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ABSTRAKT

V této praci je proveden zdkladni navrh a vypocet plastového trubkového vyméniku
tepla s rovnym svazkem trubek, do kterého je instalovan systém koncentrickych piepazek. Ve
vypoctu byly feseny tlakové ztraty a soucinitele prestupu tepla pro trubkovy i mezitrubkovy
prostor. Dale byl vytvofen CFD model, pomoci kterého byla vykonana parametrické studie,
jez se zabyvala vlivem zmén geometrie pifepazek na tepelny vykon vyméniku a tlakové ztraty
V mezitrubkovém prostoru.

Kli¢ova slova

Tepelny vyménik, koncentrické prepdzky, geometrie piepazek, CFD
ABSTRACT

In this paper is carried out basic design and calculation of tube heat exchanger with a
straight tube bundle with installed systém of disk and doughnut baffles. The calculation
included pressure losses and heat transfer coefficient of tubular space and shell side. Then

CFD model was made for parametric study, which was focused on influence of change of the
baffles geometry on the heat output of the exchanger and the pressure loses on the shell side.
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Heat exchanger, disk and doughnut baffles, baffles geometry, CFD
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UvVOoD

V poslednich letech je napfi¢ riznymi odvétvimi pramyslu rostoucim trendem co
nejefektivnéjsi vyuziti veSkeré energie. Vezme-li se v ivahu energeticky priamysl, dobrym
ptikladem muze byt znovu vyuziti odpadniho tepla vzniklého béhem spalovacich procestu
Vv teplarnach, spalovnach ¢i elektrarnach. Aby toto odvadéné teplo neodeslo ze spalovacich
soustav nevyuzito a nebylo ztraceno, aplikuji se rizné metody k jeho snizeni. Jednou
z takovychto metod je umisténi vyméniku tepla do soustav za ticelem rekuperace.

Vymeéniky tepla existuji v nékolika konstrukénich variacich, které se od sebe odlisuji
podle kritérii pouziti pro dané aplikace. Mezi takové pozadavky, na které bude zaméfena
pozornost, mohou naptiklad patfit rozméry vyméniku, teploty a tlaky pracovnich médii ¢i
technologicky proces, pro ktery je vyménik vybiran. V prvnich kapitolach je uveden souhrn
béznych typu. Blizsi pozornost byla poté vénovana trubkovym vymeénikim tepla, které se fadi
mezi nejpouzivanéjsi typy.

V této diplomové praci budou feSeny tii hlavni cile. Prvnim je zakladni navrh a vypocet
plastového trubkového vymeéniku tepla s rovnym svazkem trubek a systémem koncentrickych
piepazek. Jako pracovni médium, jak pro trubkovy, tak i mezitrubkovy prostor, byla zvolena
voda v souproudém uspotadani.

Druhym cilem prace je vytvofeni CFD (Computational fluid dynamics) modelu
navrzeného vymeéniku tepla. Toho lze docilit skrze vytvofeni 3D modelu v programu
Autodesk Inventor a nasledném nahrani do programu pro CFD modelovani, v této praci bylo
vyuzito Comsol Multiphysics [16]. Vypocet CFD modelu umozni analyzu proudéni a
teplotniho prubéhu pro ob¢ pracovni média ve vyméniku.

Poslednim tkolem je parametricka studie koncentrickych piepazek ve vyméniku tepla.
Systém koncentrickych prepazek, jenz je umistén do mezitrubkového prostoru, se sklada ze
dvou typd ptfepdzek. Prvnim jsou pifepazky diskového tvaru a druhym jsou prstencové
prepazky. Studie byla zaméfena na zménu geometrickych parametrii piepazek, a jak tyto
zmény ovlivni tepelnou vyménu mezi pracovnimi médii. Sledovanym rozmérem pro diskové
pfepazky je jejich primér, dale v praci znaceny Dj, a pro prstencové prepazky se jednd o
jejich vnitini primér, dale v praci znaceny jako D,. Cilem posledniho tkolu je najit optimalni
konfiguraci koncentrickych prepdzek pii dosaZeni co nejlepSiho poméru tepelného vykonu
vymeéniku k tlakovym ztratdm v mezitrubkovém prostoru.
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1 Vyméniky tepla

Vyméniky tepla jsou zafizeni, ve kterych dochazi k ptenosu tepelné energie ziskané ze
spalovacich zafizeni na vytapéni, technologicky ohfev nebo na vyrobu elektrické energie.
Teplonosna média si predavaji teplo z teplého (ohfivaciho) média do chladnéjsiho média
(ohtivaného). Toho muze byt podle potieb technologickych procesti vyuzito k ohfevu nebo
chlazeni, pficemz ptenos tepelné energie mize probihat priibézné ¢i prerusovane. U vétSiny
vyménikt se pienos tepla realizuje tak, aby nedochazelo k miseni pracovnich médii. K
zabranéni kontaktu mezi pracovnimi médii je mozno vyuzit odd€lujici nepropustnou sténu.
Tou dle daného typu vyméniku mize byt deska, spirala ¢i svazek trubek. [1]

1.1 Rozdéleni typii vyméniki tepla

Vymeéniky tepla lze, dle zdroju [1] [2], rozdélit do né&kolika nasledujicich skupin
Z hlediska rtiznych kritérii takto:

1.1.1 Podle pracovniho pochodu

a) Rekuperacni — nepropustna sténa oddéluje obé teplonosna média, ohfivaci i
ohtivané, nedochazi zde tedy k jejich vzajemnému kontaktu. Pfenos tepla se
odehrava prostupem tepla (vedenim a proudénim soucasn¢).

b) Regenera¢ni — pfenos tepla teplonosnych médii je zajistén tieti stranou (pevnym
télesem), ktera akumuluje teplo dodané ohfivajicim médiem a poté jej pieda
ohfivanému médiu.

c) Kontaktni — teplonosna média proudi do spole¢ného prostoru, kde je K pienosu
tepla vyuzivano vzajemného kontaktu ohfivaciho média s ohfivanym. Média
jsou rozdilnych fazi a po pfedani tepla dochézi k jejich opétovnému rozdéleni.
Teplosménna plocha je pfitom dana povrchem ¢astic pevné faze.

d) Smésovaci — pfimym kontaktem mezi obéma médii se vytvaii homogenni smés.
V tomto typu vyménikl nejsou teplosménné plochy.

Teply vzduch

Vstup | Vystup2  vystup vstup Vstup | Vstup 2

st e—~f el
? rotujicich [ 3. _‘ =
pruchozich e -
j profilu Vstup I <5 - . = Vystup
s aeiachay i Meciursioas

| g PO N\

; ¥ TN

Vystup 1 Vstup 2 Studeny vzduch ) k
Y P vstup  vystup Vystup 1 Vystup 2

a) b) C) d)

Obrazek 1.1: Typy vyméniki tepla dle pracovniho pochodu [1]
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1.1.2 Podle ucelu a vyuziti

a)
b)

c)
d)
€)

f)
9)

h)

Ohtivaky — dochazi k navyseni teploty ohfivaného média beze zmény faze.
Chladice — dochdazi ke snizeni teploty ochlazovaného média beze zmény faze.
Vyparniky a odparky — faze ohtivaného média se méni z kapalné na plynnou.
Kondenzatory — faze teplejsiho, plynného média se méni na kapalnou — tvorba
kondenzatu.
Prehtivaky a mezipiehtivaky (pfihfivaky) — dochazi v nich k navyseni teploty
syté nebo piehraté pary.
Susarny — vlhkost latky v pevné fazi je snizena ptisunem tepla.
Termické odplynovaky — pohlcené plyny jsou vylucovany diky parnimu ohievu
vody k bodu varu.
Topna telesa ustfedniho vytapéni — okolni vzduch je ohfivan otopnym médiem.

1.1.3 Podle zpiisobu pi‘enosu tepla

a)

Proudéni (Konvekce) — zékladnim prvkem je pohyb prostfedi. Pienos tepla se
odehrava mezi pevnou latkou (napf. sténou trubek) a
proudici tekutinou s rozdilnou teplotou.

b) Zateni (Radiace) — hlavni slozkou je infraervené zafeni, které je emitovano

Z jednoho télesa na téleso druhé, je-li v jeho dosahu.

¢) Kombinované — k ptenosu tepla dochazi kombinaci konvekce a salani.

1.1.4 Podle smyslu proudéni

a) Souproudé — obé média maji stejny smér a stejnou orientaci proudéni.
SOUPROUD . Teplotni profil — sowproud
T Vystup B T
. tekutina A
vstup A rl-l Vy'stup A
tekutina B
? vstup B

0 L X
Obr. 1.2: Schéma souproudu [4]

b) Protiproudé — proudy obou médii jsou rovnobé&zné, ale s opac¢nou orientaci.

PROTIPROUD ¢ VStUp E r TE’IOJ'I'.T”:' pﬂ:'ﬂ.r = lﬂrl':.ﬂ;ﬂlrwlj
tekutina A
VStUp A nq Vystup A AT
—> ! | —»

u 8

#Vz?stUD B tekutina B

1] L &
Obrazek 1.3: Schéma protiproudu [4]
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c) Kiizové — osy proudii spolu v primétu sviraji uhel 90°.

d) Se Sikmym vzajemnym proudem — osy proudt spolu v prumétu sviraji thel veétsi
nebo mensi nez 90°.

e) Vicenasobn¢ souproudé, protiproudé a kiizové proudéni.

f) S kombinovanym proudénim.

1.1.5 Podle typu pouzitych médii

a) Kapalinové — napf. voda — voda.
b) Plynné — napi. para — para, para — spaliny.
¢) Kombinované — napt. voda — para, olej — para.

1.1.6 Podle konstruk¢niho feSeni vyhi‘evné plochy

a) Bubnové (kotlové).
b) Deskové.
c) Trubkové.
d) Svazkové.
e) Sroubové.

12
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2 Trubkové vyméniky tepla

Trubkové vymeéniky tepla patii k nejpouzivanéjSim typim vymeéniki tepla. To
pifedevsim diky své konstrukci, kterd jim umoziuje univerzalni pouziti a je tedy mozno je
vyuzit v Sirokém spektru primyslovych odvétvi. Teplonosnd média mohou byt ve vymeéniku
V plynném nebo kapalném skupenstvi. Piipadné jejich kombinaci, protoze miize dochazet
k fazovym pfeménam média, jako se déje napiiklad u kondenzatord. Trubkové vyméniky se
d¢li na ne€kolik zékladnich typt.

2.1 Plastové trubkové vyméniky tepla s rovnymi trubkami

Plastové trubkové vyméniky tepla srovnymi trubkami jsou nejstarSim typem
rekupera¢nich vyménika. Jak jejich nazev napovida, jednou z hlavnich konstruk¢nich ¢asti je
vnéjsi plast, jenz je obdafen dvéma hrdly pro piivod a vyvod média proudiciho
v mezitrubkovém prostoru. Uzavieni mezitrubkového prostoru je pak docileno ptivaienim
trubkovnic, do nichZ jsou zavalcovany trubky, na konce plasté. Kvili napevno pfipojenym
trubkovnicim se na plasti muze také vyskytovat kompenzator délkové dilatace. Piirubovymi
spoji na kazdé strané¢ jsou pfipojeny hlavy — vstupni a vystupni, skrze které do/z trubek proudi
médium. Trubky mohou byt ve svazku ulozeny dvéma zptisoby. [1]

a) Trubky za sebou (v zakrytu). Smér

proudéni - j{} K

Obriazek 2.1: Usporadani trubek za sebou [1]

b) Trubky piesazené (vystiidané), kde poté zalezi na zvoleném tihlu uspotadani.

& e

a) b) c)

Obrazek 2.2: Usporadani trubek piesazené s uihly a) 30° b) 45° ¢) 60° [1]

Smér
proudeni

o
©
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Ptenos tepla je realizovan v mezitrubkovém prostoru. Pro jeho zefektivnéni mohou byt
trubky ve svazku opatieny zebrovanim, ¢imz se zvétsi teplosménnd plocha. DalSi moznosti je
ptidani systému prepazek, které usmériuji a prodluzuji trajektorii proudiciho média. Zaroven
také slouzi jako vyztuha svazku trubek proti jeho zhrouceni. Kvili problémim s délkovou
dilataci trubek uchycenych v pevnych trubkovnicich je vyuziti tohoto typu omezené na nizsi
teploty a nizsi tlaky obou médii. [1]

Bonnet Bonnet
(Stationary  Stationary Support Stationary  (Stationary
Head) Tubesheet Bracket Tubesheet Head)

L

\ // _-\' _ill

1
] A I
1 T .

of ] \ ‘.\\/’ \

Baffles Tie Rods
and Spacers

Obrazek 2.3: Plastové trubkové vyméniky tepla s rovnymi trubkami [5]

2.2 Plastové trubkové vyméniky tepla s plovouci hlavou

Plastové trubkové vyméniky tepla s plovouci hlavou jsou podobné konstrukce jako
ptedchozi typ. AvSak diky plovouci hlavé, a tim jen na jednom konci pévné uchopenym
trubkam, lze tyto vyméniky tepla pouzit pro vyssi teploty. Velkou vyhodou v praxi je
odnimatelnost plovouci hlavy a moznost ¢isténi vnitiniho povrchu svazku trubek.

