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ABSTRAKT

Cilem této préace je navrh, vypocet a zkonstruovéni tepelného vyméniku pro tcely vyuky na

pracovisti UEEN. Uvodni &4st se zabyva vyznamem tepelnych vyméniki v primyslu, vychozimi
podminkami pro konstrukci a zvolenim feSeni zadani. Dalsi ¢ast se podrobnéji vénuje vypoctim
prostupu tepla a chovéni teplonosnych médii pii jejich pritoku tepelnym vyménikem. Nésledné
je uveden popis konstrukce vyméniku. V zavéru priace jsou zkoumdny rozdily mezi teoreticky
vypoctenymi a naméfenymi vystupnimi teplotami tepelného vyméniku.

KLICOVA SLOVA: tepelny vyménik; voda; vypocet; ndvrh; konstrukce
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to design, calculate and construct the heat exchanger for teaching
purposes at the Department Of Electrical Power Engineering. The importance of heat exchangers
in industry and conditions for the construction together with chosen solution is discussed in
introductory part. The next part deals with calculations of heat transfer and behaviour of fluids
flowing through the heat exchanger. The next part provides a description of the heat exchanger
construction. In conlusion of this thesis, there are examined the differences between theoretically
calculated values and experimentally determined values of the outlet temperature.

KEYWORDS: heat exchanger; water; calculation; construction
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1 Uvop

Po celou dobu vyvoje lidstva se spotfeba energie na jednu osobu neustéle zvétSuje. V dnesSni
primyslové spolecnosti potfebuje clovék 4krat vice energie nez tomu bylo u lidi 7000 let diive,
a az 20krét vice energie, nez lidé, ktefi se Zivili lovem a sbérem potravy. [1]

Spotieba energie provazi lidstvo od nepaméti. VZdyt rozvoj ziskavani energie Sel ruku v ruce
s rozvojem lidstva. S energii se setkdvame pfi nejriznéjSich naSich aktivitich. Energie ndm dava
teplo a svétlo, pomdhd upravit potraviny, pohdni dopravni prostiedky i vyrobni a zemédélské
stroje a také pomdhd lidem se ucit, bavit se nebo odpocivat. Energie je v podstaté¢ vazana
v kazdém vyrobku, se kterym se v Zivoté setkdme. Kdysi to byla hlavné lidskd price, dnes ji
nahrazuji stroje a vyspélé technologie. V modernich ekonomikdch jsou to pravé stroje, které
spotfebovdvaji velkou vétSinu energie, kterou vyrobime nebo umime ziskat napi. z ropy.
Tu zbyvajici ¢ast pfeméniujeme pomoci jednoduchych zafizeni a procesli vétSinou na elektfinu
nebo teplo.[1]

A pravé teplo a jeho prenos se béhem staleti stalo klicovym diky jeho vyuziti jak
v domdcnostech, tak i v primyslu. DlleZitost znalosti distribuce tepla a jeho vyuZiti je zdkladem
kazdého studenta vysoké Skoly, ktery se zajimd o tuto problematiku. Af uZ to jsou elektrarny,
teplarny, chemicky primysl ¢i potravinaisky primysl, vSude je vyZadovana znalost efektivniho
vyuziti tepla. A pravé v této oblasti maji velké vyuziti tepelné vymeéniky, které slouzi
k pribéznému nebo prerusovanému preddvani tepelné energie pomoci proudicich médii. [2]

V dnes$ni dobé prenos tepla zaujima vyznamné misto v mnohych odvétvich primyslu.
Napfiiklad v chemickém primyslu jsou zafizeni na vyménu tepla zafazena v kazdé technologické
lince. Je tedy zfejmé, Ze konstruktéfi a projektanti by méli znat zakladni principy pfenosu tepla.
Drtive teoretické analyzy prenosu tepla byly jen sporadické, prevladaly spiSe empirické metody,
avSak s rychlym rozvojem vypocetni techniky se v posledni dobé stile vice teSi teoreticky.
OvSem matematicky model je vérohodny pouze v piipadé experimentdlniho ovéfeni, které
pomdhd zdokonalovat jeho popis. [3]

V této prici jsem se soustiedil na ndvrh a konstrukci tepelného vyméniku. Po jeho konstrukci
jsem proméfil jeho vlastnosti a nisledné zkoumal a porovndval dosaZené vysledky s teoreticky
vypoctenymi hodnotami.
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2 ROZDELENI TEPELNYCH VYMENIKU

Rozdéleni tepelnych vyméniki dle literatury [2]:
2.1 Podle konstrukce

a)

b)

c)

rekuperac¢ni - obé média, ohiivajici i ohfivané, jsou oddélena nepropustnou st€énou o
urcité tloustce a o teplosménnych plochédch na strandch obou médii

regeneracni - ohfivané médium vtékd opakované s uréitym casovym zpozdénim
za médiem ohfivajicim do pfesné¢ vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo
zprostfedkujicim elementem a pfijimd z ného teplo, diive pfivedené ohfivajicim
médiem

sméSovaci - ohfivané a ochlazované médium se v tomto vyméniku sméSuji

2.2 Podle ucelu

a)

b)

c)
d)

e)
f)

ohiivaky - vyznacuji se tim, Ze ohfivané médium v nich zvySuje svou teplotu,
ale nedochdzi ke zméné faze

chladice - ochlazované médium zde sniZuje svou teplotu beze zmény faze

vyparniky a odparky - ohiivané kapalné médium se méni v paru

kondenzatory - teplejsi médium v parni fazi méni fazi na kapalnou

prehfivaky a meziprihiivaky- slouZi ke vysouseni mokré a zvySovani teploty syté
nebo prehfaté pary

susarny - piivodem tepla se dosahuje sniZeni vlhkosti latky v pevné fazi

2.3 Podle sméru a smyslu proudéni

a)

b)
c)
d)

souproudé - sméry os proudd ohiivaciho a ohfivaného média jsou rovnobé&zné
a vektory rychlosti maji stejny smysl

protiproudé - sméry proudi jsou rovnobézné a maji opacny smysl

kFiZové - osy proudi jsou mimobézné a v kolmém priamétu spolu sviraji thel 90°

se Sikmym vzajemnym proudem - osy proudd sviraji v kolmém primétu spolu thel
vétsi nebo mensi nez 90°

2.4 7 hlediska skupenstvi pracovnich médii

a) bez zmény skupenstvi teplonosnych latek

b)
c)

se zménou skupenstvi jedné teplonosné latky
se zménou skupenstvi obou teplonosnych latek
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3 ZADANI PRACE A VYCHOZI PODMINKY

3.1 Zadani bakalarské prace

Cilem této price je navrhnout a zkonstruovat tepelny vyménik, ktery bude slouZzit jako
laboratorni dloha na pracovisti UEEN. Déle bude moci byt pouZit pro dochlazovéni chladici vody
tepelného cCerpadla, které je budovdno v soldrni laboratofi. Tepelny vyménik ma slouzit
v souproudém i protiproudém uspoiddani. JelikoZ je vnéjsi sténa vyméniku prihlednd, maze byt
také vyuzit jako ndzornd pomiicka pfi zkouméani proudéni tekutin.

3.2 Dostupny konstruk¢ni material

Konstrukce byla realizovédna z dostupného materidlu, to je PVC a Cu trubek. Ty tvoii zdklad
tepelného vymeéniku. Vnéjsi a vnitini priméry PVC trubky jsou 40 mm a 30 mm, délka je 1,65 m.
Vnéjsi primér Cu trubky je 15 mm o tloustce stény 1 mm. Délka CU trubky je 1,65 m. Vnitini
trubku tvoii pravé Cu trubka, kde proudi teplejsi voda.Pro méfeni vstupni a vystupni teploty jsou
pouZzity Skolni termoclanky, pro méfeni pritoku rotametr.

3.3 Zvoleny postup reSeni

Jesté pred zapocetim konstrukce byl proveden ndvrh vyméniku tak, aby spliioval zadani
bakalafské prace. JelikoZ byl pevné ddn materidl, ze kterého mél byt vyménik zkonstruovén,
jediny parametr, ktery bylo moZno ovlivnit, byla délka vyméniku. Pro ndvrh jeho délky bylo
nutno vytvofit vypocetni program, ktery by ze zadanych hodnot 7}, (vstupni teplota ohiivajici
vody) a T.., (vstupni teplota ohfivané vody) vypocital teoretické vystupni teploty teplonosnych
médii. Jako vypocetni program byl zvolen Matlab. Déle bylo navrZzeno konstrukéni feSeni
vyméniku v programu Autodesk Inventor.

