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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva tepelnymi vymeéniky, v prvni ¢asti se sezndmime
obecné s riznymi typy vyménik(, ve druhé s teorii sdileni tepla. Poté je kapitola zvlast
vénovana problematice navrhl tepelnych vyménik( za pouZziti matematického
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1) Uvod

Sdileni tepla je soucasti kazdodenniho Zivota vSech z nas, i kdyZ o ném takto nepremyslime. v
nasich zemépisnych sirkach je vytapéni budov jejich podstatnou soucasti a pti navrhu neni dobré
jej podcenit. A nezridka kdy v téchto aplikacich dochazi k poufZiti tepelnych vyménikl. Prestoze
vétsSina z nich je v teplarenstvi v deskovém provedeni, trubkové maji diky své jednoduchosti stale
urcité procento zastoupeni. Ale nejenom zde nachazi uplatnéni. VSude tam, kde je potfeba oddélit
dvé kapaliny od sebe pevnou prekazkou, ale zaroven je mezi nimi potfeba prenést tepelnou
energii nachazime rtzné druhy tepelnych vyménik(. Diky vétsim narokiim na energetickou bilanci
budov se Castéji vyuziva rekuperace odpadniho tepla ve vzduchotechnice z vydychaného vzduchu,
nebo zastavba tepelnych cerpadel, které ke své ¢innosti vyméniky potrebuji. Vyroba teplé uzitkové
vody v mistech scentralnim zdsobovdnim teplem neni moind pfimo, ale kvlli dodrZeni
hygienickych standard( se ohfiva pitnd voda vodou technickou pres sténu vyméniku. A
v neposledni fadé kazdy radidtor vdomé, nebo chladi¢ v automobilu je vyménikem tepla, a kazda
chladni¢ka ma minimalné dva. Obecnému prehledu nejen trubkovych vyménik( je vénovdana prvni
¢ast této prace.

U tepelnych vyménik( se setkdvame se vSemi principy sdileni tepla. Uplatfiuje se jak konvekce,
neboli proudéni, tak kondukce jinak fe¢eno vedeni, ale i radiace éesky zvand salani. Pfi samotné
tepelné vymeéné se salani neuplatiuje, ale musime s nim pocitat pfi vypoctu ztrat z povrchu
kovového vymeéniku. Teorii sdileni tepla se budeme vénovat ve druhé ¢asti. Ziskané poznatky dale
uplatnime pfi popisu ¢innosti rekuperacnich vymeénik( hned v ndsledujici kapitole.

Po pochopeni zakladnich principl miZzeme konecné prikrocit k fazi navrhu vlastniho vyméniku.
V nasem pripadé, kde chci ukdzat postup bez pouZiti profesionalnich programi a bez zkusenosti,
které vyrobci za léta vkonkurenénim prostfedi nasbirali, postaci popis protiproudého
rekuperacniho vymeéniku typu trubka v trubce. Vytvofril jsem matematicky model v programu
Wolfram Mathematika a dédle jsem proved| jeho optimalizace v posledni ¢asti této prace.



2) Rekuperacni vyméniky tepla

Mezi nejbéinéjsi vymeéniky tepla patii rekuperacni. Vyznacuji se oddélenim tekutiny
primarniho okruhu pevnou sténou od media na sekundarni strané. Je zndmo mnoho konstrukénich
reseni, které uspokoji rozmanité potreby uZivateld. Rozdily jsou ve tvaru, hmotnosti, udrzbé,
Zivotnosti a v neposledni radé v cené. Pro lepsi prenos tepla dochazi u vyménikd k turbulentnimu
proudéni kapaliny. Pfenos je dale ovlivnén drsnosti stén, pfipadné umeélym naruSovanim proudu,
které ma za ndsledek dalsi zvySeni turbulentnosti. Na prekdazky jsou kladeny protichddné pozadavky,
to znamena, aby proud co nejvice usmérnovaly, ale zaroven aby na druhé strané nedochdzelo k
prilisSnému poklesu tlaku. Vlastnosti také ovliviiuje geometricka konfigurace vymeéniku, tim je myslen
pocet, tvar a velikost kolen, obloukl a prarezd trubic. Konfigurace také byva ovliviiovana pozadavky
na montaz, demontdz a CiSténi. Prestup tepla jednoznacné zavisi na vlastnostech vyméniku a na
podminkach proudéni.

Jelikoz aplikace, do kterych jsou vyméniky vyuZivany, nemaji zpravidla staly pozadavek na
prenaseny vykon, je nutné jej regulovat tak, aby bylo docileno optimalniho provozu. Regulace se
teoreticky mUZe provést pomoci a) zmény teploty tekutiny pfi stejném pratoku b) zménou
hmotnostniho prGtoku teplonosného média. V praxi teplotu na vstupni strané nemlZeme nijak
ovlivnit a jevi se jako zadana veli¢ina a jedina regulovana teplota je na vystupu sekundarniho okruhu.
K regulaci nam tak zbyva pouze Uprava hmotnostniho pritoku a to pomoci trojcestného smésovaciho
ventilu nebo obéhovym cerpadlem a samostatnou regulacni klapkou. PouzZiti ventilu ma za vyhodu
mensi financni naroc¢nost a fakt, Ze nema negativni vliv na proudéni v hlavnim rozvodu centralnich
zdroju tepla. V nékterych pripadech se da vymeénit za jednodussi Skrtici ventil, tato regulace je vsak
energeticky naroc¢néjsi. Samostatné obéhové cCerpadlo zaruci, Ze medium v zimnich mésicich bude
stale obihat a nedojde k jeho zamrznuti. Navic vétsi pratok pfi stejné teploté media ma za nasledek
zvySeni mnoiZstvi celkového tepla preneseného vyménikem. Nevyhodou je vétsi hydraulicky odpor a
tim padem vétsi zatéz cerpadla. PFfi dvojnasobné rychlosti proudéni kapaliny dochazi k
osmindsobnému zvyseni spotieby elektrické energie motorem.

Pri konstrukci vyménikl je nutné pamatovat na nékolik véci. Tou prvni je pracovni médium.
Od toho se odviji antikorozni ochrana reSena budto nerezovym materidlem nebo antikoroznim
roztokem pridavanym primo do protékajicich kapalin. Navic pokud jsou v nich obsazené pevné ¢astice,
dochazi k usazovani nanosl v pritokovych kanalcich. To ma nejdrive za nasledek snizeni koeficientu
prestupu tepla a zvySeni tlaku diky zmenseni prirezu cest a v pozdéjsich fazich zanaseni maze vést k
Uplné ztraté funkce. V krajnich pripadech muZe dojit az k poskozeni celého zafizeni. Proto pfi
konstrukci je potfeba myslet na mozZnost Cisténi. U nerozebiratelnych vyménika je cisténi moiné
provadét pouze chemickou cestou. Pouzité chemikalie mizZzou poleptat Cisténé stény, pokud nebudou
pouZity odolné kovové materidly. Rozebiratelné vyméniky je mozné Cistit mechanicky, ale pfi
opétovném sestaveni je nutné ddvat pozor na tésnost. V praxi se pouzivaji pfi tlacich do 1,5 Mpa, u
vysSich hodnot se musi vice dbat na pevnostni vypocet a pti vysokych teplotach se nemUze zanedbat
teplotni roztaznost kovovych materialQ.

Vybér jednotlivého vyméniku je posuzovan i zekonomického hlediska. Energetické naroky jsou
jednoznacné dany poklesem tlaku. Jak bylo popsano vyse, vétsi hmotnostni pritok zvysuje vykon
vymeéniku. To ma benefit v podobé mensi hmotnosti, coz znamena mensi spotifebu materidlu a mensi
cenu. Spravny projektant zahrne do vypoctu vyssi ndklady na provoz jednoho fesSeni a dokaze je
posoudit s pfipadem, kdy se pouZiji drazsi komponenty a snizi se variabilni naklady. Pfi Upravé
stavajicich reSeni se vétSinou uvaZzuje ndvratnost do deseti let a Zivotnost o polovinu vyssi, do které
se promitd vliv starnuti materidll. Realna Zivotnost byva jesté o néco vyssi. Ekonomické stranka, ale
neni nadfazend technickym poZadavkim vidy. Napfiklad do teplé uZitkové vody nelze pridavat
antikorozni aditiva, a z tohoto dlvodu je nutné pouZit nerezové vyméniky.



Rekuperacni vymeéniky se pouzivaji pro ohfev pracovni latky, pfedevsim pfi vymeéné tepla mezi
dvéma okruhy s vodou a pak ohfev vzduchu parou, horkou vodou nebo spalinami. Druhym pfipadem
je chlazeni pracovni, tretim je kondenzace pary, kde odvedené teplo byva obvykle teplem ztratovym.
Odpadni teplo muize byt dale vyuZivano pro zefektivnéni procesu. Poslednim pfipadem pouZiti je
vyroba pary.

2.1) Trubkové vymeéniky

Trubkové vyméniky jsou jednodussi variantou tepelnych vyménikd. V podstaté se jedna o
trubici, jejiz vnitirkem protéka médium, které odebira teplo od kapaliny na vnéjsi strané. Téchto trubic
byva vice a jejich plast tvofi prestupni plochu trubkového vyméniku. Vyhodou tohoto feseni je
jednoduchost, ktera ma za ndasledek snadnou udrzbu a déle relativné levnou vyrobu. DalsSim bonusem
jsou nizké tlakové ztraty. Nevyhodou je maly mérny vykon, ktery je dan malou prestupni plochou a
nizsi hodnotou Reynoldsova disla.

Pouzivaji se nejcastéji jako integrované reseni vymény tepla v zdsobnicich teplé vody nebo
akumulacnich nadrzich. Paradoxni vzhledem k pfedchozimu odstavci je to, Ze se trubkové vyméniky
pouzivaji i pfi velkych vykonech v prlimyslové energetice, petrochemii a nebo chemickém a
potravinarském prlimyslu. To je dano jednodussi vyrobou kusovych sérii, ale také lepsi odolnosti vici
extrémnim tlak(im a teplotdm. Podminkou ovSem je dostatek mista pro celou aplikaci.

Obr. 1 Rez trubkovym tepelnym vyménikem. Zdroj[*]

Vyméniky s pevnymi trubkovnicemi maji trubkovy svazek pevné spojen s plastém a tvofi celek,
ktery je zavaren v nerozebiratelném téle. Pouzivaji se vSude tam, kde provozni parametry nevyvolavaji
takové dilata¢ni disproporce, pti kterych by doslo k nevratnému poskozeni vyméniku. V praxi se
doporucuje, aby teplotni rozdil vstupnich médii nepfesahoval 50°C. Odolnost proti teplotni
roztaznosti mUzZzeme zvysit kompenzatorem v plasti. Pfi konstrukci je dale nutné mit na paméti, Ze
vyménik je nerozebiratelny a Cisténi nanost se mlzZe provadét pouze chemicky.