Pass Stationary Tie Rods Floating Shell
Partition Tubesheet Shell and Spacers Tubesheet Cover

/a5

Stationary-Head Saddles Floating-Head
Channel Baffles Cover

Obrazek 2.4: Plastové trubkové vyméniky tepla s plovouci hlavou [5]

14



Energeticky ustav Be. Martin Susovsky
FSIVUT v Brné Parametricka studie vymeniku tepla pomoci CFD

2.3 Vymeénik tepla s U-trubici

Dalsi konstrukéni variantou jsou vlasenkové vymeéniky s U-trubici. Svazek trubek je
tvofen trubkami ohnutymi do tvaru pismene ,,U", které jsou pévné uchyceny v trubkovnici jen
na jedné stran¢ vyméniku. Diky tomuto konstrukénimu feSeni odpadaji problémy s teplotni
dilataci trubek. Velkou nevyhodou téchto vyménikl je nemoznost ¢isténi vnitiniho povrchu
trubek ¢i ptipadné vymény poskozené trubky. [1]

Header Tubeplate Shell Tubes Baffles

\ 7\

Obrazek 2.5: Vyménik s U-trubici [5]

2.4 Vyménik tepla se Sroubovité vinutymi trubkami

Vyméniky se Sroubovité vinutymi trubkami jsou dal$im hojné vyuzivanym typem
rekuperacniho vyméniku. Zakladem je valcovy plast, ktery ukryva jednu ¢i vice trubek
navinutych do spirdly. To ma vSak velkou nevyhodu pii poskozeni trubky, protoze je nutnost
vyménit celou spiralu. Vyhodou je jednoducha vyroba a vyuziti Cistého protiproudu pii
zachovani pfi¢ného obtékani trubek médiem na vnéjsi strané. [1]

Obrazek 2.6: Vyménik se Sroubovité vinutou trubkou [6]
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3 Prepazkové systémy

Jednou z moznosti jak zlepsit efektivitu a vykon trubkového tepelného vymeéniku je
pridani systému piepazek do mezitrubkového prostoru. Piepazky ptfitom plni vicero funkei.
Primarni funkci je zména a prodlouzeni trasy proudéni pracovniho média. Diky tomu pak
dochazi, jak k podélnému, tak i pficnému omyvani svazku trubek, ¢imz se zintenzivni pfenos
tepla. Mimo to predstavuji piepazky také podporu pro svazek trubek. Tim se zamezi
moznému pruhybu trubek pii delSich rozmérech svazku a také napomadahaji k udrzeni
konstantni roztece mezi trubkami ve svazku pro rovnomérné proudéni média a vyménu tepla.
S instalaci prepazek se ovSem musi pocitat se zvySenou tlakovou ztratou, diky zménam
sméru, rychlosti proudéni a mozném vyskytu mrtvych zon.

Dalsi problematikou, se kterou je nutno pocitat pii instalaci prepazek do
mezitrubkového prostoru, je snizeni U¢innosti v dusledku zkratovych proudid. Ty jsou
znazornény na obrazku 3.3 a d¢li se nasledovné [1] [2].

BAFFLE
A — jednd se o zkratovy proud mezi trubkou a

-

prepazkou (obrazek 3.1), ktery zavisi na dvou faktorech. 0

Prvnim je velikost mezer mezi trubkou a dirou pro trubky v N
v J & , . w ’ 4 v '...-_‘-"‘-«.
ptepazce. Druhym je pomér tlakovych ztrdt pfed a za g
ptepazkou, %

B — zkratovy proud pfi¢nym obtékanim svazku trubek,
Obrazek 3.1: Zkratovy proud

, e vy mezi trubkou a prepazkou [2
C — obtokovy proud mezi plastém a svazkem trubek. prep [2]

Jeho navraceni do svazku a zmenSeni tak jeho vlivu lze
dopomoci minimalizaci volného prostoru mezi plastém a
svazkem trubek,

BAFFLE
E — zkratovy proud mezi prepazkou a plastém E

vyméniku, Obr 3.2. Zavisi na pfesnosti vyroby a montaze. — - _
Lze jej redukovat vyuzitim ucpavek, m

i L, i Obrazek 3.2: Zkratovy proud
F — zkratovy proud skrze volnd mista po vynechanych mezi prepazkou a plastém

trubkach ve svazku. JelikoZ je vynechani trubek ve svazku vyméniku [2]
umyslné, nejednd se o nezddany proud. AvSak je nutno jej
brat v ivahu, protoze se net¢astni vymeény tepla.

- TEENT. TS AT .
o TR Aol T aar 77 PR A ey L &

Obrazek 3.3: Zkratové proudy ve vyméniku [2]
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Ptepazkové systémy mohou mit riizné tvary, které dosahuji rozdilnych vysledki. Vybér
typu zaleZi na pozadavcich dané aplikace a lze je rozdélit na nasledujici typy [2]:

a) Segmentové,
b) koncentrické,
C) Sroubovicové.

3.1 Segmentové prepazky

Nejcastéji vyuzivanym typem jsou segmentové piepazky, zobrazené na obrazku 3.4. S
instalaci tohoto typu pifepazek se zajisti podélné i pficné proudéni média, avSak za cenu
zvyseni tlakovych ztrat. Pfi srovnani S ostatnimi zminénymi systémy piepazek dosahuji
otacenim proudu média o 180°. Déle se také objevuji mrtva mista nebo mista s recirkulact,
ktera maji za disledek zvySené zanaseni a tim hors$i soucinitel pfestupu tepla. [11]

Charakteristickymi parametry jsou vyska piepazky a rozestup mezi jednotlivymi
segmenty. Vyska piepazek charakterizuje nové vznikly pratocny prifez, mezi prepazkou a
plastém, pies ktery teplonosné médium proudi. Tyto parametry jsou voleny tak, aby bylo
dosazeno stejné rychlosti proudéni teplosménné latky ve vSech prafezech S nejvyssim
soucinitelem piestupu tepla s co nejmensi tlakovou ztratou.

Obrazek 3.4: Segmentové prepazky v trubkovém vyméniku tepla [7]

3.2 Koncentrické prepazky

Hlavnim cilem této prace je zkoumani vlivu zmén geometrii koncentrickych prepazek
na vykon a tlakové ztraty tepelného vymeéniku. Tento systém obsahuje dva typy piepazek.
Prvnim typem jsou prstence, které usmérnuji proudéni média do pritocného prafezu uvnitt
prstence a jsou definovany vnitinim primérem prstence. Vnéj$i primér prstence by se mél
svym rozmérem bliZit k hodnoté vnitiniho primeéru plasté. Nepatrné mensi vnéj§i pramér
prstence umoziuje snazsi instalaci prepazky. Na druhou stranu by mezera mezi prstencem a
plastém neméla byt zbytecné velkd, aby nedochazelo k nezadoucimu protékani pracovniho
média touto mezerou.

Druhym typem jsou diskové piepazky. Disky jsou definovany svym primeérem. Jejich
funkci je usmérnit proudéni média skrze pratocny prarez mezi diskem a plastém vymeéeniku.
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Obecné maji koncentrické prepazky oproti segmentovym piepazkam mensi tlakové ztraty,
avSak za cenu dosazeni mensi intenzity pienosu tepla.

Obrazek 3.5: Koncentrické prepazky v trubkovém vyméniku tepla [7]

3.3 Sroubovicové piepazky

Mezi charakteristické parametry pfi ndvrhu Sroubovicovych pirepazek patii tihel sklonu,
rozte¢ mezi prepazkami se stejnym sklonem. Vyméniky tepla s timto piepazkovym systém
dosahuji oproti béznym vyménikim se segmentovymi piepazkami mnohem lepSiho
soucinitele prestupu tepla a nizsich tlakovych ztrat. Nejlepsiho soucinitele pfestupu tepla se
dle [11] dosahne s uhlem sklonu 15°, avSak nejlepSiho poméru soucinitele tepla ke tlakovym
ztratam je docileno pfi sklonu piepazek pod tthlem 25°.

Obrizek 3.6: Sroubovicové piepazky v trubkovém vyméniku tepla [12]
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4 Zakladni pozadavky pri navrhu

Jako u kazdého jiného technického zatizeni, tak i pfi navrhu vyméniku tepla je cilem
dosahnout co nejlepsiho vykonu s co nejmensi vyrobni cenou. U vyménikii to znamena docilit
co nejintenzivnéjSiho prestupu tepla volbou vhodného materidlu, pracovnich médii ¢i
konstrukéniho feseni. Optimdlnim vystupem je pak kombinace téchto tii kritérii pii dosazeni
piijatelnych tlakovych ztrat.

4.1 Pozadavky na vyménik

Pfi navrhu vyméniku tepla se musi postupovat podle zdkladnich, nékdy ovSem
protichudnych, pozadavka. Ty jsou, dle [1]:

a) co nejmensi rozméry, hmotnost a vyrobni naklady vymeéniku,
b)  co nejmensi tlakové ztraty a s tim souvisejici Cerpaci prace,
C)  co nejvyssi spolehlivost v provozu.

Jelikoz jsou si prvni dva pozadavky navzajem protichidné, je tiecba mezi nimi najit
optimalni feSeni, kterym byva jejich kompromis. VétSinou se navrhne vicero feSeni a z nich se
poté vybere nejvice vyhovujici dané aplikaci.

Tfetim pozadavkem je spolehlivost vyméniku, kterd je ddna snadnou udrzbou,
minimalni poruchovosti a piipadnou dobrou opravitelnosti. To vSe lze ovlivnit spravnym
konstrukénim feSenim. [1]

4.2 Pozadavky na teplonosné latky

Vyrazny vliv na ¢innost vyméniku maji pracovni média. U téch ovSem neni Casto
moznost volby a jsou pfedem urCeny podle dané aplikace. Umoznuje-li vS§ak dany systém
volbu teplonosnych latek, mély by byt brany v potaz nasledujici pozadavky [1]:

a) velka mérna tepelna kapacita,

b)  vysoky soucinitel tepelné vodivosti a prestupu tepla,

c) vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem,

d) nizka viskozita a s ni souvisejici nizké tlakové ztraty pii proudéni,
e) nizka agresivita vedouci ke korozi zafizeni,

f)  zdravotni nezavadnost,

g) dostatecny vyskyt,

h)  relativné nizka cena.

V béznych ptipadech témto poZadavkiim nejlépe vyhovuje voda a vodni para. nevyhody
jejich pouziti tkvi v moznosti koroze materidlu ¢i usazovani soli obsazenych ve vodé na
vyhievnych plochéach. Dalsi opatieni, které je nutno zavést je dodrzovani dostatecného tlaku,
aby se zabranilo varu vody a tvorb¢ pary pii pracovni teplot¢.
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5 Navrh a vypocet trubkového vyméniku tepla s koncentrickymi
prepazkami
Prvnim cilem této prace je zakladni navrh a vypocet trubkového vymeéniku tepla
s koncentrickymi pfepazkami. Jako teplonosné médium byla zvolena voda, jak pro trubkovy
prostor, tak i pro mezitrubkovy prostor vyméniku. Pfi¢emz ohfivané médium bude proudit
V trubkovém prostoru. Uspotfadani bylo zvoleno souproudé.
Pokud neni uvedeno jinak, nasledujici vypocty jsou provadény dle zdroju [1] [2] [8] [9].

5.1 Zakladni parametry tepelného vyméniku

Vzhledem k absenci vstupnich parametrti v zadani prace, bylo pfi jejich volbé, po
konzultaci s vedoucim prace, zohlednéno nasledné CFD modelovani v programu COMSOL
Multiphysics. Vstupni parametry byly pak zvoleny takto:

Névrhovy vykon: Q, = 120 kW
Vstupni teplota teplé vody: thin = 110 °C
Vstupni tlak teplé vody: Phin = 0,2 MPa
Hmotnostni tok teplé vody: M, =2,3kg/s
Vstupni teplota chladné vody: tein = 40°C
Vstupni tlak chladné vody: Pein = 0,1 MPa
Hmotnostni tok chladné vody: M. =5,6kg/s

5.2 Tepelna bilance vyméniku

Zakladnim kamenem tepelného vypoctu vymeéniku jsou dvé rovnice, a to rovnice
tepelné bilance (5.1) a rovnice prostupu tepla (5.2).
Rovnici tepelné bilance lze zapsat ve tvaru.

Qp =M, Cpe * (tcour — tein) = My, - Cpn * (thin — thout) (5.1)
Rovnice prostupu tepla.
Qp=k-At-S (5.2)
Pomoci vztahu pro entalpii,
i=cyt (5.3)
Ize dosazenim rovnice (5.3) do rovnice (5.1) upravit bilanéni rovnici do tohoto tvaru.

Qb = Mc ’ (icout - icin) = Mh ’ (ihin - ihout) (5-4)
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5.3 Vlastnosti ohFivaného média

Vlastnosti ohfivaného média (chladné vody) v TP jsou vztahovany ke stfednim
hodnotam teploty t. (5.5) a tlaku p.s; (5.6).

tei t
tcst — cin -I; cout (5.5)
-
pcst — pcm zpcout (56)

Pro ureni potiebné teploty chladné vody na vystupu t..,: bylo z rovnice tepelné
bilance (5.4) vyjadieno iyy;-
Qs
[ = igp +— 5.7
cout cin MC ( )

Z rovnice (5.7) je ze zadani znamo Q, a M,. Chybgjici entalpie chladné vody na vstupu
byla ziskana pomoci programu SteamTab. Vstupnim hodnotam teploty t.;,, = 40 °C a tlaku
Pein = 0,1 MPa, odpovida hodnota entalpie i.;,, = 167,62 kJ /kg. Naslednym dosazenim do
rovnice (5.4) byla vypoc¢tena hodnota entalpie na vystupu:

120
icour = 167,62 + < = 189,108 k] /kg

)

Pii znalosti entalpie ohfivaného média na vystupu i ., = 189,108 ki/kg zbyva urcit
Pcout- K jeho vypoctu byly odhadnuty tlakové ztraty na Ap,rp = 350 Pa.

Pcout = Pcin — APzrp (58)

Peour = 100000 — 350 = 99650 Pa

Témto hodnotam entalpie a tlaku na vystupu odpovida dle SteamTabu teplota chladné
vody na vystupu: t.p: = 45,152 °C.