Po sestaveni tepelného vyméniku nasledovalo pfeméfeni jeho redlnych vystupnich veli¢in
pomoci priatokomérti a termoclankli a vyhodnoceni vysledkd.
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4 NAVRH TEPELNEHO VYMENIKU

V ptipadé, Ze pfi ndvrhu protiproudého vyméniku zndme pouze vstupni teploty obou latek, je
mozno pouZzit dvé metody vypoctu:

a) Metoda -NTU
b) Vypocet pomoci stfedniho logaritmického teplotniho spadu

4.1 Metoda -NTU

Pfi pouziti vypoctu pomoci stfedniho logaritmického teplotniho spddu je nutny iteracni
postup, proto je vhodnéj$i metoda -NTU, kde je efektivnost vyméniku a NTU zna¢i Number of
Transfer Units. [4]

Pro definovéani efektivnosti  protiproudého tepelného vyméniku je nejprve potifeba urcit
maximalni mozny tepelny tok @,,., ktery je ve vyméniku prendSeny mezi dvéma latkami. Tento
tok dosidhneme pouze v piipadé nekonecné dlouhého tepelného vyméniku, kdy teplota
ochlazované tekutiny 7j.,,; dosdhne na vystupu nejnizSi mozné hodnoty, tj. teploty studené
tekutiny na vstupu do vyméniku 7, ;,, nebo teplota ohfivané tekutiny na vystupu 7., dosdhne
nejvysSsi mozné teploty tj. teploty horké tekutiny na vstupu 7j,;, [4]. Postup a vypocet metodou

-NTU je prevzat z literatury [4].

Za predpokladu nekonec¢né dlouhého protiproudého tepelného vyméniku jedna z tekutin
podstoupi maximélni mozZnou teplotni diferenci, kterd se rovna T} ;- T..;,. Toto bude referencni
maximadlni teplotni diference, se kterou budeme urCovat maximdlni mozny prendseny tepelny tok
ve vyméniku @,,,,. Obecny vztah pro maximalni pfenaseny tok ve vymeéniku:

CDmax = ijn (Th—in - 71c—in ) (W) (1)

kde Cyiy je pritokova tepelnd kapacita, kterd je mensi z pratokovych tepelnych kapacit Cj, a
C.. Cpin je dana vztahem:

Cmin = m—mjncv (W K-l) (2)

kde ¢, je mérné tepelnd kapacita vody a Q. i» je nejmensi hmotnostni pratok vody z Q.
a Qm-c , kdyZ Q.5 je hmotnostni pratok ohfivajici vody a Q.. hmotnostni pritok ohfivané vody.
Za ptredpokladu, Ze mérnd tepelnd kapacita vody bude v ptipadé teplejsiho i studenéjSiho média
stejnd (4180 kJ/kg K), bude hodnota C,,;, zavisla pouze na hmotnostnim priitoku teplonosného
média s mens$im hmotnostnim pratokem. Naopak hodnota C,,,, bude zdvisld na hmotnostnim
pritoku teplonosného média s vétsim hmotnostnim pritokem.

Ekektivnost vyméniku, jejiz hodnota se pohybuje v intervalu 0 < <1, stanovuje pomér
skute¢né prendseného tepelného toku @ a maximdlniho prendsSeného tepelného toku @, [1].

€= ) 3)

max

Pro kazdy tepelny vyménik plati zavislost:
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Cmin _
€= f[NTU,C—] ) “4)

max

V analyze tepelnych vyménikil je Siroce pouzivan bezrozmérovy parametr NTU, ktery je
definovin vztahem:

NTU = kA

= () 5)

min

kde A, jeteplosménd plocha, k soucinitel prostupu tepla a C,,;, nejmensi prutokova tepelnd
kapacitaz Cy a C..

Konkrétni tvar funkce pro protiproudy tepelny vyménik mé tento tvar:

1- exp{— [1 - %]NTU}
Cmax
g = )
1—%exp - 1—% NTU
Cmax Cmax

Pro souproudy tepelny vyménik nabyv4 tato funkce tvar:

1 C... i
€ —1+Cm{1—exp{—[l—a]NTU}} ) 7)

max

(6)

Pro skute¢né pfendseny tepelny tok souproudého a protiproudého vyméniku plati:

q)cf :ech)max (W) (8)

cDI’f —€ Pf(Dmax (W) (9)

Vztahy pro vystupni teploty ohfivajici a ohfivané vody lze odvodit z bilan¢ni rovnice
tepelného vyméniku (Rovnice 1). Pro protiproudy vyménik bude platit:

@,
Th—(mt = Th—in - (OC) (10)
Qm—hcv
@,
=T . — °C 11
c—out c—in Qm_CCV ( ) ( )
Pro souproudy vyménik bude platit:
()
T =T ——" () (12)

h—out h—in
Qm—hcv
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of

c—out ~ Tc—in Q
m—ccv

Q) (13)

4.2 Soucinitel prostupu tepla

Pro metodu -NTU je v prvni fad€ potieba stanovit soucinitel prostupu tepla k. Pokud mame
na mysli pfenos tepla z jedné tekutiny do druhé pies néjakou pevnou prepdzku (napf. pfes sténu
trubky), pak hovofime o prostupu tepla. Tepelny tok je pfendSen postupné konvekci z horké
tekutiny do povrchu stény, pak vedenim sténou a opét konvekci z druhého povrchu stény do
studené tekutiny [4].

Parametrem, ktery nejvic ovliviiuje velikost této veli¢iny je prdvé konstrukéni materidl, tvar
a velikost prepazky (trubky) a druh proudéni, v jakém se teplonosné kapaliny nachdzeji. Postup a
vypocet prostupu tepla v této kapitole je prevzat z [5].

Na velikost prestupu tepla konvekci md vliv druh proudéni (lamindrni, turbulentni nebo
prechodovy), ktery bude uvnitt trubky probihat. Duh proudéni urcuje Reynoldsovo cislo, které
vyjadfuje podobnost nuceného izotermického proudéni vazké tekutiny. Pro laminédrni proudéni
plati: Re<2300, pro turbulentni  proudéni je Re>10000 a pro prechodovou oblast
2300 <Re>10000. Reynoldsovo ¢islo je ddno vztahem:

Re=% () (14)
v

kde kde c je rychlost proudéni vody, L je charakteristicky rozmér ,v je kinematicka viskozita
vody a je definovana jako podil dynamické viskozity vody 7, a jeji hustoty p,:

v =?)—" m® s (15)

Hodnotu dynamické viskozity vody lze urcit z Tabulky 1. Charakteristicky rozmér L je dén
rovnici:

L:%‘ (m) (16)

kde A je pritoc¢nd plocha a O je smaceny obvod.
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Tabulka 1: Vlastnosti vody pri tlaku 101 325 Pa [2]

t, °Cl| n, 10*Pas] | Pr 1] 4, 0W m™ K'1]p, [ke m™]|y 107 K]
0 17,89 13,67 0,552 999,8 -0,07
10 13,06 9,47 0,578 999,7 0,088
20 10,05 7,01 0,598 998,2 0,206
30 8,02 5,43 0,614 995,7 0,303
40 6,53 4,35 0,628 992.2 0,385
50 5,50 3,57 0,641 988 0,457
60 4,70 3,01 0,652 983,2 0,523
70 4,06 2,56 0,661 977.,8 0,585
80 3,56 2,23 0,669 971,8 0,643
90 3,15 1,96 0,676 965,3 0,698
100 2,78 1,75 0,682 958,3 0,752

Dalsi bezrozmérnou veli¢inou charakterizujici pfechod tepla mezi dvéma latkami je
Pécletovo Cislo:

Pe=PrRe (-) (17)

kde Pr je Prandtlovo ¢islo a vyjadiuje podobnost sdileni tepla kondukei a konvekei tekutiny.
Lze jej urcit z Tabulky 1.