Trubkové vymeéniky s plovouci hlavou maji tu vyhodu, Ze Cisténi je moziné provadét
mechanicky. Demontazi hlavy spolu s trubkovym svazkem od zbytku vyméniku je umoZnén volny

1 Trubkové  vyméniky  tepla. Kostech. [online].  5.8.2013  [cit. 2019-04-14].  Dostupné

Z: http://kostech.sk/clanok/75/trubkove _vymenniky tepla.html
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pristup do mist, kde se usazeniny vyskytuji nejvice. U tohoto rfeseni ale zUstava problém s teplotni
roztaznosti.

Vyméniky s U trubicemi maiji pfipojeni pro vstup i vystup média na jedné strané a trubice ve
tvaru pismene U, jejichZ ohyb je ve volném prostoru. To umoznuje pouziti i v pfipadech, kde teplotni
diference kapalin je vyssi nez povoleny rozdil pro kategorii s pevnym uloZenim trubic. K prodlouzeni
materialu dochazi ve volném prostoru vyméniku a nikoliv u pevnych bodl. Navic diky moZnosti
rozebrani jsou tyto vyméniky vhodné i do provozl, kde je poZzadavek na mechanické cisténi. Obcas se
mulzZeme setkat s ndzvem vildasenkové vymeéniky.

Reboilery jsou specialnim typem trubkovych vyménikd, kde v prostoru mezi trubicemi dochazi
k varu kapaliny. V horni ¢asti je vytvoren zvlastni prostor pro hromadéni pary, ve kterém se dale
nachazi separacni zafizeni a otvor pro odvod pary.

Zvlastni podkategorii jsou lamelové vyméniky. Na rozdil od cisté trubkovych typu jsou
vybaveny vodivymi lamelami pfipevnénymi ke kazdé trubici, které zvétsuji teplosménnou plochu,
nasledné koeficient prestupu tepla a v neposledni radé také prenos celkového tepla. Nevyhodou je
vySsi cena diky vetSi narocnosti vyroby a vétsi spotifebé materialu. Lamelové vyparniky se pouzivaji
napriklad u tepelnych cerpadel.

2.2) Deskové vyméniky

Principem deskovych vyménik( je oddéleni primdrniho a sekundarniho okruhu pevnymi
deskami s prolisy. Jejich tvarovani napomaha prenosu tepla hned z nékolika divod(. Zaprvé zvétsuje
aktivni plochu vyméniku, zadruhé zvétSuje hodnotu Reynoldsova Cisla, které udava turbulentnost
proudéni. Desky jsou lisovany z plechl o tloustkach od 0,4 do 1mm z uhlikovych a nerezovych oceli
nebo niklu a ve specidlnich pfipadech z titanu a dalSich drahych kov(. Vysledkem je az 10x vetsi vykon
nez u podobné velkého trubkového vyméniku a samocistici efekt kandlk(, kdy jsou drobné necistoty
vymilany ven z prolisd a nasledné zachyceny ve filtrech.

Obr. 2 Deskovy vyménik tepla. Zdroj[?]

2 Letované vyméniky. G-mar plus. [online]. 2014 [cit. 2018-11-11]. Dostupné z: http://www.g-

mar.cz/letovane-vymeniky/
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Podminkou v3ak je velikost kanalk( vetSi nez 2mm, protoze jinak zacne prevladat laminarni proudéni
a klesne i koeficient prestupu tepla. Horni hranice velikosti kanalk( byva obvykle 5mm.

Spojeni desek mlZe byt pomoci pajky nebo Sroubovymi svorniky. Ve druhém pfipadé je mozné
zvysit vykon prostym pfidanim desek, ale je nutné spoje dotahnout podle pfedepsaného momentu a
mezi desky vloZit tésnéni. Na jejich vyrobu se pouziva silikon, nitril, azbestova vldkna a nejcastéji
specidlni pryze. Tyto vyméniky se nejdfive zacaly prosazovat v potravinarském primyslu a posléze
vSude tam, kde byly horsi provozni podminky z hlediska Cistoty média.

Rozmezi vykonl deskovych vyménikl je od stovek wattl do stovek kilowattl. V pripadé
mensich vykon( je mozné uchytit vyménik pfimo na potrubi, ale u vétsich typl musi byt instalace
provedena na pevny podklad pomoci nosnych nohou nebo pomoci upinadel. Samoziejmosti je
zapojeni jak souproudové, tak do protiproudu. Pro omezeni vlivu vibraci na vyménik se pouzivaji
gumové kompenzatory.

Nevyhody Sroubovanych deskovych vyménikl je poZzadavek na tésnost, ktery se pfi vyssich
tlacich obtizné plni. U pdajenych verzi jsou problémy se zanasenim, nebot se Cisténi mizZe provadét
pouze chemicky. Pajky musi odoldvat nejen kratkodobému pusobeni Cisticich chemikalii, ale také
dlouhodobému pulsobeni teplonosnych tekutin. Ani pajené vyméniky nemaji takovou tlakovou
odolnost jako vyméniky trubkové a v praxi se nepouzivaji pro teploty vétsi nez 250°C.

Zvlastni kategorii jsou takzvané Shell and plate vyméniky tepla. Ty jsou variantou deskovych
vymeénik(, ale misto desek s prolisy pouZivaji hladké desky, které jsou svafeny uvnitf kruhového plasté.
Kombinuji vyhody kompaktniho feSeni deskovych vyménik(i s jednoduchym mechanickym
provedenim.

Obr. 3 Shell and plate vyménik tepla. Zdroj[?]

3 Shell and plate exchanger [online]. In: . [cit. 2019-04-13]. Dostupné z:

http://www.gesmex.com/en/products/xps-plate-and-shell-en/xps-form-and-function
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3) Dalsi typy vyméniku

Podle principu predavani tepelné energie rozdélujeme dalsi typy vyménik(: regeneracni,
kontaktni a smésovaci. U regeneracniho typu protéka ohtivané médium opakované prostorem, ve
kterém je latka, kterd predtim absorbovala teplo od kapaliny primarniho okruhu. Teplo predavajici
latka musi mit tedy velkou tepelnou kapacitu. Vzhledem k tomu, Ze obé latky protékaji tim samym
prostorem s urcitym zpozdénim, musi byt tento prostor dostatecné utésnén.

Obr. 4 Regeneracni vyménik tepla. Zdroj[?]

Pro kontaktni vyméniky tepla je charakteristické, Ze se v jednom misté smichaji obé pracovni
latky. Teplejsi latka predd teplo té studenéjsi a teplota obou z nich se ustali na stejné hodnoté.
Nasledné se smichana latka rozdéli na dveé ¢asti a kazda odchazi do vlastniho okruhu. Vyhodou tohoto
reseni je velikost teplosménné plochy, ktera je dana souctem povrch( vSech castic. Nevyhodou je
naopak nutnost pouziti stejného média jak na ochlazované, tak na druhé strané.

SmeésSovaci vymeéniky funguji velmi podobné jako vyméniky kontaktni. Maji stejné vyhody i
nevyhody. V tomto typu vyménik( se ¢asto smichavaji latky v plynném skupenstvi s témiv kapalném.
Typickym ptikladem je chladici véz tepelné elektrarny.

4 Vyméniky tepla. Domovska stranka katedry TZB [online]. 2011 [cit. 2019-04-12]. Dostupné z:

http://tzb.fsv.cvut.cz/files/vyuka/125yatm/prednasky/125yatm-06.pdf
13



.*s
m-l L.;... i ‘S
—._.__E..__._._’.._. i.._:.,.r:".___._._..._ .._-—‘-—-.-—.
1 . +
::.‘.{/_y my+m;
— |

Obr. 5 Smésovaci vyménik tepla. Zdroj[’]

4) Teorie sdileni tepla

S pfenosem tepla se setkavame kazdy den, at si to uvédomujeme, nebo ne. Pocitic se da na
vlastni kZi, kdyZz ndm naskakuje husi klZe pti nizkych teplotach, nebo naopak se potime pfi téch
vysokych. U teorie sdileni tepla zname 3 zakladni principy: vedeni nebo-li kondukci, proudéni jinak
feceno konvekci a v neposledni fadé radiaci, ¢esky salani. Tyto principy tvori zakladni stavebni kameny
nejen pro vymeéniky tepla, ale i pro ostatni tepelnd zafizeni. Je proto potfebné se s nimi seznamit.

4.1) Vedeni

Ke kondukci dochdzi pouze v pevnych latkdch. K tomuto zplsobu prfenosu tepla dochazi pfi
srazkach jednotlivych &astic, kde Eastice s vétsi energif ji ¢ast predaji ¢asticim s mensi energii. Zadna z
nich se nepohybuje, ale pouze kmita kolem své stalé polohy. Vedeni je zdavislé na vlastnostech
materidlu, kterymi jsou: prlifez, délka, samotné fyzikalni vlastnosti materidlu, ale také na rozdilu
teplot na obou stranach.

