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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem trubkového vyméniku pro zkusebni zafizeni. Vymé-
nik bude slouzit k ohfevu nebo k ochlazeni proudiciho vzduchu na pozadovanou hodnotu. Top-
nym / chladicim médiem proudicim v trubkovém prostoru je voda.

V prvni ¢asti prace jsou popsany funkce, rozdéleni, pozadavky a aktualni moznosti vy-
ménika tepla. Druhou Cast tvoii tepelny a hydraulicky vypocet pro variantu hladkych trubek a
trubek s pii¢nymi zebry a vyhodnoceni vysledkd. Vysledkem prace je navrh trubkového vymeé-
niku, ktery ma tvar kanalu ¢tvercového typu pro ob¢ varianty.

Kli¢ova slova

Teplo, tepelny vypocet, tlakové ztraty, ohfev, chlazeni, Zebrované trubky, kiizovy vyménik

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of tube exchanger for testing device. The exchanger
will serve to heat or cool the flowing air to the desired value. The heating / cooling medium
flowing in the tubular space is water.

The first part describes the functions, distribution, requirements and current trends of heat
exchangers. The second part consists of thermal and hydraulic calculations for the variant of
bare tubes and finned tubes and evaluation of results. The result of this work is a design of a
tube exchanger, which has the shape of a square type channel for both variants.
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Heat, heat calculation, pressure loss, heating, cooling, finned tubes, cross exchanger



Energeticky ustav Jan Unar
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

BIBLIOGRAFICKA CITACE

UNAR, Jan. Tepelné hydraulicky navrh vyméniku pro zkuSebni zaiizeni. Brno, 2019.
51s. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116600. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav. Ve-
douci prace Ing. Petr Kracik, Ph.D..



Energeticky ustav Jan Unar
FSIVUT v Brnée Navrh vymeniku tepla

PROHLASENI

Prohlasuji, Zze jsem bakalafskou praci na téma Tepelné hydraulicky navrh vyméniku
pro zkusebni zafizeni vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvede-
nych v seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Jan Unar



Energeticky ustav Jan Unar
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

PODEKOVANI

Dékuji timto Ing. Petru Kracikovi, Ph.D za cenné pfipominky, rady, trp€livost a ¢as, ktery
mi vénoval pfi vypracovavani bakalarské prace.



Energeticky ustav Jan Unar

FSIVUT v Brnée Navrh vymeniku tepla
OBSAH
UVOD .t b et b e bbbttt ns 10
1 VYMENIKY tePla.......cooiiiiiiiiiiii 12
1.1 Rozd@leni VYmMENTKU........coiiiiiiiiiiiiiie i 12
1.2 Trubkoveé vymeEniky tepla .......cccooiviiiiiiiiiii s 15
1.2.1 PIASEoVY vyMENTK tEPIa ..eoviviiiiiiiiiiie i 15
1.2.2 Dvoutrubkoveé vymenik tepla ........ccorviiiiiiiiiiiiiiicic 17
1.2.3 Spirdlovy vymeENIK tePla........cevuiiiiiiiiiiiiiiie e 17
1.3 Pozadavky na vymeniky tepla.........cccooviiiiiiiiiiiiii 17
1.3.1 Pozadavky na teplonosné l1atky..........ccccceiiiiiiiiiiiiiin e 18
1.4 Inovace V oblasti vymeEniku tepla.........ccccciiiiiiiiiiiiii 18
1.4.1 Mikrokanaloveé VYmMENTKY .......cccviiiiiiiiiiiiiie e 18
1.5 Dalsi inovace v oblasti vymenikil tepla ..........ccooeviiiieniiiiireeeeee e 19
2 Navrh a vypocet viméniku tepla..............ccoooiiiiiiiiiiii e 21
2.1 VStUPIT PATAMEGLTY ...ttt ettt n e 23
2.2 Potiebny topny a chladici VYKON......cociiiiiiieiie e 23
2.3 Vypocet soucinitele prestupu tepla v TP ... 25
2.4 Vypocet tlakovych Ztraty v TP ... 28
2.5 Vypocet soulinitele prestupu tepla v MP pro hladké trubky .........cccovviiiiiiinnnnnne 30
2.6 Vypocet tlakovych ztrat v MP pro hladké trubKy ..........cccocoveiiiiiniiiee 33
2.7 Vypocet potiebné teplosménné plochy pro hladké trubky..........c.coovvveiiiiiiiiininnnn 33
2.8 Vypocet prostupu tepla v MP pro trubKy s vnéj$im Zebrovanim...........cc.coeeervrennens 34
2.9 Vypocet potiebné teplosménné plochy pro zebrované trubky..........ccocceevvviiiennnnne 39
2.10 Vypocet tlakové ztraty v MP pro trubKy s vné&j§im Zebrovanim...........c.ccocevevrennens 39
2.11 SOUNIN VYSIEAKT.....eiviiiiiiisieeie e 42
ZAVER ...ttt 44
BIBLIOGRAFIE ...ttt sttt e e naeaneenneenneenee e 45
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ........coommrivinrrinserisnnsssenn 47
SEZNAM PRILOH ......cooocvimiiiiiiiciisiieeeseisssesss st 51



Energeticky ustav Jan Unar
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

UvVOD

Lidé vzdy rozuméli, ze néco z horkych objektl prestupuje do chladnéj$ich. Obecné¢ mizeme
fict, ze hnaci silou tepelného toku ve vesmiru je snizeni teplotniho rozdilu, ten vSak nikdy ne-
bude nulovy. Cely zivot na planeté se vyvinul podle riznych teplotnich tokd, které se ¢lovek
postupné zacal ucit pouzivat a zintenziviiovat.

Vyméniky tepla maji dlouhou historii vyvoje. Prvni zminky o vyménicich tepla jako
takovych jsou z dvacatych let minulého stoleti. V dnesni dobé jsou pouzivany ve vétsing tech-
nologickych procesech. Snahou u vyméniku je, aby preména tepla mezi latkami probihala pii
co nejmensim tniku tepla do okoli s ohledem na cenu, rozméry vyméniku, ekologickou neza-
vadnost, Zivotnost a mnoho dalsich. Jelikoz jsou pozadavky na vymeéniky Casto velmi rozdilné,
bylo vyvinuto spoustu typti vymeénik.
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1 Vymeéniky tepla

Vymeénik tepla je zafizeni pfenasSejici tepelnou energii mezi dvéma nebo vice latkami o rozdil-
nych teplotach. Pienos tepelné energie probihd pomoci radiace (zafeni), vedeni (kondukce),
proudéni (konvekce). Teplejsi médium piedava svoji tepelnou energii télesu chladnéj$imu. Vét-
Sinou jsou média rozdélena teplosménnou sténou a nedochazi tedy k piimému kontaktu (mi-
seni). Teplosménna plocha mtize byt riznych tvara napi. deska, spirala nebo trubice. Vyméniky
tepla nachdzeji uplatnéni v mnoha primyslovych aplikacich, naptiklad pti vyrob¢ elektiiny
Vv jadernych ¢i tepelnych elektrarnach, v potravinaiském primyslu, v lodnich zatizenich nebo
tieba pii upravé teploty vody v bazénech. [1] [2]

Obr. 1.1 Deskovy vymenik [3]

1.1 Rozdéleni vyméniku

V soucasnosti existuje mnoho druhii vymeéniki, a proto je zapotiebi si je rozdélit do nékolika
kategorii. Vyméniky lze délit podle konstrukce, zplisobu pfenosu tepla, smyslu proudéni médit,
pouziti, kompaktnosti plochy, poctu tekutin a pracovniho pochodu. V této kapitole jsou uve-
deny pouze vybrané zakladni rozdéleni. [1] [2] [4]

A) Podle pouiiti:

Primarnim tkolem vyméniku je zména tepla (teploty) jednoho média na pozadovanou hodnotu,
avsak v nékterych piipadech jsou pozadavky na zménu faze nebo vlhkosti. Podle pouziti je
délime na:

e Chladice,

e Ohfivéky,

e Vyparniky,

e Kondenzatory,

e Prehfivaky,

e SuSarny,

e Topna télesa.

B) Podle zplUsobu pfenosu tepelné energie:
Podle zpiisobu pienosu energie pouzivame ¢tyti zédkladni typy vymeénika.

e Rekuperaéni — Pfenos tepelné energie je realizovan pomoci teplosménné plochy,
kterd zabranuje ptfimému kontaktu a zaroven slouzi pro ptenos tepelné energie.
Uplatnuje se zde prostup tepla pomoci vedeni a proudéni.

12
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e Regeneracni — Pienos tepelné energie probiha s urcitym ¢asovym zpozdénim ve
vymezeném prostoru. Tento prostor je vyplnén prvkem, ktery je schopen akumulo-
vat teplo a nasledné ho piedavat ohiivanému médii. U tohoto typu muiize dochazet
k ¢aste¢nému miSeni obou médii. Tento typ vyméniki nachazi uplatnéni zejména u
aplikaci pro zpétné ziskavani tepla pfedehievem vzduchu v elektrarnach a podob-
nych vysoce energeticky narocnych odvétvich. U Spatné navrzeného regeneracniho
vyméniku snadno dojde ke kiizeni teplot. V soucasnosti je velka snaha o zlepseni
ucinnosti, coz by mélo za nasledek vétsi vyuziti regeneracnich vyménika v bu-
doucnu.

e Kontaktni — Média riznych fazi jsou v pracovnim prostoru smisena a nasledn¢ jsou
od sebe znovu rozdélena. Mlize dochazet k castecnému miseni.

e SmeéSovaci — Dojde ke smiSeni jednotlivych médii a vznikne homogenni smés.