Nusseltovo ¢islo vyjadfuje podobnost sdileni tepla konvekci a kondukei v termokinetické
mezni vrstvé tekutiny. Je odvozeno z podobnosti tepelnych tokti konvekci a kondukci tekutiny a
je urcujicim kritériem pro vypocet soucinitele prestupu tepla a. Tvary rovnic, které vyjadiuji
hodnotu Nusseltova ¢isla nabiraji riznych podob v zdvislosti na hodnoté Reynoldsova cisla.
Pro pfechodovou oblast plati:

Nu = ﬁRePro’37 ) (18)
Pro turbulentni proudéni:
Nu=0,023Re"* Pr™* () (19)
Pro lamindrni proudéni:
Nu=0,74P"*Ra™" () (20)

kde Ra je Rayleighovo ¢islo a je ddno souc¢inem Prandtlova a Grashofova ¢isla:
Ra=PrGr (-) 2D

kde Grashofovo Cislo vyjadiuje podobnost gravitacniho neizotermického proudéni tekutiny, a
je dano vztahem:
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Gr :“j—iﬁ ) (22)

kde p je teplotni soucinitel tepelné roztaznosti vody, g je tihové zrychleni a AT je rozdil
urovacich teplot stény trubky a vody.

Soucinitele a; a o je moZzno vyjadfit ze vztahu pro Nusseltovo ¢islo:

oL
Nu = ) (23)

v

kde 4, je soucinitel tepelné vodivosti vody. Pro soucinitel prestupu tepla tedy plati:

o=t W om? kY o4

Pokud zniame hodnotu soucinitele pfestupu a, muzZeme vyjadfit rovnici pro soucinitel
prostupu tepla & , ktery je v naSem piipadé vyjadien vztahem:

k= 1 W m? K

d, , d, ln[d2]+ d, (25)

o,d, 20 d_1 o,d,

kde d; je vnitini primér médéné trubky, d, - vnéjsi primér médeéné trubky, 4 - soudlinitel
tepelné vodivosti trubky, a; - soucinitel prestupu tepla teplejsi (ohfivajici) vody, a; - soucinitel

Vv,

prestupu tepla studenéjsi (ohiivané) vody a d; je stiedni primér trubky definovany jako:

d :% (m) (26)

s

4.3 Vypocetni program

Pro vypocet vystupnich teplot ohfivajici a ohfivané vody poslouZzil vypocetni program
vytvotfeny v prostfedi Matlab. NiZe je uveden zdrojovy kéd programu, ktery pocitd na zdkladé
vztahli uvedenych v kapitole 4.1 a 4.2. Pfi vypoltu byly uvazovany tyto zjednodusujici
predpoklady:

a) mérnd tepelnd kapacita vody c. je konstantni

b) soucinitel tepelné vodivosti médi je konstantni

¢) k vyméné tepla dochdzi pouze mezi teplonosnymi médii (neuvazZujeme ztrity do
okoli)

d) prostory s proudici vodou jsou rovnobéZzné (neuvazujeme vyrobni nepresnosti a
prihyby)

e) pro urcovani vlastnosti vody v zdvislosti na teploté byly pouZity rovnice regrese (viz
Prilohu A) na zékladé Tabulky 1
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Ukézka zdrojového kédu Matlabu:

clc;
clear all;
$%Fixni (neménné) vstupni parametry tepelného vyméniku

1=1.5; $délka teplosménné plochy[m]

dl=0.013; $vnit¥ni primér Cu trubky[m]

d2=0.015; $vnéjsi prumér Cu trubky[m]

d3=0.03; $vnit¥ni primér PVC trubky[m]

g=9.81; $tihové zrychleni [m/s-2]

Lambda_Cu=395; $%soucinitel tepelné vodivosti Cu [W m-1 K-1]
c_v=4180; $mérnd tepeplnd kapacita vody [J kg-1 K -1]
T_hin=80; $teplota ohtivajici vody na wvstupul[°C]
T_cin=12; $teplota ohtivané vody na vstupul[°C]
Q_vh=0.49; $objemovy prutok oh¥ivajici vody[l/min]
Q_vc=3.5; %objemovy prutok oh¥ivané vody [1/min]

$%Vstupni predpoklady teplot

T_phout=T_hin; $predpokladand vystupni teplota teplej$i vody [°C]
T_pcout=T_cin; $predpokladand vystupni teplota studenéjsi vody [°C]

T _new = 0;
T_oldH = T_phout;

$%Cyklus for slouzi k zpfresnéni vypoctu vSech velidin, které jsou zadvislé na
pocateldni predpokladané vystupni teploté teplejs$i a studenéijsi vody T_phout a
T_pcout. Hohdnota vystupnich teplot vypoltend pro odhadované vystupni teploty
je nédsledné vracena zpadtky na poclatek, a vypocet pokraduje s presnéjsi vstupni
hodnotou. Tento cyklus je opakovan 10 krat.

for k=1:10

T_mh=(T_phout+T_hin) /2; %predpoklddand stredni teplota teplejdi vody[°C]
T_mc=(T_pcout+T_hin) /2; %predpokladdand sttredni teplota studené&j3i vody[°C]

$odhadovand teplota stény [°C]
T _wall=((T_hin+T_phout)/2+(T_cin+T_pcout)/2)/2;

$rozdil urcovacich teplot stény trubky a teplejsi vody [°C]
DeltaT_h=((T_hin+T_phout) /2)-T_wall;

$rozdil urcovacich teplot stény trubky a studenéjsi vody [°C]
DeltaT_c=T_wall-(T_cin+T_pcout)/2;

$%Vypocet soulinitele pFfestupu tepla pro teplejsi vodu

Al=pi* (dl/2)"2; $pritoc¢nd plocha teplejsi vody [m2]
L_h=(4*Al)/(pi*dl); $char. rozmér prostoru teplejsi vody [m]

c_h=((Q_vh*0.001) /60) /Al; Srychlost proudéni teplejdi vody [m/s]

$prumérnéd predpokladand hustota teplejsi vody [kg/m3]
Ro_h=-0.0000155206* (T_mh”"3)-0.0059189977* (T_mh"2)+0.02141414*T_mh+999.923;

$prumérnd predpokladand dynamickd viskozita teplejsi vody [Pa s]
Eta_h=(0.00000031920163170131* (T_mh"4)-0.0000899535742035218* (T_mh"3) +
0.00983017773892625* (T_mh"2)-0.5527906565658*T_mh+17.8274755244795) /10"4;
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$prumérnd predpokladand kinematickd viskozita teplejs$i vody [m2/s]
Ni_h=Eta_h/Ro_h;

$Reynoldsovo ¢islo pro teplejs$i vodu [-]
Re_h=(c_h*IL_h) /Ni_h;

$soucinitel tepelné vodivosti teplejsi vody [W m—-1 K-1]
Lambda_h=(-0.00000000090326340328* (T_mh”~4)+0.00000024533799534293* (T_mh"3) —
0.00003046911421922260* (T_mh”"2)+0.00279155011651966*T_mh+0.55230769230825) ;

$Prandtlovo ¢islo teplejsi vody [-]
Pr_h=(0.0000003313* (T_mh"4)-0.0000900758* (T_mh"3)+0.0093542832* (T_mh"2) —
0.4840763403*T_mh+13.6058741259) ;

$teplotni souc¢initel objemové roztaznosti teplejsi vody [K-1]
Gama_h=(0.00000057653457653469* (T_mh~3) 0.00013278554778557* (T_mh"2) +
0.0157128593628606*T_mh—-0.0639860139860442) /10"3;

%$Grashofovo ¢islo teplejsi vody [-]
Gr_h=Gama_h*DeltaT_h* ((g* (L_h"3)) /Ni_h"2);

Ra_h=Gr_h*Pr_h; $Rayleighovo ¢islo tepleijsi vody [-]
Pe_h=Pr_h*Re_h; $Pécletovo c¢islo tepleijs$i vody [-]

$Nusseltovo ¢islo teplejsi vody [-]
Nu_h=0.74* (Pe_h) " (0.2)*Ra_h"(0.1);

$soucCinitel prestupu tepla teplejsi vody [W m-2 K-1]
Alfa_h=(Nu_h*Lambda_h) /L_h;

$%Vypocet souc¢initele prestupu tepla pro studenéjsi vodu

=(pi* (d3/2)"2)—-(pi*(d2/2)"2); $prutocnd plocha studenéjsi vody [m2]
=(4*A2)/((pi*d1)+(pi*d2)); %$char rozmér prostoru studenéjsi vody [m]
=((Q_vc*0.001)/60) /A2; $rychlost proudéni studenéjdi vody [m/s]

$prumérnd predpokladand hustota studenéijsi vody [kg/m3]