Mdme-li ty¢ o velikosti d [m] s rozdilnou teplotu teplotou konct T1 a T, [K]. Podil % se pak

nazyva teplotni gradient (spad) [K*m™]. Rovnice popisujici pfenos tepla vedenim je pak ddna vztahem:
Q = —A-grad(T) (4.1)

Kde: Qje mnoistvi energie [W-m]
A je soudinitel tepelné vodivosti télesa [W-m1-K]
grad(T) je teplotni spad [K-m™]

4.2) Proudéni

5 Vyméniky tepla. Domovskd stranka katedry TZB [online]. 2011 [cit. 2019-04-12]. Dostupné z:

http://tzb.fsv.cvut.cz/files/vyuka/125yatm/prednasky/125yatm-06.pdf
14



Jinak nazyvdno také konvekci, je zplsob prenosu tepla, pfi kterém dochazi k proudéni hmoty
o rizné teploté. K tomu dochazi pouze u kapalin, plyn( a plazmatu (obecné u tekutin), jejichZ ¢astice
se mohou rizné pohybovat. Rozdélujeme dva typu konvekce: volnou a nucenou. Volnou si mizeme
Atmosféra u povrchu ma diky tomu nizsi hustotu a stoupa vzhlru. Dochazi tak k pfirozenému
proudéni. Nuceny typ proudéni se vyznacuje pohybem hmoty pomoci vnéjsiho zdroje. V praxi se
pouzivaji Cerpadla nebo ventilatory. Konvekci charakterizujeme soucinitelem prestupu tepla konvekci
o, ktery miZeme spocitat podle vztahu, ktery vyplyva z Newtonova zakona:

P ,=aS-(T,—T) (4.2)

Koeficient pfestupu tepla a zavisi na mnoha faktorech
a = f(A, B, g, v, tvar télesa, v ...) (4.3)

Kde A je tepelna vodivost tekutiny [W m™ K]
B je soudinitel tepelné roztaznosti [K!]
v je kinematicka viskozita [Nsm]
g je tihové zrychleni [ms?]
v je rychlost proudéni tekutiny [ms™]
Vypocet a se pokusime zjistit pomoci nasledujicich rovnic:
Stavova rovnice plyna
pV = nRT (4.4)

Kde pjetlak [Pa]
V je objem [m?]
n je molarni hmotnost [mol]
R je molarni plynova konstanta [J-K*-mol]
T je absolutni teplota [K]
Navier-Stokesova rovnice

ov 2 =
p E-FV'(VV) =—-Vp+VV? -V +pg (4.5)
Kde pje hustota [kg: m73]

t je Cas [s]

¥ je rychlost [m-s]

o operdtor (& 2 2 (m
V je operator (ax’ay’az) [m7]
v je kinematickd viskozita [N-s:m~]
Rovnice kontinuity
% (7 =0 (4.6)
ot TPV '

Obvykle jsou rovnice s rychlosti problém, proto se musime o pokusit zméfit. Protoze je ale
koeficient prestupu tepla zavisly na mnoha faktorech, a s tim souvisi mnoho méreni, tak by bylo dobré
si tuto Ulohu zjednodusit pomoci teorie podobnosti nebo rozmérové analyzy. V nasem pripadé
budeme a zjednoduSovat podle teorie podobnosti.
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V nasledujicim textu budeme oznacovat veliiny prvniho rozméru indexem 1 a veli¢iny
druhého rozméru (s prvnim podobného) indexem 2.

|;"t""_"rT| = (Trakurinrz - T‘pEl—‘?‘!élétkE}
—

SO,

Obr. 6: Pripad konvekce

Nyni si ukaZzeme teorii podobnosti pro pfipad konvekce. Predpokladame, Ze u rozhrani pevna latka-
tekutina (tekutinou obvykle myslime vzduch) se voda nepohybuje (obrdzek 1). Poté musi platit
nasledujici:

|AVT| = a- (Ttekutina — Tpevné latka) (4.7)

Pfedpokladame nyni, Ze mame dva rozmérové odlisné, ale podobné tvary jako na vySe uvedeném
obrdazku. Pak plati nasledujici rovnice:

A1 ViTi| = o * (Teerutinar — Tpevna tatkar) (4.8)
1AV T2l = az * (Teekutinaz — Tpevna latka2) (4.9)
T, =k T, (4.10)
V,= i -V (4.11)

Ky
a, =kg-aq (4.12)
A=ty Ay (4.13)

Zavislost V je opacna z nasledujiciho divodu:
Xy = kx ' x1 (4.14)

V_a_a ox, 1 9 1
27 0x, 0xq 0x, ky0x; k,

V= ke Y, (4.15)

ky = (4.16)

1
Ky
JelikoZ jsou si tyto tvary podobné, tak musi platit, Ze mohu rovnici (4.9) vyjadfit z rovnic (4.10)- (4.13)

1
i k. kA Vi Tyl = Kq - a1k (Teerutinar — Tpevna tatkar) (4.17)

X

Tuto rovnici Ize upravit:
kx
kg ky

) |)\1V1T1| = g * (Teekutinar — Tpevné litka1) (4.18)
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Jelikoz tato rovnice je rovnici pro rozmér 1, pokud plati:
kx
Ky "k,

=1 (4.19)

pak mUZzeme dosadit rovnice (4.11)- (4.13) do rovnice (4.19) a fici, Ze je to Nusseltovo Cislo:

x1 " al xz " az
= =N
N % Uy (4.20)

Nu1 =

Z toho vychazi, Ze Nusseltovo Cislo zavisi u podobnych uspofadani pouze na x, a to nazveme Dchar
(charakteristicky rozmér).

A
a=Nu- (4.21)
Dchar
T diT2
A
Obr. 7 Vykon sdileny mezi nécim nepohybujicim se a tekutinou
1 A
Q=S-2-— AT =S -—-AT (4.22)
a a
Z toho konvekce:
A
a-S-ATzQzNu-S-E-AT (4.23)
Nusseltovo Cislo uréuje pomér celkového prenosu tepla v systému k prenosu tepla vedenim
dT
CC o — = ) V2T (4.24)
P ay
Pro proudéni
dv R N
p-azn-l-vzv—Vp+p-g+f (4.25)
Kde nje dynamicka viskozita [Pa.s]
f je soucinitel respektujici tlakové ztraty [Pa.m™]
Vysledné rovnice jsou potom:
dT A 5
—_—= - VT (4.26)
dt p-c,
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= % Vz'l_?) (427)

v A .y , .y

Oznacime Pt a u rovnice Cislo (4.26) a% = v u druhé rovnice cislo (4.27)
“p

Koeficient a [m2.s!] oznaduje teplotni vodivost, rozhoduje o pfechodu tepla mezi dvéma medii a

koeficient v [m?.s!] uréuje kinematickou viskozitu. Samotné Nusseltovo &islo zavisi na celé Fadé

dalSich podobnostnich Cisel, jak se dozvime dale. Pro jeho ureni a nasledné i zjisténi koeficientu

prestupu tepla konvekci musime vypocist dalsi podobnostni Cisla.

Urceni bezrozmérného Prandtlova Cisla.

v
Pr =— (4.28)
a
Tim ziskdvame, Ze
Nu = f(Pr,...) (4.29)
Jde o latkovou vlastnost zavislou na materialu a teploté.
daT
—=qa- VT (4.30)
dt
Na zakladé rovnic 4.10 az 4.13 zavedeme
kr_Ka o7 4.31
kt - kxz T ( '3 )
a-t
? = FO (432)

stejnd hmotnost, ale 2 krat vétsi diky koeficientu x? je tfeba ohfivat 4 krét déle.
Dalsi Cislo, na kterém zavisi Cislo Nusseltovo je Cislo Reynoldsovo, které se uplatiuje pfi turbulentnim
proudéni:

p(V-W) =E- V3V (4.33)
Opét zavedeme:
k,> k k, -k
L:_"Z.kv: v _*_1 (4.34)
k, . k,
Definujeme Reynoldsovo Cislo [-]:
v-D
Re = (4.35)
v

Zavedeme soucinitel teplotni dilatace latek B [K]:
1 <6V> 36

V(T) =V, - (1+ B -AT) (4.37)

_ Mo Mo 1 L a—pear 4
PV =V, Txgar Po (A= F-AT) (4.38)
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NapiSeme rovnici proudéni:

(1+B-AT)-p(V- (W) = po- (1+f-AT)- g (4.39)
Upravime do tvaru:
1
k, -k, e koo kg - kar * kg (4.40)
ky-kyr-k,-k
x A 9 F_q (4.41)
ky
Samovolna konvekce, zavedeme Grashoffovo cislo:
D3-B-AT- g
Gr = # (4.42)
v

A ziskavame, Ze Nusseltovo podobnostni Cislo zavisi hlavné na Cislech Prandtlové, Reynoldsové a
Grashoffové:
Nu = f(Pr,Re, Gr) (4.43)

Kde Pr se uplatiiuje vzdy, Re uplatiuje pfi proudéni a Gr pfi prirozené (samovolné) konvekci.

4.3) Salani

Salani nebo jinak radiace, ktera je tepelnym zarenim, je poslednim typem prenosu tepla. Jedna
se o fyzikdIni jev, pfi kterém je energie z télesa pfenadsena ve formé elektromagnetického zareni. Diky
tomu nepotrebuje ¢asticové prostiedi a mize probihat ve vakuu. Pro salani malého télesa (1) uvnitf
velkého télesa (2) plati nasledujici vztah:

P1_>2 =0 61 - Sl - (T14 - T24) (4.44)

Kde: P;_, je vykon vyzareny télesem 1 na téleso 2 [W]
o je Stefan-Boltzmanova konstanta [W-m2-K*]
€1 je emisivita povrchu télesa 1[-]
S1 je velikost povrchu télesa 1[m?]
T1 Taje teplota povrchu télesa 1, resp 2[K]
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5) Princip ¢innosti rekuperacnich vyménik( tepla

Na obrazku Cislo 8 je zobrazen prarez jednoduchym trubkovym vyménikem se souproudym
zapojenim. Médium primarniho okruhu s definovanym hmotnostnim pritokem mi, tepelnou
kapacitou Ci a teplotou T je pfivdadéno do vyméniku a protéka ¢asti vyznacenou cervené. Dochazi k
predavani tepelné energie sténé oddélujici jednotlivé okruhy. Médium poté opousti vyménik pfti
teploté T», ale ostatni hodnoty se nezméni. Na sekunddrni strané vyzna¢ené modrou barvou dochazi
k ohfevu kapaliny o parametrech m;, Cz a Tz od stény vyméniku na hodnotu teploty Ta

Obr. 8 Schéma trubkového tepelného vyméniku

Pokud budeme uvaZovat idealni vyménik, ktery je dokonale izolovan, pak pro néj plati, Ze
teplo, které do néj vstupuje, se rovna teplu, které z néj vychazi. Plati proto rovnost:

ml'Cl'T1+m2'C2'T3=m1'C1'T2+TTi2'C2'T4 (51)
Kde: miq, mi, je hmotnostni pratok [kg-s™?]
C1, C, je mérna tepelna kapacita media [kJ-kg-1-K]
T1,T2,T3, Taje teplota [K]
Celkové prenesené teplo miZzeme zapsat vztahem:

Q =mniy-C (T, — Ty) (5.2)

A protoze teplo, dodané primdarnim okruhem, se rovna teplu pfijatému sekunddrnim okruhem,
mulzeme pouzit ekvivalentni vztah:

Q = miy-C - (T3 - T4) (5.3)

20



Pro vypocet tepla se v praxi ¢asto pouziva vztah :

AT, — AT,

T%:) (5.4)

Q =k

Kde: Qje celkové teplo predané vyménikem [W]
ks je soucinitel pfenosu tepla [WK™]
AT1 je rozdil vstupnich teplot [K]
AT2 je rozdil vystupnich teplot [K]

Pribéh prestupu tepla je zobrazen na obrdzku 9. Vlevo od bodu Tsi kfivka popisuje prenos
tepla mezi kapalinou primdarniho okruhu a sténou vyméniku. Pfenos tepla je zde uskutecriovan
proudénim (konvekci). Tento jev je mozny pouze u tekutin (kapalin, plyn( popfipadé plazmatu). Z
tohoto divodu zde nemUzZe byt nositelem energie pevna latka. Mezi body Tsi aTs; je pevna sténa a
prenos tepla zde probiha vedenim (kondukci). Vpravo od bodu Ts; za pomoci konvekce dochazi k
ohtivani tekutiny od stény.

