzduch
Hustota [kg/m3] 995 -
Tepelna kapacita [J/(kg.K)] 4178 -
Tepelna vodivost [W/(m.K)] 0,620 -
Viskozita [Pa.s] 0,000769 -
Soucinitel zand$eni [m2.K/W] 0 0

Postup feseni:

Postup feseni bude totoZny jako v predchozim pripadé, akorat se zde navic vyplni tabulka
,parametry ventilatoru”,

Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet

IDENTIFIKACE VYMENIKU Process heat Transfer - Example 9.1
POPIS PRIPADU Kontrolni vwwpotet vzduchovéhao chladie
POPIS PROBLEMU Chlazeni vody pomaoci vzduchu
UMISTENT VYMENIKU

POCITAL Koneény Ondfej

DATUM

TYP VYPOCTU KONTROLNI VYPOCET
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VSTUPNi HODNOTY

HORKY PROUD STUDENYPROUD

NAZEV MEDIA VODA VZDUCH
HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s] 5 22,4908
VSTUPNI TEPLOTA [°C] 40 15
VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 27,83 26,22
TEPLENY VYKON [W] 2541945 2541945
SOUCINITEL ZANASENT [m*.K/W] 0 0
RYCHLOST NA VSTUPU DO KANALU [m/s] - 5
NADMORSKA VYSKA [m] - 235
TLAK [Pa] - 98533,57
TYP PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI
MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(kg.K)] 4178 1007,4
TEPELNA VODIVOST [W/{m.K)] 0,620 0,0252
HUSTOTA [kg/m’] 995 1,203
VISKOZITA [Pa.s] 0,000769 1,814E-05
Pribéh teplot po délce vyméniku
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GEOMETRIE JEDNOTKY

POCET ODDILU V JEDNOTCE 1
POCET SVAZKU V ODDILU 1
GEOMETRIE SVAZKU
POCET CHODU 4
POCET RAD 4
USPORADANI TRUBEK VYSTRIDANE
POCET TRUBEK V RADE 20,000
VNEISI PRUMER TRUBKY [m] 0,0254
VNITRNI PRUMER TRUBKY [m] 0,0186
PRICNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,06033
PODELNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,05207
DELKA TRUBKY [m] 31
MATERIAL UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 60
UMISTENI HORKEHO MEDIA TRUBKOVY PROSTOR
TYP TRUBEK ZEBROVANE
'VYPOCET GEOMETRIE
POCET TRUBEK CELKEM 20
POCET TRUBEK NA CHOD 20
SIRKA KANALU [m] 1,2066
HLOUBKA KANALU [m] 3,1
CELKOVA VNEJSI PLOCHA HLADKYCH TRUBKEK [m?] 19,790
CELKOVA VNITRNI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m”] 14,492
PRUTOCNA PLOCHA [m?] 0,005434327 1,819056663
ZEBROVANI
TYP ZEBROVANI OBVODOVE
VYSKA ZEBRA [m] 0,0159
TLOUSTKA ZEBRA [m] 0,000406
POCET ZEBER NA METR [1/m] 433
MATERIAL HLINIK
TEPELNA VODIVOST [W/{m.K)] 205
VYPOCET ZEBROVANI
CELKOVA PLOCHA ZEBROVANYCH TRUBEK [m?] 467,21
UCINNOST ZEBER 0,8892
CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI 0,9987
Do tabulky , parametry ventildtoru“ je potfeba zadat pocet ventilatorl a usporadani
ventilatordvybrat moznost ,forced draft”.
PARAMETRY VENTILATORU
POCET VENTILATORU NA ODDIL 2
USPORADANI VENITLATORU FORCED DRAFT
UCINNOST VENTILATORU [%)] 65,00
PRUMER VENTILATORU [m] 0,9351

Pro kontrolu spravnosti vypoctu volim stejné soucinitele prestupu tepla jako v zadani feSeného

prikladu.

TABULKA SOUCINITELU
KOREKCNI FAKTOR F [-]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m>.K)]

4535,8 63,1
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Tabulka vypocitanych hodnot pak vypada nasledovné.