Dosazenim vySe ziskanych hodnot do rovnice (5.5), resp. (5.6) byla urcena stfedni
hodnota teploty chladné vody, resp. tlaku.

40 + 45,152
tese = —————— = 42,576 °C
100000 + 99650
Pest = = 99825 Pa

2

Vlastnosti chladné vody pro stiedni hodnoty teploty a tlaku jsou zapsany v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1: Ptehled vlastnosti chladné vody pro stfedni hodnoty teploty a tlaku

pclkg/m®]  mc[Paxs] v [m?/s]-10° ic[kJ/kg]  cpcU/kg K] A [W/m-K]

991,215  0,000622602 0,628120 175,386 4178,596 0,634186

5.4 Vlastnosti oh¥ivaciho média

Obdobny postup 1ze vyuzit i pfi urCovani vlastnosti ohfivaciho média (teplé vody). Zde
je také zapotiebi zjistit sttedni hodnoty teploty tns: (5.9) a tlaku pj (5.10).

thin +t
thst — hin > hout (5.9)

n +
Prst = Phin 2phout (5.10)

Pfi matematické uprave rovnice (5.4) si lze ze vztahu vyjadfit rovnici (5.11) pro vypocet
entalpie teplé vody na vystupu. Pomoci hodnot teploty t,;,, = 110 °C a tlaku py;, = 0,2 MPa
na vstupu do vyméniku byla ur€ena entalpie teplé vody na vstupu a to na hodnotu iy, =
461,4 k] /kg.

Qv
hout hin Mh ( )

120
inou = 4614 — ——

= 409,226 k] /kg

Dosazenim do rovnice (5.11) byla ziskana hodnota entalpie teplé vody na vstupu
ihout = 409,226 kJ /kg. Pro urCeni velikosti tlaku teplé vody na vystupu ppoy: pomoci
rovnice (5.12) byla odhadnuta tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru na Ap,yp =
1000 Pa.

Phout = Phin — APzmp (5.12)

Phowt = 200000 — 1000 = 199000 Pa

Pomoci SteamTabu byla nasledné uréena odpovidajici hodnota teploty na vystupu pii
daném tlaku a entalpii na t;,,; = 97,64 °C.

Dosazenim vyse ziskanych hodnot do rovnice (5.9), resp. (5.10) byla urcena stfedni
hodnota teploty teplé vody, resp. tlaku.

110 + 97,64 ]
thse = —— —— = 103,82°C
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200000 + 199000

Dhst = > = 199500 Pa

Vlastnosti teplé vody pro stiedni hodnoty teploty a tlaku jsou zapsany v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Ptehled vlastnosti teplé vody pro stiedni hodnoty teploty a tlaku

pulkg/m®]  mp[Pa-s] vy [m?/s] -10° in[kj/kgl cpnUU/kg K] A [W/m K]

995,618 0,000270847 0,283427 435,289 4221,430 0,0680273

5.5 Trubkovy prostor tepelného vyméniku

vvvvvv

vyméniku, byla urena celkova velikost Vymemku. Délka trubek byla zvolenal; = 0,5m
s vn&jSim pramérem trubek d, = 18 mm a tloustkou stény §; = 2 mm. Pro trubky byla jako
material vybrana méd’ se soucinitelem tepelné vodivosti Aq, = 25 W /m- K Usporadani
trubek bylo zvoleno pteskladané do rovnostranného trojuhelniku s rozteéi trubek t, dle
obrazku 5.1. Vypocet roztece trubek byl proveden dle rovnice (5.13) ze zdroje [8].

tt = (1,3 az 1,5) ) dz (513)

Pro tento vyménik byla z intervalu zvolena hodnota 1,39 a naslednym dosazenim do
rovnice (5.13) byla vypoétena rozte¢ trubek.

t, =1,39 18 = 25 mm

Obriazek 5.1: Detail usporadani trubek ve svazku
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Doporucena rychlost proudéni vody v trubkach by podle zdroje [1] méla byt volena
zintervalu <0,3 m/s — 1 m/s>, pro tuto praci byla vybrana hodnota navrhové rychlosti
ohtivaného média w,,, = 0,6 m/s. K vypocteni navrhového poctu trubek byla vyuzita rovnice
kontinuity (5.14).

4-M
Ny = — (5.14)
[ dl *Wen " Pe

~ 4-56
Mn = 7770,0142 - 0.6 - 991,682

=61,14

Pocet trubek byl podle vyse vypoctené hodnoty zvolen na n, = 61. Vztahem (5.15) se
vypocitd skuteény pritocny prifez, pomoci kterého se dale ziska skute¢na rychlost proudéni
média v trubkach.

. 2 0
mdy (5.15)

Spp = 4

_ m-0,014% - 61

Spp = 7 =9,39 -1073m

K vypoctu skute¢né rychlosti proudéni média byla vyuzita rovnice (5.16),

V

c
w. = — (5.16)
"
kde byla dosazena za objemovy priitok V. rovnice (5.17)
. M
V.= — (5.17)

Pc

Timto byl ziskan vztah (5.18), ve kterém jsou znamy vSechny potiebné Cleny, a lze
vypocitat skute¢nou rychlost proudéni.

M,

(5.18)
Spp " Pc

W, =

_ 5,6
©9,39-10-3-991,215

w, = 0,601 m/s

Skute¢nd rychlost proudéni se jen nepatrné 1i$i od rychlosti navrhové a tak bylo nadéle
pocitano s hodnotou w, = 0,6 m/s.
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5.6 Vypocet soucinitele pirestupu tepla v trubkovém prostoru

U trubkovych vyménika probiha v trubkovém prostoru piestup tepla pievazné nucenou
konvekci. Pro spravné urCeni soucinitele prestupu tepla je tfeba pocitat s vlastnostmi
proudiciho média vztazenymi ke stfednim hodnotam teploty t.; a tlaku p.s; chladné vody.
Tyto vlastnosti jsou zapsany vySe v tabulce 5.1. Vypocet soucinitele piestupu tepla byl

vyhotoven uzitim rovnice (5.19).

A
a, = Nu, d—c (5.19)
1

Pro ur€eni Nusseltova ¢isla Nu, je nutno, jak vidno z rovnice (5.20), urceni dalSich
bezrozmérnych podobnostnich kritérii a konstant C., m.a n., které jsou zavislé na velikosti
Reynoldsova ¢isla Re,.

Nu, = C. - Re. ™ - Pr.™ (5.20)

Vypocet Reynoldsova ¢isla dle rovnice (5.21),

Re, = —* (5.21)

kde se za | dosazuje charakteristicky rozmér. V tomto piipad¢ je to pro vypocet proudéni
Vv trubkach jejich vnitini primeér d;.

0,6-0,014

Rec = 3634186 - 10-¢

= 13373,25

Ziskana hodnota Reynoldsova ¢isla urcuje, ze se jedna o turbulentni proudéni a z [1]
byly odecteny hodnoty konstant C. = 0,023, m,. = 0,8 a n, = 0,4 pro turbulentni pritok
kanalem.

Vypocet Prandtlova ¢isla probehl dle rovnice (5.22).

_ Cpc e

Pr, 7
(4

(5.22)

». _ 4178596 0,000622602
Te = 0,634186

= 4,102

Jsou-li znamy bezrozmérné podobnostni kritéria a potiebné konstanty, 1ze dosadit do
rovnice (5.20) a vypocitat Nusseltovo cislo:

Nu, = 0,023 -13373,25%8 - 4,102%* = 80,896

Naslednym dosazenim do rovnice (5.19) byl vypocten soulinitel piestupu tepla
proudéni v trubkovém prostoru:

0,63282

= 80,293 - ——— %
% 0,014

=3626,358 W/m? - K
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5.7 Vypocet tlakové ztraty v trubkovém prostoru

Jako tlakové ztraty se oznacuje pruto¢ny odpor proudiciho média. Jejich uréeni je
nezbytnou soucasti navrhu a vypoctu tepelnych vyméniki. Tlakové ztraty jsou tvofeny dvéma
castmi. Tou prvni je tlakova ztrata vyvolana tienim Ap;; a druhou slozkou je tlakova ztrata
mistni (vyvolana mistnimi odpory) Ap,,;. Do téchto ztrat nejsou zapocteny ztraty ve vstupnim
a vystupnim hrdle, ty byvaji zpravidla zapocCteny do ztrat v potrubi. Souctem dilCich ztrat
(5.23) je zjisténa celkova tlakova ztrata v trubkovém prostoru.

Ap; = Apyy + Apma (5.23)

5.7.1 Vypocet tlakovych ztrat tFenim

Tlakové ztraty tfenim v trubkéach kruhového prifezu jsou popsany rovnici (5.24),

. 2
Pc " We

e 7 (5.24)

Apr = A1

kde ncy je pocet chodd v tahu, u tohoto vyméniku je pocet chodl roven 1. Ay, je ztratovy
soucinitel, pro ktery, jestlize plati Re, > 2320, je dan tvar rovnici (5.25).

1
12 12

8 1
A, =8 (R ) T (5.25)
¢ (X9 + x10)2

Substitu¢ni faktor xq, resp. x;pje dan rovnici (5.26), resp. (5.27),

r -|16

1

X9 =< 2,457 lnI PCE | (5.26)

)"+ 02710

37530\"°
= 5.27
*10 ( Re, ) ( )
kde k., je relativni drsnost stény trubky dana vztahem (5.28),
k

kyq = d_j (5.28)

ta je pfimo umeérnd k,, coz je stfedni absolutni drsnost stény odvijejici se od materialu trubek.
Pro méd’ byla dle [10] ptifazena hodnota k, = 0,063 mm.

_0,0000063

kri=—o1g = 0.0045m
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Vypocet substitu¢nich faktord xg a x4¢:

16

1
0,9
+ 0,27 - 0,0045

X9 =1 2,457 In = 5,869 -10'8

(13373:25)

= ( 37530 )16 = 14800145,36
107 \13373,25) ’

Jsou-li znédmy substitu¢ni faktory, lze vypocitat dosazenim do rovnice (5.25) ztratovy
soucinitel.

1
12 12

8 1
ly =8 [( ) * g =M

Pro vypocet tlakové ztraty tfenim uz zbyvaji pouze urcit soucinitelé z; a z,. Soucinitel
7, se ur¢i dle rovnice (5.29).

l
z, = d—tl (5.29)

Korekeni faktor z, je soucinitel zohlednujici zménu dynamické viskozity v mezni vrstveé

s ohledem na smér tepelného toku.[3] Pro proudici média ve formé kapalin je dan vztahem
(5.30).

az
2, = (”-) (5.30)
N

Plati-li podminka, Ze Re, > 2320 a zaroven je smér tepelného toku do trubkového
prostoru, pak je exponent a, = 0,14. Dynamicka viskozita 7. je vztazena ke stfedni teploté
proudiciho média a k ziskani dynamické viskozity 1. je tieba uréit teplotu vody na sténé
trubky. Ta se spocita dle rovnice (5.31),

Qs

(5.31)
Sin*aq

bes = Lest —

kde S;,, je vyhievna plocha na vnitini strané trubek a k jejimu vypoéteni slouzi rovnice (5.32).
SiTl =T1" d1 - lt - nt (532)

Sin =m-0,014-0,5-61 = 1,34146 m?
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Dosazenim do rovnice (5.31),

t..= 42,576 120000 = 42,552 °C
es 1,34146 - 3664,507

byla ziskdna hodnota t.; = 42,552°C , které byla poté pfifazena hodnota dynamické
viskozity n.s = 0,000623 Pa - s.

Nyni je mozno dosazenim do rovnic (5.29) a (5.30) vypocitat soucinitel z; a korekcni
faktor z,.

0 35,7143
1% 0014 Y
_ (0,000623)0'14 10
2=\pooo0622) ™

Tlakové ztrata tfenim je tedy po dosazeni vSech vyse vypoctenych hodnot rovna:

991,682 - 0,6
Ape = 0,036168 - ————"1"35,7143 1,0 = 239,275 Pa

5.7.2 Vypocet mistni tlakové ztraty

Tlakové ztraty mistni jsou tlakové ztraty, ke kterym dochézi pfi vstupu a vystupu
proudiciho média do a z trubek trubkového svazku. Je-li vyménik dvou- ¢i vice-chody, jsou
zde zapocteny i tlakové ztraty zpisobeny ohybem proudu pracovni latky v komorach. Jejich
vypocet je dan rovnici (5.33),

_ Pc Wcz (5.33)
Apmi = [§11 ney + &2 (e — D] - > :

kde: &, =07 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup z trubek
trubkového svazku,
¢, =04 je ztratovy souéinitel mistniho odporu pro ohyb proudu v komofte.

V této praci je feSen tepelny vyménik jednochody, tzn. ¢len se soudinitelem &;, nebude
uvazovan.

991,215 - 0,62

> = 124,893 Pa

Apmy = [0,7 1]

Po dosazeni dil¢ich tlakovych ztrat do rovnice (5.23) vyjde hodnota celkové tlakové
ztraty v trubkovém prostoru:

Ap, = 239,275 + 124,893 = 364,168 Pa
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5.8 Mezitrubkovy prostor tepelného vyméniku

Pro dalsi fazi vypoctu, v niz se bude fesit proudéni ohtivaciho média, je tfeba navrhnout
a urcit rozmery mezitrubkového prostoru. V predchozi podkapitole byl fesen trubkovy prostor
vyméniku znazornény na obrazku 5.2:

D=250

Y

=25
. D' =200 _
. Ds =218 _
Di =234

Obrazek 5.2: Rozméry mezitrubkového prostoru
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Jsou-li znamy rozméry trubkového svazku, pomoci rovnice (5.34) z [1] l1ze dopocist
vnitini primér plasté vymeéniku D;. Pfi¢emz k, je ville mezi krajnimi trubkami a plastém. Po
uvazeni podminky, ze k; > 6 mm (z konstruk¢nich divoda), byla zvolena hodnota k; =
8 mm. Tloustka stény plasté byla zvolena na 6 = 8 mm. D' zna¢i prumér kruznice
prochazejici osami krajnich trubek svazku. Z modelu byl tento pramér, pii znalosti roztece
trubek a jejich vnéjsiho poloméru, zméfen na hodnotu D' = 200 mm.