Smeér prenosu tepla

Obr. 9 Prenos tepla vyménikem. Zdroj[®]

6 powerwiki. . [online]. [cit. 2018-10-24]. Dostupné z: https://www.powerwiki.cz /attach/ OOEET_ResenePriklady

/Zed.png



Vétsina tepelnych vyménik(l je konstruovdna tak, aby je bylo moiné pouZivat, jak v
souproudém, tak protiproudém zapojeni. Souproudé zapojeni bylo pouzito u vyméniku s obrazkem 8
a prubéh jeho teplot je na obrazku Cislo 9. Po dosazeni do rovnice (4.4) zjistime, Ze vykon stejného
vymeéniku v souproudém zapojeni bude vétsi, ale z grafu, na obrazku cislo 10 je patrné, Ze vystupni
teplota média sekundarniho obéhu bude vidy mensi nez teplota na vystupu okruhu primarniho.

|

€y
Ly |
& ~
S %
| "

Obr. 10 Pribéh teplot souproudého zapojen. Zdroj[’]

Aty

Obr. 11 Pribéh teplot protiproudého zapojeni. Zdroj[’]

7 STEHLIK P., KOHOUTEK J., PFenos tepla, U¢ebni texty vysokych $kol, VUT FSI Brno, 1992.
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Na obrazku cislo 11 je protiproudé zapojeni a je patrné, Ze po dosazeni do rovnice (4.4) bude
vysledny tepelny vykon mensi. Vychazime totiZ z rozdil( Atl a At2 a ty jsou vtomto pfipadé mensi.
Zasadni vyhodou je ale to, Ze je moZné dosahnout vyssi teploty na vystupu sekundarniho média. To je
v praxi vyhodné napfiklad u tepelnych Cerpadel, kde ziskavame nejvice tepla v obdobi, kdy je okolni

evvs

vySsi Ucinnost celého technologického celku, do kterého je vyménik zapojen.

Tabulka 1 Typické rozsahy soucinitell prestupti tepla byvaji v téchto rozmezich

Jednotlivé pFipady WmZK?
Ohfivani a ochlazovani
vzduchu v Zebrovych 202z 50
vymeénicich
Prehraté vodni pary a stlacené
plyny pfi vyssich rychlostech 100 az 500
proudéni
Laminarni proudéni vody 100 az 400
Turbulentni proudéni vody 2000 aZ 6000

Turbulentni proudéni roztok

s teplotou tuhnuti - 15 1000 az 3000

ohftivani a ochlazovani oleju 60 az 1500
var vody 6000 az 50000
kondenzace vodni pary 4000 az 15000

kondenzace chladiv (freon() 400 az 3000

Tabulka 2 Praktické rozsahy koeficientl pfestupti tepla ve vyménicich

Jednotlivé pFipady WmZK?

Na obou strandch rovné stény 15 a3 30
plyn

Zebrované vymeéniky plyn- 30 a3 80
voda

Hladky povrch plyn - voda 40 az 100

Na obou stranach, turbulentni

proudén 1000 aZ 2000

Na jedné strané kondenzujici

para a na druhé voda 2000 az 3000
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6) Navrh tepelného vyméniku

PFi navrhu tepelného vymeéniku musime provést tepelny, hydraulicky a pti vyssSich tlacich i
pevnostni vypocet. Samostatnou kapitolou je ekonomicky vypocet a to pfi sériové vyrobé. Pri
vypoctech vyménik( se obvykle pocita na celé plose se stejnym koeficient prestupu tepla. V
pripadech, kde toto zjednoduseni neni mozné pouzit, je nutné jej rozdélit na nékolik ¢asti, ve kterych
je podminka homogennich vlastnosti splnéna. Tepelny vykon je také dan, zvlasté pfi vétsich tepelnych
rozdilech, vzdjemnym smérem proudénim obou tekutin. Krajni pfipady nazyvame souproudy a
protiproudy.

Pro navrh je potfeba znat vstupni a vystupni hodnoty teplot obou tekutin. Potom mlzeme
uréit hmotnostni pritok, ktery se pro kapaliny voli 0,4 az 4 m-s’!

Nasledujici ¢ast vyjadfuje postup pfi tepelném ndvrhu trubkového vyméniku. Budeme
potfebovat tyto vstupni hodnoty:

d vnéjsi priimér trubic (hydraulicky priimér)

Btp Uhel udavajici rozvrzeni vyméniku

Ds vnitini pramér vyméniku

Dot nejzazsi vzdalenost trubek od stfedu vyméniku
Lii efektivni délku trubic

Bc velikost prepazek

Lbi roztecCe prepdazek na vstupni strané

Lbo rozteCe prepazek na vystupni strané
Lbe stfedni hodnota rozteci prepazek
Nss pocet tésnicich past mezi dvéma prepazkami

Kvalitativni rovnice popisujici tepelny vyménik je dana tvarem (5.4) a po Upraveé do anglické
terminologie ji dale upravime do tvaru:

AT, — AT,

T%:) (6.1)

Q =hg-

Kde: Qje celkové teplo predané vymeénikem [W]
A1 je rozdil teplot na primarni strané [K]
A2 je rozdil teplot na sekundarni strané [K]
hs je koeficient pfestupu tepla [W-K?]

Koeficient prestupu tepla je hlavnim faktorem tepelného vymeéniku. Pod timto Cislem jsou
obsazeny veskeré jeho vlastnosti, jako napftiklad vnitini usporadani, materidl nebo mnozstvi
protékaného média. K vypoctu tohoto koeficientu se pouziva takzvana Bell-Delawareova metoda.

Bell-Delawareova metoda je matematické postup, ktery funguje na principu vypoctu
koeficientu prestupu tepla pro idealni vyménik a jeho upraveni pomoci korekénich faktorl. Pro
koeficient idealniho vyméniku plati, Ze je funkci Reynoldsova Cisla, Prandtlova Cisla a rozmérovych
parametrd vztahem:
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h; = z (6.2)
PI‘S3
Kde h;je koeficient idedlniho pfestupu tepla [W-K1]
ji je idealni Colburnuv faktor [-]
G;s je faktor rychlosti hmoty [m?:s]
Cps je tepelna kapacita [k)-kg1-K!]
@s™ je korekéni faktor viskozity stén [-]
Prs je Prandtlovo &islo [-]
A ddle plati, Ze koeficient ji je zavisly na Reynoldsové Cisle (zkratka Res)
pro Res mezi hodnotami 1 a 100
ji = 1,73 - Reg~ ¢ (6.3)
pro Res mezi hodnotami 100 a 1000
ji = 0,717 - Rog *°7* (6.4)
pro Res Vétsi nez 1000
ji = 0,036 - Rgg 23 (6.5)

Reynoldsovo Cislo je bezrozmérné podobnostni Cislo, které slozi k posouzeni charakteru proudéni
tekutin. Proudéni mizZe byt laminarni, kde jsou proudnice rovnobézné, nemisi se a tvofi takzvané
desticky - laminy. Je typické pro proudéni v malych rychlostech. Pfi turbulentnim proudéni dochazi k
promiseni proudnic a ¢astice vykona kromé posuvného i slozity vlastni pohyb. To vede ke vzniku vir(Q.
Kritické Reynoldsovo Cislo charakterizuje oblast, v niz pfechazi lamindrni proudéni do turbulence.

Reynoldsovo Cislo je dano vztahem:

Res = m (66)

Kde d je takzvany hydraulicky prdmér (podle obrazku 15) [m]
Gs je hmotnostni rychlost [m+s?]
Us je viskozita mezni vrstvy kapaliny pfi bo¢ni sténé pfi dané teploté [m?-s7!]

Pro Gs plati vztah:

Gy = — (6.7)

Kde Ms je hmotnostni pritok [m-s?]
Sm je Pritokova plocha v ose svazku [m?]
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A Sp, se vypocita ze vztahu:

Dcu
Sm:Lbc'(Lbb"‘LC

(Lep —d)) (6.8)
tpeff

Kde Lucje vzdalenost prepazek (podle obr. 17) [m]
Lob je vzdalenost stény od trubek [m]
Dcu je nejzazsi vzdalenost stiedl trubek od stfedu vymeéniku [m]
Lip je vzdalenost priméru trubek (podle obr. 15) [m]
Lipet je efektivni vzdalenost trubek [m]
d je vnéjsi primeér trubic (podle obr. 15) [m]
Lbb ziskame ze vztahu:

Lpp = Dg — Doy (6.9)

Kde Dsje primér vyméniku (podle obr 16) [m]
Dot je nejzazsi vzdalenost trubek (podle obr 16) [m]

Dcu vyplyne za vztahu:
Deg = Dou — d (6.10)

Hodnota Lipeff je zavisla na Ghlu, ktery sviraji pfepazky. Pro Ghly 30° a 90° je Lipetf = Ltp, pro Uhel 45°
plati vzorec:

Ltpeft = 0,707 Lip (6.11)
Aby rovnice 6.2 byla Uplna, zbyva ndm jesté dopocitat ¢ps™ a Prs
us
n — (224014
obs (HW) (6.12)

Kde Uw je viskozita mezni vrstvy kapaliny pfi boCni sténé pfi dané teploté a je dana tabulkou 3

Tabulka 3 Urceni soucinitele tieni

Lamindrni proud v _ 64
trubce Res< 2300 Hw = Res
Laminarni proudéni 96
mezi deskami Hw = Res
Turbulentni proudéni 0,3164
3000 < Res < 100000 HW = Rag0.25
Turbulentni proudéni 0,221
100000 < Res hw = 0,003+ ¢ osozs7
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Prandtlovo Cislo je bezrozmérna veliina, uréend pomérem soucinu viskozity a mérného tepla pfi
konstantnim tlaku k tepelné vodivosti.

Py = b (6.13)
Kde ks je tepelna vodivost materidlu [W-m™2-K1]
Crossilow — 8y L L.,
LPP
l =\ II =
AN
Ly Op | | | 30°  0SL,  0.866L,

P
\ | TN }“ 90° L, L,
2

45 0.907L, 0.707L,

E: 1.44L | LIP_d

o

Obr. 12 MoZnosti rozvrZeni trubic. Zdroj[?]