VYPOCITANE HODNOTY

RYCHLOST PROUDENI [m/s]

REYNOLDSOVO CiSLO [-]

PLOCHA VYMENY TEPLA [m?]

LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [*C]

STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [°C]

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m>.K)]
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m® K]
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTEENY U, [W/{m®.K)]
VYPOCITANY VYKON [W]

POZADOVANY VYKON [W]

OVERDESIGN [%]

Zavér:

0,92 10,28
2225414 17311,01
467,21
13,30
13,30
40,91
40,76
61,34
253288,01
25419454
-0,36

Z hodnoty overdesignu lze vidét, Zze tento kontrolovany vzduchovy chladi¢ pti pouziti v novych
provoznich podminkach by byl lehce poddimenzovany. Srovnani vysledk( vytvoreného vypoctu

s vysledky zdroje pfikladu €. 6 je v Tab. 19.

Tabulka 19: Srovndni vysledki prikladu ¢ 6

Hlavni parametry Zdroj [11]

Vypoctovy nastroj

Plocha vymény tepla [m?]
Rychlost horkého proudu [m/s]
Rychlost studeného proudu [m/s]

Vypocitany tepelny vykon [W] 258490,04

Hmotnostni pritok studeného proudu [kg/s]
Vystupni teplota studeného proudu [°C]
Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2.K)]
Stredni teplotni rozdil [°C]

467,21
0,92
10,28

253288,01
22,49
26,22
40,76

13,3
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vytvofit vypoctovy nastroj v prostiedi MS Excel, ktery
umozni provadét bilancni a zjednodusené vypocty vyménikl tepla. Pfed samotnym vyvojem nastroje
bylo nezbytné se seznamit s hlavnimi typy vyménik( tepla a metodami jejich klasifikace. Soucasti
pripravnych praci byla rovnéz reserse tykajici se bilan¢niho vypoctu, rtiznych pristupt k vypoctiim
a geometrickych charakteristik jednotlivych typd vyménik( tepla.

Praktickd C¢ast prace zahrnovala nejen tvorbu samotného vypocltového nastroje, ale také
vypracovani prehledného uZivatelského manualu, ktery ma uzivatelllm usnadnit praci stimto
nastrojem. Zavérecna Cast této bakalarské prace se zabyvala ovérenim funkénosti vytvoreného
nastroje. Tento proces ovérovani zahrnoval zadani potrebnych vstupnich hodnot do nastroje a nasledné
porovnani klicovych vypocitanych parametrl vyménikl tepla s referenénimi vysledky dostupnymi
ve zdrojové literature.

Tato prace se zamérovala na zjednoduseny vypocet vyménikl tepla, coZz znamena, Ze soucinitelé
prestupu tepla byly vybirany z tabulky doporucenych hodnot. Nicméné, vytvoreny vypoctovy nastroj je
koncipovan tak, aby umoznoval budouci rozsifeni o moznost vypoctu téchto soucinitell, coz zvysuje
jeho flexibilitu a potencialni vyuziti v dalSich aplikacich.
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P1

Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet
Vymeénik typu trubka v trubce

IDENTIFIKACE WYMENIKU Process Heat Transfer - Example 5.1
POPIS PRIPADU N&vrh velikosti trubkového wméniku pro specificky wkon
POPIS PROBLEMU Dowtherm A vs voda
UMISTENT VYMENIKLU
poCiTaL Konetny Ondigj
DATUM
TYP WYPOCTU MAVRHOWY WROCET
PROCESNi PARAMETRY HORKY PROUD | STUDENY PROUD'
NAZEW MEDIA Voda Downterhm A
HRMOTNOSTNI PROTOK [kg/s] 4831 5,000
VETUPNI TEPLOTA [°C] 95,0 15,0
VYSTUPNI TEPLOTA [FC] 75,0 65,0
TEPLENY WYKON [W] 405500,0 405500,0
SOUCINITEL ZANASENT [m? K,/ W] o 0
TYP PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI PROUDD
MERNA TEPELMA KAPACITA [J/ (ke K] 4197 1622
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,676 0,138
HUSTOTA [kg/m’] 969 1044
VISKOZITA [Pas] 3,11E-04 2,70E-03
Prabéh teplot po délce vyméniku
100
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' GEOMETRIE VYMENIKU