Di =D,+d2+2'kt (534)

D;=0,2+0,018+2-0,008 = 0,234 m

5.9 Koncentrické prepazky

Vyménik tepla je dle zadani vybaven systémem koncentrickych piepazek, ktery se
sklada ze dvou typt prepazek. Prvnim typem je prstenec definovéan vnitinim priimérem D, a
druhym typem je disk, ktery je definovan svym primérem D,. Divodem pfidani piepazek do
mezitrubkového prostoru je prodlouzeni dréhy, po které proudi médium, a tim zintenzivnéni
prostupu tepla ve vyméniku. Dal§i vyhodou umisténi ptepazek je stabilizace a zpevnéni
trubkového svazku. Pro tuto praci byl zvolen pocet pfepazek mn, = 5. Jejich umisténi ve
vyméniku je dano rozméry Lp = 85mm, coz znaci vzdalenost krajnich ptfepazek od
trubkovnice, a L, = 80 mm, coz je rozestup jednotlivych segment Tloustka stén prepazek
byla zvolena na 8, = 2 mm.

_ Le=85 __ Lp=80 _

Obrazek 5.3: Detail Ffezu vyménikem a koncentrickych piepazek
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Pramér diskové prepazky byl ur€en dle rovnice (5.35),

Np

Dy=105-¢- |=> (5.35)

kde Nj je pocet trubek prochazejicich diskem, ktery byl z obrazku 5.3 urCen na 37 trubek.
Koeficient zaplnéni trubkovice trubkami p zavisi na poctu tahii svazku trubek. V této praci je
uvazovan jednotahovy svazek a z pfislusného intervalu <0,8-1> byla vybrdna hodnota
u=2009.

37
Dy = 1,050,025 |=5=0170m

Vnitiniho priméru prstenceD, byl zvolen D, = 0,12 m.

5.10 Soucinitel piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla @, vV mezitrubkovém prostoru je nutno znat dilci
soucinitele piestupu tepla, jak je mozno vidét v rovnici (5.36),

_aq'Aq+a5p'A5p+a5d-A5d

- (5.36)

2%)

kde a, znaci soucinitel pfestupu tepla pro proudéni kolmo ke svazku trubek, ag, je soucinitel
ptestupu tepla podélného proudéni plochou prito¢ného prifezu prstence a agy je soucinitel
prestupu tepla podélného proudéni plochou pritocného prifezu mezi diskem a plastém
vyméniku. Ay, Agp, Asq @ A jsou odpovidajici teplosménné plochy, které ovSem mohou byt
nahrazeny poctem trubek, které v danych ptipadech figuruji.

5.10.1 Soucdinitel piestupu tepla pro proudéni kolmo ke svazku trubek

K vypoctu soulinitele piestupu tepla pro proudéni kolmo ke svazku trubek byla vyuZita
rovnice (5.37).

g1 Nyg1 + gy Npp+ ... +a,, - A Agn* N,
aq= q1 q1 q2 q2 qz qz=z qn qn (5.37)

N N

Soucinitel piestupu tepla pro proudéni kolmo ke svazku trubek se tedy sklada z vypoctu
soucinitelil pfestupu tepla ag, pro jednotlive fady trubek Ng,. PoCet trubek N, znaci souCet
trubek ze vSech tad, se kterymi je pocitano. Pro tento postup se uvazuji pouze fady trubek,
které se nachdzeji v prostoru mezi prepazkami, tj. mezi praméry D, a D,, jak je zndzornéno na
obrazku 5.4, dle [8].
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Obrazek 5.4: Uréeni Fad trubek pro kolmé proudéni [8]

Pro tento pfipad dochéazi ke znacnému zjednoduSeni rovnice (5.37) na tvar (5.38)
vzhledem k tomu, ze se mezi praméry D; a D, nachézi pouze jedina uvazovana fada trubek.

Agn * Nqn

q = Nq

(5.38)

JelikoZ je pocitano s jenom jednou fadou trubek, celkovy pocet trubek N, bude roven
poctu trubek Ny, z dané fady. Z toho tedy vyplyva, Ze souCinitel piestupu tepla pro proudéni
kolmo ke svazku trubek a, bude roven ag,,.

g = Agn (5.39)

Je-li uvazovano uspotadani trubek do rovnostrannych trojuhelnikd, s vyjimkou stfedové
trubky, jsou vSechny zbylé trubky uspotfadany do soustfednych Sestithelnikd. Oznaci-li se
Sestitthelnik nejbliZe stfedu jako 1 a nasledujici Sestiuhelniky se poté Cisluji 2,3,4, ..., z. Lze
ke zjiSténi poctu trubek v n-tém Sestitthelniku vyuzit vztahu (5.40).

Ngp =61 (5.40)

Z obrazku 5.3 lze odecist, Ze v tomto pitipad¢ se jedna o tfeti Sestithelnik, tedy tieti fadu
trubek a tudizn = 3.

Ng3 = 63 = 18 trubek
Vypocet souCinitele prestupu tepla pro proudéni kolmo ke svazku trubek a, byl

proveden pomoci podobnostnich ¢isel. Nusseltovo ¢islo se pro jednotlivé fady trubek ziska
pomoci vztahu (5.41),
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Nugn = K - Regn,*® - Py % (5.41)
kde konstanta K zavisi na uspofadani trubek ve svazku. Pro uspofadani za sebou je K = 0,26

a pro usporadani preskladané je K = 0,33.
Ke zjisténi Reynoldsova ¢isla dle rovnice (5.42)

w, - d
Regn = QT’“’” (5.42)

je tieba znat rychlost w,. Pro jeji vypocet dle rovnice (5.43)

w, = (5.43)

musi byt ur¢en referen¢ni prittoény prifez S,. Ten lze spocitat vyuzitim rovnice (5.44),

5

\3
S = ZNq” (5.44)
q 5 N

qn /
06
Sn

kde prutoény pruiez S, odpovida jednotlivym n-tym fadam trubek. Pruto¢ny prifez S, je
mozno ur¢it vztahem (5.45).

Sp = Np-(ty —dy) " Lp (5.49)
Vypocet pratocného prifezu pro uvazovanou tieti fadu trubek,
S; =18-(0,025 —0,018) - 0,08 = 0,01008 m?

jelikoz se v tomto piipadé pocita pouze s jedinou fadou trubek, po dosazeni do (5.44),

5

3

Sq = 19 = 0,01008 m?
a—\ 18 |~ m

0,01008%°

je vidét, ze referencni pratocny prifez S, je roven pratonému priifezu S3. Nyni 1ze vypocist
rychlost proudéni w,, vztahem (5.43).

23
"a = 9556177001008

= 0,239 m/s
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Referen¢ni primér dpgy, ktery se bere jako charakteristicky rozmér pfi vypoctu
podobnostnich bezrozmérnych kritérii, lezi mezi opsanou a vepsanou kruznici n-té¢ho
Sestitthelniku. Primér dg4, Ize podle [8] vypocist, s pouze zanedbatelnou chybou, vztahem
(5.46),

dpgn = 0,5 - (dyn + den) (5.46)
kde d,,,, je praimér opsané kruznice ziskany vztahem (5.47),
dypn=2"t'n (5.47)
a d., je prumér vepsané kruznice ziskany vztahem (5.48).
dep =n-t,-V3 (5.48)
Pro tteti fadu trubek bylo postupnym dosazovanim do rovnic (5.47) a (5.48)
dys; =2-0,025-3=0,15m
d,3 =3-0,025:v/3=0,13m
a nasledn¢ do rovnice (5.46) bylo dosaZeno hydraulického priméru dj,q3.
dpgz = 0,5 -(0,15+0,13) = 0,14 m
Nyni lze vypocist Reynoldsovo ¢islo pro tieti fadu trubek skrze rovnici (5.42)

0,239-0,14
0,285343-107°

Reys = = 116869,9

Prandtlovo ¢islo se ziska z rovnice (5.49),

Cph " Mn
An

Pry, = (5.49)

jelikoz je Prandtlovo ¢islo Prp zavislé pouze na vlastnostech ohfivaciho média
Vv mezitrubkovém prostoru, bylo by stejné pro vypocet vSech dil€ich soucinitell piestupu tepla
V mezitrubkovém prostoru.

p. _ 422143:0000270848 _
Th = 068027 -

Poslednim krokem, pfed vypoctem a, je urCeni Nusseltova ¢isla z rovnice (5.41).
Nugz = 0,33+ 116869,9%¢ - 1,692%33 = 431,04
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Vypocet soucinitele prestupu tepla ag,, (5.50)

Nuqn : /1h

Agn =

5.50
e (5.50)

Uvazi-li se rovnost z (5.39), pak lze napsat:

431,04 -0,68027
0,14

ag = Qg3 = =2093,5W/m?-K
5.10.2 Soucinitel pFestupu tepla pro podélné proudéni pritoénym priifezem prstence

Urceni soucinitele prestupu tepla pro podélné proudéni priitoénym prifezem prstence
asp vyhazi z vypoctu Nusseltova ¢isla pomoci rovnice (5.51),
Nug, = 0,024 - Reg,”® - Pr, @ (5.51)

z té je znamo Prandtlovo ¢islo z rovnice (5.49). Pro chybé&jici Reynoldsovo ¢islo (5.52)

W, - d
Res, = % (5.52)

musi byt zjistény dv€ neznamé. Prvni je charakteristicky rozmér, ke kterému se podobnostni
Cisla vztahuji. Pro prstencové piepazky bylo dle [8] navrZzeno uvazovani hydraulického
priméru dyg,, jehoz velikost se vypocita rovnici (5.53),

48,

= 5.53
sy (Npin-dy + D)1 (5.59)

kde Np;, znamena pocet trubek, které prochazeji uvnitt prstence. Dle obrazku 5.4 byl tento
poCet uréen na Np;, = 19. Dale S, je pritocny prifez uvniti prstence a lze jej vypocitat ze
vztahu (5.54).

) (Dzz — Npin dzz) (5.54)

=
NS

S, = Z.(0,122 — 19 0,0182) = 0,006475 m?
p_4 ) ) - ) m

Hydraulicky primeér je tedy roven.

4 4-0,006475
hSP T (19:0,018 + 0,12) - 7t

=0,01784m
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Druhou neznamou je rychlost proudéni pritto¢nym prifezem prstence wg,, jeZ se ziska
z rovnice (5.55).

W, = (5.55)

Rychlost proudéni skrze prstenec je tedy,

23
= = 0,372
Wsp = 955618 - 0006475 m/s
a Reynoldsovo ¢islo je pak rovno:
po. 0372001784
®sp = 0285343 -10-6 ’

Dosazenim podobnostnich ¢isel do (5.51)
Nug, = 0,024 - 23245,8%8 . 1,692033 = 88,852

byla vypoétena hodnota Nusseltova Cisla, ze kterého se pomoci (5.56) vypoéte soucinitel
piestupu tepla pro podéln¢ proudéni pritocnym prifezem prstence dgy.

An
afsp = NuSp ) % (556)

)

7
=3387,302 W /m?-K

— 88852 ————_
Fsp 0,01784

5.10.3 Soucinitele prestupu tepla pro podélné proudéni pritoénym prifezem mezi
diskem a plastém

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla pro podélné proudéni pritocnym prifezem mezi
diskem a plastém bylo vyuzito obdobného postupu jako u vypoctu soucinitele prestupu tepla
skrze prstenec. Vypocet rovnéz vychazi z urceni Nusseltova ¢isla (5.57),

Nugy = 0,024 - Regy® - Pr,,*33 (5.57)
pro které je nezbytné znat Reynoldsovo Cislo, vypoctené rovnici (5.58),

Wsq * dpsa (5.58)

Regy =
Sd
Un

I vtomto pfipadé¢ je nutnost vypocitat rychlost proudéni v daném prifezu wsy; a
charakteristicky rozmér, kterym je hydraulicky pramér dj,s4, jenz se ziska z rovnice (5.59),
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d _ 4Sd
hsd = (Npout "dy + Dy +D;) ' m

(5.59)

kde Np,u+ znaci pocet trubek, které se nachazeji v prufezu mezi diskem a plastém.
Z obrazku 5.4 byl pocet téchto trubek urcen na Np,, = 24. Pratocny prifez mezi diskem a
plastém oznacen S; se vypocte dle rovnice (5.60).

T
Sq = 2 [(Di* = D1?) = Npoue - d2”] (5.60)
T
Sa= 7" [(0,2342 — 0,17%) — 24 - 0,0182] = 0,0142 m?

Je-1li znam prutocny priiez, 1ze dopoéist hydraulicky prifez dygq z (5.59).

4-0,0142

= = 0,02163
dnsa (24-0,018 4+ 0,17 4+ 0,234) - 7 m

Rychlost proudéni wgy; Vpratocném prafezu mezi diskem a plaStém je déna
vztahem (5.61)

My,
Wsq =

= (5.61)
Pn - Sa

~ 23
Wsd = 955618 - 00142

=0,1695m/s

Nyni uz jsou znamy vSechny veli¢iny pro vypocet Reynoldsova ¢isla z (5.58)

oo _ 01695 1002163
®sd = 0285343 -10-6 ’

Dosazenim podobnostnich ¢isel do (5.61),
Nugg; = 0,024 - 12846,36%8 - 1,692%33 = 55,286

bylo ziskano Nusseltovo Cislo potfebné pro vypocet soucinitel prestupu tepla pro podélné
proudéni pritoénym prifezem mezi diskem a plastém ag, dle vztahu (5.62).