8 KUPPAN, T. Heat exchanger design handbook. Second edition. lv, 1216 pages. ISBN 9781439842126.
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Ly(By pass lane)

Baffle cut

Centerline tube limit dia

Outer tube limit dia

N Shell internal dia

Obr. 13 zdkladni geometrie pfepdZek. Zdroj[°]

Obr. 14 Typické rozdéleni pfepdZek. Zdroj[’]

Pro dobfe navrzeny vyménik plati, Ze hodnota hs se pohybuje okolo 60% velikosti h;a jejich vztah je
dan vzorcem:

hg=h;-Jc-Ji- o Js Jr (6.14)

Kde Jcje korekéni faktor prepazkovych oken
J1 je korekéni faktor pro efekt dniku zplsobeny prepazkami
Jb je korekéni faktor svazkl tvofici obtokovy proud
Js je korekéni faktor nestejnosti vzdalenosti prepazkovych oken
Jr je korekéni faktor pro nepfiznivy teplotni spad dany laminarnim proudénim

9 KUPPAN, T. Heat exchanger design handbook. Second edition. lv, 1216 pages. ISBN 9781439842126.
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Korekéni faktor prepazkovych oken s rozsahem 15 - 45 % by se mél pohybovat okolo 1.0. Pro velmi
malé prepazky hodnoty Jc dosahuji az hodnot 1.15, naopak pro velké prepazky pada az na 0,52. Plati
tento vztah:

Jc=055+0,72-(1— 2F.) (6.15)
Kde Fc pomér trubic v proudu kapaliny

Kde Fwje pomér trubic v prepazkovém okné a je dan vztahem

_ Bctl  sin(Bctl)

Y 2em 2-T (6.17)
Kde B je vnitini Uhel svirany pfepazkami (podle obr.16)
_1,D 2-B
B = 2 - cOS 1(;: (1-29) (6.18)

Kde Bcje velikost ptepazek ( ddno % velikosti Ds )

Pro dobfe navrzeny vyménik by hodnota korekéniho faktoru pro efekt ztrat zplsobeny prepazkami
neméla byt nizsi nez 0,6. Lépe viak v rozmezi 0,7 - 0,9. K jeho zvySeni mUzZeme zménit Uhel pfepazek
nebo zménit jejich rozestupy. Pro J1 je dano:

Jy=044-(1—r9) +[1—0,44- (1 —ry)] - e~22TIm (6.19)

Kde korekéni faktory rs a rim jsou dany vztahy:

_ Ssb (6.20)
's = Ssb + Stb '
Ssb + Stb
- 6.21
Fim Sm ( )
Kde jsou:
Ssbje oblast Uniku mezi plastém a prepazkou [m?]
St je oblast Uniku mezi trubicemi a pfepazkou [m?]
Smje dan vzorcem (6.8)
3,1+0,004-Ds 2-m—0ds
So. =1 D.- . 6.22
sb T S 2 ( 2 ST ( )
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Kde  BOgsje Uhel svirany pfepazkami (podle obrazku 13), je dan vztahem:

2-B,
100

0gs =2-cos™t-(1— ) (6.23)

Pro St plati:
4
Stp = E ((d+ Ltb)2 - dz) "Ne— (1 -Fy) (6.24)

Kde Lw je vlile mezi nejzazsi vzdalenosti trubek a otvorem prepazky. Jeji hodnota je 0,4 nebo 0,8.
N: je celkovy pocet trubic
Fw je dano vzorcem (6.17)

Pro korekéni faktor svazk( tvorici obtokovy proud plati Ze:
Jp = e—Cbh-Fsbp-[l—Z-rss%] (6.25)

Kde: Cph je rovno 1,25 pro laminarni proudéni a Reynoldsovo ¢islo mensi nez 100, pro
turbulentni a prechodné proudéni je jeho Cbh rovno 1,35
Fsbp je faktor udavajici pomér mezi ¢asti obtékajiciho proudu k proudu hlavnimu:

Foop =5 (6.26)

m

Kde Smje danvzorcem (6.8)
Sb je prostor mezi plastém a svazkem trubek v rdmci jedné prepazky [m?]:

Sp = Lpc " (Ds — Doy + Lpl) (6.27)

Kde Ly vyjadfuje efekt Sifky rozdéleni obtoku trubic a pro drtivou vétsinu aplikaci se uvazuje 0

Do vzorce pro vypocet korekcniho faktoru svazku tvofici obtokovy proud je potieba dopocitat
POMEr rss:

NSS

r =
> NtCC

(6.28)

Kde Nssje pocet tésnicich pasti mezi dvéma prepdzkami
N:cc je efektivni pocet fad trubic v pricném proudu, ktery ziskdame ze vztahu:
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o =D a 2B,
e = — > (1 —
T Lyp 100

) (6.29)

Kde Lpp je efektivni vzdalenost 2 fad trubic ve sméru proudéni (podle obr.12)

Korekéni faktor nestejnosti vzdalenosti prepazkovych oken Js obvykle nabyva hodnot od 0,8 do 1 a je
dan vztahem:

(Np — 1) + (L)' ™+ L' ™"

= — (6.30)
Js (Np— D+ (L — D+ L' ™"
Kde LjaLojsou pomérové veliciny, budou definovany pozdé;ji
Ny je celkovy pocet prepazek a je definovan:
— Ld
Np = Toc (6.31)
Kde Ly je stfedni hodnota roztedi prepazek
Lii je efektivni délka trubic pro vSechny vymeéniky (mimo téch s trubicemi ve tvaru U)
a je definovana takto:
Lti = Lto — Lts (6.32)
Kde Lt je nominalni délka trubic [m]
Lts je tloustka stény (s limitem = 25 mm), kterd je dana vztahem
Lts=0,1-Ds (6.33)
Lta
Ly = 6.33
bc Nb +1 ( )
Kde L je délka trubky mezi sténami (Podle obr. 15) [m]
Pro Js zbyva dopocitat pomeérové veliciny Li a Lo
L
L =—2 (6.34)
Lbc
Kde Ly je definovano vzorcem (6.33)
Lvi je rozte€ prepdazek na vstupni strané ( podle obr. 14) [m]
L
L, = -2 (6.35)
Lbc
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Kde Ly je definovano vzorcem (6.33)
Lvo je roztec prepazek na vystupni strané (podle obr.14) [m]

Tubesheet Baffle tangent to

T// \_ outer tube row \

— Outer tube
] i = bend radius
N
_ _ _ i _ _ _ A
| J, |
/)
= = -
J{'ts Lti = Lta Lts Ly J{'ti 0.3 Dc:tl
Ly Ly
Ly,

Obr. 15 Definice stén a trubek vyméniku. Zdroj[*°]

Poslednim faktorem je korekéni faktor pro nepfiznivy teplotni spad dany laminarnim proudénim J;. Je
zavisly na velikosti Reynoldsova Cislo, to pokud bude mensi nez 20, plati rovnice (6.36), naopak pokud
je vétsinez 100 je hodnota JrvZdy rovna 1.

1,51
Jr = W (6.36)
Kde Ncje pocet fad trubek ve vyméniku
N¢ = (Neee + Neew) " (Np + 1) (6.37)

Kde N je definovdno vzorcem (6.29)
Np je definovano vzorcem (6.31)
Ntcw je efektivni pocet Fad trubek v prepazkovém okné a je dan vztahem:

0,8 D.-B D.—D
Ntcsz _(s c_ s ctl

op 100 2

) (6.38)

Kde Dsje primér vymeéniku [m]
Bcje velikost prepazek [% Ds]
Dt je definovano vztahem (6.10)
Lop je efektivni vzdalenost 2 Fad trubic ve sméru proudéni (podle obr.12) [m]

10 KUPPAN, T. Heat exchanger design handbook. Second edition. lv, 1216 pages. ISBN 9781439842126.
32



7) Pouziti matematického modelu

Z vyse uvedené kapitoly je patrné, Zze vypocet tepelného koeficientu vymeéniku je pomérné
rozsahly vzorec, kde nékteré uvedené neznamé jsou definovany slozitymi podvrozci. V mé diplomové
praci se dale zabyvam touto problematikou a snazim se ji zjednodusit pomoci programu Wolfram
Mathematica. Vtomto programu jsem vytvofil soubor, ktery ze zadanych hodnot urci celkovou
hodnotu tepla pfeneseného vyménikem. Tento soubor je veden jako Pfiloha 1 této prace.

Pokud v praxi budeme chtit zjistit koeficient prestupu tepla, miZeme zméfrit jiz hotovy
prototyp nebo pouZit matematicky model, do kterého zaddme parametry budouciho vyrobku.
V pfipadé nutnosti Uprav u prototypu je nutné jej sloZité ménit a znovu mérit. Zatimco pfi pouziti
modelu je moZné provést Upravy zadanych hodnot velmi rychle a nové vysledky zobrazit pomoci
simulace. Ta Setfi nejenom cas, ktery miZe byt dllezity pro ziskani konkurencni vyhody, ale i penéze.

Pro nds zadany vymeénik tepla plati tyto parametry:

Ms hmotnostni pratok tekutiny 7 kg-s?

Us viskozita boéni stény pfi dané teploté 10°kg:m1-s?t
Hw viskozita stén trubek pfi dané teploté 10%kg:m1-s?t
Cos meérna tepelna kapacita media 4180 kJ-kg?
ks tepelna vodivost materialu 100 W-m1-K1

Dale pro vypocet Jcbudeme potfebovat:

Bc velikost prepazek 40% Ds
Ds vnéjsi primér vymeéniku 09m
d hydraulicky primér 0.08 m
Pro Ji:

- rozvrzeni (dispozice) trubic 90°
Dot vnéjsi priimér nejzazsi hranice trubic 0.85m
Lib vlle mezi nejzazsi vzdalenosti trubek a otvorem prepazky 0,8 m
Nt celkovy pocet trubek 70

Lip roztec trubic 0.23m
Lbe stfedni hodnota rozteci prepazek 0.41m
Pro Jy:

Lol efekt Sifky rozdéleni obtoku trubic 0

Lop efektivni vzdalenost 2 rfad ve sméru proudéni 0.23m
Nss pocet tésnicich pdasl (pard) v jedné roztedi 4
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Pro Js:

Lta vzdalenost mezi prepazkami 0.25m
Lbi rozteC prepazek na vstupni strané 0.40m
Lbo rozteC prepazek na vystupni strané 0.40 m

Pro J; jsou vSechny potifebné hodnoty uz nadefinovany vyse.