C) Podle zptisobu pfenosu tepla:
e Konvekéni — K prestupu tepla dochazi zejména konvekei
e Salavé — Kk ptestupu tepla dochazi zejména salanim
¢ Kombinované — k piestupu tepla dochazi salanim i proudénim

D) Podle smyslu proudéni médii:
Podle smyslu proudéni 1ze vyméniky rozdé¢lit do tfech zékladnich skupin a jejich kombinaci:

e Protiproudé — Sméry proudéni médii jsou rovnobézné ale proudi v opa¢nych sme-
rech. Tento typ umoziuje nejveétsi zmeénu teploty, a proto ho miizeme povazovat za
nejucinnéjsi.

&

P —
s J

>

-
-

Obr. 1.2 Protiproudy vymenik [4]

e Souproudé — Sméry proudéni médii jsou rovnobézné a média proudi ve stejném
sméru. Oproti protiproudému uspofadani je mén¢ ucinné a nedochazi k tak velkému
rozdilu teploty stény.

f

Obr. 1.3 Souproudy vymeénik [4]

e KiiZové — U tohoto typu jsou osy proudil viiéi sobé v pravém thlu. Uéinnost kiiZo-
vych vyméniku se pohybuje mezi ucinnosti souproudych a protiproudych vyme-
nikda.

13
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Obr. 1.4 Krizovy vymenik [4]

e Kombinované — V praxi se Casto pouzivaji vymeéniky, které jsou kombinaci pted-
chozich typt. Pfikladem mutize byt kombinace kiizového a protiproudého. Tento typ
vyméniku je zobrazen na Obr. 1.5.

Obr. 1.5 Kombinovany vymeénik [4]

E) Podle konstrukce:
V soucasné dob¢ je spoustu moznosti pro konstrukéni feseni vymeénika tepla. Podle konstrukg-
nich detailll 1ze vyméniky d¢lit ze zdroje [2] nasledovné.

Tab. I Rozdéleni vyménikii tepla [2]

Trubkové vyméniky tepla - Dvoutrubkové
- Plastové
- Spiralové

Deskové vyméniky tepla’ - Svafované
- Polosvatované
- Paené
- Lamelové
- Spiralové
- Utésnéné

S roz$itenym povrchem - Deskové s kanély
- Trubkové s Zebrovanim

Regeneracni - Staticke
- Rotacni

1V literatute asto oznadované pod ndzvem PHEs — plate heat exchangers

14
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1.2 Trubkové vyméniky tepla

Jedna se o typ vyméniku rekuperacniho a nedochazi tak k pfimému kontaktu mezi pracovnimi
latkami. Tento typ vymeéniku je konstruovan z kruhovych desek. V nékterych ptipadech se
muze jednat o eliptické, obdélnikové nebo rtizné ploché desky. Navrh tohoto typu vyméniku
predstavuje velkou flexibilitu. Mizeme ménit uspoiadani, délky, praméry trubek a celkové tak
uspotadani jadra vyméniku. Trubkové vyméniky jsou schopny odolavat velkym tlakiim a vy-
sokym tlakovym rozdilim protékajicich médii. Nejcastéji se tento typ pouziva pro prenos te-
pelné energie mezi kapalina-kapalina nebo v kombinaci s kondenzaci ¢ varem. Casto se také
pouzivaji pro ptenos tepla voda-plyn nebo plyn-plyn a to pii vysokych tlacich. [1] [5]

Obr. 1.6 Trubkovy vymenik tepla [6]

Jak bylo uvedeno vyse, trubkové vymeéniky se déli na dvoutrubkové, plastové a spiralové.
Trubkové vyméniky jsou v primyslové praxi hojné pouzivany. Hlavnim divodem je, Ze dokazi
splnovat $iroké rozpéti provoznich podminek. Mtuizeme se setkat s vymeéniky pracujici ve vakuu
nebo naopak pti velmi vysokém tlaku a to fddové 100 MPa. Odolédvaji vysokym teplotnim a
tlakovym rozdiliim mezi tekutinami. Limitujici jsou pouze materialy, které musi t€émto podmin-
kam odolavat. [5]

1.2.1 Plastovy vyménik tepla

Tento typ vyméniku se sklada z plaste, na kterém jsou ptipevnény trubkovnice. Do trubkovnice
jsou do svazku zavalcovany, nebo ptivafeny trubky. Jedna tekutina proudi uvnitf trubek a druha
proudi napii¢ nebo podél v mezitrubkovém prostoru. Trubky maji tloustky stén v rozmezi od 1
mm do cca 2,5 mm v zavislosti na rozdilech tlaka jednotlivych médii. Prifez v mezitrubkovém
prostoru je vétSinou navrzen tak, aby byl cca 2 az 3x vétsi, nez je prifez v trubkach. Pro inten-
zifikaci ptestupu tepla se pouzivaji prepazky, které mohou byt segmentové nebo koncentrické
obr.1.8. Pfepazky muzeme pouzit i pro eliminaci prihybu trubek a tlumeni vibraci. Pouziti pie-
pazek ma za nasledek veEtsi ztraty v mezitrubkovém prostoru. Nedilnou soucésti plastového
vyméniku je kompenzator délkové roztaznosti, protoze asto dochazi k velkym teplotnim na-
mahanim zejména pii uvedeni do provozu a nasledné odstdvce zafizeni. ReSenim miize byt
volny konec hlavy vyméniku. Detailn€j$i popis jednotlivych ¢asti plastového vymeniku popi-
suje obr. 1.7. [1] [5]
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vstupni hrdlo

zvedaci oko (do mezitrubkového prosturu)

prepazkva deska

. ventil
vstupni hrdlo kompenzator dilatace

(do trubkového prostoru)

podpérné nohy

vystupni

trubkovy svazek
armatura

vstupni armatura

vypousténi podlozka
trubkovnice

Obr. 1.7 Plastovy vyménik tepla [7]
a) D)

T T
I ::: I _vtiko

ﬂmbkﬂ“ nict

/l -
|—— plast’
/\ disk
LA N
{: . trubka
N prstenec
4
——
Smmet

——:wr.kwnic
: —'—_Iﬁlme

Obr. 1.8 Plastovy vymenik tepla S prepazkami
a) segmentovymi b) koncentrickymi [8]
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1.2.2 Dvoutrubkové vymeénik tepla

Jedna se o velmi jednoduchy vyménik. Je konstruovan jako protiproudy vymeénik, ktery se
vétsinou sklada ze dvou soustiedénych trubek, pficemz vnitini trubka mtize byt hladka nebo
zebrovana. Jedna tekutina proudi uvnitf trubky a druha v prostoru mezi trubkami. Schema-
ticky zobrazeno na obr. 1.9. Velkou vyhodou téchto typt je moznost pouziti malych tlousték
stén. To vede ke nizkym hmotnostem téchto vyméniku. Dalsi vyhodou je jednoducha vyroba
a snadné mechanické €isténi. ProtoZe izolace pro velké pruméry je velmi draha, pouZzivaji se
tyto vyméniky pro malé aplikace o velikosti teplosménné plochy do cca 50 m?. [1] [5]

vstup kapaliny z pstence

vystup kapalany ﬂ pfiruba
z trubky ,-.l r l,
A " JC
» pfiruba —5 I-\.D
Ilj L ~1
(IIJ r ~
= <:| vstup kapaliny
& d r' do trubky

I

vystup kapaliny
z pstence

Obr. 1.9 Dvoutrubkovy vymeénik [25]

1.2.3 Spiralovy vyménik tepla
Jedna se o specialni typ trubkového vyméniku, u kterého je charakteristické Sroubovité vynuti
trubek. Trubky mohou byt vedeny v jedné nebo vice fadach. Rychlost pienosu tepla je vétsi
nez pii pouziti klasickych piimych trubek. Tepelna dilatace hraje u tohoto typu velmi nevy-
znamnou roli. Mezi hlavni nevyhody patfi velmi obtizné ¢iSténi, a to, Ze trubka je vyrobena
z jednoho kusu, a pfi opravach je nutno ji celou vymeénit. [1] [5]

Obr. 1.10 Spirdlovy vymenik [9]

1.3 Pozadavky na vyméniky tepla

P#i navrhu vyméniku je snahou dosahnout nejintenzivnéjsi prestupu tepla, a to za nejnizsi pofi-
zovaci cenu. Pozadavky jsou nejéastéji kladeny na rozméry, hmotnost, spolehlivost a cenu. Tyto
pozadavky mohou byt ¢asto velmi rozdilné, a proto je nutné pii navrhu najit takové feseni, které
bude kompromisem a dojde tak k optimalnimu navrhu. [1] [2]

Mezi zakladni pozadavky patii [2]:

e Vysoka tepelna uc¢innost
e Spolehlivost a dlouhy provoz
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e Material vhodny pro dané teploty a tlaky

e Jednoduchost vyroby

e Nizké provozni naklady

e Snadna moznost provedeni opravy a udrzby
e Nizké tlakové ztraty

e Potfebné rozméry a snadna instalace

1.3.1 PoZadavky na teplonosné latky

Zvolenim teplonosného média miizeme velmi vyznamné ovlivnit piestup tepla. Castym poZa-
davkem je velka mérné kapacita a tepelnd vodivost. Tyto vlastnosti izce souvisi se soucinitelem
prestupu tepla. Mezi dalsi pozadavky patii nizka viskozita a s ni souvisejici tlakové ztraty, nizka
agresivita, zdravotni nezavadnost nebo cena. Tyto pozadavky jsou komplexné splnény pouze
Vv ptipadech, kdy se jedna o média voda a vodni para. Jistou nevyhodou téchto médii je v oblasti
koroze materialu a tvorbé usazenin ze soli obsazenych ve vodé. [1] [4]