An
an = NuSd . d— (562)
hSd
= 55,286 0.68027 _ 1739,027 W /m? - K
Fsa = 22290 005163 ’ /m
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5.10.4 Soucdinitel piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Soucinitel prestupu tepla se vypoc¢te pomoci rovnice (5.63), kterd vznikla upravenim
rovnice (5.36), kde se za prislusné teplosménné plochy dosadil odpovidajici pocet trubek.

Qg Nq + Usp Npin + @sq * Npous

ay (5.63)

U
Dosazenim vySe vypoctenych dil¢ich soulinitelti se poté ziska vysledny soucinitel
prestupu tepla vV mezitrubkovém prostou.

20935 - 18 + 3387,302 - 19 + 1739,027 - 24
%2 = 61

= 2357,022 W /m?-K

5.11 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru

Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru se skladaji z n€kolika dil¢ich tlakovych ztrat.
Mezi né vSak nepatii tlakové ztraty v hrdlech, nebot’ ty byvaji zapocteny v tlakovych ztratach
potrubi. Dle rovnice (5.64) ze zdroje [9].

Ap, = Apg + Apg + Apsp + Apsa (5.64)

kde Apg jsou tlakové ztraty zplsobené kolmym proudénim média na svazek trubek
V koncovych zénach (end zones), App jsou tlakové ztraty zplisobené kolmym proudénim
meédia na svazek trubek mezi pfepazkami, Apg, jsou tlakové ztraty zpiisoben¢ proudénim
skrze pritocny prufez uvniti prstence a Apg,; jsou tlakové ztraty zptisobené proudénim
pratocnym prifezem mezi diskem a plastém.

5.11.1 Tlakové ztraty kolmym proudénim v koncovych zénach

Tlakové ztraty kolmym proudénim média na svazek trubek v koncovych zonach se
vypocitaji dle vztahu (5.65),

2

%
Apg =2 & .PhTE (5.65)

kde &5 je odporovy koeficient v koncovych zonach. K jeho vypoctu byl dle [9] doporucen
vztah (5.66),

;= C
E— 2 (5.66)
( )

ty —dy
4, Reg

kde C je konstanta, ktera zavisi na typu proudéni. Pro laminarni proudéni je C = 60 a pro
turbulentni je € = 3. Pro urceni, o ktery typ proudéni se jedna, byla zavedena podminka,ze:
pokud je Re;, > Rep , jedna se o laminarni proudéni. Pokud je tomu naopak a Re, < Reg, pak
se jedna o proudéni turbulentni. Vypocet Re; byl proveden dle rovnice (5.67)
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423
k=1, —d, (5.67)
d,
Rey, = 123 = 108,77
®k =70,025-0,018
0,018

Zavede-li se predpoklad, ze se Vv tomto piipadé jedna o turbulentni proudéni, pak pro
vypocet Reynoldsova ¢isla, dle rovnice (5.68), byl jako charakteristicky rozmér uréen vné&jsi
pramér trubek d,

R _ WE " dz
=, (5.68)
a rychlost proudéni v koncovych zonach wg se vypocita dle vztahu (5.69),
M
wp = h (5.69)
Pn* SeT

kde je tfeba urcit imaginarni prutocny prifez Sy dle (5.70), ktera plati, je-li uvazovano
turbulentniho proudéni (oznaceni indexem T). Kdyby bylo uvaZzovano laminarni proudéni
(oznaceni indexem L), pro vypocet této imaginarni plochy by platila rovnice (5.71),

5
9
1
Spr = . (5.70)
ZSEnlg
1
SeL= 1 (5.71)
Skn

kde S, znaci prito¢né prufezy jednotlivych fad trubek. V koncovych zonach se uvazuje vliv
vSech fad trubek ve vyméniku, coz dle obrazku 5.5 znamend, Ze je tfeba vypocist priitoéné
prufezy pro ¢tyfi fady trubek. Tento pritocny prufez Sg,, se vypocte dle vztahu (5.72),

SETl = LE - Z a (572)

kde )} a je suma Cistych vzdalenosti mezi dvéma sousedicimi trubkami v uvazované fad¢.
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Obriazek 5.5: Uvazované Fady trubek v koncovych zonach [8]

Dle obrazku 5.5 byla vzdalenost mezi sousedicimi trubkami uréena na a = 7 mm.
K této vzdalenosti, pokud neni k dispozici vykresova dokumentace, 1ze dojit 1 jednoduchym
vypoétem dle vztahu (5.73),
a=t,—d, (5.73)
a=25—-18=7mm

Vypocet jednotlivych pruto¢nych priiezu pro piislusné rady trubek:
Pro prvni fadu, kde je 6 trubek.

Sg1 = 0,085:6-0,007 = 0,00357 m?
Pro druhou tadu, kde je 12 trubek.
Sg, = 0,085-12-0,007 = 0,00714 m?
Pro tfeti fadu, kde je 18 trubek.
Sgz = 0,085-18-0,007 = 0,0107 m?
Pro ctvrtou fadu, kde je 24 trubek.
Sgs = 0,085:24-0,007 = 0,0143 m?
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Dosazenim jednotlivych priifezii do rovnice (5.70) se vypocte imaginarni plocha Sg 7.

1
Sgr = 1 N S S
0,0035718 T 0,0714%8 © 0,010718 " 0,014313

= 0,0298 m?

Rychlost proudéni je tedy dle (5.69) rovna

~ 23
"E = 955618 -0,0298

= 0,0808 m/s

a Reynoldsovo ¢islo je mozno vypocist z rovnice (5.68)

_0,0808 - 0,018
©0,285343-10-°

Rey = 5092,965

Po vypocteni Reynoldsova ¢isla plati podminka, pro kterou jsme uvazovali turbulentni
proudéni, Re, < Reg.
Ve vypoctu odporového koeficientu & dle (5.66) bude tedy konstanta C = 3

3
& = ~=7,604 - 1077

0,025 — 0,018
( 3018 5092,965)

Tlakové ztraty kolmym proudénim média na svazek trubek v koncovych zénéach jsou po
dosazeni do (5.65) rovny

955,618 - 0,08082
Apgr =2-7,604 -1077 - > = 4,737 -+ 107° Pa

5.11.2 Tlakové ztraty kolmym proudénim mezi prepazkami

I kdyz jsou to také tlakové ztraty kolmym proudénim a postup vypoctu je obdobny,
musi byt odliSeny od pfedeslych tlakovych ztrat v koncovych zénach z divodu rozdilné
rozte¢e. V tomto piipad¢é se misto vzdalenosti mezi nejkrajnéjsi pfepazkou a trubkovnici Lg
pocita se vzdalenosti mezi jednotlivymi prepazkami Lp. Tlakové ztraty zpusobené kolmym

proudénim média na svazek trubek mezi prepazkami se vypocitaji pomoci vztahu (5.74),

2
Pn W
Apg = &5+ (n, — 1) - > B (5.74)

kde &g je odporovy koeficient pro kolmé proudéni v oblasti mezi piepazkami. Jeho velikost se
zjisti z rovnice (5.75),
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£ = C
B tt - dz 2 (5'75)
(B, Res)

2

pro konstantu C plati to samé, jako u koncovych zon.
Pro vypocet pozadovanych tlakovych ztrat a zaroven i Reynoldosova ¢isla dle (5.76),

wg-d
ReB = B 2 (576)
Un
je tfeba urcit velikost rychlosti proudéni wg. Ta se podle vztahu (5.77) vypocte.
M
wp = — (5.77)
Pn - Spr

Zavede-li se i v tomto ptipad¢ piedpoklad, ze se jedna o turbulentni proudéni. Je ticba
pro ureni rychlosti wgp znat imaginarni prito¢ny prifez Spr, ktery lze vypocist pomoci
(5.78).

olul

1
SB,T = 1
2 SBnL8

(5.78)

Pro pfedpoklad laminarniho proudéni by byl postup obdobny, jako u pfedchozich ztrat,
a rovnice (5.78) by byla zjednodusena na tvar (5.79).

1

Se1= T (5.79)
SBn

Vypocet dil¢ich priutoénych prifezi Sg; pro odpovidajici fady trubek lze provést dle
(5.80).

Spn = Lp z a (5.80)

Stejné€ jako kdyz byl pocitan soucinitel pfestupu tepla u proudéni kolmo na svazek
trubek, tak se 1 u tlakovych ztrat bude uvazovat pouze s tadami trubek, které lezi mezi
prumérem disku D; a vnitinim primeérem prstence D,. Z obrazku 5.4 1ze odecist, ze pro tento
vymeénik se jednéd pouze o jedinou fadu, a to sice 0 tieti fadu trubek. Diky tomuto faktu, ze by

v sumé z rovnice (5.78) vystupoval pouze jediny Clen, je mozné tuto rovnici upravit na tvar
(5.81)

5
Spr = (SBnl'g)6 (5.81)
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z toho vyplyva, ze imaginarni prito¢ny priifez Sg r bude roven dil¢imu pritoénému prifezu
pro danou fadu trubek, v tomto piipad¢ tieti (i = 3). Tato rovnost je znazornéna v (5.82).
SB,T = 533 (582)
Vypocet pratocného prifezu odpovidajici tieti fadé trubek je tedy.
Sgz = 0,08-18-0,007 = 0,01008 m?
Rychlost proudéni je tedy dle (5.77) rovna.

_ 2,3
~ 955,618-0,01008

Wpg = 0,239 m/s

Pro zjiSténi, zda byl pfedpoklad turbulentniho proudéni spravny, je tfeba zkontrolovat
podminku Rej, < Reg. Velikost Re, je stejna jako u piedchozi tlakové ztraty, a to tedy
Rey, = 108,77. Reynoldsova ¢isla se vypocte dosazenim do (5.76) a jeho hodnota vysila,

0,239 -0,018
"~ 0,285343-10-°

Rep = 15062,195

Z toho vyplyva, ze podminka byla splnéna.
Odporovy koeficient pro kolmé proudéni v oblasti mezi prepazkami se vypocte
dosazenim vyse ziskanych hodnot do (5.75).

3
&5 = ~=8,694-1078

0,025 — 0,018
( 508 15062,195)

Tlakové ztraty kolmym proudénim média na svazek trubek Vv prostorech mezi
prepazkami jsou po dosazeni do (5.74) rovny.

6 955,618 - 0,239 2 »
Ap = 8,694-1078 - (5 — 1) - z =9,473 -107° Pa

5.11.3 Tlakové ztraty proudénim skrze prstenec

Tlakové ztraty proudénim skrze prstence jsou zpiisobeny zménou priitocného prifezu,
kterym médium proudi. Velikost téchto tlakovych ztrat byla vypoctena dle (5.83),

. 2
Mp Prn'Wsp_ (5.83)

ApSp = S;Sp 7 2

kde ¢, je odporovy koeficient pro tlakové ztraty proudéni skrze prstenec a jeho hodnotu lze
stanovit pomoci (5.84),

43



Energeticky ustav Be. Martin Susovsky

FSI VUT v Brne Parametricka studie vymeéniku tepla pomoci CFD
Ep =22+ 200 5.84
Sp T 4 Rezgp0'845 (5.84)

kde pro vypocet Reynoldsova ¢isla dle vztahu (5.85),

Wy, - d
Reygy = =t =% (5.85)

je rychlost proudéni wg, jiz znama podle (5.55) (z vypoctu soucinitele pfestupu tepla pro
podélné proudéni priitoénym prifezem prstence asy) a jeji velikost je wg, = 0,0372 m/s.
Déle je tieba urcit charakteristicky rozmér. Jako charakteristicky rozmér bylo v tomto piipadé
navrhnuto zavedeni hydraulického priméru djs,, jehoZ velikost se spocita dle (5.86).

Dy? — Npyy, - dy?

(5.86)
D; + Npjp - d;

dthp =

_0,120%—19-0,018?
hzsp ™ 70120 + 19 - 0,018

=0,0178 m

Dosazenim do (5.85) bylo vypocteno Reynoldsovo ¢islo

R _ 0,372-0,0178 — 232458
250 = 0285343 - 10-6 ’
Odporovy koeficient ma tedy dle (5.84) hodnotu
=22+ 286 = 2,258
Ssp =2, 23245,80845 — ™

Tlakové ztraty zplisobené proudénim skrze pritocny prifez uvnitt prstence tedy maji
podle rovnice (5.83) velikost.

5 955,618 - 0,3722
Apsy = 2,258 - > = 372,766 Pa

5.11.4 Tlakové ztraty proudénim mezi diskem a plastém

Tlakové ztraty proudénim mezi diskem a plastém jsou zpusobeny zménou pritocného
prifezu, kterym médium proudi. Pro jejich vypocet dle (5.87) lze vyuzit obdobny postup jako
u tlakovych ztrat proudénim skrze prstenec,

Ny P Wsa”
Apsa ={sa T (587)
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kde &5, je odporovy koeficient pro tlakové ztraty proudénim mezi diskem a plastém a jeho
hodnotu lze stanovit pomoci (5.88).

foy =224 —200 (5.88)
Sd ) .
RezSdO'845

Reynoldsovo ¢islo se uré¢i pomoci vztahu (5.89),

Weyq " d
Re,sq = ———"24 ™ hzsd (5.89)

kde obdobné¢ jako v ptedchozim piipad¢ Ize vzit rychlost proudéni wg, ze vztahu (5.61) (ktera
se nachazi ve vypoctu soucinitele piestupu tepla pro podélné proudéni pritoénym prurezem
mezi diskem a plastém agy) a jeji velikost je wgy = 0,169 m/s. Také jako charakteristicky
rozmér zde byl zaveden hydraulicky primér dj,,s4, ktery se vypocetl dle (5.90).