Ro_c=-0.0000155206* (T_mc"3)-0.0059189977* (T_mc"2)+0.0214141414*T_mc+999.923;

$prumérnd predpokladand dynamickd viskozita studenéjsi vody [Pa s]
Eta_c=(0.00000031920163170131* (T_mc”"4)-0.0000899535742035218* (T_mc"3)+
0.00983017773892625* (T_mc"2)-0.552790656565804*T_mc+17.8274755244795) /10"4;

$prumérnd predpokladand kinematickd viskozita studenéjsi vody [m2/s]
Ni_c=Eta_c/Ro_c;

$reynoldsovo ¢islo pro studenéijsi vodu [-—]
Re_c=(c_c*L_c) /Ni_c;

$soucinitel tepelné vodivosti studenéjsi vody [W m-1 K-1]
Lambda_c=(-0.00000000090326340328* (T_mc"4)+0.00000024533799534293* (T_mc"3) -
0.0000304691142192226* (T_mc"2)+0.00279155011651966*T_mc+0.552307692308258) ;

$prandtlovo ¢islo studenéijsi vody [-]
Pr_c=(0.0000003313*(T_mc”"4)-0.0000900758* (T_mc"3)+0.0093542832* (T_mc"2) —
0.4840763403*T_mc+13.6058741259) ;

$teplotni souc¢initel objemové roztazZnosti studenéjsi vody [K-1]
Gama_c=(0.00000057653457653469* (T_mc"3) —

0.00013278554778557* (T_mc”~2)+0.0157128593628606*T_mc—-0.0639860139860442) /10"

%$Grashofovo ¢islo studenéijsi vody [-]

3;
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Gr_c=Gama_c*DeltaT_c* ((g* (L_c”3))/Ni_c"2);

Ra_c=Gr_c*Pr_c; $Rayleighovo ¢islo studenéjsi vody|[-]
Pe_c=Pr_c*Re_c; $Pécletovo ¢islo studenéijsi vody [-]

$Nusseltovo ¢islo teplejsi vody pro lamindrni proudéni[-]
Nu_c_1=0.74* (Pe_c) " (0.2)*Ra_c"(0.1);

$Nusseltovo ¢islo teplejsi vody pro turbulentni proudéni[-]
Nu_c_t=(Re_c*Pr_c)/300;
if (Re_c<=2300);
Nu_c=Nu_c_1;
elseNu_c=Nu_c_t;
end

$soucinitel prestupu tepla studenéjsi vody [W m-2 K-1]
Alfa_c=(Nu_c*Lambda_c) /L_c;

$svypocet souc¢initele prostupu tepla
d_s=(d2+d1)/2; %stfedni prumér mé&déné trubky [m]

$soucinitel prostupu tepla [W m-2 K-1]
k=1/((d_s/ (Alfa_h*dl))+(d_s/ (Alfa_c*d2))+(d_s/ ((2*Lambda_Cu) *log(d2/d1))));

%% metoda Epsilon NTU

Q_mh=((Q_vh*0.001) /60) *Ro_h; $hmotnostni préGtok teplejsi vody [kg s-1]
Q_mc=((Q_vc*0.001)/60) *Ro_c; $hmotnostni préGtok studenéjsi vody [kg s-1]
A_t=pi*d2*1; Steplosménd plocha [m2]

$tepelnd kapacita teplejsi latky, kterd méd protece za 1 sekundu [W K-1]
C_h=Q_mh*c_v;

$tepelnd kapacita studenéjsi latky, kterd mé& protece za 1 sekundu [W K-1]
C_c=Q_mc*c_v;

if (C_h<=C_c);

C_min=C_h;
else C_min=C_c;
end

if (C_h>C_c);

C_max=C_h;

else C_max=C_c;

end

Fi_max=C_min* (T_hin-T_cin); $maximdlni prendseny tok ve vyméniku [W]
NTU=(k*A_t)/C_min; $bezrozmérovy parametr NTU [-]

$efektivnost protiproudého vyméniku [-]
Epsilon_cf=(1-(exp (-NTU* (1-(C_min/C_max)))))/ ((1-(C_min/C_max) *exp (-NTU* (1-
(C_min/C_max)))));

$efektivnost souproudého vyméniku [-]
Epsilon_pf=(l-exp (-NTU* (1+(C_min/C_max))))/ (1+(C_min/C_max)) ;

$skutecné prenadseny tepelny tok protiproudého vyméniku [W]
Fi_cf=Epsilon_cf*Fi_max;

[)

$skutecné prenadseny tepelny tok souproudého vyméniku [W]$%
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Fi_pf=Epsilon_pf*Fi_max;

$vystupni teplota ohtivajici vody pro protiproudy vyménik [°C]
T_hout_cf=T _hin-(Fi_cf/ (Q_mh*c_v));

$vystupni teplota ohfivané vody pro protiproudy vyménik [°C]
T_cout_cf=T cin+(Fi_cf/ (Q_mc*c_v));

$vystupni teplota ohftivajici vody pro souproudy vyménik [°C]
T_hout_pf=T_hin-(Fi_pf/ (Q_mh*c_v));

$vystupni teplota ohfivané vody pro souproudy vyménik [°C]
T_cout_pf=T_cin+ (Fi_pf/(Q_mc*c_v));

T_oldH = T_phout;
T_phout = (T_hout_cf+T_hout_pf)/2;

T_oldC = T_pcout;
T_pcout = (T_cout_cf+T_cout_pf)/2;

end
$Vypis sledovanych teplot

T_hout_cf%vystupni teplota ohtivajici vody pro protiproudy vyménik [°C]
T_cout_cf%vystupni teplota ohtivané vody pro protiproudy vyménik [°C]

T_hout_pfS$vystupni teplota ohfivajici vody pro souproudy vyménik [°C]
T_cout_pfsvystupni teplota ohfivané vody pro souproudy vyménik [°C]

Vystupnimi hodnotami programu jsou vystupni teploty ohfivajici a ohiivané vody jak pro
souproudé tak i pro protiproudé uspofddani, to znamend celkem 4 hodnoty teplot. Vstupni
hodnoty definujici konstrukéni vlastnosti vymeéniku (konstantni parametry) jsou délka
teplosménné plochy, vnitini a vnéjsi priméry Cu trubky, vnitini priméry PVC trubky, tthové
zrychleni, soucinitel tepelné vodivosti médi a mérnd tepelnd kapacita vody. Proménné vstupni
hodnoty pro vypocet byly vstupni teploty a objemové prutoky ohfivajici vody a ohfivané vody.
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5 KONSTRUKCE TEPELNEHO VYMENIKU

Tato kapitola popisuje konstrukci vyméniku od névrhu v programu Autodesk Inventor aZ po
samotné zkonstruovani. Konstrukce tepelného vyméniku byla uskuteénéna z dostupného
materidlu popsaném v kapitole 3.2.

5.1 3D model

Vyménik byl navrhnut a zkonstruovén jako trubka v trubce, kde vnitini trubka byla médénd a
vngjsi PVC. Médénd trubka ma vnéjs$i primér 15 mm, tloustku st€ny 1 mm a délku 1,65 m. PVC
Trubka ma vnéjsi praimér 40 mm, tloustku stény 5 mm a délku 1,56 m. Pro dosaZeni
maximadlniho teplotniho rozdilu mezi vstupy a vystupy byla délka vyméniku zvolen4 jako
maximdalni mozn4, tj. 1,56 m z toho délka teplosménné plochy je 1,5 m. Piivodni délka PVC
trubky byla 1,65 m, ale z konstrukénich divodu musela byt zkrdcena. Detailni vykres sestavy
vyméniku je umistén v Priloze B.