U vymeéniku, kde je pracovni latkou voda, je zapotiebi dbat na dostate¢ny tlak, aby nedo-
chazelo k varu a nevznikala tak vodni para. Proto je voda v nékterych ptipadech nahrazovana
kapalinou o vy$$im bodu varu. V energetice je v mnoha situacich vhodné pouzit jako teplo-
nosné latky tekuté kovy. Typickym piikladem je smés sodiku a drasliku. Jedna se o smés s vel-
kou tepelnou kapacitou a vysokou tepelnou vodivosti. AvSak problém nastava tehdy, kdyz do-
jde k odstaveni provozu a teplota tak za¢ne klesat. Tato smés pak zaéne ve vyméniku tuhnout
a je tedy zapotiebi ji v€as vypoustét. Sodik je navic velmi reaktivni, coz klade velké naroky
na tésnost vyméniku. [1] [2]

Pti pouziti latek s nizkou mérnou tepelnou kapacitou, ptikladem jsou spaliny nebo vzduch,
je vyzadovano velkych objemovych pritoki a s tim souvisejici velkd teplosménnd plocha.
Opacnym piikladem je piehrata para, u které je soucinitel piestupu tepla piili§ vysoky a vlivem
vysoké teploty piehfaté pary dochdzi k vyznamnym ztratdm. Je taktéZz nutné pouZit veétsi
tloustky tepelné izolace. [1]

1.4 Inovace v oblasti vyméniku tepla
Konkurence a zvySeny poZadavek na energetickou ucinnost nuti vyrobce k vyvoji novych tech-
nologii ve vSech obchodnich sektorech. Oblast vyméniku tepla je rozvijejici se oblasti a podle
zdroje [10] ma do roku 2023 dojit ke zvySeni celosvétového trhu 0 9,5%.

Kazdy typ vyméniku tepla ma urcité vyhody, a naopak nevyhody a je srovnavan na za-
kladé nékladii na potizeni, instalaci, provoz a udrzbu.

1.4.1 Mikrokanalové vyméniky

Jednim z aktualnich trendt ve vyvoji vyménika tepla jsou tzv. mikrokanalové vymeéniky tepla.
Technologii vyroby téchto typu je difazni svafovani pod tlakem. Uplatnéni nachazeji v doprav-
nim, zbrojnim a chemickém primyslu a vSude tam, kde je kladen velky diiraz na minimalni
rozmery.
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Spousta vyrobcti a dodavatelii pouzivd ndzev micro-channel heat exchanger, ale ve vét-
Sin¢€ piipadi se pouze jedna o bézny deskovy vymeénik S minimalizaci kanalki a od mikrokana-
lového vyméniku se velmi lisi. [11]

Obr. 1.11 Mikrokandlovy vymenik [12]

Mikrokanalové vyméniky se vyznacuji [11]:

¢ velkou tlakovou odolnosti az 300 bard (30MPa)

e moznost velkych tlakovych rozdilu (u standartnich vyméniku do 100K)

e velka ucinnost pii velmi malé teplosménné plose

e velmi malé rozméry

e mensi objem a hmotnost neZ u klasickych pédjenych vyméniku pii zachovani stej-
ného vykonu

e vysoka chemické odolnost diky pouziti anti-koroznich materialti

1.5 Dalsiinovace v oblasti vyméniki tepla

Mezi dal§i vyvojové pokroky lze zafadit napt. deskové vymeéniky, a to konkrétné
s tzv. ConBraze designem. Jedna se o pajeny deskovy vyménik, ktery stejné jako u mikroka-
dobry vykon. Podstata spoc¢iva v tom, Ze pii proudéni kapaliny pies vyménik dochazi k vifeni,
a to 1 pfi velmi malych rychlostech pomoci tzv. vystupki. To zptisobuje turbulentni proudéni,
vy$$i Reynoldsova ¢isla, a tim intenzifikuje prestup tepla. Mozné tvary vystupku je zobrazen
na obr. 1.12. [13]

Obr.1.12 Tvary vystupkiit ConBraze Obr. 1.13 Proudeni v kanale ConBraze des-
deskového vymeéniku kového vymeniku
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K jistému zlepsovani dochazi u vSech typt vymeéniku. Snahou je zvySovat jejich u€innost,
zmen$ovat rozmEry a tim snizovat cenu. Pro uvedeni pfikladu bych zde rad zminil napf. inovaci
Vv oblasti trubkovych vyménikt. V nékterych aplikacich je trubkovy svazek ve tvaru spiraly
viz. Obr. 1.14. Dusledkem je lepsi vyuziti teplosménné plochy.

Obr. 1.14 Trubkovy svazek ve tvaru spiraly
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2 Navrh a vypocet vyméniku tepla

Vyménik je navrZzen jako kiizovy trubkovy vyménik. Vzduch bude proudit v mezitrubkovém
prostoru pii¢né kolem trubek, ve kterych bude proudit voda. V zavislosti na vstupnich a vy-
stupnich parametrech bude dochazet k ohfevu nebo ochlazeni proudiciho vzduchu do zkuseb-
niho zafizeni. Pro material trubek je zvolena méd’.

Navrh vymeéniku tepla je stanoven tak, aby vymeénik plnil svoji funkei 1 pfi dosazeni
krajnich podminek. To znamend, Ze bude navrZzen pro maximalni rozdil teplot vzduchu
na vstupu a vystupu a pii maximalnim objemovém prutoku. Krajni podminky mohou nastat
ve dvou ptipadech, a to pfi ohievu a ochlazovani vzduchu. Teplota vzduchu na vstupu oznacena
tw1 je zavisla na okolnim prostiedi, které se méni se zménou pocasi. Ve vypoctech se bude
pocitat s teplotou od 10 °C az do 35 °C. Vystupni teplota oznacena twz je stanovena podle po-
zadavku zkuSebniho zatizeni, a to v rozmezi od 10 °C az do 50 °C. Maximalni objemovy prutok
¢ini 4000 m3/h. Na obr. 2.1 je schematicky znazornény okruh zatizeni.

T2, P2

TV

VYMENIK
! TEPLA

v %D
T, P

N

Obr. 2.1 Schema zarizeni

K — kotel
CH — chladi¢
C — &erpadlo

V — ventilator
TV — trojcestny ventil
ZK — zpétna klapka (ventil)

Tepelny a hydraulicky vypocet bude realizovan ve vice variantach. Prvni navrh bude pro hladké
meédeéné trubky. Dalsi navrh bude pro trubky s pficnym zebrovanim. Obé varianty budou dale
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vypocitany pro uspotradany svazki trubek tzv. za sebou a stfidave. Postup vypoctu je zobrazen

na obr.2.2.

Vstupni parametry, odhad hydraulickych
ztrat a odhad teploty na strané vody

Potiebny tepelny vwhkon pro ohfev a ochlazeni:
Qoh = Mlgyon q - Aty
Qch = MWgych * Cpz ~ A1z

!

Volba geometrickych parametri

~i
e
r

Tepelny vypodet:
a) Soufmitel pfestupu tepla
b) Souéinitel prostupu tepla k
c) Stiedni teplotni logaritmicky rozdil
d) Tepelny vykon
g) Potfebna teplosménna plocha
f) Potiebny pocet fad

!

Je rozdil mezi vypoftenym a poZadovanym

ME

Tteraéni piepocet
teploty vody na
vystupu

wykonem pozadované pfesnosti?

l ANO

Hydraulicky vipodet:
Tlakové ztraty v trubkovém a mezitrubkovém prostoru

Konstrukéni navrh

Obrazek 2.2 Postup pri navrhovém vypoctu
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2.1 Vstupni parametry

Zakladni parametry vstupujici do tepelné-hydraulického vypoctu jsou na strané vzduchu
se bude vychazet z tab.2 a na strané vody z tab.3. Pfedpoklad pro tlakové ztraty v mezitrubko-
vém prostoru je 150 Pa a v trubkovém prostoru 0,5 bari (50 000 Pa). Kdyz zname vstupni
tlaky a tlakové ztraty, pak jejich rozdilem je mozné zjistit predpokladané tlaky na vystupu.

Tab.2 Vstupni data na strané vzduchu
OHREV OCHLAZOVANI

Relativni vlhkost () 40 %
Objemovy pritok V,, 4000 m3/h
Teplota na vstupu twi 10 35 °C
Teplota na vystupu two 50 ‘ 10 °C
Tlak na vstupu Pwi 1400 Pa(r)
Tlak na vystupu Pw2 1250 Pa(r)
Tab.3 Vstupni data na strané vod

Objemovy priitok V, 240 I/min
Teplota na vstupu te 80 3 °C
Teplota na vystupu teo 74,45 { 11,14 °C
Tlak na vstupu Pe1 3 bar(a)
Tlak na vystupu Pe2 2,5 bar(a)

Uvedené teploty vody na vystupu z vymeéniku jsou jiz vysledné hodnoty, které byly stanovy
na zaklad¢ iteracniho postupu pomoci programu Microsoft Excel. Jedna se tedy jiz o pfesnou
hodnotu. Hmotnostni pritok topné / chladici vody byl zvolen na zakladné optimalizace tak,
aby rychlost vody v trubkach byla pfiblizn¢ 1,5 m/s. Tato rychlost je vyhodna z diivodu dobrého
poméru pritoku a ztrat.

2.2 Potiebny topny a chladici vykon
Potiebny vykon lze vypoditat na zakladé dvou rovnic, z bilan¢ni rovnice a rovnice prostupu
tepla. Tyto rovnice vychazeji ze zdkona o zachovani energie.
Bilan¢ni rovnice:

Qb = Mgy, - Cp- AT [kW] (2.1)
Rovnice prostupu tepla:

Qr =k-L-AT [kW] (2.2)

Porovnanim téchto rovnic je mozné vypocitat potfebnou teplosménnou plochu vymeéniku.