Diz - D12 — Npout - dz2

(5.90)
D; + Dy + Npgy; - d;

Apzsa =

G 0,234* — 0,1702 — 24-0,018% _ 00216
hzSd = 0234 + 0,120 + 24- 0,018 m

Dosazenim do (5.90) bylo vypocteno Reynoldsovo ¢islo.

0,169 -0,02163
0,285343-107°

Re,oq = = 12846,39

Hodnota odporového koeficientu byla stanovena dle (5.88).

286

*+ 12846 390845 — #2496

E.S‘d = 2'2

Tlakové ztraty zpusobené proudénim pritoénym prifezem mezi diskem a plastém
vyméniku maji tedy podle rovnice (5.87) velikost.

5 955,618 0,169
2 2

Apsg = 2,296 = 78,808 Pa

5.11.5 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru

Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru jsou vyslednym souctem vsech dil¢ich, vyse
vypoctenych, tlakovych ztrat. Jejich dosazenim do rovnice (5.64) byla vypoctena celkova
hodnota tlakovych ztrat v mezitrubkovém prostoru.

Ap, = 4,737 -107°+ 9,473 - 107° + 372,766 + 78,808 = 451,574 Pa
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5.12 Skuteény vykon vyméniku tepla

Skutecny vykon navrzeného vyméniku se vypocte dosazenim do rovnice prostupu tepla
(5.91) ze zdroje [1],

Q=k-At-S (5.91)
kde k je soucinitel prostupu tepla, jenz se spocita dle rovnice (5.93), At je stiedni teplotni
spad a S znaci velikost teplosménné vyhfevné plochy, ktera je nahrazena soucinem délky
trubek [; a poctem trubek n;. Tim se upravi rovnice (5.91) na tvar (5.92).

Q=k-At-l,'n, (5.92)

Vypocet soucinitele prostupu tepla.

T
k =
1 1 (4, 1 (5.93)
a1 " d1 + [2 " /1Cu ln (dl)] + az " dz
k = i -
= 1 1 0,018 1 =
3664.507 0,014 [2 -5 In (0,014)] t2357.022-0,018

= 65,329 W/m? - K

Stredni teplotni spad byl uréen pomoci metody LMTD dle rovnice (5.94),

A _ Atz - Atl
Y (5.94)
AL,
g A
R thin
E‘_ thout _
b
\ tCOUt
tcin
S m]

Obrazek 5.6: Teplotni profily pracovnich litek p¥i souproudém uspoiadani [1]
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po upravé, aby cCitatel nevySel zdporny a dosazeni odpovidajicich teplot pro tento vyménik
znazornénych na obrazku 5.6, byla ziskana rovnice ve tvaru (5.95).

At = (thin - tcin) - (thout - tcout)
In ( thin — tein ) (5'95)

thout — Leout

_ (110 — 40) — (97,64 — 45,15)

In (97,16140 — 445(?15)

At

=60,82°C

Dosazenim do rovnice (5.92) se zjisti skutecny vykon navrzené¢ho vymeéniku tepla,

Q =65,329-60,82 - 0,5-61 =121195,5W

ten vySel 0 1195,5 W vétsi, nez byl navrhovy vykon.
V tabulce 5.1 jsou shrnuty vysledné parametry vymeéniku tepla.

Tabulka 5.1: Vysledné parametry vypoéteného vyméniku

120 kW
121,2 kW
5,6 kg/s
2,3 kg/s
40 °C
45,15 °C
110 °C
97,64 °C
0,6 m/s
234 mm
8 mm
61 ks
500 mm
14 mm
2 mm
25 mm
5 ks
80 mm
89 mm
36264 | W/m?-K
2357 | W/m?-K
6533 | W/m?-K
364,2 Pa
451,57 Pa

47



Energeticky ustav Be. Martin Susovsky
FSI VUT v Brne Parametricka studie vymeéniku tepla pomoci CFD

6 Computational fluid dynamics (CFD)

Computational fluid dynamics (CFD), neboli vypocetni dynamika tekutin, hraje
V dnesni dob¢ dilezitou roli v fadé pramyslovych odvétvi. At uz se jedna o vyvoj novych
produktti a prototypt, u nichzZ je tieba brat v potaz jakékoliv proudéni. Prikladem muze byt
aerodynamika automobilu ¢i, jak je feSeno v této praci, proudéni tekutin ve vymeéniku tepla.
Dalsim moznym pouzitim CFD muze byt optimalizace konstruk¢nich a provoznich parametra
zatizeni ¢i zkoumani diivodu, které jsou zodpovédné za jejich Spatnou funkci. [13]

V roce 1995 byla J.D. Andersonem publikovéna definice, kterd CFD popisuje jako
schopnost nahrazovat integraly a parcialni derivace v Navier-Stokesovych rovnicich
diskretizovanymi algebraickymi formami a feSit vzniklé soustavy linearnich rovnic s cilem
nalézt hodnoty vlastnosti proudovych poli v diskrétnich bodech. [14]

Béhem CFD simulace je zkoumano proudéni tekutin vzhledem k jejich fyzikalnim
vlastnostem. jako je rychlost, teplota, tlak, hustota a viskozita. Aby bylo mozno vytesit
takovouto simulaci, aniz by byla ovlivnéna pfesnost, je tieba zvazit soucasné vSechny tyto
vlastnosti proudéni. CFD simulace nemaji zadné fyzikalni omezeni a potiebné vypocty jsou
pamétové velmi naro¢né. Hojnéjsi vyuziti CFD je tedy spojeno s rozmachem pocitact, které
tyto Glohy zna¢né urychlily. Jedinym skuteénym omezenim pouziti CFD simulaci v praxi je
pouze ekonomicky faktor. Negativem pii vyuziti CFD v praktickych aplikacich, zejména
v piipad¢ turbulentniho proudéni, je absence matematicky podlozenych a spolehlivych
odhadu velikosti chyb. [14]

6.1 Model

Zakladem pro kazdou CFD simulaci je vytvofeni 3D modelu v nékterém z CAD
programii. Pro tuto praci byl navrzen 3D model vyméniku tepla v programu Autodesk
Inventor [15]. Vzhledem Kk vypocetni naro¢nosti bylo tieba tento model zjednodusit. Hlavnim
zjednoduSenim bylo odstranéni tloustky stén vSech komponent a pfevedeni objemového
modelu vyméniku na ploSny model, jenz je zndzornén na obrazku 6.1. V piipadé trubek ve
svazku byla za odpovidajici primér uvazovana stfedni hodnota mezi vnéj§im a vnitinim
prumérem trubky. DalSim zjednoduSenim bylo pocitani s pouze polovinou vymeéniku
pfi uvazovani symetrie v roving fezu.

6.2 Tvorba sité

Vyse popsany 3D model byl poté vlozen do programu COMSOL Multiphysics [16], ve
kterém byly nadefinovany okrajové podminky, jako vstupy, vystupy, které jsou potiebné pro
uréeni trajektorie proudéni. Byly zadany parametry (teplota, tlak, rychlost) obou pracovnich
médii na vstupu do vyméniku.

Jako model turbulence byl zvolen model k-g. Poté byla vytvofena vypoctova sit’, jez
musela byt pfevedena na finer mesh (jemngjsi sitovy model) obsahujici kolem 4 milionQ
elementli, zndzornéno na obrazku 6.2. Zvoleni jemnéjsi sité bylo pozadovano v disledku
nedostate¢ného zjemnéni v oblastech priitoku prstencovymi prepazkami.
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6.3 Vypocet CFD modelu

3D model pro simulaci v COMSOL Multiphysics byl navrzen podle rozmért vyméniku
tepla, ktery byl pocitan v predeslé kapitole. Jako okrajové podminky byly definovany vstupni
hodnoty pro ob¢ pracovni média, jez jsou vypsany v zadani vypoctu. Fyzikdlni vlastnosti
vody nebylo tfeba zadévat, jelikoz je mozno vybrat vodu jako preddefinované médium z
databaze programu. Prvnim krokem vypoctu bylo ziskani rychlostniho pole proudéni obou
médii. Poté bylo ve dvou krocich vypoctu ziskano teplotni schéma obou médii ve vyméniku
tepla. To bylo nasledné vykresleno na povrch modelu, jak je ukazano na obrazku 6.3.

110

100

80

70

60

50

40

Obrazek 6.3: Teplotni schéma vyméniku tepla (legenda ve °C)

Jak je z tohoto obrazku zfejmé, teplotni pole ve vystupnich hrdlech obou tekutin neni
homogenniho charakteru. Diky moZnostem vyuZitého programu, lze za pomoci jeho funkci
zjistit minimalni, maximalni a primérné hodnoty teplot vody na vystupu z obou hrdel. Takto
ziskané hodnoty, pro ob& pracovni média, jsou pro pichlednost zapsany do tabulky 6.1.

Tabulka 6.1: Piehled vystupnich teplot na hrdlech pro obé pracovni média

Priimérnd vystupni teplota pro chladnou vodu byla odectena na 50,253 °C a pro teplou
vodu pak 85,609 °C. Porovnaji-li se tyto teploty s vystupnimi teplotami z vypoctu, lze
pozorovat jejich neshodu. Pro chladnou vodu se teploty lisi o 5,1 °C, coz ¢ini jeji nartst o
11,3 %. V pripad¢ teplé vody je tento rozdil jesté vétsi, kdyz doslo o snizeni teploty o 12 °C,
coz ¢ini rozdil 12,3 %.
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7 Parametricka studie prepazek

Jednim z cilt této prace je zkoumani vlivu zmény geometrickych vlastnosti prepazek na
teplotni déni ve vyméniku. Sledovanymi vystupnimi veli¢inami parametrizace byly primérné
hodnoty teploty chladné i1 teplé vody na vystupnich hrdlech z vyméniku tepla. U
koncentrickych pfepazek byly jako sledované geometrické vlastnosti zvoleny charakteristické
praméry. Pro ptepazky diskového typu se jedna o jejich primér, znaeny D;. Pro prepazky
prstencového typu se jednd o jejich vnitfni priamér, znaceny D,. Tyto charakteristické
priméry byly pot¢ méné€ny pomoci parametru py,.

S rostoucimi kroky parametrizace se stale vice ménily geometrické vlastnosti prepazek
a s tim soubézné¢ dochazelo k postupné zméné trajektorie proudéni teplejsi vody
Vv mezitrubkovém prostoru. Zmeéna trajektorie proudéni méla vliv na intenzitu prestupu tepla,
coz se projevilo na sledovanych primérnych vystupnich teplotich obou médii.

Parametrizace byla vykonana ve dvou rozdilnych pfistupech, jez jsou popsany nize. Oba
pristupy parametrizace mély za pocatecni bod tentyz vychozi stav vymeéniku tepla, oznacen
jako nulty krok parametrizace. Jeho zakladem byl vypocet, ktery byl proveden v kapitole 5 a
pro tento vychozi stav jsou charakteristické priméry prepazek stanoveny na D; = 170 mm a
D, = 120 mm. V kapitole 6 byl poté popsan a vymodelovan pomoci CFD, kde byly ur¢eny
hodnoty praimérné vystupni teploty pii této konfiguraci piepazek (tabulka 6.1).

7.1  Prvni pFistup parametrické studie

V prvnim piistupu parametrizace se soubézn¢ ménily oba praméry (D, i D,) 0 hodnotu
parametru p, = 2 mm, coz je znazornéno v tabulce 7.1. Od priméru disku D; byl parametr
odecitan, kdezto k vnitinimu priméru prstence D, byl pfi¢itan. To az po dosazeni hodnot
D; = 146 mm a D, = 144 mm. Pot¢é byl jako posledni krok zkouman ptipad, kdy si byly oba
pruméry rovny, tj. D; = D, = 145 mm, jak je ukazano na obrazku 7.1.

Tabulka 7.1: Zmény priaméru piepazek vlivem parametru pro prvni
pristup parametrizaci

52



Energeticky ustav Be. Martin Susovsky
FSIVUT v Brné Parametricka studie vymeniku tepla pomoci CFD

Obriazek 7.1: Ukazka geometrie prepazZek pfi rovnosti charakteristickych
priméru pro posledni krok parametrizace

Pribéh priméré vystupni teploty chladné vody na hrdle je zobrazen na graf 7.1 Z n¢j je
mozno vyc¢ist, ze graf l1ze rozd€lit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je patrny rostouci trend pramérné
vystupni teploty s kazdym dal§im krokem parametrizace. Tato ¢ast zacina od nultého bodu,
kdy byla primérnéd vystupni teplota chladné vody uréena na 50,253 °C, a pokracuje az do
desatého kroku. V tomto kroku doslo k dosazeni maxima primérné vystupni teploty chladné
vody pfi hodnoté 51,349 °C. Pti pohledu na graf 7.1 Ize odvodit, Ze pro uvazovany vyménik
byla nalezena optimalni geometrie piepazek pravé pii desatém kroku. V druhé ¢asti grafu, od
desatého kroku do tfindctého, doslo ke zméné a primérna vystupni teplota zacala s kazdym
krokem klesat az po hodnotu 50,225 °C.