'POCET TRUBEK 1
'PRUMER VNEISIHO PLASTE [m] 0,075
WNEISI PROMER TRUBKY [m] 0,0483

WNITRNI PROMER TRUBKY [m]
LKA TRUBKY [m]
MATERuiL

VYPOCET GEOMETRIE
'CELKOVA VNEIS| PLOCHA HLADKE TRUBKY [m”] 7,966
'CELKOVA VNITENI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m”] 6,752

PROTOCNA PLOCHA [m”] 0001316393  0,002585617

TLOUSTKA ZEBRA [m]
'POCET ZEBER
'MATERIAL ZEBER
"TEPELNA VODIVOST [W/(m K]

UCINNOST ZEBER
'CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI

éuDREm:Nl FAKTOR F [-] 1

‘SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W /{m” K)] 15000 1500

'VYPOCITANE HODNOTY

_PLOCHA V¥MENY TEPLA [m’]

ELDGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C]

éSDUﬁINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTEENY U, [W/(m® K)] 1232
E_SDUCINITEL PRDSTUPU TEPLA SKUTEENY U, [W/(m® K)] 1232
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P2

Bilance vyméniku tepla a zjednoduseny vypocet
Vyménik typu trubka v trubce

IDENTIFIKACE WMENTKU

Process Heat Transfer - Example 5.4

POPIS PRIPADU

Navrh velikosti trubkoveho wmeéniku s podélnym Zebrovanim pro specificky wkor

POPIS PROBLEMU

Dowtherm & vs voda

URISTENT WWENTKLU

roCITAL Konetny Ondfej
DATUM
TYP WYPOCTU NAVRHOVY WPOCET
PROCESNI PARAMETRY HORKY PROUD | STUDENY PROUD
NAZEW MEDIA Voda Downterhm A
HMOTNOSTHI PROTOK [kg/s] 4,831 5,000
VETUPNI TEPLOTA [*C] 95,0 15,0
VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 75,0 65,0
TEPLENY WYEON [W] 405500,0 405500,0
SOUCINITEL ZANASENT [m® K/ W] o o
T¥P PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI PROUDU
WMERNA TEPELMA KAPACITA [1/{ke.K)] 4197 1623
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,676 0,138
HUSTOTA [ke/m’] 969 1044
VISKOZITA [Pa.s] 3,11E-04 2 70E-03
Prabéh teplot po délce vymeéniku
100
20
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0
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 GEOMETRIE VYMENIKU

POCETTRUBEK 1
PF{UMERVNEISIHDPLP.STE[m]
VNEISI PROMER TRUBKY [m]
‘VNITRNI PROMER TRUBKY [m]
DELKA TRUBKY [m]
MATERIAL

ETEPELNA VODIVOST [W/(m.K)]

wmcn GEOMETRIE
CELKOVA VNEI3] PLOCHA HLADKE TRUBKY [m’]

CELKOVA VNITRN| PLOCHA HLADKE TRUBKY [m’]
PRUTOENA PLOCHA [m’]

ZEBROVANI
TYPZEBROVANI PODEINE
VSKAZEBRAIm] o027
“TLOUSTKA ZEBRA [m] 0,00089 :
-POCET ZEBER 32

MATERIAL ZEBER UHLIKOVA OCEL
%_TEPELNA VODIVOST [W/(m.K]] 60

“TABULKA SOUCINITELD
'KOREKCNI FAKTOR F [-] 1
‘SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/{m” )] - 15000 1500

¥ TEPLA [m’]
'LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [°C] 43,28
'STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [*C] 43,28
‘SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/({m” K)] 376

¥ Uy [W/(m° K]

U, [W/(m® K)]

‘SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKU

E_WPDCITANY VYKON [W]
DZADDVANY VYKON [W]
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P3

Bilance vymeniku tepla a zjednoduseny vypocet
Vymeénik se svazkem trubek a prepazkovym systémem