Q = Qx [kW] (2.3)
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Po uprave:
L= R0 [m2] (2.4)
k- AT

Pro vypocet topného vykonu z bilan¢ni rovnice je nutné znat hmotnostni tok suchého vzduchu
kvili tomu, ze atmosféricky vzduch vzdy obsahuje vodni paru. To zplisobuje zvétSeni objemu
vzduchu.

V tab.2 je objemovy prutok. Ten se musi piepoéteme na hmotnostni prutok.

I P2V 1,188-4000 L 390 [kg/s] (2.5)
°h T 3600 ~ 3600

Pficemz stiedni hustota p, je vypoctena ze zdroje [14] jako:

+ tw1 +two — 3
‘_)2 — f(pwl 5 sz; wil . WZ;Pp//) = 1,188 [kg/m ] (26)

Hodnota parcialniho tlaku je stanovena pomoci zdroje [26] v programu Excel.

S ty, +t
Pp// — f( wil : WZ) — 4246,7 [Pa] (27)

Dale je nutné spocitat stiedni mérnou vlhkost vzduchu. Ta bude vychazet ze zvolené relativni
vlhkosti ze zadani, a parcidlniho tlaku.

Vypocet stiedni mérné vlhkosti:

¢ - Pp” [kg/kgs] (2.8)

Pw— ¢ - Pp”
0,4 - 4246,7 [kg/kgs] (2.9)

£ = 0,622 — =0,0105
x 5 — 0,4 - 4246,7

x =0,622-

Absolutni stiedni tlak vzduchu p,, se vypocte jako aritmeticky priimér tlaku vzduchu na vstupu
a vystupu.

+
B = 101325 + Pw1 - Pw2 [Pa] (2.10)
1400 + 1250
P = 101325 + —————— = 102650 [Pa] (2.11)

Vypocet hmotnostniho toku suché¢ho vzduchu.

gy 1,320
Msvon = 1 %~ 1400105

= 1,306 [kg/s]  (2.12)

Dalsi veli¢inou vstupuji do vypoctu vykonu je stfedni teplotni spad
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twi+twz  50+10
2 2
Stiedni mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku byla vypo¢itani podle zdroje [15].

At1 = 30 [K] (2.13)

oz = £ (222 x) = 1024601 0/(kg k)] (2.14)

Jsou vypocteny vSechny parametry pottebné pro vypocet topného vykonu.
Qon = Mgy op *Cpp Aty = 1,306 - 1024,60 - 30 = 53,550 [kW] (2.15)

Stejnym zplisobem by se postupovalo pro zjisténi potfebného chladiciho vykonu. Vypocet byl
proveden v programu Excel a uvedu zde pouze kone¢nou hodnotu chladici vykonu.

Qen = Mgyen * Tz * Aty = 34,132 [kW] (2.16)

2.3 Vypocet soucinitele pfestupu teplav TP

V trubkovém prostoru je prestup tepla realizovan vyhradn€ nucenou konvekci. Jedna se o velmi
slozity vypocet, u kterého je velmi slozité najit exaktni feSeni. V této bakalarské praci je vypo-
¢et vyjadien pomoci rovnic bezrozmérnych kritérii. Jedna se o nejcastéjsi zptisob vypoctu pie-
stupu tepla v trubkovém prostoru.

Voda v trubkach bude vstupovat do prvni fady trubek soucasné. Kanal, kde bude proudit
vzduch, je navrzen do ¢tvercového tvaru 500 x 500 mm. Rozte¢ mezi trubkami byla zvolena
25 mm. Vngjsi pramér trubek je 15 mm o tloust’ce stény 1 mm. Z toho vypliva, Ze vnitini pri-
mér je 13 mm.

Nasledujici vypoctu piestupu tepla v trubkovém prostoru jsou podle zdroju [1], [16].

Pro vypocet rychlosti vody v trubkovém prostoru potiebujeme znat pocet trubek v jedné fade¢.

vvvvv

S, —d, _0,500—-0,015 19 400
Sy 0,025 B ]
Vysledek se zaokrouhli dolti na celé Cislo. Pocet trubek v jedné fad¢ je tedy stanoven na 19.

N, = (2.17)

Nyni mizeme ptejit na vypocet rychlosti vzduchu v trubkovém prostoru.

v 240
Vi 50000 _ 2.18
_ - -1 [m/s] (2.18)
Wi= SN, 013219 - 286

d?-m 0,013%'m
S, = ‘4 = 7 =0,132 [m?2] (2.19)
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Pro vypocet bezrozmérnych podobnostnich kritérii se musi nejprve urcit termofyzikalni vlast-
nosti, a to konkrétné¢ hustota, dynamicka viskozita, kinematickéd viskozita, teplotni vodivost,
a mérna tepelna kapacita. Tyto vlastnosti jsou vztazeny ke stiedni teploté a tlaku proudu vody
v TP.

Vsechny tyto vlastnosti, kromé stfedni kinematické viskozity, byly stanoveny pomoci zdroje
[26] v programu Excel.

Stiedni hustota vody:

+ tiq + ¢
pr=f (p“ > Pz, 01 . “) = 973,590 [ke/m?]  (2.20)

Stiedni dynamicky viskozita vody:

__ (Pt1t D2 bt
= ;

> T ) =3,670-107* [P-s] (2.21)
Stredni kinematicka viskozita vody:

oM 973590
V175 7 0,0003670 m2/s]  (2.22)

Stredni teplotni vodivost vody:

— + tyq t+t
7, = f(Pﬂ ’ Ptz; t1 y tZ) = 0,665 [W/(m'K)] (2.23)

Stfedni mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku vody:

. Pert P02 thr Ht
o1 = f( = 5 2.4 . tz) = 4192,869 0/(kgK)] (2.24)

Bezrozmérna podobnostni kritéria:
Sttedni Prandtlovo &islo se zna¢i Pry a vyjadiuje podobnost rychlostnich a teplotnich poli. Je
vypocitano pomoci X Steam Tables v programu Excel.

Per t Pe2 ter + Uiz
2 ’ 2

Pr, = f( ) = 2,314 [ (2.25)

Stredni Prandtlovo Cislo lze vypocitat jako:

o _ Vi _ G-y _4185430-0000367 _ .
i 0665 =2, [] (2.26)

Proménna a; vyjadiuje teplotni vodivost.
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Dals§im bezrozmérnym podobnostnim ¢islem je ¢islo Reynoldsovo. Vyjadiuje pomér setrvac-
nych a vaznych sil. Lze vypocitat ze tvaru:

— wy - L
Rel= L =

[ (2.27)

L, vyjadiuje charakteristicky rozmér, ktery v piipad¢ proudéni v trubce ma hodnotu vnitiniho
praméru trubky d;.

V1

— _Widi_ 1586-0013
©1 =75, T 0,000000377

= 54690,871 [-] (2.28)

Toto ¢islo je dilezité pro ureni charakteru proudéni tekutiny v tomto piipadé vody v trubce.
Pokud je toto ¢islo <2300 lze s urcitou pravdépodobnosti fict, Ze se jedna o proudéni lamelarni.
Nastane-1i opacny piipad a toto ¢islo je >2300, pak hovoiime o turbulentnim proudéni. Pokud
se nachazime mezi hodnotami 2300-3000, tak se jedna o pifechodovou oblast, kde je obtizné
urcit typ proudéni. Typ proudéni mé vyznamny vliv na prestup tepla. U vyméniku chceme do-
sdhnout lepsiho pfestupu tepla, a proto je vhodné vyménik navrhnout pro turbulentni proudéni.

Posledni pottebné ¢islo je Nusseltovo ¢islo Nu. Vyjadiuje pomér pfenosu tepla konvekei a di-
fuzi. Ma mnoho rtiznych podob, podle zdroje [17] ma tvar:

Nu, = 0,023 -Re, " - Pry" [-] (2.29)
Exponent n nabyva hodnoty 0,4 v pfipadé¢, ze dochazi k ohfevu tekutiny v trubce a hodnoty 0,3
pfi ochlazovani tekutiny v trubce. V tomto vzorovém vypoctu pro ohfev vzduchu a ochlazovani
vody v trubkach se dosadi 0,4. Pti ochlazovani vzduchu se pouzije exponent 0,3.

Rovnici 1ze pouzit pouze za predpokladu podminek:

0,6 < Pr; <160
0,6 < 2,314 < 160

Re, = 10000
54690,871 > 10000

Ly/d; > 10
500/13 > 10

Délka trubky Ly je stejnd jako Sitka kanalu. VSechny podminky jsou splnény, rovnici mizeme
pouzit k vypoctu.

Nu; = 0,023 - 54690,871%8 - 2,314%* = 198,510 [-] (2.30)

27



Energeticky ustav Jan Unar
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

Zname vSechna bezrozmérna podobnostni kritéria potfebna pro vypocet soucinitele prestupu
tepla. Vysledny soucinitel prestupu tepla v TP pro ohfev a uspofadani trubek za sebou
na stran¢ vody je:

_ Nu;-A;  Nug-A; 198,510,665
L, d; 0,013

O =10157,226 [W/(m2K)] (2.31)

2.4 \Vypocet tlakovych ztraty v TP
Tlakové ztraty v TP jsou vypoéteny podle zdroje [16]. Do tohoto vypoctu se nezahrnuji ztraty
od vstupniho a vystupniho hrdla. Ztraty v TP jsou dany zakladnim vztahem ve tvaru:

Ap,1 = Apr + Apma [Pa] (2.32)
kde Ap;; znadi ztraty vzniklé tienim a Ap,y,, jsou ztraty mistni, zpiisobené mistnim odporem.
Termofyzikalni vlastnosti latek jsou vztazeny ke stfedni teploté a sttednimu tlaku vody.