51.5

51

Teplota [°C]

50.5
50
0 2 4 6 8 10 12 14

Krok parametrizace [-]

Graf 7.1: Pribéh primérné vystupni teploty chladné vody pro prvni pfistup parametrizace

Obdobné jako u chladné vody, Ize rozdélil 1 graf 7.2, ktery znazoriiuje pribéh primérné
vystupni teploty teplé vody na hrdle. I pro né&j plati, ze v prvni ¢asti je patrny trend, avSak
VvV tomto piipadé ma opacny smér a hodnota prumérné vystupni teploty se snizovala. Od
nultého kroku, kdy byla vychozi hodnota teploty 85,609 °C, skazdym dalSim krokem
parametrizace primérna vystupni teplota klesala az do desatého kroku. V tomto bod¢ bylo
dosazeno minimalni hodnoty rovné 82,668 °C. V druhé casti grafu, od desatého kroku, doslo
opét ke zméné chovani a primérna vystupni teplota v poslednich tfech krocich stoupala az na
hodnotu 86,312 °C
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Graf 7.2: Pribéh primérné vystupni teploty teplé vody pro prvni piistup parametrizace
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Teplotni schéma desatého kroku, kdy byly charakteristické priméry rovny D; =
150 mm a D, = 140 mm, je pro ukazku vykresleno na obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2: Teplotni schéma vyméniku tepla pro desaty krok parametrizace pri priumérech
D, =150 mm a D, = 140 mm (legenda ve °C)

Detailngj$i pohled na teplotni prib&éh v mezitrubkovém prostoru je zobrazen na
obrazcich 7.3 a 7.4. Na prvnim z nich je vedeno sedm fezli rovnob&éznych s trubkovnici
ukazujicich, jak se postupné méni teplota na prifezu celého vyméniku. Na druhém obrazku
Jsou poté vykresleny proudnice ukazujici prab¢h teplot pro vybrané trajektorie proudéni.
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Obrazek 7.3: Znazornéni pribéhu teplot v mezitrubkovém prostoru vyméniku tepla pomoci
fezu pro desaty krok parametrizace (legenda ve °C)
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Obrazek 7.4: Vykreslené proudnice ukazujici pribéh teplot proudéni v mezitrubkovém
prostoru vyméniku tepla pro desaty krok parametrizace (legenda ve °C)

Na obrazku 7.5 je vykresleno teplotni schéma celého vyméniku pro posledni krok
prvniho pfistupu parametrizace, kdy si jsou charakteristické priméry ptepdzek rovny D; =
D, = 145 mm.

110

100

Obrazek 7.5: Teplotni schéma vyméniku tepla pro posledni krok parametrizace, pripad rovnosti
charakteristickych priiméru prepazek D; = D, = 145 mm (legenda ve °C)
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7.2 Druhy pristup parametrické studie

U druhého pfistupu bylo zvoleno, Ze parametrem p, bude méné€n pouze jeden
charakteristicky primér. Za ten byl vybran primér disku D; a tim padem vnitfni primér
prstence zustal béhem vSech krokii parametrizace na hodnoté D, = 120 mm. Primeéru
disku D; byl v tomto piistupu zvétSovan postupnym piic¢itdnim parametru p, v kazdém kroku
az bylo dosazeno hodnoty praméru D; = 200 mumn, tj. znazornéno v tabulce 7.2.

Tato konfigurace geometrie piepazek (D, = 200 mm a D, = 120 mm), jez je ukazana
na obrazku 7.8, byla zvolena zdmérné€, nebot’ v praci [8] bylo doporuceno, Ze pro optimalni
navrh systému koncentrickych pfepazek by mél byt roven pritocny prifezy mezi diskem a
plastém vymeéniku pritoénému prifezl uvnitt prstencové piepazky.

Tabulka 7.2: Zmény priméru disku pFi¢itanim parametru pro druhy
pristup parametrizaci

170 120
e 172 120
I 174 120
R 176 120
PV 178 120
5 180 120
6| 182 120
e 184 120
8 | 186 120
9 188 120

190 120
- 192 120

194 120
14 198 120
15 200 120

Obriazek 7.8: Ukazka geometrie prepazek pro
posledni krok parametrizace
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Pribéh primérné vystupni teploty chladné vody pro druhy piistup parametrizace je
vykreslen na grafu 7.3. Z toho grafu lze vycist, ze SV kazdém kroku rostoucim primérem
disku D; méla primérna teplota na vystupu z hrdla vyméniku tepla rostouci tendenci. Tento
trend byl drzen béhem parametrizace az do posledniho kroku, kdy byl pramér disku D; =
200 mm a pramérna vystupni teplota chladné vody klesla na hodnotu 50,61 °C.
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50
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Krok parametrizace [-]

Graf 7.3: Pribéh primérné vystupni teploty chladné vody pro druhy p¥istup parametrizace

Pro teplou vodu je pribéh pramérné vystupni teploty zobrazen na grafu 7.4. Z toho lze
vypozorovat, ze s rostoucim primérem disku D; béhem parametrizace primérnd vystupni
teplota postupné klesala. Toto bylo dodrzeno az do posledniho kroku, ve kterém mél disk
pramér D; = 200 mm a prumérna vystupni teplota teplé vody dosahla hodnoty 84,802 °C.
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Graf 7.4: Pribéh primérné vystupni teploty teplé vody pro druhy pFistup parametrizace

Pribéh teplot obou médii proudicich ve vyméniku pro posledni krok parametrizace, tj.
kdyz jsou praméry rovny D; = 200 mm a D, = 120 mm, je vykreslen na obrazku 7.9.
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Obrazek 7.9: Teplotni schéma vyméniku tepla pro posledni krok parametrizace, pripad rovnosti
prutocnych priifezu v oblasti prepazek, D; = 200 mm a D, = 145 mm (legenda ve °C)
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7.3 Vyhodnoceni parametrické studie

Jak bylo zminéno na zacéatku této kapitoly, oba pfistupy parametrizace mély totozny
startovni bod, Vv tabulce 7.4 oznaceny jako nulty krok parametrizace. Pro tento bod byl
vyménik vypocten a vymodelovan v ptedchozich dvou kapitolach. Jeho vstupni parametry
jsou pro rekapitulaci zapsany v Tabulce 7.3.

Tabulka 7.3: Vstupni hodnoty obou pracovnich médii

Vystupni hodnoty nultého kroku jsou poté shrnuty v prvnim fadku tabulky 7.4. V této
tabulce byly porovnany hodnoty uréené vypoctem, zapsany v bilych fadcich, s hodnotami
ziskanymi pomoci CFD modelu, zapsanymi ve svétle modrych fadcich.

Tabulka 7.4: Tabulka srovnani hodnot parametrizace pro vypocet a model.
Bilé pole znaci hodnoty vypoctu. Svétle modré pole znaci hodnoty modelu.

Pfi porovnani primérnych vystupnich teplot obou médii Ize pozorovat rozdily mezi
hodnotami ziskanymi z vypo¢tt a z modeli. Pro chladnou vodu vychazely primérmné vystupni
teploty z modelu pfiblizné o 5 °C vyssi nez teploty vypoctené, kdezto pro teplou vodu
vychazely primérné vystupni teploty nizsi a rozdily se pohybovaly v rozmezi 12 °C az 14 °C.
Tyto teplotni rozdily mezi teoretickymi vypocty a modely se poté projevily i ve vykonech,
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které vychazely podstatné vyssi pro modelové vyméniky. To lze sledovat u nultého kroku
parametrizace, ve kterém byla primérna vystupni teplota chladné vody podle vypoctu
45,152 °C, kdezto z modelu byla odectena hodnota 50,253 °C. Pro teplou vodu pak dle
vypoctu byla primérnd vystupni teplota 97,64 °C, pficemz z modelu vysla 85,609 °C. Vykon
se pak vyrazné¢ odliSuje, kdyz z modelu vychazel 238 kW, coz ¢ini skoro dvounasobnou
hodnotu oproti vypoctu. Tlakové ztraty pro mezitrubkovy prostor byly vypocéteny na
451,64 Pa, oproti tomu z modelu vysly tlakové ztraty vétsi s hodnotou 652 Pa.

Prvni pfistup parametrizace, kdy byly ménény oba charakteristické priméry soucasné, Si
Ize, pii zamé&feni na vykon, znovu rozdélit na dvé ¢asti, pficemz délicim bodem bude desaty
krok parametrizace. V prvni ¢asti, od zacatku az po desaty krok, probihal pozitivni trend, jak
bylo pozorovano na grafech 7.1 a 7.2. Kde, s rostouci pramérnou vystupni teplotou chladné
vody a Kklesajici pramérnou vystupni teplotou teplé vody, rostl vykon vymeéniku tepla.
V desatém kroku, kdy mély piepdzky charakteristické priméry rovny D; = 150 mm a
D, = 140 mm, bylo dosaZzeno maximalni hodnoty vykonu, jez byla vypoctem urena na
134,05 KW a pro model na 265,2 kW. V nasledujicich krocich pak doslo ke zméné a
opa¢nému trendu, pii kterém vykon vyméniku zacal klesat. Pfesune-li se pozornost z vykonu
na tlakové ztraty, lze po celou dobu prvniho pfistupu sledovat jejich klesajici tendenci. Pti
poslednim kroku byly dle vypoctu tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru sniZzeny na
257,3 Pa, coz ¢ini pokles oproti nultému kroku pfiblizné¢ 0 43 %. V ptipadé modelu vysly
tlakové ztraty ptiblizné stejné velikosti a to sice 235 Pa.

Pro druhy pfistup parametrizace platil béhem celého pribéhu jasny trend, ktery byl
patrny z grafti 7.3 a 7.4. S rostoucim primérem disku D; se prodluZzovala trasa proudéni teplé
vody, ¢imz se zintenziviioval piestup tepla ve vymeéniku a tim dochazelo ke zvySovani jeho
vykonu. Nartst nebyl ovSem tak rapidni jako v prvni ¢asti prvniho pfistupu a hodnota vykonu
byla vypoctena na 124,83 kW, a pro model poté byla uréena na 246,26 kW. Rostouci
primér Dy, a tim se zuZujici pritocny prifez mezi diskem a plaStém vymeéniku, mél vak 1
negativni efekt. Tim byly zvétSujici se tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru. Ty byly pfi
vypoctu navyseny oproti nultému kroku o necelych 17 % na 527,7 Pa. Z CFD modelu poté
vysly n€kolikanasobné vyssi s velikosti 3326 Pa.
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ZAVER

Béhem této prace byl fesSen plastovy trubkovy vymeénik tepla s rovnym svazkem trubek
a instalovanym systémem koncentrickych prepazek.

V tvodu je provedena reSerSe ohledné zékladnich rozdéleni vyménikll s pozdéjSim
zaméfenim na trubkové vymeéniky tepla. Zvlastni kapitola je poté vénovana prepazkovym
systémim, které jsou nejbéznéji pouzivané v praxi.

Ve vypoctové Casti byl proveden zakladni navrh vyméniku tepla. Rozméry vymeéniku
byly voleny s ohledem na pozdé&jsi parametrickou studii tak, aby CFD modelovani nebylo
vypocetné piili§ naro¢né. Jako pracovni médium v trubkovém i mezitrubkovém prostoru
vybrana voda v souproudém uspofadani. Pficemz ohfivané médium (chladnd voda) bylo
umisténo do trubkového prostoru. Trubkovy svazek je slozen z 61 médénych trubek o délce
0,5 m. Trubky jsou ulozeny V pieskladaném uspotadani S rozte¢i 25 mm, kde fady trubek
tvoti Sestithelniky se spolecnou sttedovou trubkou. Po zjisténi vystupnich teplot pro obé¢
média byly postupnym vypoctem pro trubkovy prostor zjiStény tlakové ztrdty o hodnoté
364,17 Pa.

Do mezitrubkového prostoru, jenz se nachazi v plasti o praméru 0,234 m, byl umistén
systém koncentrickych ptepazek za G¢elem zintenzivnéni piestupu tepla, avSak za cenu vyssi
tlakové ztraty. Prstencové piepazky mély vnitini primér 120 mm a diskové piepazky mély
prumér 170 mm. Rozte¢ mezi jednotlivymi segmenty systému byla 80 mm. Vystupni teploty
obou médii byly ureny pomoci bilan¢nich rovnic. Pro chladnou vodu dosahla vystupni
teplota hodnoty 45,15 °C a pro teplou vodu byla vystupni teplota 97,64 °C. Vypoctem byly
zjistény tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru 451,574 Pa. Vysledny vykon, po urceni
soucinitelt pfestupu tepla pro oba prostory, byl roven 121,2 kW.

Nasledné byl pro navrzeny vymeénik nejprve vytvoren 3D model, ktery byl poté
preveden na sitovy model pro simulaci proudéni obou pracovnich médii ve vyméniku pomoci
CFD. Z CFD modelu vysly primérné vystupni teploty v obou piipadech rozdilné nez pfti
vypoctu. U chladné vody se jednalo o hodnotu 50,253 °C, coz je vétsi o 11,3%. Pro teplou
vodu byla odectena primérna vystupni teplota 85,609 °C, to ¢ini rozdil 12,2%. Pomoci noveé
nabytych vystupnich teplot byl poté urcen vykon vyméniku na 238,189 kW. Touto diferenci
mezi teoretickym vypocétem a modelem bylo dosazeno zavéru, ze pouZzity modelovaci pfistup
neni dostatecné presny pro predikci provoznich parametrt vyméniku. Pro jeho zptfesnéni jsou
navrzeny upravy, jako napiiklad zvySeni poctu elementli meshe, a tim dosazeni jemnéjsi sité
pro vypocet modelu. Dal$i moznosti pro zpfesnéni je namisto ustdleného proudéni uvazovat
proudéni proménné v €ase. Tyto zmé&ny se ovSem negativné projevi na narocnosti vypoctu, jak
Z hlediska vypoctové paméti, tak i z hlediska ¢asového. I pfes zminénou nedokonalost
modelu, mohou z n¢j byt odvozeny mozné vylepSeni, ktera budou vyuzitelna pro dany typ
vyméniki v praxi. Pfi pohledu na obrazek 6.3 bylo zpozorovéno, ze pro zintenzivnéni
pfestupu tepla se nabizi mechanické upravy vymeéniku. Napiiklad ucpani prostiedni trubky
svazku, jelikoZ chladnd voda ji proudi témet beze zmény teploty.