IDENTIFIKACE WVYMEN KLU

Kakac - Example 9.2

POPIS PRIPADU

chfey surove vody pomoci kendenzatu

POPIS PROBLEMLU

predbéiny navrh vwméniku tepla

URISTEMT V¥MENTKU

POCITAL Koneny Ondfej

DATUM

TYP WYPOCTU NAVRHOVY WYPOCET

PROCESNI PARAMETRY HORKY PROUD STUDENY PROUD.
NAZEV MEDIA KONDENZAT  SUROVAVODA
HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s] 13,889 8,333
VSTUPNI TEPLOTA [*C] 67,0 17,0
V¥STUPNI TEPLOTA [*C] 53,0 40,4
TEPLENY VYKON [W] 813555,6 813555,6
SOUCINITEL ZANASENT [m? K/W] 0,0001760 0,0001760
TYP PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI PROUDD

MERNA TEPELNA KAPACITA [1/(kg.K)] 4184 4179
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,652 0,61
HUSTOTA [kg/m’] 983,2 996,8
VISKOZITA [Pa.s] 4 67E-04 8,20E-04

Teplota, °C
g & 8 8

B

0,1

Prubéh teplot po délce vyméniku

0,2

&

03 04 0,5 0.5 0,7 0,8
Délka, %
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GEOMETRIE VYMEMIKU

VNEIST PROMER TRUBKY [m] 0,019
VNITENI PROMER TRUBKY [m] 0,016
POMER ROZTECE (ROZTEC TRUBEK / VNEISI PRUMER) [-] 1,337
DELKA TRUBKY [m] 3.6
MATERIAL UHLIKOVA OCEL
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 60

POCET TRUBEK 124

CTP 0,9

CL 1

VYREZ PREPAZEK [%] 25
VZDALENOST PREPAZEK [m] 0,2
UMISTENI HORKEHO MEDIA MEZITRUBKOVY PROSTOR
TYP TRUBEK HLADKE
VYPOCET GEOMETRIE

CELKOVA PLOCHA HLADKE TRUBKY [m”] 0,215
CELKOVA PLOCHA ZEBROVANE TRUBKY [m”] 2,958
PROMER VNEISIHO PLASTE [m] 0,337
ROZTEC TRUBEK [m] 0,0254
PRUTOCNA PLOCHA [m°] 001696 = 0,01247
ZEBROVANI

TYP ZEBROVANI

VYEKA ZEBRA [m]

TLOUSTKA ZEBRA [m]

POCET ZEBER

MATERIAL ZEBER

TEPELNA VODIVOST [W/({m.K)]

PLOCHA JEDNOHO ZEBRA [m”/m]

VYPOCET ZEBROVANI

CELKOVA PLOCHA ZEBROVANE TRUBKY[m®] -
UCINNOST ZEBER -
CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI -
TABULKA SOUCINITELD

KOREKCHI FAKTOR F [-] 1
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m® K]] 4361 3586
VYPOCITANE HODNOTY

RYCHLOST PROUDENI [m/s] 0,83 0,67
REYNOLDSOVO CisLO [] 4242795 13043,78
PLOCHA VYMENY TEPLA [m®] 26,65
LOGARITMICKY TEPLOTNI ROZDIL [*C] 31,08
STREDNI TEPLOTNI ROZDIL [*C] 31,08
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m® K] 982
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U; [W/im” K)] 1028
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m” K)] 1702
VYPOCITANY WWKON [W] 8515556
POFADOVANY VKON [W] 8135556
OVERDESIGN [%] 4,7
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P4

Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet

Pricneée

wr

btékany svazek trubek

IDENTIFIKACE VYRMEMNIKLU

ohfivac vzduchu spalinami

POPIS PRIPADU

chfivani vzduchu spalinami

POPIS PROBLEMU

simulacni wpofet pFitné obtékaného svazku trubek

UBAISTEMT VYMENIKL

POCITAL Konetny Ondfej
DATUM
TYP WYPOCTU SIMULACNT wWPOCET
PROCESNI PARAMETRY HORKY PROUD STUDENY PROUD
NAZEV MEDIA SPALINY VZDUCH
HMOTHNOSTNI PRUTOK [ke/s] 1,64 43100
VSTUPNI TEPLOTA [°C] 2200 20,0
VYSTUPNI TEPLOTA [°C] 158,6 437
TEPLENY VYKON [W] 102604,2 102604,2
SOUCINITEL ZANASENT [m® K/ W] 0,005 0,005
TYP PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI PROUDD
MERNA TEPELNA KAPACITA [1/ike.K)] 1018,67 1003,46
TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)] 0,037 0,026
HUSTOTA [kg/m’] 0,75 1,14
VISKOZITA [Pa.s] 0,0000245 0,0000185
Pribeh teplot po délce vyméniku
250
200
2 1mg
g
[='8
E 100
50
a
] 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0E 07 08 09 1
Délka, %
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 GEOMETRIE VYMENIKU

'POCET CHODU

POCET RAD

'VNEISI PROMER TRUBKY [m] 0,0483

VNITENI PRUMER TRUBKY [m] 0,0431

PRICNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,09
0,09

'PODELNA ROZTEC TRUBEK [m]

TEPELNA VODIVOST [W/{m.K]]

49,8
'UMISTENI HORKEHO MEDIA TRUBKOWY PROSTOR
“TYP TRUBEK HLADKE

'VYPOCET GEOMETRIE

$IRKA KANALU [m]

'HLOUBKA KANALU [m]

 CELKOVA VNEJSi PLOCHA HLADKYCH TRUBKEK [m’]

CELKOVA VNITENI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m"]

VYSKA ZEBRA [m]

TLOUSTKA ZEBRA [m]

 POCET ZEBER NA METR [1/m]

ECEu:c:v.i PLOCHA ZEBROVANYCH TRUBEK [m®]

'UCINNOST ZEBER

CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI

' KOREKCNI FAKTOR F [-]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m* K]




'REYNOLDSOVO CISLO []

'PLOCHA VVMENY TEPLA [m’] 45,89
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m” K]] 14,27
OUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY Uy [W/(im® K] : 14,27

- El B

ZADOVANY VYKON [W] : 102604,2
'OVERDESIGN [2%] 0,0
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P5

Bilance vymeéniku tepla a zjednoduseny vypocet

W W

Pricneée

btékany svazek trubek

IDENTIFIKACE VYMENI KLU

ohiivat vzduchu spalinami

POPIS PRIPADU

chfivani vzduchu spalinami

POPIS PROBLEMU

simulacni wpocet pficné obtékaného svazku trubek se Zebrovanim

UMISTENT WMENIKU

POCITAL Konetny Ondfej
DATURM
TYP VYPOETU SIMULACHT wYPOEET
PROCESNi PARAMETRY HORKY PROUD |STUDENY PROUD
MAZEY MEDIA SPALINY WZDUCH
HMOTNOSTNI PRUTOK [ke/'s] 1,64 43100
VSTUPNI TEPLOTA [*C] 230 20
VYSTUPNI TEPLOTA [*C] 1599 432
TEPLENY WYKON [W] 100414.8 100414.8
SOUCINITEL ZANASENT [m® K/ W] 0,005 0,005
TYP PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI PROUDO
MERMNA TEPELNA KAPACITA [1/(ke.K)] 1018,67 1003,46
TEPELMA WODIVOST [W/(m.K]] 0,037 0,026
HUSTOTA [kg/m’] 0,75 1,14
VISKOZITA [Pa.s] 0,0000245 0,0000185
Pribéh teplot po délce vyméniku
250
200
2 4=n
=
=
j=
£ 100
50
o
1] 0,1 0,2 03 04 05 05 0,7 0,8 0,9 1
Délka, %
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 GEOMETRIE VYMENIKU

POCET CHODU

'POCET RAD

'VNEIS| PROMER TRUBKY [m]

0,0483
'VNITRNI PROMER TRUBKY [m] 0,0431
'PRICNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,09
' PODELNA ROZTEC TRUBEK [m] 0,09

TEPELNA VODIVOST [W/(m.K]]

49,8
'UMISTENI HORKEHO MEDIA TRUBKOWY PROSTOR
TYP TRUBEK ZEBROVANE

LOUBKA KANALU [m]

CELKOVA WNEIST PLOCHA HLADKYCH TRUBKEK [m’]

CELKOVA WNITRNI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m?]