Tabulka 4 Vliv zmény proménnych na koeficienty vyméniku

Zakladni stav B. =60% Rozvrzeni 45° Poloviénl"poéet

trubic

H;i 17019 9695 13807 12845

Jc 0,96 0,54 0,96 0,96

U1 0,82 0,83 0,82 0,8

Jb 0,91 0,89 1 0,92

Js 1 1 1 1

Jr 1 1 1 1

Hs 12928 4800 11481 10048

Z tabulky 4 je patrné, Ze nejvétsi vykon ma plvodni vyménik. Drasticky pokles vykonu mélo
zvétSeni prepazek na 60% hodnoty priméru vyméniku, naopak zména rozvrzeni se vyrazné
neprojevila. Zajimavé je, ze polovi¢ni pocet trubic se vyraznéji neprojevil v poklesu vykonu. Pokud by
ale naopak doslo k navyseni jejich poctu a tomu odpovidajici redukci jejich primérd, vysledkem by
byl razantni narlst vykonu pfi zachovani souctu prarez(i. Samoziejmé do urcité mezni hranice, ktera
je dana pramérem, pri némz by laminarni proudéni prevazovalo nad turbulentnim.

Hodnoty korekénich faktoru Jr byly pro vsechny pfipady rovny 1, coz znamend, Ze hodnota
Reynoldsova Cisla byla vétsi nez 100. Faktor J. je nejvice ovlivnén velikosti prepazek Bc. V prvnim
pripadé kdy doslo k jejich zvétseni se misto efektu lepsiho usmérnéni proudéni se naopak prudce snizil
prenaseny vykon. PouZité modelové situace nemély Zzadny vliv na hodnotu Js, protoze Zadna z nich
neovlivnila dispozice z obrazku 12, na kterych tento faktor primo zavisi.
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8) Provedeni optimalizace

Optimalizovat vyménik budeme z hlediska tepelného vykonu, ktery zavisi na fyzickych
rozmérech jednotlivych casti. Pro prvni pfiklad zadejme omezujici podminku, Ze se nemuizZzou ménit
vnéjsi rozméry vyméniku jak jeho délka, tak i primér. Naopak miZeme libovolné ménit vnitini
dispozici. Ja jsem zvolil nasledujici 3 parametry: Bc baffle cut, neboli velikost prepazek, pocet trubic
Nt a prameér trubic d jinak také hydraulicky primér.

Bc velikost prepdazek ovliviiuje vnitini Uhel svirany prepazkami, ndsledné pomér trubic v
prepazkovém okné Fw, ddle pfes parametry Ntcc a Ntcw celkovy efektivni pocet trubek ve vyméniku
Nc azZ k faktoru z kone¢né rovnice Jr - korekéni faktor pro nepfiznivy teplotni spad dany laminarnim
proudénim

Nt pocet trubic ovliviiuje parametr Stb oblast Uniku mezi trubicemi a pfepazkou nasledné
ovliviiuje J1 korekéni faktor pro efekt Uniku zplUsobeny prepazkami.

d hydraulicky pramér ovliviiuje Sm pritokovou plochu v ose svazku, Reynoldsovo ¢islo Res,
Prandtlovo Cislo Prt a tim padem i hi coz je koeficient idealniho pfestupu tepla, a nebo Jb koeficient
korekéniho faktoru svazk( tvoficich obtokovy proud.

V programu Wolfram Mathematica jsem vytvofil funkci, do které vstupuje, jako poZzadovana
hodnota vykon Q. Tato vahova funkce hleda minimalni hodnoty proménnych parametrd, pro které je
splnéna podminka vykonu. Dalsi nutnou podminkou je fakt, Ze soucet obsahu priiméra vsech trubic
musi byt mensi, nez obsah prarezu celého vyméniku.

Tabulka 5 Hodnoty proménnych velicin v zavislosti na pozadovaném vykonu.

Q[kW] 470| 450| 400| 350( 300| 250| 200| 150| 100 50
Bc[%] 33,27|33,02|35,45(39,03|43,44|46,62 | 48,81 |50,53 65,77 71,53
Nt[-] 84 87 65 52 70 70 70 69 69 69
d[mm] 39| 52| 67| 73| 72| 75| 73| 85| 86| 86
Graf 1- zavislosti vybranych velicin pfi
pozadovaném vykonu
100
90 ==
80 //
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Z vySe uvedenych hodnot je patrné, Ze pfi vzrlstajicim poZzadavku na vykon klesd velikost
prepazek. Na pocet trubic a jejich prarez se mizeme podivat jako na spojitou nadobu. Presto do
hodnoty 300 kW stacilo ponechat pocet trubic stejny, poté paradoxné doslo k jejich poklesu a az
nasledné k narlstu. Prdmeér trubic je nepfimo Umérny koeficientu prestupu tepla, nebot pocitame
stejny hmotnostni pratok média, musi se tim padem zvysit rychlost proudéni a diky tomu hodnota
Reynoldsova Cisla. Fakt, Ze vzridsta prikon pomysiného cerpadla, neni vtomto modelu zohlednén.
Maximalni vykon, kterého jsme mohli dosahnout pfi variaci nasich proménnych byl 470 kW.

Aby byl tento matematicky model pouzitelny i v praxi, bylo by nutné ovéfit hodnoty tlakovych
ztrat, které jsou duleZité pro posouzeni technického reSeni a ekonomické vyhodnosti. Ale
v soucasném stavu muze pUsobit jako dobry zaklad.
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9) Zavér

Tepelné vymeéniky jsou nedilnou soucasti v oblasti sdileni a predavani tepla. Jsou schopny
uspokojit Siroké spektrum technickych pozadavkd. Od konstrukcnich, technologickych aZz po ty
ekonomické. V nejblizsi dobé se neda predpokladat néjaky revolucni obrat v oblasti jejich konstrukce
a poutziti, ale spiSe pozvolny evolucni proces. U deskovych vyménik( se mohou objevovat nové typy
pajek, upravit proces lisovani jednotlivych desek tak, aby se usetfil material a zaroven zvysil vykon. U
trubkovych vyménik( bude nadale dochazet k jejich vyuZiti ve specidlnich aplikaci. Zdsadnéjsi vyvoj se
da ocekavat u technologickych celk(, jako takovych. U predavacich stanic je modernim trendem
online monitoring vice provoznich parametrl a jejich Uprava z centralniho stanovisté.

V programu Wolfram Mathematica jsem vytvofil program, ktery je schopen vypocitat z pfesné
zadanych hodnot koeficient prfestupu tepla a vykon jednoduchého trubkového vyméniku typu trubka
v trubce. Pouzil jsem hodnoty pro primyslové vyrabény vyménik a jeho hodnoty se snazil ovéfrit.
Problémem byl fakt, Ze firmy do svych data sheetld neuddvaji viechny potfebné informace. Je to
logické, vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty nepotiebuje koncovy zdkaznik znat a mizZe se jednati o
ochranu technického know-how. Chybéjici hodnoty jsem se snazil co mozna nejvice pfiblizit realnym
podminkam, ale tato odchylka se pak projevila ve vysledcich. Po seCteni vSech z nich se tak hodnoty
liSily od ocekdvanych hodnot az o0 10%,

V poslednim bodé mé prace jsem se snazil upravit parametry vyméniku. Nékteré napady, jako
napriklad zvétSeni velikosti pfrepazek mély za ndsledek katastrofalni propad vykonu. Ale napftiklad by
se dalo uvaZzovat o zméné rozvrzeni trubic, kde rozdil byl asi 10% pUvodni odchylky. V tomto pfipadé
by propad vykonu mohl byt kompenzovan jednodusi vyrobou. Poté jsem program upravil tak, aby
mohla probéhnout optimalizace. Ta na jednu stranu byla funkcni a
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10) Seznam pouzitych znac¢ek v modelu

Znacka

Bc

[)cﬂ

[)oﬂ
Ds
Fe

Fsbp

Fw

Gs
hs

I

Jp

Je

Jr

Js

ks

Lbb

Cesky nazev
Velikost prepazek

Vnéjsi primeér trubic
(hydraulicky pramér)

Nejzazsi vzdalenost stredll trubek
od stfedu vyméniku

Nejzazsi vzdalenost trubek
Pramér vyméniku (vnitini)
Pomeér trubic v proudu kapaliny

Pomér mezi Casti obtékajiciho
proudu ku proudu hlavnimu

Pomér trubic v pfepazkovém
okné

Hmotnostni rychlost
Koeficient prestupu tepla

Korekéni faktor pro efekt tniku
zpUsobeny prepazkami

Korekéni faktor svazkd tvorici
obtokovy proud

Korekéni faktor prepazkovych
oken

Idedlni Colburndv faktor

Korekéni faktor pro nepftiznivy teplotni
spad dany laminarnim proudénim

Korekéni faktor nestejnosti
vzddlenosti pfepazkovych oken

Tepelna vodivost materialu

Vzdalenost stény od trubek
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Anglicky nazev
Baflle cut

Tube outsider diametr

Bundle diameter

Tube outer limit
Shell inside diameter
Fraction of tubes in pure crossflow

Ratio of the bypass area to the overall
crossflow area

Fraction of number of tubes in the baffle
Windows

Shellside mass velocity
Shellside heat transfer coefficient

Correction factor for baffle leakage
effects

Correction factor for the bundle
bypass flow

Correction factor for baffle cut and
spacing

Ideal Colburn j factor for the shellside

Correction factor for adverse temperature
gradient buildup in laminar flow

Correction factor for variable baffle
spacing in the inlet and outlet sections

Thermal conductivity of the material

Bundle-to-shell clearance



Lbc
Lbi
Lbo

Lpl

Ltb

Lti

Lto
Ltp
Ltpeff
Lts

Ms

Nt

Ntcc

Ntcw

Stfedni hodnota rozteci pfepazek
Roztec prepazek na vstupni strané
Roztec prepazek na vystupni strané

Vyjadruje efekt Sirky rozdéleni
obtoku trubic

Efektivni vzdalenost 2 fad
ve sméru proudéni

Vile mezi nejzazsi vzdalenosti
trubek a otvorem prepazky

Efektivni délka trubic

Nominalni délka trubic
Vzdélenost primeér( trubek
Efektivni vzdalenost trubek
Tloustka stény

Hmotnostni pratok kapaliny

Pocet tésnicich pasl mezi
dvéma prepazkami

Celkovy pocet trubek

Efektivni pocet rad trubic v
pricném proudu

Efektivni pocet fad trubek v
prepazkovém okné

Prandtlovo Cislo
Tepelna energie
Reynoldsovo Cislo

Prostor mezi plastém a svazkem
trubek v ramci jedné prepazky
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Central baffle sparing
Inlet baffle spacing
Outlet baffle spacing

expresses the effect of the tube
lane partition bypass width

Effective tube row distance
in the flow direction

Diametral clearance between
tube outside diameter and baffle hole

Effective tube length
(between tubesheets)