Tlakové ztraty tienim
Pro kruhovy prifez maji tvar:

— 'W2
Apyr = Mg b1 5 p Neyy " 21" 23 [Pa] (2.33)

A11 je pro turbulentni proudéni tj. Re; > 2320 dan vztahem:

1

Ay = 8- (_i) s J" g (2.34)
Req (X9 + x10)*°
1
12 1 12
—-g- [- (2.35)
ha =8 [(54690,871) T 5,48 -10° + 2.418-10-3)1% ]
)\11 = 0,0364 [_] (2,36)
Substituéni faktory xq a x;( se vypocitaji podle vztahi:
( - 16
1 |
X9 =1 2,457 -1n 7 09 | [_] (237)
\ <R=el> + 0,27 - leJ)
I 16
1
X9 =1 2;4’57 * 11’1 7 0.9 [_] (238)
\ _(—54690}871) +0,27 7,692 103
X9 = 5,48 - 108 [-] (2.39)
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16 16

X1 = (3E30> _ ( 37530 ) — 2418-10-3 [-] (2.40)
Re, 54690,871 '

Pro relativni drsnost stény k,.; V rovnici 2.36 plati vztah:

_k 0,0001 3
kn =g =om3 = /69210 [-] (2.41)
Kde k je absolutni drsnost stény trubky. Tato hodnota byla zvolena 0,1 mm.
Vypocet korekéniho soucinitele 21
Ly 0,500
2= 0013 38,462 [-] (2.42)

Vypocet korekéniho soucinitele zz zohlediiujici zménu dynamické viskozity v mezni vrstvé a
smér tepelného toku.

s (%)a — 1,000 ] (2.43)

Exponent a ma pro turbulentni proudéni (Re; > 2320) hodnoty:
a = 0,24 pro smér tepelného toku z TP
a = 0,14 pro smér tepelného toku do TP

Pro vypocet stfedni dynamické viskozity 1;5 je potieba znat stiedni teplotu stény trubky t;s.
Ta je velmi podobna stiedni teploté v trubce, proto Ize tento vypocet vynechat a dosadit za ko-

rekéni soudinitel z; hodnotu 1.

Nyni se ptejde na dosazeni do rovnice pro vypocet tlakovych ztrat tfenim.

. pr Wi
Aper =M1 T "Ney1 " Z1 " Zy [Pa] (244)
973,590 - 1,586
Aptr = 0,0364 - > -25-38,462 - 1 [Pa] (2.45)
Ap,; = 42830,39 [Pa] (2.46)

Tlakové ztraty mistni
Tyto ztraty vznikaji na vstupu a vystupu pracovni latky z trubkového svazku a ohybem proudu
na koncich trubek. Dany vztahem:

2

_ p1-w
APy = (811 ey + 81z (ngh)] - ——— [Pa] (247)

Kde &;; = 0,7 je soucinitel mistnich odpori na vstupu a vystupu trubkového svazku,
a &, = 0,4 je soucinitel pro ohyb proudu v komofte.
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973,590 - 1,5862
Apmi = [0,7-25+4+0,4-257"] - 5 [Pa] (2.48)
Apm1 = 21450,66 [Pa] (2.49)

Celkové tlakové ztraty v TP pro ohiev a usporadani trubek za sebou na strané vzduchu je:

Apz1 = Apey + Apma [Pa] (2.50)
Ap,, = 42830,39 + 21450,66 = 64287,24 [Pa] (2.51)

2.5 Vypocet soucinitele prestupu tepla v MP pro hladké trubky
Vypocet soucinitele piestupu tepla v MP je vypocitan pomoci zdroje [17]. Proud vzduchu v MP
bude proudit kolmo na svazky trubek. Pro navrh jsou dvé moznosti uspoiadani trubek.

—S— % q—gﬂ\
SOF 6
000 ‘o

OO0 Qg

( SU/2
S

@\@\@6

&3
@

a) za sebou b) stridave

Obrazek 2.3 Usporadani trubek

Rozte¢ trubek je St zvolena s ohledem na rychlost proudéni vzduchu na hodnotu 0,25 mm.
Stejna hodnotu ma i vzdalenost mezi fadami trubek Si.

Rychlost vzduchu do svazku:

V., 4000
_ - — 4,444 m/s 2.52
"2 = 3600 h, %, 3600-0,5-0,5 (m/s] (2:52)

Kde hy, je vyska kanalu, § je $itka kanalu a V,, je objemovy priitok vzduchu.

Pro dal$i vypocty bude potieba vypocitat jeSt€¢ maximalni rychlost v nejuz§im pfi¢ném prifezu
svazku trubek. Pro ob¢ varianty uspotfadani se vypocita podle stejného vzorce.

5 0,025
Wamax = ¢ "3 " W2 = (025 — 0,015

4,444 = 11,111 [m/s] (2.53)
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Stredni hustota p, je vypoctena ze zdroje [14]:

+ tw1 + ¢ — 3
5, = f<Pw1 - pwz; wi i WZ;Pp”) — 1188 [kg/m3] (2.6)

V obou piipadech uspoiadani bude piestup tepla korelovan pomoci Zukauskase vztahu Nussel-

tova ¢isla ve tvaru:
1

Nu, = C-Re,™ - Pr, % <£i>4 [-] (2.54)
Pry,,
Vztah plati pro hodnoty:
0,7 < Pr, <500
1 < Re, < 10°

Prandtlovo &islo Pry,, se vztahuje K teploté trubek na povrchu. U plynt je hodnota Pr,, velmi
blizka hodnoté Pr,, a proto mizeme jejich podil zanedbat.

Vypod&et Prandtlova ¢isla Pry:

__ V, TpprMp  1024,601-1,869 - 10°

Pr, = — = = 0,736 - .
2T TN, 0,026 y (2:55)
Pticemz stfedni dynamicky viskozita vzduchu se vypocita:
fl, =Py Vv, = 1,882-1,573-10° = 1,869 - 10° [P-s] (2.56)

Kde p, je jiz vypocitano a stredni kinematicka viskozita v, se vypocita ze zdroje [18]:

+ Dz Lt + 8
v, = f (RSB ) 573109 /s (257)

Stfedni mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [15]:

+ tw1 + ¢ —
o2 = f<Pw1 2 sz; wi - WZ;Pp”) = 1024,601 [/(kg'K)] (2.58)

Sttedni teplotni vodivost vzduchu [19]:

%, = f(@) — 0,026 [W/(mK)] (259

Vypocet stiedniho Reynoldsova &isla Re;:

31



Energeticky ustav Jan Unar
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

Wiymax - de  11,111-0,0212

Re, = _
€2 7, 1,573 - 105

= 14957,157 -] (2.60)

Pti proudéni v kanale, ktery ma odli$ny tvar od kruhového, se ekvivalentni primér d, vypocita
jako:
4-F
de = —— [m] (2.61)
0
Kde F znaci svétly prifez kanalu a O znaci obvod prifezu kanalu. Svétly prifez kanalu je pra-
fez kanalu bez prufezu pri¢nych trubek ve sméru proudu.

d _ﬂ_ 4" (hy -8, —do " hy "ne)
T 0 22Gk—(e—1)Sp+dy) + (he—do) (ng—1)+2hy - (n,— 1)
4-(0,5-0,5-0,015-0,5-19)

- 2-(0,5-(19-1)-0,025+ 0,015) + (0,5—-0,015)-(19—-1)+2:0,5-(19—-1)

=0,0212 [m] (2.62)

Vypocet sttedniho Nusseltova ¢isla:
1

_ o — Pr, \*

Nu, = C-Re," - Pry - <_2 ) -] (2.63)
Pry,,

Nu, = 0,27 - 14957,157%63 - 0,7360%3¢ = 103,181 -] (2.64)

Tab.4 Hodnoty konstanty C a exponentu m z rovnice 2.54

USPORADANI Re, © m
Za sebou 103 — 2-10° 0,27 0,63
Stiidavé 103 — 2-10° 0,40 0,60

Predpoklada se pouziti vice nez 20 fad. Pro tento pfipad ma korekeni faktorem C,, kterym
se nasobi Nu, hodnotu 1. P¥i men§im poctu fad, je intenzita pienosu tepla mensi a korekéni
faktor nabyva hodnoty 0,7-0,99.

Soucinitel piestupu tepla v MP pro ohiev a uspofadani trubek za sebou je:

_ Nuy-2, 103,181-0,026
- d, 0,0212

a = 126,79 [W/(m2K)] (2.65)
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2.6 Vypocet tlakovych ztrat v MP pro hladké trubky

Vykon pottebny pro protlaceni tekutiny pies trubkovy prostor ma casto nejvyssi provozni na-
klady a imérné se zvysuje s tlakovymi ztratami. Tlakové ztraty v trubkovém prostoru se vypo-
Citaji pies vzorec [17]:

2

kde, N; jepocettad v kanalu vymeéniku, X je korekéni soucinitel a f je soucinitel tfeni. Hodnoty
jsou urceny ze zdroje [17].

— 'WZ
Ap,, =Ny - X- (M) - f [Pa] (2.66)

Tab.5 Soucinitel treni [ a korekcni faktor ¥

USPORADANI f N
Za sebou 0,3 1
Stiidavée 0,5 1,1

Tlakové ztraty v MP pro ohfev a uspofadani za sebou

1,188 11,1112
Apz; =25-1- > -0,3 = 550,11 [Pa] (2.67)

2.7 Vypocet potiebné teplosménné plochy pro hladké trubky
Pro vypocet potiebné teplosménné plochy se pouzije upraveny vzorec 2.4:

Qp,0n1
Lop1 =77 m (2.68)
ont kon1 " ATop1 [m]
kde Qb,ohl vyjadiuje tepelny vykon pro ohfev a uspofadani za sebou, k,p 1 je soucinitel pro-
stupu tepla vztazen na 1 m trubky, AT, ; je stiedni logaritmicky teplotni spad a L,y 4 je potiebna

délka trubek.