: OBVODOVE
VYSKA ZEBRA [m] 0,02
TLOUSTKA ZEBRA [m] 0,0019
'POCET ZEBER NA METR [1/m] 100

CELKOVA PLOCHA ZEBROVANYCH TRUBEK [m’]

119,11
'UCINNOST ZEBER 0,8592
'CELKOVA UCINNOST ZEBROVANI 0,5981
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'RYCHLOST PROUDENI [m/s]

'REYNOLDSOWVO CiSLO [-]

PLOCHA VYMENY TEPLA [m’]

'STREDN{ TEPLOTNI ROZDIL [*C]

‘SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m’ k)]

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTEENY U [W/(m” K)]

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m” K)]

VYPOCITANY VYKON [W]

£,96
10041476

POZADOVANY VYKON [W]

'OVERDESIGN [%]
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P6
Bilance vyméniku tepla a zjednoduseny vypocet
Vzduchovy chladic

IDENTIFIKACE VVMENIKU Process heat Transfer - Example 9.1
'POPIS PRIPADU : Kontrelni vwpodet vaduchového chladite

POPIS PROBLEMU Chlazeni vody pomoci vzduchu

UMISTENT VWMENIKU

TYP WPOCTU

'VSTUPNi HODNOTY
'NAZEV MEDIA
'HMOTNOSTNI PRUTOK [kg/s]
\VSTUPNI

: : - 98533 57
‘TYP PROUDENI PROTIPROUD
VLASTNOSTI _

'MERNA TEPELNA KAPACITA [J/(kg.K)] 4178 10074

Prabéh teplot po délce vyméniku

Teplota, °C

10

0 01 0,2 0,3 0,4 05 0,6 07 03 0,3 1
Délka, %
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POCET CHODU 4

POCET RAD

'USPORADANI TRUBEK

gvmlTﬁNi PRUMER TRUBKY [m]
'PRIENA ROZTEC TRUBEK [m]
ODELNA ROZTEC TRUBEK [m)]

EPELMA VODIVOST [W/({m.K)]

UMISTENI HORKEHO MEDIA TRUBKOWY PROSTOR
‘TYP TRUBEK ZEBROVANE
;WPDEEr GEOMETRIE

'POCET TRUBEK CELKEM

'HLOUBKA KANALU [m]
'CELKOVA VNEISI PLOCHA HLADKYCH TRUBKEK [m”]

CELKOVA VNITENI PLOCHA HLADKE TRUBKY [m’°]

PROTOCNA PLOCHA [m?]

ZEBROVANI _
TYP ZEBROVANI OBVODOVE
VYSKA ZEBRA [m] 0,0159

' MATERIAL

‘TEPELNA VODIVOST [W/(m.K)]
VYPOCET ZEBROVANI

CELKOVA PLOCHA ZEBROVANYCH TRUBEK [m®]

PARAMETRY VENTILATORU

POCET VENTILATORU NA ODDIL 2
USPORADANI VENITLATORU FORCED DRAFT
UCINNOST VENTILATORU [%] 65,00
PRUMER VENTILATORU [m] 0,9351

TABULKA SOUCINITELD
KOREKCNI FAKTOR F[-]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA [W/(m® K)]
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VYPOETANEHODNOTY

'RYCHLOST PROUDENI [m/s]
'REYNOLDSOVO CisLO []

10,28
17311,01

STREDNi TEPLOTNI ROZDIL [*C]
'SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA POZADOVANY U, [W/(m” K)]
‘SOUCINITEL PROSTUPU TEPLASKUTENY U IW/Am* K] 4076

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA SKUTECNY U, [W/(m” K)]

VYPOCITANY WKON [W] 253288,01
' | 25419454
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