Obrdzek 1: 3D model tepelného vymeéniku
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5.2 Popis konstrukce

Pro umisténi médéné trubky do trubky z PVC byly pouzity vdlcové PVC zitky, které plnily
funkci distanéni mfiZzky spolu s plechovou vzpérkou o Sifce 1 mm, kterd je umisténa uprostfed
vyméniku. Plechové vzpérka je orientovand ve sméru protékajici vody tak, aby nebrénila jejimu
priatoku. Vdlcové zéatky byly vyrobeny na soustruhu a jejich primér byl zvolen tak, aby byly
schopny zarudit tésnost mezi sténami trubek spolu s t€ésnénim. VSechny mezery jsou utésnény
dvouslozkovym epoxidovym lepidlem, které je odolné vici vodé v rozmezi -20 azZ 120°C a ma
dobrou pfilnavost k plastu a médi. Studend voda je do vyméniku pfivddéna plastovym T-kusem,
jenz je zaveden dirou o priméru 6,7 mm. Stejné¢ tak je voda odvadéna na druhé strané.
Termoclanky jsou umistény tak, aby méfily teplotu uprostfed proudu a kolmo ke sméru proudéni.
Pro utésnéni teplotnich sond byl pouzit silikon a smrS$fovaci buZirka. Vyménik je uloZen
vodorovné a z diavodu lepsitho odvzdus$néni je vystupni otvor studené vody umistén nahote. Pri
méfeni vystupnich parametrti byl vyménik upevnén na ocelové konstrukci (viz Obrdzek 2 a 3 ):

Obrdzek 2: Tepelny vymeénik

Obrdzek 3: Detail vdlcové PVC zdtky a T-kusu



5 Konstrukce tepelného vyméniku 27

5.3 Zapojeni tepelného vyméniku

Tepelny vyménik mize slouZit jak v protiproudém, tak v souproudém usporddani. Ke zméné
mezi protiproudym a souproudym uspofdddnim slouzi systém propojenych ventild, které
propousti chladici (studenou) vodu ve stejném sméru jak teplou vodu, nebo proti. Jako

propojovaci cesty mezi ventily jsou pouzity gumové hadice. Schéma uspotfddani ventil je na
Obrdzku 4:
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Obrdzek 4: Schéma zapojeni tepelného vyméniku

Pro ¢iselné oznaceni na Obrdzku 4 plati: 1-4 - ventily, 5 a 6 - vodovodni baterie, 7 -
elektricky pritokovy ohiivac vody, 8 - tepelny vyménik, 9 - odtok.

Z Obrdzku 4 vyplyva, Ze pti souproudém usporadddni vyméniku budou otevieny ventily ¢islo
2 a 3, ventily 1 a 4 zlstanou zavieny. Naopak pii uspotfadani protiproudém budou ventily 1 a 4
otevieny, zatimco 2 a 3 budou zavfeny.

Praktické provedeni ventill je zndzornéno na Obrdzku 5:

Obrdzek 5: Zarizeni pro zménu sméru proudéni ve vyméniku
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6 MERENI PARAMETRU TEPELNEHO VYMENIKU

Tato kapitola se detailn€ji zabyvd méfenim pritoku a teploty v tepelném vyméniku.
Zakladem ovéfeni provedenych vypoctu je proméfeni vystupnich veli¢in vyméniku. Teprve podle
naméfenych hodnot, které budeme brat jako referencni, miize byt posouzeno, jak se lisi teoretické

vvvvvv

médii a jejich pritok.

6.1 Termoelektrické snimace teploty (termoclanky)

Princip téchto snimaci je zaloZen na Seebeckové efektu, kdy vystupni napéti na svorkich
termoclanku je dan soucinem termoelektrického koeficientu daného paru vodict (par vodicua s
rozdilnou vystupni praci) a rozdilu teploty srovndvaciho spoje a spoje termoclanku [6].

Teploty vody byly méfeny ctyfmi termoc¢lanky HSTC-TT-K-24S-36 od firmy Omega. Tento
termoclanek s teflonovou izolaci md hermeticky uzavieny méfici spoj a je vhodny pro méfeni
teplot do 250 °C. Termoclédnek je typu K s tfidou presnosti 1, a jeho materidlové sloZeni je Ni-Cr
(+ pol) a Ni-Al (- pol) [8]. Pro termoclanek typu K s tfidou presnosti 1 je podle literatury [9]
uvidéna nepresnost E; = 1,5 °C. Jako méfici jednotka byla pouZita méfici karta Advantech USB
4718 s osmi analogovymi vstupy. Zapis vysledkt a nastaveni méfeni a byly provedeny v aplikaci

Data Logger.

Teplota vody byla méfena uprostfed proudu, kolmo ke sméru proudéni. Schéma umisténi
termoclanku do T-kusu pfi méfeni je na Obrdzku 6. Sipka na obrdzku zndzorfiuje smér proudéni
kapaliny. Pro ¢iselné oznaceni na obrdzku plati: 1- termoclanek; 2- T-kus.
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Obrdzek 6: Schéma umisteni termocldnku pri meérent
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YN, 2

Postup vypoctu chyby méfici karty byl pfevzat z [9]. Pro termoelektrické napéti termoclanku
typu K v zdvislosti na teploté plati vztah:

U, =Y " +cexple, 0 ~126.9686] | ( V) @7)
i=0

kde ¢ je méfend teplota termoclankem a a;, cp a ¢; jsou koeficienty termocldnku typu K
uvedeny pro vSechny fady v Tabulce 2:

Tabulka 2: Koeficienty pro vypocet termoelektrického napéti

aoy | -1,7600413686E+01
a 3,8921204975E+01
a, 1,8558770032E-02
as -9,9457592874E-05
ay 3,1840945719E-07
as -5,6072844889E-10
ag 5,6075059000E-13
a; | -3,2020720000E-16
ag 9,7151147000E-20
ag -1,2104720000E-23
Co 1,1859760000E+02
C -1,1834320000E-04

Presnost p méfici karty Advantech USB 4718 je £0,1 % pro napétovy vystup termoclanku
[10]. Pti dosazeni konkrétni métené teploty do této rovnice se vypocte hodnotu termoelektrického
napéti. Pokud je zndma pfesnost karty, miZeme chybu méfici karty prepoctenou na °C vyjadrit
vztahem:

(Ut 15()]+U’
E=|~ "2/ 3 9 (°C) (28)

Pfi konkrétnim vycisleni této chyby v rozsahu 0-100 °C se pohybuje v mezich 0-0,01 °C, ¢ili
je ve srovnani s E; zanedbateln4.

Celkova chyba pfi méfeni termoclankem E. .y je tedy ddna vztahem [11]:

Ec'elk = E+ Et (OC) (29)

6.2 Rotametr

Stav pratoku 1lze kontrolovat pomoci snimaci pritoku, napiiklad turbinkového,
plovackového, lopatkového, virového, ultrazvukového...[6] Pro méfeni pritoku byl zvolen
plovackovy snima¢ pratoku neboli rotametr. Princip rotametru spo¢ivd v tom, Ze procesni
kapalina protékd pritocnou trubici s plovackem, a to zdola nahoru, ¢imZz zpisobuje posun
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2N 2

plovacku ve sméru osy. Po celé délce pritokové trubice se vytvafi zdvislost mezi primérem
plovacku a vnitinim primérem trubice. Zatimco je prumér plovacku stdly, vnitini primér trubice
se smérem nahoru zvétSuje. V pripadé, Ze je pritokovd mira konstantni, diferencni tlak nad
plovdackem odpovidd skute¢né hmotnosti plovacku, pficemzZ plovacek se ustdli v bodé, ktery
predstavuje pritokovou miru. KdyZ zesili pritok, zvétsi se i sila plisobici na plovacek. Tato sila
posune plovacek smérem nahoru, dokud nedosdhne stejné hodnoty jako dfive. V piipadé, Ze
priatok klesd, posunuje se plovacek smérem doll. Postaveni plovacku je tedy pfimo umérné
prutoku. [7]

plovak

proudéni

Obrdzek 7: Princip rotametru[6]

Vyhod rotametru je mnoho. Mezi né patii vysokd spolehlivost pfi pouZziti jednoduchého

Yy

méficiho principu. Neni potieba zZddného napdjeni, coz sniZuje ndklady na instalaci a celkové

Yy

ndklady méfticiho dstroji. [7]

JelikoZ bylo potfeba méfit dva pritoky a k dispozici byl pouze jeden rotametr, objemovy
pritok studené vody Q,.. byl méfen odpousténim vytékajici vody do nadoby. Cas plnéni byl
presné odméfen, aby bylo moZno spocitat hodnoty objemového pritoku.