Nominal tube length
Tube pitch

Tube pitch effective
Tubesheet thickness

Mass flow rate of the fluid

Number of sealing strips (pairs) in
one baffle spacing

Total number of tubes

Number of effective tube rows in
crossflow

Effective number of tube rows
crossed in the baffle window

Prandtl Number
Thermal energy
Reynolds Number

Bypass area between the shell and
the tube bundle within one baffle



Sm

Ssb

Sto

Mw

®s

Pratokova plocha v ose svazku

Oblast uniku mezi plastém a
prepazkou

Oblast Uniku mezi trubicemi a
prepazkou

Vnitini Uhel svirany prepazkami
Uhel svirany prepazkami
Uhel udévajici rozvrzeni vyméniku

viskozita mezni vrstvy kapaliny pfi
sténé pri dané teploté

Viskozita stén trubek pfi dané
teploté

Korekeni faktor viskozity stén
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Shellside crossflow area

The shell-to-baffle leakage area

Tube-to-baffle leakage area

Upper centriangle of baffle cut
Centriangle of baffle cut
Tube layout pattern

Viscosity at bulk mean temperature
of the shellside fluid

Viscosity at tube wall temperature
of the shellside fluid

Viscosity correction factor
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13) Priloha Cislo 1 - vypracované zadani v programu Wolfram Mathematica

deltal =55; (+°Cs)
delta2 =30; (+°Cx)

(*pro hix)
(*» hmotnostni priitok tekutiny v kg/s«)

(+viskozita bo&ni stény pfi dané teploté v kg/(mws)«)

pw=10"5; (»viskozita stén trubek pii dané teplotd v (kg/mws)s)

Cps = 4180; (+*mérna tepelni kapacita media kJ/kgx)

ks =100; (+tepelna vodivost materialu wim '+K 1)

(¥pro Jcw)

(*Bc=40; %) (* velikost pZepaZek v % Ds )

Ds=0.9; (*vnéjsi prumér vyméniku v msx)

(»d=0.08;%) (+tzv, hydraulicky primézr m )

(#Pro Jl#)

Layout = 90; (xdispozice 30°, 45°, nebo 90°x)

Dotl =0.85; (*vnéjSi prumér nejza33i hranice trubic v m obr 5.26 &)

Lth=0.8; (x#Vile mezi nejzaz3i vzdalenosti trubek a otvorem pfepazky, jeho hodnota je 0,4 nebo 0,8 «)
(*NE=T0;+) (#Celkovy podet trubeks)

Ltp = 0.23; (xrozte& trubic v m podle obrazku 5.2+«)

Lbc = 0.41; (sLbc je stfedni hodnota roztedi piepazek podle obzr.1l)s)

(Pro Jbx)

Lpl=0; (+Ipl vyjadfuje efekt 3i¥ky rozdéleni obtcku trubic a pro drtivou vétSinu aplikaci se uvazuje Ox)
Lpp = Ltp; (+lpp je efektivni vzdalenost 2 Fad ve sméru proudéni(podle obr. 9)«)
Nss = 4; (xpodet tésnicich pasi(pari) v jedné roztedis)

(*Pro Jsx)

Lta=0.25; (sxvzdalenost mezi prepazkami v m(Podle obr.12)x)

Lbi = 0.40; (srozte& prepazek na vstupni strané v m(podle obr.11)sx)

b0 =
(xPro Jrx)

.40; (xrozte& piepaiek na vstupni strané v m (podle obzr.11)x)

fce[Bc_, Nt , d ] :=
undule[(aes, ji, Gs, sm, Lbb, ¢s, Prs, hi, Fw, octl, Dctl, Fe, Je, 6ds, Ssb, Stb, rs, rim, J1, Cbh, Fsbp, Sb, rss, Ntec, Jb, n, Nb, Lti, Ibs, Lts, Li, L0, Js, Ntew, Ne, Jr, hs, Ltpeff, Q},

(*Koeficient pfestupu teplas)

Dctl =Dotl-d; (*Dctl je nejzazii vzdilenost stfedd trubek od stfedu viméniku, Dotl je nejzaz#i vzdilenost trubek, d je hydraulicky prumérs)
Lbb = Ds - Dotl; (#Ibb je vzdalenost stény od trubek, Ds je vn&j3i primsr viméniku, Dotl je vn&3j5i primir nejza33i hranice trubics)
If[ 44 < Layout < 46, Ltpeff = 0.707 » Ltp, Ltpeff = Ltp]; (+Layout je dispozice, Ltp je vzdilenost pruméru trubek, Ltpeff je efektivni vzdalenost trubek+)

sm = Lbe x {Lbb+ % (Ltp-d)|; (+Sm Pritokova plocha v ose svazku, Lbe je stfedni hodnota rozte&i pfepazek, Lbb je vzdilenost stény od trubek,

Ltpeff

Dctl je nejzazii vzdalenost stfedi trubek od stfedu viméniku, Ltpeff je efektivni vzdalenost trubek, Ltp je vzdalenost primézi trubek, d je hydraulicky priméz, »)

Ms B
Gs = —; (xGs je hmotnostni rychlost v kg/(m’xs), Sm Pritckova plocha v ose svazku, Ms je hmotnostni pritok tekutiny «)
Sm

dxGs
Res = : (+Res je Reynoldsovo &islo, d je hydraulicky primér, ps je viskozita bo&ni stény p¥i dané teplotd, Gs je hmotnostni rychlosts)
us
I£[1 <= Res < 100, ji=1.73*Res‘°‘5M]; (#Idealni Colbuzniv j faktor pro rizni reynoldsova &isla x)

I£[100 <= Res <1000, 31 =0.717 #Res™*"];

I£[1000 <= Res, 31 = 0.036 »Res 04

s \0.34
¢s = [—] ; (#Rorekéni faktor viskozity ¢s, us je viskozita boéni stény pfi dané teploté,uw je viskozita stén trubek pii dané teplotés)
uw

us * Cps
Prs=———; (#Prs je Prandtlovo &islo, ks je tepelna vodivost materialu, Cps je mérna tepelna kapacita media, us je viskozita boéni stény pii dané teplotéw)
ks
J1ixCps #Gs #ps
hi=————— : («hi je koeficient ideilniho pfestupu tepla, ji je Idealni Colburniv faktor, Cps je mirni tepelni kapacita media,

2
Prs3

Gs je hmotnostni rychlost,¢s je korekéni faktor viskozity, Prs je Prandtlovo &islow)

D
6ctl = 2 % Arccos [
D

2xBc
. [1-
ctl

]]; (s6ctl je vnitEni Ghel svirany prepaikami, Ds je vné33i primér viméniku, Bc je velikost pfepaZfek v % Ds,
100
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Fc=1-2%Fu; (*Fc je pomér trubic v proudu kapaliny, Fw je pomér trubic v prepaZkovém oknés)

Jc=0.5540.72%Fc; (+Jc je ¥orekéni faktor piepaZkovjch oken pro rozsah 15-45%, mél by se pohybovat okolo 1.0, Fc je pomér trubic v proudu kapalinys)

2% Bc
],- (v6ds je dhel svirany p¥epaikami,Bc je velikest pfepaZfek v % Ds+)

6ds = 24 Azccos 1 -
100

(#Ssb je oblast Gniku mezi plaStém a pEepaikou, Ds je vaejSi primér viméniku, 6ds je thel svizany pEepazkamin)

3.1+0.0004 %+Ds 2«Pi-eds
Ssb = PisDsw* [ ]

2 2%Pi

4
Stb= — « ((d+Ltb)? - &®) #Nt- (1-Fw);  (+Stb je oblast Gniku mezi trubicemi a pfepaikou, d je hydraulicky primér,
Pi
1tb je vile mezi nejzazSi vzdalenosti trubek a otvorem pfepafky, Nt je celkovy poet trubek, Fw je pomdr trubic v pEepiZkovém okndx)

(+Dctl= Dotl-d«) (sDetl je nejzazsi vzdilenost stfedi trubek od stfedu vgméniku, Dotl je nejzazSi vzdilenost trubek, d je hydraulicky primirs)
(+Lbb=Ds-Dotls) (+Ibb je vzdilenost stény od trubek, Ds je vnéjsi primér vgméniku, Dotl je vn&jsi primér nejza8si hranice trubics)
(#Sm=Lbcs Ibb+ 2= ..(Ltp-d)) *) (¥Sm Pritokova plocha v ose svazku #)
Ltpett
Ssb % B

s —; (+rs je pomérovou veliinou rozmérii vméniku,

Ssb +5tb
Ssb je oblast Gniku mezi pla&tém a piepaikou a Stb je oblast uniku mezi trubicemi a piepaikou x)

Ssb + Stb .
rim = ———; (+rim je pomSrovou veliéinou rozmSri vyméniku,

Sm

Ssb je oblast uUniku mezi plastém a prepazkou a Stb je oblast uUniku mezi trubicemi a pfepazkou,Sm Prutckova plocha v ose svazku «)
J1=0.44%(1-1s) + (1-0.44% (1-zs)) we 22" . (.51 je korek&ni faktor pro pfepaZkovy fnik, rs a rlm jsou pomérové veliéiny rozméri viméniku,

rim je pomérovou velidinou rozméri vimEnikux)

If([Res <= 100, Cbh =1.25] ;

(xCbh je rovno 1,25 pro laminarni proudéni a Reynoldsove &islo mendi nez 100,pro turbulentni a pfechodné proudéni je jeho Cbh zovmo 1,35%)
I£[100 <Res, Cbh=1.35] ;

Sb
Fsbp= — ; (+Fsbp je pomér mezi Gasti obtékajiciho proudu ku proudu hlavmimu,

Sm

sb je prostor mezi plastém a svazkem trubek v ramci jedné pEepaZky a Sm Pritokova plocha v ose svazku x)
Sb = Lbc » (Ds - Dotl + Ipl) ; (#Sb je prostor mezi pladtém a svazkem trubek v ramci jedné piepazky, Lbc je stfedni hodnota rozte&i pEepazek,

Ds je vnéjSi primér viméniku,Dotl je vné3jSi primér nejza3si hranice trubic, Ipl vyjadfuje efekt Sifky rozdéleni obtoku trubic )

Ds 2xBc
Ntco = - — » [1 - ]
Ipp 100

(* Ntcc je efektivni pofet fad trubic v p¥iéném proudu, Ds je vnéjEi primér vyméniku,

1
J’b:!xp[—cbhw?sbp* [1+abs[(2“:ss)]3]]; (*Jb je korekéni faktor svazku tvofici obtokovy proud, Fsbp je pomér mezi Easti obtékajiciho proudu ku proudu hlavnimu,

Cbh je konstanta o hodnotach 1,25, nebo 1,35, rss je pomérova velidina vyménikus)