Vypocet prostupu tepla:
T
koh 1=
, 1 1 d 1 " X 269)
—Ing? [W/(mK)] (2
oo d A, d T d,
koh,l
TC
) 1 b L0015 1 [W/(m-K)] (2.70)
9537,60-0,013 " 2-396,75 n0,013 126,79 -0,015

ona = >0 [W/(mK)] (2.71)

a, znaci soucinitel prestupu tepla v MP, a; soucinitel ptestupu tepla v TP a A,, je tepelna vo-
divost medi vypocitana ze zdroje [20]:

= f (%) — 396,75 W/ (mK)] (2.72)

Vypocet stiedniho logaritmického spadu:
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Stredni logaritmicky spad kiizového vyméniku se muze vypocitat jako protiproudy, musi
se ale vynasobit korek¢nim faktorem F. Ten se urci z tabulky ze zdroje [17] pro tento piipad
na hodnotu 0,85.

t . +itp)— (ty +t
AT, , = (L, + 1) = (te + tur) Fops K] 273)
) In (twl + ttZ) )
ty + o
AT . = (10 +74,45) — (80 + 50) 085 — 38.29
U w(RE K @M
"\780 +50
Potfebna teplosménna plocha:
Qbon1 53550
Loni =3 pr = = 237 |
o ATy, 5888-3829 0 [m] (2.75)
Potiebny pocet fad:

N Lona _ 237,500 — 95 00 _ 276
L™ L +N;y 050019 ’ ] '

kde Ny znaci pocet trubek v jedné fad¢ a Ly znaci délku trubek.

2.8 Vypocet prostupu tepla v MP pro trubky s vnéjsim Zebrovanim

Pro zlepSeni piestupu tepla daji pouzit trubky s pticnym Zebrovanim. Docili se tak vyrazného
sniZeni potfebné teplosménné plochy, mensiho poctu fad a tim 1 pravdépodobného sniZeni tla-
kovych ztrat. Zebrovani mize byt uvniti trubky nebo vné trubky. Vétsinou se umist'uje tam,
kde je men§i souéinitel pfestupu tepla U V}'/méniku je navrien vn¢ trubky, kde proudi Vzduch
vymi zebry. Pro navrh se zvolil typ kruhovych. Kruhové zebra se podle technologie vyroby daji
délit podle obr.2.4 na G-Fin, L-Fin, LL-Fin, KL-Fin a Extruded-Fin. Jako material Zeber se
obvykle pouziva hlinik, méd’ nebo uhlikové ocel. Pro vypocet se bude uvazovat material méd’.
Jedna se o stejny material jako trubky. [21]

J ‘1 ||
| |

7 ///////‘//7//;/ 72277 77 727 ////// /
a) b) <) d) e)

r

Obrazek 2.4 Druhy pricného Zebrovani a) G-Fin, b) L-Fin, c¢) LL-Fin, d) KL-Fin, e) Extruded-
Fin [21]
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Tab.6 Maximdlni pracovni teplota [22]

Typ Maximalni pracovni teplota
L-Fin 150°C
LL-Fin 180°C
Extruded-Fin 285°C
G-Fin 400°C

Jelikoz pracovni teplota vyméniku nepiesahne teplotu 150 °C, stac¢i kdyz se pouzije typ L-Fin.

@ ds

Od
®do

pz

Obrazek 2.5 Schéma Zebrované trubky
Tab.7 Rozmery zZebrovanych trubek

Vnéj§i primér s Zebrovanim d: 0,038 m
Vyska zebra h 0,0115 m
Vzdalenost mezi Zebry Pz 0,003 m
Pocet Zeber n: 150 -
Tloust’ka zebra b 0,0004 m
Mezera mezi zebry m; 0,0026 m
Vnitini pramér di 0,013 m
Vng&jsi prameér do 0,015 m
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Tab.8 Vstupni data na strané vody pro Zebrované trubky

OHREV
Objemovy pritok | 140 m’h
Teplota na vstupu ey 80 °C
Teplota na vystupu teos 60,98 °C
Tlak na vstupu Pz 3 bar(a)
Tlak na vystupu Dizs 2,5 bar(a)

Vypocet piestupu tepla bude veden stejné jako u trubek bez zebrovani, pomoci bezrozmérnych
Cisel. Pro optimalni navrh by mél byt povrch vnéjsiho Zebrovani asi 10 az 20 vétsi, nez je povrch
vnittku trubky.

Vypocet poctu trubek v jedné fad¢:

$ —d; 0,5—10,038
Pes 0,043

Ny = = 10,744 [-] (2.77)

Sk je Sitku kanalu, pg; je rozte¢ trubek.
Po zaokrouhleni je pocet trubek v jedné fad¢ zvolen na 10.

Vnitini prifez trubek:

m-df m-0,013
Sep=—p—=—p—=1327-10"* [m?] (2.78)

Vnitini povrch trubek jedné fady trubek:
Si=m-d;"Ly-Ny=m-0013-0,5-10 = 0,204 [m?] (2.79)
Vnéjsi povrch trubek mezi zebry jedné fady trubek:

T dy Py (ny— 1) Ngy [m?] (2.80)

S, =
S, =m-0,015- 0,003 - (150 — 1) - 10 = 0,183 [m2] (2.81)

Celkovy povrch zeber jedné fady trubek:

2 .
, = T”- (dZ —d2)+m-d;- b] + N [m?] (2.82)
2
2= | (0,038 —0,015) + - 0,038 - 0,0004| - 10 [m?] (2.83)
Sy = 2,944 [m2] (2.84)
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Celkovy povrch obtékany vzduchem pro jednu fadu trubek:
S, =S,+S,=2944 + 0,183 = 3,126 [m2] (2.85)

Pfi¢emz pomér mezi vn€jSim a vnitinim povrchem je:

l )

S 3,126

S
Bezrozmérna podobnostni kritéria:
Vypodet Prandtlova &isla Pry;:

Ty Tia
Pry, = 22 = 0,736 ] (2.87)
2%
Kde Pr,; ma stejnou hodnotu jako u vypoétu Prandtlova &isla v MP prostoru pro hladké trubky

Vv rovnici 2.55, protoze uvazujeme stejné tlaky a teploty.

Vypodet Reynoldsova ¢&isla Re,; je opét stejny jako pro hladké trubky ale charakteristickym
rozmérem bude vné&jsi prameér d,:

— Wypag-d,  7,572-0,015
Re,, = -2 - = 7221391 i _
G2z Vs 1573-10° [-] (2.88)

Vypocet maximalni rychlosti pro zebrované trubky:
Sk " Pe

W2maxz = S P~ (he-d, + b p, h-2) T Woy [m/S] (289)
_ 0,5 0,043 wana

Wamaxi =577 043 — (0,5 - 0,015 + 0,0004 - 0,003 - 0,0115 - 2) [m/s]  (2.90)

Womaxz = 7,572 [m/s]  (2.91)

Na rozdil od hladkych trubek, kde se maximalni rychlost (mezi trubkami) zvétsi pouze z di-
vodu obtékani jednotlivych trubek. Zde bude tato rychlost jesté zvétsena piiénymi zebry. Rych-
lost w,; ziistava stejna z rovnice 2.52.

Pro vypocet stiedniho Nusseltova ¢isla se pouzije rozdilny vztah nez pro hladké trubky. Vypo-
et je vztazen na vn&jsi pramer d,.

Pro uspotradani stfidavé ma tvar:

|

h-(h+do+d°;di)
2

‘Re
do " Pz

Nu,; = 038-Rey, * |1+

N w

: [ (2.92)

Pro uspotradani za sebou:
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B . h-(h+do+d°;di> o
Nuy; = 0,22 Reyy - |1+2- o ‘Re3, [] (2.93)
o 115 (11,5 + 15 + 15;13)
Nu,; = 0,22-0,736%6 - [1+2-
15-3 [-] (2.94)
1
+7221,3913
Rozméry hodnot jsou uvedeny v mm.
Nuyy, = 27,326 [-] (2.95)
Soucinitel prestupu tepla:
_ Nuy;-dy;  27,326°0,026 47393 W/ (2.96)
Uginnost Zeber:
tgh(m-h) tgh(24,425-0,0115)
y = = = 7 - .
L — 2442500115~ 07 ] (297)

Kde m se vypocita:

S R A WA SR YWY 1 (2.98)
™= Ibx,, .[00004-397213 [m-1] '

Sttedni tepelna vodivost médi A,,; vypoditana ze zdroje [20]:

- f (ttli + 2y

Ay = . )=397,213 [W/(mK)] (2.99)

Stredni zdanlivy soucinitel ptestupu tepla:

_ S ni-50_47 393 2,944 0,975-0,183 ,
Goss = gy 5 —g — = 47398 30 —— o [W/(m2K)] (2.100)
Ozzs = 46,256 [W/(m2K)] (2.101)

Soucinitel prostupu tepla v MP pro ohtev a usporadani trubek za sebou je:

1
A
T 1 +ﬂ(L+do;_di) [W/(mzK)] (2.102)
Qs Sc Oz 2 ')\mé
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1

Kon1z = — 31261 0015 —0013)  [W/mK)] (2103

46,256 + 0,204 \10623,357 2-397,213

konaz = 43,224 [W/(m2K)] (2.104)

2.9 Vypocet potiebné teplosménné plochy pro Zebrované trubky
Vypocet bude veden stejné jako pro hladké trubky. Jediny rozdil je v tom, Ze soucinitel prestupu
tepla k,p, 13 neni vztazen na délku trubky, ale je vztazen na plochu.