6.3 Kalibrace rotametru

Pro spravné stanoveni pritoku ohfivajici (teplé) vody byl pouZzit rotametr. Zdkladem
kalibrace rotametru je zdroj vody o konstantnim pratoku. Jako zdroj byl pouZzit vodovod s
maximdlnim objemovym prutokem 540 1/h. Rozsah vychylky kalibrovaného pritokoméru byl
30 I/h.
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Obrdzek 8: Rotametr

Pti kalibraci byl zvolen nésledujici postup: nejprve bylo potfeba odvzdusnit pfivodni hadice,
které byly pfipojeny na rotametr. Malé bublinky vzduchu mohou zpisobit nadnisSeni plovacku a
tim zplsobit vétsi nepiesnost kalibrace. Po odvzdu$néni ndsleduje proméfeni pritoku. Pro
ustdlenou vychylku na pritokoméru se pri daném pratoku plni odmérna nddoba a méii se Cas
jejtho plnéni. Cim delsi Eas plnéni je zvolen, tim presnéjsi je m&feni. Po uplynuti urité doby se
odecita objem vody, kterym byla odmérnd nddoba naplnéna. Hodnota objemu ovSem neni pfesné
z divodu kapek vody ulpélych na sténdch nadoby z predeslého méfeni. Proto je potifeba provést
korekci a odecist objem vody zbyly na sténdch, ktery se stanovil opakovanym odkapanim vody
pomoci gravitacni sily pfi obrdceni nddoby. Méfeni bylo provedeno 4 krét, kazdé pro rtiznou
hodnotu pritoku. Z naméfenych hodnot lIze ziskat zdvislost vychylky pratokoméru na
objemovém pritoku a timto si stanovit stupnici pro odecitani pratoku. Zméfené hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 3:

Tabulka 3: Namérené hodnoty pro kalibraci rotametru

tyls] | Vylmi] | Vi[ml] | V,[ml] | oyl [Q,[1h"]
58 474 2,5 4715 148 29,3
80 467 2,5 4645 107 20,9
181 478 2,5 475,5 48 9,5
510 483 2,5 480,5 11 3.4

kde 1, je Cas plnéni naddoby, V) je objem vody v nadobé&, V je objem vody zbyly na sténédch
po jejim vyprdzdnéni, V, je objem vody v naddobé po korekci, a, je vychylka rotametru a Q, je
objemovy prutok vody pri kalibraci. Vhodnym proloZenim naméfenych hodnot Ize ziskat vztah,
pro uréeni okamzitého pritoku v zdvislosti na vychylce rotametru (Obrdzek 9):
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Obrdzek 9: Pritokovd krivka rotametru

V Tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty pritokd pro rizné vychylky rotametru. Vysledky jsou
zaloZeny na rovnici regrese z Obrdzku 9:

Tabulka 4: Hodnoty pritoku pro vybrané hodnoty vychylky priitokoméru

a, [1 |0, h™"
10 2,7
20 4,6
30 6,5
40 8.4
50 10,3
60 12,2
70 14,1
80 16,0
90 17,9
100 19,8
110 21,6
120 23,5
130 25,4
140 27.3
150 29,2

6.4 Zapojeni tepelného vyméniku

Na Obrdzku 10 je znazornéno celkové zapojeni tepelného vyméniku vcetné rotametru,
elektrického pritokového ohfivace vody, termoclanki a rotametru.
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Obrdzek 10: Méreni parametrii tepelného vyméniku

6.5 Namérené vysledky

Nize uvedené Tabulky 5 a 6 obsahuji naméfené vstupni a vystupni hodnoty teplot a pratokt
jak pro souproudé, tak pro protiproudé usporadini. Méfeny byly objemové pritoky obou
teplonosnych médii Q,.. a Q,.; a vSechny vstupni a vystupni teploty Te.in, Te-outs Th-in @ Th-our. TytO
teploty byly méfeny pro 2 rizné objemové pratoky ohiivajici vody Q,, a 5 riznych pritoka Q,.,
tedy celkem 10 méfeni pro kazdé usporaddni. Hodnoty Q,, byly zvoleny pro polovi¢ni a
maximdlni rozsah rotametru, tj 0,25 a 0,49 1/min. Z divodu tlakovych ztrdt v celém systému
tepelného vyméniku byl maximdlni dosaZitelny pritok Q,. 4,5 I/min a jako minimdlni pritok
ohiivané vody byla zvolena hodnota 1,09 1/min. Dalsi hodnoty byly zvoleny rovnomérné€ v tomto
rozmezi, tj. 1,75, 2,5 a 3,5 I/min.
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Tabulka 5: Namérené teploty a priitoky pro souproudy vyménik

Souproudé usporadani
- Q_ v-h [1/1’1]111] Q_ V- [1/1’1]111] T_ h-in [OC] T_ c-in [OC] T_ h-out [OC] T_ c-out [OC]
Experiment 1 0,25 1,09 81 13 32 23,5
Experiment 2 0,25 1,75 80 12 27,5 21,5
Experiment 3 0,25 2.5 80 12 25 19
Experiment 4 0,25 3,5 82 12 24 17,25
Experiment 5 0,25 4,5 86 12 24,5 15,5
Experiment 6 0,49 1,09 77,5 13,25 43,5 27,85
Experiment 7 0,49 1,75 78 12 40 25,5
Experiment 8 0,49 2.5 79 12,5 37,25 22,5
Experiment 9 0,49 3,5 78,5 12 35 19
Experiment 10 0,49 4.5 77 12 35 16

Tabulka 6: Namérené teploty a priitoky pro protiproudy vyménik

Protiproudé usporadani
- Q_vh [I/min] | Q_v-c [Vmin] T h-in [°C] T c-in [°C] T _h-out [°C] T c-out [°C]
Experiment 1 0,25 1,09 84,5 13,75 30 26
Experiment 2 0,25 1,75 84 12,5 26 21,25
Experiment 3 0,25 2,5 83,5 12,5 24 19
Experiment 4 0,25 35 85 12,5 22,5 17,5
Experiment 5 0,25 45 90 12,75 22,5 16,25
Experiment 6 0,49 1,09 78 13,75 45 29
Experiment 7 0,49 1,75 77 12 41 23,5
Experiment 8 049 2,5 79,5 12,5 38,5 21,5
Experiment 9 0,49 35 80 12 36 19
Experiment 10 0,49 45 77,5 12 34 16

Tyto vysledky jsou ddle porovnavény s teoretickymi hodnotami v kapitole ¢.7. Rovnéz je zde
provedena diskuze rozdili mezi vypocty a experimenty.
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

V této Casti budou porovnany experimentdlni a teoretické vysledky parametri vyméniku. Na
konci bude provedena diskuze vysledka.

7.1 Porovnani hodnot

V Tabulkdch 7 a 8 jsou uvedeny a porovnidny hodnoty vypoctené programem Matlab
s hodnotami zméfenymi. Rozdily naméfenych a vypoctenych hodnot jsou vypocteny dle vztahu:

AT;:xp = Tmatlab B T;:xp (OC) (30)

kde AT, je teplotni rozdil experimentu a vypoctu, T,,, je naméfend teplota experimentu a
Tonaniab j€ VypoCtend teplota experimentu v programu Matlab.

V tabulkich je rozdil uveden taky v %, kde jako referencni hodnoty byly pouzity hodnoty
experimentu. V piipadé teplé vody je rozdil AT..,q pocitan dle Rovnice 31

_ Tmatlab _T'exp
alops =| = [100 (%) €2y
Th

—out ~ " h—in

V piipadé¢ studené vody dle Rovnice 32

T

c—out c—in

T, tla _Tex
AYLX,,%=£7’"“”’ - p]100 (%) G1)
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Tabulka 7: Porovndni vysledkii pro souproudé uspordddni