Posledni ¢ast prace je zaméfena na parametrickou studii zabyvajici se vlivem zmén
geometrie koncentrickych pifepazek na tepelny vykon vyméniku a tlakové ztraty
v mezitrubkovém prostoru. Za charakteristickou geometrii, ktera byla ménéna, byly urceny
pramér disku D; a vnitini primér prstence D,. Tato studia byla rozdélena na dva piistupy.

V prvnim se pomoci parametru p,, = 2 mm ménily oba priméry soucasn¢, pfiemz od
pruméru disku byl parametr odecitan a k vnitinimu praméru prstence piicitan. Konec
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parametrizace nastal pfi rovnosti obou prumért na hodnoté 145 mm. Vyznamnym bodem byl
desaty krok parametrizace pii praméru disku 150 mm a vnitinim priméru prstence 140 mm.
Od pocateéniho kroku do desatého tepelny vykon vymeéniku postupné vzristal az do tohoto
bodu, kdy bylo dosazeno jeho nejvyssi hodnoty. Poté doslo ke zlomu a vykon do posledniho
kroku parametrizace klesal. Pfi tomto pfistupu parametrizace, kdy skazdym krokem
parametrizace dochazelo ke zmensovani pomyslné plochy vzajemného ptekryvani prepazek,
Klesaly postupné tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru. Tyto ztraty dosahly svého minima
pro oba piistupy v poslednim kroku prvniho pfistupu parametrizace, kdy ovSem vykon
znateln¢€ poklesl.

V druhém pfistupu zastal vnitini primér prstence stejny a primér disku byl postupné
zvétSovan. Z grafi bylo vypozorovano, Ze vykon vymeéniku postupné rostl napfi¢ celou
parametrizaci. AvSak se zvétSujicim se primérem disku se snizoval pratocny prafez mezi
diskem a plastém vyméniku, coz mélo za dopad nezddouci zvySeni tlakovych ztrat
v mezitrubkovém prostoru. Velikost téchto tlakovych ztrat vyznamné rostla s kazdym krokem
druhého pfistupu. Porovnaji-li se pribéhy poméru vykon-tlakové ztraty pro oba vykonané
ptistupy, je jednoznacné vidét, Ze prvni ptistup v prvni ¢asti (do desatého kroku) predstavuje
lepsi ndvrhové varianty pro konstrukéni feSeni vymeénikt z hlediska vykonu a tlakovych ztrat.

Optimalniho nastaveni geometrie piepazek, vzhledem k poméru vykonu a tlakovych
ztrat, bylo ziskano konfiguraci charakteristickych priméru piepazek D; = 150 mm a
D, = 140 mm, kdy bylo vypoctem dosazeno vykonu 134,1 kW s tlakovymi ztratami
v mezitrubkovém prostoru 331,2 Pa. Z modelu byl ode¢ten vykon 265,2 kW s tlakovymi
ztratami v mezitrubkovém prostoru 489 Pa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
a Vzdalenost mezi sousedicima trubkami [m]
A Teplosménna plocha [m?]
Aq Teplosménna plocha pro kolmé proudéni na svazek trubek [m?]
Agy Teplosménna plocha pro proudéni kolem disk [m?]
Asp Teplosménna plocha pro proudéni skrze prstenec [m?]
az Konstanta [-]
C Konstanta pro vypocet odporového koeficientu [-]
C. Konstanta pro Nusseltovo ¢islo chladné vody [-]
CFD Computational fluid dynamics [-]
Co M¢érna tepelna kapacita [J/kgK]
Cpc Me¢érna tepelna kapacita chladné vody pro stfedni hodnoty [J/kgK]
Cph Meérna tepelna kapacita teplé vody pro sttedni hodnoty [J/kg K]
D’ Primér kruznice prochazejici osami krajnich trubek svazku [m]
d, Vnitini pramér trubky [m]
D, Primér disku [m]
d, Vnéjsi pramér trubky [m]
D, Vnitini pramér prstence [m]
en Pramér vepsané kruznice pro n-tou fadu trubek [m]
e3 Pramér vepsané kruznice pro tieti fadu trubek [m]
D; Vnitini pramér plaste [m]
han Referen¢ni primér pro kolmé proudéni na n-tou fadu trubek [m]
Ohgs Referen¢ni pramér pro kolmé proudéni na tieti fadu trubek [m]
Ohsa Hydraulicky pramér pro proudéni kolem disku [m]
Ohzsa Ztratovy Hydraulicky prumeér pro proudéni kolem disku [m]
dhsp Hydraulicky pramér pro proudéni skrze prstenec [m]
hzsp Ztratovy Hydraulicky primér pro proudéni skrze prstenec [m]
Dur Vnitini pramér hrdla [m]
dun Pramér opsané kruznice pro n-tou fadu trubek [m]
dus Pramér opsané kruznice pro tieti fadu trubek [m]
i Entalpie [kJ/kg]
ic Entalpie chladné vody pro stiedni hodnoty [kJ/kg]
icin Entalpie chladné vody na vstupu [kJ/kg]
icout Entalpie chladné vody na vystupu [kJ/kg]
in Entalpie teplé vody pro stfedni hodnoty [kJ/kg]
ihin Entalpie teplé vody na vstupu [kJ/kg]
ihout Entalpie teplé vody na vystupu [kJ/kg]
k Soucinitel prostupu tepla [W/m*K]
K Konstanta zavisejici na usporadani trubek [m]
Ka Absolutni drsnost stény trubky [m]
k; Relativni drsnost stény trubky [m]
ki Vile mezi krajni trubkou a plaStém [m]
I Charakteristicky rozmér [m]
Le Délka koncové zony [m]
L Rozte¢ mezi prepazkami [m]
I Délka trubek [m]
me Konstanta pro Nusseltovo ¢islo chladné vody [m]
M. Hmotnostni prutok chladné vody [Ka/s]
My Hmotnostni pritok teplé vody [ka/s]
MP Mezitrubkovy prostor [-]
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n Oznaceni n-té fady trubek [-]
Ne Konstanta pro Nusseltovo ¢islo chladné vody [-]
NcH Pocet chodu trubek [-]
Np Pocet trubek prochazejicich skrze disk [-]
Np Pocet prepazek [-]
N Pocet trubek ve svazku [-]
Nin Navrhovy pocet trubek [-]
Npout Pocet trubek v prito¢ném prufezu kolem disku [-]
Ng Pocet uvazovanych trubek pro kolmé proudéni [-]
Ngn Pocet uvazovanych trubek pro kolmé proudéni na n-tou fadu [-]

trubek
Npin Pocet trubek uvnitt pratoéného prifezu prstence [-]
Nu, Nusseltovo ¢islo pro chladnou vodu [-]
Nugn Nusseltovo ¢islo pro kolmé proudéni na n-tou fadu trubek [-]
NUsg Nusseltovo ¢islo pro proudéni kolem disku [-]
Nusp Nusseltovo ¢islo pro skrze prstenec [-]
Pp Parametr pro zménu prepazek [mm]
Pein Tlak chladné vody na vstupu [Pa]
Peout Tlak chladné vody na vystupu [Pa]
Pest Stfedni hodnota tlaku chladné vody [Pa]
Phin Tlak teplé vody na vstupu [Pa]
Phout Tlak teplé vody na vystupu [Pa]
Prst Stfedni hodnota tlaku teplé vody [Pa]
Pr. Prandtlovo &islo pro chladnou vodu [-]
Pry Prandtlovo &islo pro teplou vodu [-]
Qo Navrhovy vykon (W]
Reg Reynoldsovo ¢islo pro ztraty kolmym proudénim mezi [-]
prepazkami

Re. Reynoldsovo ¢islo pro chladnou vodu [-]
Ree Reynoldsovo ¢islo pro kolmé proudéni v koncovych zonach [-]
Rey Kontrolni Reynoldsovo ¢islo [-]
Regn Reynoldsovo ¢islo pro kolmé proudéni na n-tou fadu trubek [-]
Resq Reynoldsovo ¢islo pro proudéni kolem disku [-]
Re,sq Reynoldsovo ¢islo pro proudéni kolem disku pro ztraty [-]
Resp Reynoldsovo ¢islo pro proudéni skrze prstenec [-]
Res, Reynoldsovo ¢islo pro proudéni skrze prstenec pro ztraty [-]
tein Teploty chladné vody na vstupu [°C]
teout Teploty chladné vody na vystupu [°C]
Lot Stfedni teploty chladné vody [°C]
thin Teploty teplé vody na vstupu [°C]
thout Teploty teplé vody na vystupu [°C]
thst Stredni teplota teplé vody [°C]
t; Rozteé trubek [m]
S Plocha [m?]
Sq Prttocny prifez mezi diskem a plastém [m?]
Sen Pritocny prufez n-té fady trubek mezi prepazkami [m?]
Sgs Pruto¢ny prufez treti fady trubek mezi prepazkami [m?]
Sen Pruto¢ny prufez n-té fady trubek v koncovych zénach [m?]
Se1 Pritocny prufez prvni fady trubek v koncovych zonach [m?]
Se2 Pruto¢ny prutrez druhé fady trubek v koncovych zoénach [m?]
Ses Prutoény prufez treti fady trubek v koncovych zonach [m?]
Ses Pritocny prufez ctvrté fady trubek v koncovych zonach [m?]
Sgt Imaginarni prito¢na plocha pro turbulentni proudéni mezi [m?]
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SeL Imagindrni priito¢na plocha pro laminarni proudéni mezi [m?]
prepazkami
SeT Imaginarni pritoc¢na plocha pro turbulentni proudéni [m?]
v koncovych zoénach
SeL Imaginarni prito¢na plocha pro laminarni proudéni [m?]
v koncovych zénach
Shr Pritoény priifez hrdla [m?]
Sin Vyhtevna plocha na vnitini strané trubek [m?]
Sy Prato¢ny prufez uvniti prstence [m?]
Spp Skutecny prito¢ny praiez pro proudéni trubkami [m?]
Ve Objemovy prutok chladné vody [m*/s]
Wg Rychlost proudéni mezi piepazkami [m/s]
W, Rychlost proudéni chladné vody v trubkach [m/s]
Wen Navrhova rychlost proudéni chladné vody v trubkéach [m/s]
We Rychlost kolmého proudéni v koncovych zénach [m/s]
Wiy, Rychlost proudéni skrze hrdla [m/s]
Wy Rychlost proudéni kolmo na svazek trubek [m/s]
Wsg Rychlost proudéni kolem disku [m/s]
Wsp Rychlost proudéni skrze prstenec [m/s]
Xg Substitucni faktor [-]
X10 Substituéni faktor [-]
Z Soucinitel [-]
Z; Korekéni faktor [-]
o Soucinitel ptestupu tepla v trubkovém prostoru [W/m?K]
o Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru [W/m?K]
O Soucinitel prestupu tepla pro proudéni kolmo ke svazku [W/m*K]
Olgn Dil¢i soucinitel piestupu tepla pro kolmé proudéni pro n-tou [W/m?K]
fadu trubek
O3 Soucinitel prestupu tepla pro kolmé proudéni na treti fadu [W/m*K]
Osg Soucinitel prestupu tepla pro proudéni kolem disku [W/m*K]
Osp Soucinitel prestupu tepla pro proudéni skrze prstenec [W/im*K]
Jdp Tloustka stény piepazky [m]
Jpl Tloustka stény plasteé [m]
dy Tloustka stény trubky [m]
Apy Tlakové ztraty v trubkovém prostoru [Pa]
Ap> Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru [Pa]
App Tlakové ztraty kolmym proudénim mezi prepazkami [Pa]
Ape Tlakové ztraty kolmym proudénim v koncovych zonach [Pa]
APhr Tlakové ztraty v hrdlech na vstupu a vystupu [Pa]
AP Tlakové ztraty hrdla na vstupu [Pa]
APhr2 Tlakové ztraty hrdla na vystupu [Pa]
ApPmi Tlakové ztraty mistni v trubkovém prostoru [Pa]
APsq Tlakové ztraty prutokem kolem disku [Pa]
Apsp Tlakovée ztraty pritokem skrze prstenec [Pa]
Apu Tlakové ztraty tfenim v trubkovém prostoru [Pa]
At Teplotni spad [°C]
Ne Dynamicka viskozita pro chladnou vodu [kg/m-s]
MNos Dynamicka viskozita pro chladnou vodu u stény trubky [kg/m-s]
Mh Dynamicka viskozita pro teplou vodu [kg/m-s]
M1 Ztratovy soucinitel [-]
Ae Soucinitel tepelné vodivosti pro chladnou vodu [W/m-K]
Acy Soucinitel tepelné vodivosti pro méd’ [W/m-K]
An Soucinitel tepelné vodivosti pro telpou vodu [W/mK]
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n Koeficient zaplnéni trubkovice trubkami [-]
&n Ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup [-]
z trubek
12 Ztratovy soucinitel mistniho odporu pro ohyb proudu v [-]
komoie
s Odporovy koeficient proudéni mezi prepazkami [-]
& Odporovy koeficient proudéni v koncovych zéonach [-]
Esd Odporovy koeficient proudéni kolem disku [-]
Esp Odporovy koeficient proudéni skrze prstenec [-]
Pe Hustota chladné vody pro stfedni hodnoty [kg/m?]
Ph Hustota teplé vody pro stiedni hodnoty [kg/m?]
Ve Kinematicka viskozita pro chladnou vodu [m?/s]
Yy Kinematicka viskozita pro teplou vodu [m?s]
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