Sopay = pomz__ [m?] (2.105)

Kon,1z * ATop 1
Vypocet stfedniho logaritmického spadu:

(t,15 T te2n) = (Cers + twzy) [K] (2.106)

In (twli + ttZi) " Toh,12
te1z t twoz

Korekénim faktor F,p, 15 ze zdroje [17] ma hodnotu 0,85.

AToh,li =

_ (10 +52,45) — (80 + 52,45)

ATop1 = : (10+—5245> - 0,85 = 30,486 K] (2.107)
"\ 780+50
Potiebna teplosménna plocha:
Qp,on1 53550
Sonaz = —— = = 40,638 2 |
M Kotz ATonr; 43,292 - 30,486 [m?] (2.118)
Potiebny pocet tad:
Son17 40,638
N - Oh,lZ — ) — 13 ]
Y Lr Ny 050010 [-] (2.109)

2.10 Vypocet tlakové ztraty v MP pro trubky s vnéjsim Zzebrovanim

Vypocet tlakovych ztrdt v MP pro trubky s pfiénym Zebrovanim je veden podle zdroje [23]. Pro
vypocet nemliZzeme poutZit vztahy pro hladké trubky. Hodnota tlakovych ztrat budou rozdilné
v zavislosti na typu usporadani trubek.

Pro vypocet tlakovych ztrat v TP jsou pouzity stejné vztahy, jako u hladkych trubek, protoze
Zebrovani je umisténé jen na strané vnéjsi (vzduchu).

Vzorec pro celkové tlakové ztraty ma tvar:

Apza; = 2+ (F1 + B1) * Niz * Wamaxs® * Prs [Pa] (2.110)

Kde F a B jsou upravné koeficienty, N;; je pocet fad zebrovanych trubek.
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Vypocet hodnoty upravného koeficientu F;:

d; 0,038
Fy = Cp; - Cyy Cey - i - 0,217:0,2550,986 - |5 [-] (2.111)
F, = 0,087 [-] (2.112)
Faktor C,;:
Cy; = 0,07 + 8- Reyy* = 0,07 + 8- 7221,3917%45 [-] (2.113)
Cy; = 0,217 [-] (2.114)

Tento vztah plati pro uspofadani za sebou i stfidavé.

Faktory Cy; a Cg; se pocita jinak pro trubky za sebou a trubky st¥idave.
Pro usporadani stridavé ve tvaru:

_07.(1)0‘2
C42=O,11-(0,05-%) " [-] (2.115)
o
2\ -2.Bu
Cor =11+ (1,8 =21 015Vk) . e " n
Dtz
_ _ . 5=0,15N% Y . 700 po
(07— 08 e705Ma). % [] (2.116)

vvvvv

notlivych fad trubek, kterd ma stejnou hodnotu jako py;.

Pro uspotadani za sebou:
0,15

h
N\~ L1\
Ca; = 0,08 - (0,15 : @> ) [-] (2.117)
do
0,0115\%15
0,043\ (G026 0 %
_ _ 10,043 - 118)
Csy = 0,08 (0,15 0‘015)
C43 = 0,255 [-] (2.119)
~0.2- (B2)°
Ce = 1,6 + (0,75 —1,5-e707Mz) e " Pr [-] (2.120)
_02.(M)2
Ces = 1,6 + (0,75 — 1,5-¢70713) . "7 (0,043 [-] (2.121)
Cey = 0,986 [-] (2.122)

Pro vypocet koeficientu B; potiebujeme znat hustotu pii vstupni teploté py;, vystupni teploté
ps2 a stiedni hustotu py;.
Pwi T Dw2 . twiz .

pﬁzf( Puz ,W)=1,189 ke/m3]  (2.123)
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+ £
ooy = f (PP 22 ) = 1,187 [kg/m]  (2.124)
+ twis + twas ——
Dy = f<pwl . pwz; wilz . WZZ;PpH) =1,188 [kg/m3] (2-125)
Koeficient B:
5\
b ) o (- 1) [ (2126)
! 4Ny 1 P2z P1z
0,5\°
1+(53)
__ \05/ : _ — 105 [ (2.127)
Bi=—7q3 1188 (1,187 1,189) =3124-10

Celkové tlakové ztraty v TP pro zebrované trubky, ohfev a uspofadani trubek za sebou
na strané vzduchu je:

Apza; = 2+ (F1 + B1) * Niz * Womaxs® " Prs [Pa] (2.128)
Apyos = 2+ (0,087 +3,124-1075) - 13- 7,5722- 1,188 [Pa] (2.129)
Ap,,; = 153,905 [Pa] (2.130)
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2.11 Souhrn vysledkd

Postup vypoctu pro ochlazovani vzduchu je shodny s vyse uvedenym. V této ¢asti jsou uvedeny
pouze souhrnné tabulky, které obsahujici vysledky z tepelnych a hydraulickych vypoctt a geo-
metrii vyméniku.

Geometrie vyméeniku Pro hladké trubky Pro Zebrované trubky

Délka trubek: 0,5 0,5 m
Vyska kanalu: 0,5 0,5 m
Sitka kanalu: 0,5 0,5 m
Vnitini primér trubek: 13 13 mm
Vngjsi primér trubek: 15 15 mm
Tloustka stény 1 1 mm
Material trubek: med’ med’ -
Pocet trubek v jedné tadé: 19 10 -
Primér s Zebrovanim: - 38 mm
Tloust’ka zebra: - 0,4 mm
Vyska zebra: - 11,5 mm
Roztec¢ zeber: - 3 mm
Pocet Zeber na jedné trubce: - 150 -
Material zebra: - med’ -
Pfi¢na roztec trubek: 25 43 mm
Roztec¢ rad: 25 43 mm
Absolutni drsnost trubek: 0,1 0,1 mm

Tab.10 Vi'sledﬁ vi'ioétﬁ iro ohrev vzduchu

Varianta hladké trubky zebrované trubky
Usporadani za sebou stiidave za sebou stiidave
Potfebny vykon [kW]: 53,55

Vystupni teplota vody[°C]: 74,45 70,05 52,45 52,51
Stredni logaritmicky teplotni spad [°C]: 38,29 41,14 30,49 30,51
Potiebny pocet fad: 25 21 13 8
Potiebny pocet trubek: 475 399 130 80
Tlakova ztrata TP [kPa]: 64,29 54,11 41,41 25,53
Tlakova ztrata MP [Pa]: 550,11 847,18 153,90 255,70
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Tab.11 Vysledky vypoctit pro ochlazeni vzduchu

| OCHLAZENI |

Varianta hladké trubky zebrované trubky
Usporadani za sebou stiidave za sebou stiidave
Potiebny vykon [kW]: 34,13

Vystupni teplota vody[°C]: 11,63 11,22 14,70 16,07
Stiedni logaritmicky teplotni spad [°C]: 12,90 13,04 11,24 9,59
Potiebny pocet tad: 48 43 24 18
Potiebny pocet trubek: 912 817 240 180
Tlakova ztrata TP [KPa]: 134,6 120,60 81,65 61,19
Tlakova ztrata MP [Pa]: 1080,61 1774,75 286,78 578,12

Pti porovnani vysledkt jde vidét, ze i pfes mensi potfebny vykon, je potiebna plocha pro ochla-
zovani vzduchu priblizn¢ dvakrat vétsi. Divodem je mnohem mensi teplotni rozdil. Pouziti
geometrie trubek s pficnymi Zebry se projevi na vyrazné redukci potiebného poctu fad.

Jako nejlepsi volba z pohledu rozmérového se jevi geometrie se sttidavym uspoiadanim. Uspo-
fadani za sebou je vyhodné zejména z duvodu ¢isténi, napiiklad u spalin. Na to, jestli je lepsi
pouzit trubky Zebrované nebo bez zebrovani, se musi znat cena jednotlivych trubek. Pro hladké
trubky je cena podle zdroje [24] za 1 m délky 80,7 K¢. Pii pouziti hladkych trubek s usporada-
nim stfidave, kde potiebny pocet trubek je 817 o délce 0,5 m je celkova délka trubek 408,5 m.
Trubky se prodavaji po 5 m. Po zaokrouhleni na 410 m je celkova cena 33 087 K¢. Priblizna
cena trubek s pti¢nymi zebry je po emailové konverzaci se Spole¢nosti Be. Tube S.r.l. stano-
vena na 354 K¢ za jednu trubku. Celkové naklady za trubky s pfi¢nym zebrovanim a usporada-
nim stiidavé jsou 63 720 K¢. Naklady na provoz budou vétsi pii pouziti geometrie hladkych
trubek, u kterych dochazi k vétsim tlakovym ztratdm na stran¢ vody i na strané vzduchu. V cené
nejsou zahrnuty vedlejsi naklady za dopravu, montdz a naklady za materidl spojené s vétSim
poctem fad u hladkych trubek.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout kiizovy vyménik tepla s pti¢né obtékanymi trubkami pro aplikaci
vzduch-voda. Uvodni &ast prace obsahuje resersi o rozsahu desiti stran, ve které je obecny popis
a rozdéleni vyméniku. Dale pak popis jednotlivych druhti trubkovych vyméniku a pozadavky
na teplosménnd media. V zévéru reSersni Casti je popis inovaci v oblasti vymeéniku tepla.

Dalsi ¢ast tvofi samotny vypocet a navrh vymeéniku pro ohfev / ochlazeni vzduchu.
Na zacatku bylo dulezité urcit zakladni parametry vstupujici do vypoc¢tu. Hodnota rozmezi tep-
lot vzduchu zavisla na pocasi byla zvolena na 10-35 °C. Pozadavek na vystupni teplotu z vy-
méniku; vstupni teplotu do zkusebniho zafizeni byl 10-50 °C. Objemovy prutok vzduchu sta-
noven v rozmezi 1200-4000 m%/h, ale ve vypodtu se poéitalo s nejvyssi hodnotou. Déle bylo po-
ttebné zvolit teplotu vody na vstupu. Pii ohievu vzduchu to bylo 70 °C a pti ochlazovani 3 °C.
Teplota na vystupu byla odhadnuta a nasledn¢ itera¢nim poétem piesné dosazena.