Souproudé usporadani

- Q_v-h [l/min] Q_v-c [l/min] T _h-in [°C] T c-in [°C] T _h-out [°C] T _c-out [°C]
Experiment 1 0,25 1,09 81 13 32 23,5
Matlab 0,25 1,09 81 13 36,52 23,15
Rozdil 1 - - - - 4,52 (9,2%) -0,35 (-3,3%)
Experiment 2 0,25 1,75 80 12 27,5 21,5
Matlab 0,25 1,75 80 12 31,2 18,94
Rozdil 2 - - - - 3,7 (7,1%) -2,56 (-26,9%)
Experiment 3 0,25 2.5 80 12 25 19
Matlab 0,25 2,5 80 12 27,48 17,23
Rozdil 3 - - - - 2,48 (4,5%) -1,77 (-25,3%)
Experiment 4 0,25 3,5 82 12 24 17,25
Matlab 0,25 3,5 82 12 25,01 16,05
Rozdil 4 - - - - 1,01 (1,7%) -1,2 (-22,8%)
Experiment 5 0,25 4,5 86 12 24,5 15,5
Matlab 0,25 4.5 86 12 23,8 15,45
Rozdil 5 - - - - -0,7 (-1,1%) -0,05 (-1,4%)
Experiment 6 0,49 1,09 77,5 13,25 43,5 27,85
Matlab 0,49 1,09 71,5 13,25 48,58 26,13
Rozdil 6 - - - - 5,08 (14,9%) -1,72 (-11,7%)
Experiment 7 0,49 1,75 78 12 40 25,5
Matlab 0,49 1,75 78 12 44,15 21,39
Rozdil 7 - - - - 4,15 (10,9%) -4,11 (-30,4%)
Experiment 8 0,49 2.5 79 12,5 37,25 22,5
Matlab 0,49 2,5 79 12,5 40,78 19,93
Rozdil 8 - - - - 3,53 (8,5%) -2,57 (-25,7%)
Experiment 9 0,49 3,5 78,5 12 35 19
Matlab 0,49 3,5 78,5 12 37,04 17,76
Rozdil 9 - - - - 2,04 (4,7%) -1,24 (-17,7%)
Experiment 10 0,49 4.5 77 12 35 16
Matlab 0,49 4.5 77 12 34,57 16,59
Rozdil 10 - - - - -0,43 (-1%) 0,59 (14,7%)
Pramérny rozdil v§ech experimentt 2,6 (6,3%) -1,5 (-18%)




7 Zhodnoceni vysledki 37

Tabulka 8: Porovndni vysledkii pro protiproudé uspordddni

Protiproudé uspotradani

- Q_v-h [l/min] Q_v-c [l/min] T _h-in [°C] T c-in [°C] T _h-out [°C] T _c-out [°C]
Experiment 1 0,25 1,09 84,5 13,75 30 26
Matlab 0,25 1,09 84,5 13,75 34,82 25,09
Rozdil 1 - - - - 4,82 (8,8%) -0,91 (-7,4%)
Experiment 2 0,25 1,75 84 12,5 26 21,25
Matlab 0,25 1,75 84 12,5 29,91 20,19
Rozdil 2 - - - - 3,91 (6,7%) -1,06 (-12,1%)
Experiment 3 0,25 2.5 83,5 12,5 24 19
Matlab 0,25 2,5 83,5 12,5 26,16 18,21
Rozdil 3 - - - - 2,16 (2,2%) -0,79 (-12,2%)
Experiment 4 0,25 3,5 85 12,5 22,5 17,5
Matlab 0,25 35 85 12,5 23,79 16,85
Rozdil 4 - - - - 1,29 (2,1%) -0,65 (-13%)
Experiment 5 0,25 4,5 90 12,75 22,5 16,25
Matlab 0,25 4.5 90 12,75 22,96 16,46
Rozdil 5 - - - - 0,46 (0,7%) 0,21 (6%)
Experiment 6 0,49 1,09 78 13,75 45 29
Matlab 0,49 1,09 78 13,75 47,59 27,29
Rozdil 6 - - - - 259 (7.8%) | -1,71 (-112%)
Experiment 7 0,49 1,75 77 12 41 23,5
Matlab 0,49 1,75 77 12 42,38 21,61
Rozdil 7 - - - - 1,38 (3,8%) -1,89 (-16,4%)
Experiment 8 0,49 2.5 79,5 12,5 38,5 21,5
Matlab 0,49 2,5 79,5 12,5 39,56 20,27
Rozdil 8 - - - - 1,06 (2,6%) -1,23 (-13,7%)
Experiment 9 0,49 3,5 80 12 36 19
Matlab 0,49 35 80 12 36,18 18,09
Rozdil 9 - - - - 0,18 (0,4%) -0,91 (-13%)
Experiment 10 0,49 4.5 77,5 12 34 16
Matlab 0,49 4.5 71,5 12 33,56 16,75
Rozdil 10 - - - - -0,44 (-1%) 0,75 (-18,8%)
Pramérny rozdil v§ech experimentt 1,7 (3,6 %) -0,82 (-12,4%)

Nékteré rozdily pro T..,. vyjddiené v procentech dosahuji hodnot az 30%. Je to zplisobeno
malym rozsahem méfenych vstupnich a vystupnich teplot, ze kterého je tento procentudlni rozdil
pocitan.

Pro prehlednéj$i porovnani dosaZzenych vysledki slouzi sloupcové grafy na
Obrdzkdch 11-18, které jsou sestrojeny na zdkladé Tabulek 7 a 8. Chybové usecky vyjadiuji
celkovou chybu pifi méfeni termoclankem E..; . Hodnoty E..; jsou ddny pfedev§im nepfesnosti
termoclanku a pohybuji se v rozmezi 1,5 - 1,51 °C.
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Obrazek 11: Hodnoty Th.ou pro souproudy vymeénik - Q,.,=0,25 l/min
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Obrdzek 12: Hodnoty T, pro souproudy vyménik - Q,.,=0,25 l/min
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Obradzek 13: Hodnoty Th.ou pro souproudy vymeénik - Q,.,=0,49 l/min
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Obrdzek 14: Hodnoty T.ou pro souproudy vyménik - Q,.,=0,49 l/min
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Obrdzek 15: Hodnoty T pro protiproudy vymeénik - Q,.,=0,25 l/min
e ® Matlab
e e | Juiuininii ittt ® Experiment
3
S
S
S
&~

1 2 3 4 5

Cislo experimentu

Obrdzek 16: Hodnoty T.ou pro protiproudy vymenik - Q,.,=0,25 l/min
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Obrdzek 17: Hodnoty Ty.ou pro protiproudy vyménik - Q,4=0,49 lmin
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Obrdzek 18: Hodnoty T.ou pro protiproudy vymenik - Q,.,=0,49 l/min
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7.2 Diskuze vysledku

Z naméfenych hodnot Ize usoudit, Ze tepelny vyménik preddvad teplo efektivnéji nez
predpokladaji vypocty. Z grafli na Obrdzcich 11-18 lze vysledovat, Ze rozdil mezi hodnotami
dosazenymi pfi experimentu a vypocltenymi hodnotami se zmenSuje pifi rostoucim prutoku
chladici vody Q... Rozdily mezi vypocty a experimenty mohly byt zpisobeny jak nepresnosti
méfeni tak zjednoduSujicimi predpoklady uvedenymi v kapitole ¢.4.2, tj.: tepelnd kapacita vody c»
a soucinitel tepelné vodivosti médi jsou konstantni, k vyméné tepla dochdzi pouze mezi
teplonosnymi médii (neuvazujeme ztraty do okoli) a prostory s proudici vodou jsou rovnobézné.

JelikoZz tepelnd kapacita vody c¢, se vteplotnim rozmezi 12-86 °C méni v rozsahu
4188-4201 1] kg'1 K™ [12], bude prispévek chyby tohoto zjednoduseni minimalni. Podobné je to i
se soucinitelem tepelné vodivosti médi, kdy v tomto rozmezi teplot méni svoji hodnotu od 395 -
401 W m™ K'[13].

Aby se minimalizovaly ztrity tepla do okoli, je tepld voda vedena pravé uprostied Cu trubky
a studend mezi Cu a PVC. JelikozZ je sténa PVC trubky silnd 5 mm, materidl je pomérné dobry
izolant a teplota studené chladici vody se vyrazné neliSi od teploty okoli, bude vyména tepla s
okolim minimdlni. Toto ale neplati pro pfivod teplé vody do médéné trubky. Tento pfivod je
znazornén na Obrdzku 3. Z obrazku je zfejmé, Ze z povrchu Cu trubky, kterd ptesahuje pres PVC
trubku, bude unikat teplo do okoli. JelikoZ teplota vody se pohybuje kolem 80 °C a termoclanek

méfi 7 cm od okraje, je odhadovdno ochlazeni vody na tomto dseku asi o 1 °C, zvlisté kdyz
pritoky teplé vody jsou nizké.

Tyto ztrity tepla do okoli potvrzuji, Ze vystupni teplota teplé vody Tj.ou je niZ§i nez
ocekdvand. Nevysvétluji ale fakt, Ze teplota ohiivané vody je vyS$i nez vypoctend. Pokud by tedy
méla platit rovnice tepelné bilance, dalo by se ocekdvat, Ze teplota chladici vody bude niZsi,
protoZe k preddni tepla nedoSlo uvniti vymeéniku, ale jesté pred nim. Je tedy ziejmé, Ze pokud i
pres ztraty do okoli je vystupni teplota chladici vody vyS§i neZ vypoctend, musi byt tepelnd

Vv,

vymeéna efektivnéjsi nez ta, kterd byla predpokladana.

JelikoZ byly pfi vypoctech pro zjednoduSeni predpoklddany rovnobéZzné prostory s proudici
vodou, vznikld odchylka mohla byt zplisobena pfi vypoctu charakteri proudéni, ktery ma piimy
vliv na koeficient prostupu tepla. Pribéh proudéni vody v prvnich 25 cm vyméniku pfi pritoku 3
/min byl nasimulovén v programu ANSYS a je zndzornén na Obrdzku 19:

:

0 0035 0.0 §)

QTS 00A%

Obradzek 19: Simulace proudéni na vstupu vyméniku v programu ANSYS
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Z Obrdzku 19 je zfejmé, Ze charakter proudéni v tomto dseku je turbulentni, a vyrazné se lisi
od ustdleného prechodového proudéni, které bylo pro tento pfipad uvazovano ve vypoctech. Diky
turbulentnimu proudéni bude hodnota Reynoldsova ¢isla vétsi a tim padem i vétsi soucinitel
prostupu tepla na poc¢atku tepelného vyméniku. Tato zavislost plyne z rovnic 19 a 24.

Pribéh proudéni studené vody na vystupu z vyméniku je zndzornén na Obrdzku 20 a
nevznikaji pfi ném vétsi turbulence.

i A

'] 0.036 0070 (™)
L A—aaSaSaaa— E—
30176 0.053

Obrdzek 20: Simulace proudéni na vystupu vyméniku v programu ANSYS

Z Obrdzku 11-18 je také vidét, Ze s rostoucim pritokem chladici vody se teplotni rozdil mezi
vypoc¢tenymi a naméfenymi hodnotami zmenSuje, a pifi maximdlni pritoku 4,5 I/min jsou
dokonce hodnoty Tj.ou VYSSi a Tt.ur niZSi nez vypoctené.

Simulace v programu ANSYS byly provedeny nad rdmec bakaléiské prace, ve snaze o bliz§i
pochopeni d€ju souvisejicich s vyménou tepla v tepelném vyméniku. Z ddvodu nestability
simulaci ovS§em nemohly byt dokonceny. Nestabilita byla pravdépodobné zpiisobena omezenym
poctem bunék v meshi, coZ je omezeni pro studentské verze programu ANSYS.

Je nutno zdlraznit, Ze celé méfeni je zatiZeno nepresnosti pii méfeni teploty. Celkova chyba
pfi méfeni termocldnkem se pohybuje kolem 1,5 °.
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8 ZAVER

Cilem této bakalédiské prace byl ndvrh, vypocet a zkonstruovéni tepelného vymeéniku pro
ucely vyuky na pracovisti UEEN. Vyménik mizZe slouZit jako samostatnd laboratorni tdloha,
eventudlné pro dochlazovani chladici vody tepelného cerpadla, které se nachdzi v soldrni

laboratofi. JelikoZ je vnéjSi sténa vyméniku prihlednd, muze byt také vyuZit jako nazornd
pomticka pfi zkoumani proudéni tekutin.

Uvodni &st prace se zabyvd vyznamem tepelnych vyménikd v dne$nim pramyslu, jejich
nejcastéjSim pouzitim a rozdélenim podle zdkladnich kritérii. Déle jsou uvedeny vychozi
podminky pro konstrukci tepelného vyméniku spolu se zvolenym feSenim zadéani.

v/ w2z

Dalsi ¢ast se podrobnéji vénuje vypocltim prostupu tepla a chovani teplonosnych médii pri
priutoku vyménikem. Jsou uvedeny vztahy pro uréeni koeficientu prostupu tepla a metody pro
vypocet vystupnich teplot teplonosnych médii v zdvislosti na jejich pritoku pomoci metody

-NTU. Pfi teoretickych vypoctech byly uvaZovdny zjednoduSujici predpoklady, které
zjednodusily postup vypocti.

Dile je popsédn postup konstrukce vyméniku a jeho uspotddani. Priloha B obsahuje vykresy
soustavy i vSech Casti, ze kterych je konstrukce sestavena. Konstrukce byla realizovéna z
dostupného materidlu, to jest PVC a Cu trubek. Detailnéj$i ndvrh a vykresy konstrukce vyméniku

byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional. Nasleduje popis pouzitych méficich
pristrojii a pfesny postup pfi proméfovani vstupnich a vystupnich veli¢in tepelného vyméniku.

V zavéru prace jsou zkoumdny rozdily mezi teoreticky vypoctenymi a naméfenymi
hodnotami. Bylo zjiSténo, Ze pro nizsi pritoky chladici vody tepelny vyménik preddava teplo
efektivnéji nez predpoklddaly vypocty. Teprve pro vyssi pritoky chladici vody se vypocty blizi k
hodnotdm ziskanym z experimentl. V zdvislosti na pratoku chladici vody, tepelny vymeénik
chladil vodu z teplot kolem 80°C na teplotu 22-45°C. Chladici voda méla teplotu na vstupu
cca 13°C. Rozdil o¢ekdvanych a naméfenych vystupnich teplot teplej$i vody T}, Se pohybuje v
rozmezi 0,18-4,82°C , pro vystupni teploty studené vody T, se tyto rozdily pohybuji v mezich
0,21-4,11 °C.
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Priloha A

Vstupni hodnoty pro vypocty soucinitele prostupu tepla

Dynamicka viskozita vody
Zavislost dynamické viskozity vody na teploté [2]

t, [°C] | n, 10*[Pas]
0 17,89
10 13,06
20 10,05
30 8,02
40 6,53
50 5,50
60 4,70
70 4,06
80 3,56
90 3,15
100 2,78

Prandtlovo ¢islo vody

1,104 [Pa s] y _ 31 92F-08x4 - 89,95E-06x3 + 98,30E-04x2 - 0,55x + 17,82
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Zadvislost dynamické viskozity vody na teploté

Zavislost Prandtlova cisla vody na teploteé [2]

t, [°C] Pr[-]
0 13,67
10 9,47
20 7,01
30 5,43
40 4,35
50 3,57
60 3,01
70 2,56
80 2,23
90 1,96

100 1,75

Pr[-]  y=33,13E-08x* - 90,07E-06x3 + 93,54E-04x2 - 0,48x + 13,61
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Zavislost Prandtlova cisla vody na teploté




Soucinitel tepelné vodivosti vody

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti vody na teploté [2]

AW mr KTy _ 90 30F-11x + 24,53E-08x3 - 30,47E-06x2 + 27,91E-04x + 0,55

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0 20 40 60 80
t[°C]

100

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti vody na teploté

p, [kg m3]

1005
1000
995
990
985
980
975
970
965

t, [°Cl | 4,[Wm' K]
0 0,552
10 0,578
20 0,598
30 0,614
40 0,628
50 0,641
60 0,652
70 0,661
80 0,669
90 0,676
100 0,682
Hustota vody
Zavislost hustoty vody na teploté [2]
tV [OC] Py [kg m-3]
0 999,8
10 999,7
20 998,2
30 995,7
40 992,2
50 988
60 983,2
70 977,8
80 971,8
90 965,3
100 958.3

960
955

y = 15,52E-06x3 - 59,18E-04x> + 21,41E-03x + 999,92
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Zavislost hustoty vody na teploté




Teplotni soucinitel objemové roztaznosti vody

Zavislost soucinitele objemové roztaZnosti vody na teploté [2]

t, °C1 | y 10° K]
0 20,07
10 0,088
20 0,206
30 0,303
40 0,385
50 0,457
60 0,523
70 0,585
80 0,643
90 0,698
100 0,752

PIK'l  y=57,65E-08x3 + 13,27B-05x2 - 15,71E-03x + 63,98E-03

0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
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0,1
0,0
-0,1
-0,2
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t[°C]

Zdvislost soucinitele obj. roztaZnosti vody na teploté




Priloha B

Vykresy tepelného vyméniku
Vykres ¢.1 - CU trubka
Vykres ¢.2 - PVC trubka
Vykres ¢.3 - Plechovd vzpérka
Vykres ¢.4 - Vélcova PVC zitka
Vykres ¢.5 - Tepelny vyménik
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