Zacalo se s vypoctem potiebného vykonu, ktery ma pii ohfevu vzduchu hodnotu
53,55 kW a pii ochlazovani vzduchu pak 34,13 kW.

Pied dalsim vypocétem se zvolili nékteré konstrukéni parametry. Prifez kanalu, ve kte-
rém proudi vzduch, zvolen na 500 x 500 mm. Praméry trubek 15 x 1 mm a jako material
byla zvolena Cista méd’. V jedné fade, pii zvoleni roztece trubek 25 mm, vychazi 19 trubek.
Ve vypoctech je jesté varianta pro trubky s ptiénymi zebry, pii kterych dochazi k zintenzivnéni
prestupu tepla. Zmensi tak potiebnou teplosménnou plochu. Vnéjsi pramér Zebrovani byl zvo-
len ve vysi 38 mm a celkovy pocet trubek Vv jedné fadé u této varianty snizen na 10. Material
zeber uréen stejny jako pro trubky, tedy ¢ista méd’.

Vypocet potiebného poctu fad byl uréen z vykonu, teplotniho rozdilu a ze soucinitele
prostupu tepla. Hodnota soucinitele prostupu tepla se dostala pomoci jednotlivych souciniteld
prestupu tepla, vypocitanych za pomoci bezrozmérnych kritérii.

Pro ochlazovani vzduchu je potfebny pocet fad priblizné dvakrat vétsi i pres mensi po-
tiebny vykon. Proto je vyménik dimenzovan na ochlazovani vzduchu. Konktrétné 43 tad
pro trubky bez pticného Zebrovani a 18 fad pro trubky s pficnym Zebrovanim, pfi uvazovani
tzv. stfidavého rozlozeni trubek v kanale.

V trubkovém prostoru byla odhadnuta tlakova ztrata pro vSechny varianty 50 kPa. Z ta-
bulky 10 a 11 se vysledky pohybuji v rozmezi od 25-134 kPa. Pro mezitrubkovy prostor
se predpokladalo 150 Pa a vysledky vypoctii se pohybuji mezi 154-1775 Pa. Na vysledek po-
tiebné teplosménné plochy, rozdil mezi pfedpokladanou a vypoctenou, nema vyznamny Vliv.
Ovliviiuje predevsim potiebny piikon Cerpadla a ventilatoru. Pro zmenseni tlakovych ztrat
V mezitrubkovém prostoru se da pouzit usporadani trubek za sebou, coz vede k vyrazn¢ mensim
ztratam. To by ale znamenalo zvyseni potiebné teplosménné plochy viz. tabulky 10 a 11. Jako
lepsi volba se tedy jevi uspofadani trubek stfidavé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Velidina

Upravny koeficient

Konstanta pro vypocet Nussletova Cisla
Konstanta pro vypocet Nussletova Cisla
Korek¢ni faktor

Korek¢ni faktor

Korekéni faktor

Upravny koeficient

Charakteristicky rozmér

Délka trubky

Potiebna délka trubek

Pocet fad

Potiebny pocet fad trubek s zeborvanim

Pocet trubek v jedné fadé

Pocet trubek v jedné fadé (zebrovanych)
Stfedni parcialni tlak vzduchu

Celkovy povrch trubek jedné fady (zebrovanych)
Pticna roztec trubek

Vnitini povrch trubek jedné fady (Zebrovanych)
Vnéjsi povrch trubek jedné fady (Zebrovanych)
Potiebna teplosménna plocha (Zebrovanych)
Prito¢na plocha jedné fady

Vnitini prifez trubek (Zebrovanych)

Teplotni vodivost vody

Teplotni vodivost vzudchu

Ekvivalentni pramér

Vnitini primér trubky

Vnéjsi primér trubky

Soucinitel prostupu tepla pro ohiev a usp. za sebou
Soucinitel piestupu tepla pro ohiev usp. za sebou
Vzdalenost mezi zebry

Pocet zeber na jedné trubce

Roztec fad Zebrovanych trubek

Vzdalenost mezi Zebry
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Pe1 Tlak vody na vstupu bar(a)
Pe1s Tlak vody na vstupu (u zZebrovanych trubek) bar(a)
D2 Tlak vody na vystupu bar(a)
Doy Tlak vody na vystupu (u zebrovanych trubek) bar(a)
Pes Roztec trubek (Zebrovanych) m
Pwi Tlak vzduchu na vstupu Pa(r)
Pw2 Tlak vzduchu na vystupu Pa(r)
t Teplota vody na vstupu °C
te1s Teplota vody na vstupu (u Zebrovanych trubek) °C
teo Teplota vody na vystupu °C
teos Teplota vody na vystupu (u zebrovanych trubek) °C
twi Teplota vzduchu na vstupu °C
two Teplota vzduchu na vystupu °C
W Rychlost vzduchu v trubkovém prostoru m/s

W2 max Maximalni rychlost vzduchu v kanale m/s
W2 maxs Max. rychlost vzduchu v kanale (zebrované trubky) m/s
w, Rychlost vzduchu m/s
X Stfedni mérna vlhkost vzduchu kg/kgsv
Z; Korekéni soucinitel -
Z, Korek¢ni soucinitel -
Apima Tlakové ztraty mistni Pa
Apes Tlakové ztraty tfenim Pa
Apz1 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru Pa
a Exponent turbulentni proudéni -
d: Vngjsi pramér s zebrovanim m
h Vyska Zebra m
Su Roztec tad m
Atl Stiedni teplotni spad (ohiev) K
) Relativni vlhkost %
N Korekéni soucinitel -
F Svétly prarez kanalu m?
0 Obvod prifezu kanélu m?
b Sitka Zebra m
f Soucinitel tfeni -
k Absolutni drsnost m
m Koeficient u¢innosti zeber m?
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Co1 Stfedni mérn4 tepelnd kap. vody za konst. tlaku I/ (kg K)
Cp2 Stfedni mérna tepelna kap. vzduchu za konst. tlaku 1/ (kg K)
Qb,ohl Pottebny tepelny vykon pro ohfev a usp. za sebou kW

Q, Vykon z bilan¢ni rovnice kw
Q.n Potiebny vykon pro ochlazeni vzduchu kw
Qon Pottebny vykon pro ohiev vzduchu kW
Qx Vykon z rovnice piestupu tepla kW
tis Stredni teplota trubky K

v, Objemovy priitok voda m3/h
Vi Objemovy prutok voda (u zebrovanych trubek) m3/h
Vi Objemovy pratok vzduch m3/h
Upys Stfedni zdanlivy soucinitel pfestupu tepla W/(m?K)
M1 Stfedni dynamicka viskozita vody P-s
Nis Stfedni dynamicka viskozita stény trubky P-s

P Stfedni dynamicka viskozita vzduchu P-s
M2z Stfedni dyn. viskozita vzduchu (zebrovanych) P-s

A Stfedni teplotni vodivost vody W/ (mK)
A, Stedni teplotni vodivost vzduchu W/ (mK)
A2y Stfedni teplotni vodivost vzduchu (zebrovanych) W/ (m K)
A Stfedni souc. prestupu tepla médi (Zebrovanych) W/ (mr K)
Vi Stredni kinematicka viskozita vody m2/s
vy Stredni kinematicka viskozita vzduchu m2/s
Vyy, Stiedni kinem. viskozita vzduchu (Zebrovanych) m?/s
P1 Stfedni hustota vody kg/m’
P1z Hustota vzduchu vzduchu (u zebrovanych trubek) kg/m3
[P Stfedni hustota vzduchu kg/m3
[P Stfedni hustota vzduchu kg/m3
Nu, Stiedni Nussletovo &islo vody -
Nu, Stiedni Nussletovo ¢&islo vzduchu -
Nu,; Stfedni Nussletovo ¢islo vzduchu (zebrovanych) -

Pry Stiedni Prandtlovo &islo vody -

Pr, Stiedni Prandtlovo ¢&islo vzduchu -
Pry; Stredni Prandtlovo Cislo vzduchu (Zebrovanych) -
Pry, Stfedni Prandtlovo &islo na povrchu trubek -
Re, Stiedni Reynoldsovo ¢islo vody -
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Re, Stfedni Reynoldsovo ¢islo vzduchu -
Mop Hmotnostni prutok vzduchu kg/s
Mgy,0n Hmotnostni tok suchého vzduchu (ohtev) kg/s
Dw Stiedni tlak vzduchu Pa
Ap,, Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru Pa
Ap,,s Tlakové ztraty v MP (u Zebrovanych trubek) Pa
hy Vyska kanélu m
K1 Relativni drsnost -
Ncyq Pocet chodt -
Sk Sika kanalu m
oy Soucinitel prostupu tepla vody W/(m?K)
a; Soucinitel prostupu tepla vzduchu W/(m?K)
sy Soucinitel prostupu tepla vzduchu (Zebrovanych) W/(m?K)
AT,p 1 Stfedni log. spad pro ohfev a usp. za sebou K
N Utinnost zebra -
M1 Upravny koeficient tetich ztrat -
Am Stiedni soucinitel prestupu tepla médi W/(m-K)
€11 Soucinitel mistnich odporti -
€12 Soucinitel ohybu proudu -
P13 Hustota vzduchu pii vstupni teploté kg/m’
P2z Hustota vzduchu pfi vystupni teploté kg/m3
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SEZNAM PRILOH

1 Vykres vyméniku — varianta bez zebrovanych trubek
2 Vykres vymeéniku — varianta s Zebrovanymi trubkami

51