If[Res <=100, n=1, n=0.2]; (+n=1 pro laminarni proudéni,Ress100 a n=0.2 pro turbulentni proudénix)

Lts =0.1Ds; (#Lts je tlouStka stény a jeji limit je 25 mm, Ds je vnéj3i primér viménikus)
Lti = Lb0 - Lts; {*Lti je efektivni délka trubic pro viechny vyméniky (mimo téch s trubicemi ve tvaru U),Lb0 je rozteé piepaZek na vystupni strané,
Lts je tlouStka stény )
Lta
Nb= — -1; (*Nb je celkovy podet pfepaZek, Lta vzdilenost mezi p¥epaZkami, Lbc je st¥edni hodnota rozte&i pFepazekw)
Lbc
Lbi
Lis=—; (#Li je pomErova hodnota vymSniku, Lbi je rozte& pfepaZek na vstupni strand, Lbc e stfedni hodnota roztedi pFepaiek +)
Lbc
Lb0
L0 = —; (*L0 je pomérova hodnota vyméniku, Lbc je stfedni hodnota roztefi pepazek, Lb0 je roztel prepaZek na vystupni strané &)
Lbc
Abs[(Nb-1)]+ (Rbs[(1i)])*" + (Rbs[(x0)])™™"
Js= i (+3s de &ni faktor nestejnosti vzdilenosti prepizek cbvykle mezi 0,85 a 1.0,

Abs[Nb-1] + (Abs[(Li-1)])1" + (Abs[(£0)]) "
Nb je celkovy pocet prepazek, LO je pomérova hodnota vyménikus)

Ntew s — - - ; (#Ntew je efektivni podet ¥ad trubek v pEepaikovém okné, Ds je vnéj&i primér vgméniku,
Lpp 100 2
Ipp je efektivni vzdalenost 2 fad ve sméru proudéni,

Ds je vnéjsi primér vyméniku, Bc je velikost pZepaZek v % Ds, Dctl je nejzazsi vzdialenost stfedu trubek od stfedu vyméniku )

0.8 [Dsch Ds-Dctl]

Nc = (Ntcc + Ntow) « (Nb+1); (#Nc je celkovy pofet ¥ad trubek vevyméniku, Nb je celkov§ podet pfepaiek, Ntec je efektivni pofet fad trubic v pFiéném proudu,

Ntcw je efektivni pofet fad trubek v pEepaZkovém okniw)

1.5
If[l\es <20, Jr= ——, Jr 1]
NCU.IE

hs =hisJcwJledbsJs«dr;
deltal - delta2
Q=fee[l] * :
de1tal
Geltaz

Lo
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14) Priloha cdislo 2 - vypracované zadani v programu Wolfram Mathematica s

optimalizaci

( d

deltal = 90;

hodnoty )
(x°Cx)

delta2 =55; (+°C¥)

(+pro hi+)

Ms=7; (+ bmotnostni pritok tekutiny v kg/s%)

#s=10"%;  (sviskozita boéni stény pFi dané teplotd v kg/(m#s)+)
uw=10"%; (#viskozita stén trubek pii dané teploté v (kg/m#s)+)
Cps=4180;  (+mérna tepelni kapacita media k/kg#)

ks=100; (+tepelni vodivost materialu wsm*+K1x)

(+pro Jos)

(+ro J14)
Layout = 90;
Dotl=0.85;
Lth=0.8;

(#NE=T04)

Ltp=0.23;
b= 0.41;
(+Pro Jbw)
1pl=0;

1pp = Ltp;
Nsszd;

(+pro Js%)

1b0 = 0.40;
(%Pro Jrs)
(#-----Vyposet

(* velikost prepazek v % Ds )

(+vn&jsi primér vyméniku v ms)
+tzv, hydraulicky primsr m *
e y P

(*dispozice 30°, 45°, neba 90°%)

(+vnéj5i primér nejzadii hranice trubic v m obr 5.26 +)

(+Vile mezi nejzazsi vzdalemosti trubek a otvorem piepazky, jeho hodnota je 0,4 mebo 0,8 )
(#Celkovy podet trubekw)

(#rozted trubic v m podle obrazku 5.2%)

(#Lbc je stfedni hodnota rozteéi prepazek podle obr.11)#)

(+LpL vyjadiuje efekt ¥ifky rozdsleni obtoku trubic a pro drtivou vétdinu aplikaci se uvasuje 0%)
(sLpp je efektivni vezdilenost 2 fad ve sméru proudsni(podle cbr. 9)#)
(#pocet tésnicich pasi(pari) v jedné roztesix)

(svzddlenost mezi piepiikami v m(Podle obr.12)s)
(#zoztes prepaiek na vstupni strané v m(podle obr.11)+)

(#roztes prepaiek na vystupni strané v m (podle obr.11)+)

foelBe_, Nt_, d_, Qpozad ]

(#Koefi

foePulz[a_,

Detl=Dotl-d;  (4Dctl je mejzazsi vedilenost stiedu t
Lbb = Ds - Dotl;
(#I£] 44<Layout<46,Ltpeff=0.707+ Ltp, Ltpeff:

b_, hodaota_, =

Hodnle[{ﬁas, ji, Gs, sm, Lkb, ¢s, Prs, hi, Fw, Bctl, Dotl, Fo, Je, 6ds, Ssb, Stb, rs, rlm, g1, cbh, Fsbp, sh, rss, Ntce, Jb, n, Nb, Lti, Lbs, Lts, Li, L0, ds, Ntow, Ne, Jr, hs, Ltpeff, Q, foePulz},

ient prestupn teplasx)

Tanh[1000# (x -2)] +1 -Tanh[1000+ (x-5)] -1
+

#boduota;
2 2

ek od stfedu vyméniku, Dotl je nejzazsi vzdalenost trubek, d je hydraulicky primérs)

(#ibb je vadalenost stény od trubek, Ds je vn&j3i primér vymSniku, Dotl je vnéj5i primér nejza3si hranice trubies)

tp]¥); (+Layout je dispozice, Ltp je vzdalenost priméri trubek, Ltpeff je efektivni vzdalemost trubeks)

Ltpeff = foePulz[-1000, 44, Ltp, Layout] + focPulz[44, 46, 0.707 Ltp, Layout] + focPulz[46, 1000, Ltp, Layout];

Sm = Lbe# Lbb

Ltpeff je efcktivni vadilenost trubek, Ltp je vzdilenost primérd trubek, d je hydraulicky pri

Ms
Gs=—; (xGs
i

I£[100<=Res<1000,3

Dotl .
r—— (Ltpﬁd]] (+#sm Pritokova plocha v ose svazku

the je stiedni hodnota roztedi piepazek, Lbb je vzdélenost stény od trubek, Detl je nejzazdi vzdalenost stfedd trubek od stfedu vyméniku,
Ltpeff

je hmotnostni rychlost v kg/(m?+s), Sm Pritokova plocha v ose svazku, Ms je hmotnostni pritck tekutiny *)

&islo, d je hydraulicky primér, us je viskozita bodni stény pfi dané teplots, Gs je hm

nostni rychlosts)

,3isl (#Idealni Colburniv j faktor pro rizna reynoldsova &isla )

If[1000<=Res, j1=0.0364Res ] ;4)
ji = foePulz[1, 100, 1.73+Res™®-%, Res] + foePulz [100, 1000, 0.717 #Res™-5™*, Res] + feePulz [1000, 10000000, 0.036 +Res " 3%, Res];

(#Korekéni faktor viskozity s, is je viskozita bosni stény pEi dané teplots,iw je viskozita stén trubek pri dané teplotss)

(sPrs je Prandtlove &islo, ks je tepelna vodivost mat

lu, Cps je mérna tepelna kapacita media, Us je viskozita bofni stény pri dané teplotds)

§i4Cps+Cs #¢s

2z
Prs3

(#hi je koeficient idealniho prestupu tepla, ji je Idealni Colburmiv faktor, Cps je mézna tepelna hapacita media,Gs je bmotnostni rychlost,@s je korekéni faktor viskozity,

Prs je Prandtlovo Gisles)

Ds
Botl = 2amm¢:aa[— *

6otl  sin[6ctl]

24Pi

6etl  sin[Botl]

24Pi

Fo=1-24Fw;

Je=0.55+0.724Fc;

6ds = Znarucog[lf

PisDs#

*((d+

Pi

Nt je celkovy

(*Lbb=Ds-Dotl+

(*Sm=Lbos (LEb+

24Pi

3.1+0.0004 +Ds [1«111—65_1

24 Be
[ ]] (#Bctl je vnitini Ghel svirany piepazkami, Ds je vngjSi primér vyméniku, Be je velikost pfepaiek v % Ds
Detl 100

Detl e niejzazs

vzdalenost stfedd trubek od stiedu vymEnikus)

; (+Pw je pomér trubic v prepazkovem okné, Botl je vnitini vwhel svivany prepazkami)
24Pi

(#Ew je pomér trubic v pEepahovém okné, ctl je vmitfni Ghel svirany pEcpazhami

(#Fc je pemdr trubic v proudu kapaliny, Fw je pemér trubic v pEcpaZkovém oknSs)

(#Jc je korekéni faktor prepazkovych oken pro rozsah 15-45%, mél by se pohybovat ckelo 1.0, Fo je pomr trubic v proudu kapalinys)

2480

]: (#6ds je thel svirany prepaskami Be je velikost prepaek v % Ds)
100

(#Ssb je oblast uniku mezi plastém a prepazkou, Ds je vnéjsi primér vyméniku, 6ds je thel svirany prepazkamis)

2 24BL

Ltb)?

) aNt- (L-Pw);  (+Stb je oblast wniku mezi trubicemi a pEepaikou, d je hydraulicky primér,lth je vile mezi nejzazsi vzdalenosti t

ubek a otvorem pEepaiky,

podet trubek, Fw je pomér trubic v prepizkovem oknéx)

(¥Detl= Dotl-ds) (#Dotl je nejzazsi vezdalerost stfedit trubek od stfedu vyméniku, Dotl je nejzazsi vedalenost trubek, d je hydraulicky prime
) (¥1bb je vzdalenost stény od trubek, Ds je vnéjSi primér wyméniku, Dotl je vnéjSi primér nejzassi hranice trubics)
2= (pp-d) | #) (450 Prtokova Plosha v Gse svazki 4)

ssb
re 2 ———;
Ssb+Stb
Ssh+5th
rlm= ——;
Sm

J1=0.44% (1-rs) + (1-0.444 (L-rs)) +e22*= . (471 je korekéni faktor pro pFepaskovy unik, rs a rlm jsou pomérové veli

Lipete

(s2s je pomérovou velisinou rozmérd vyméniku, Ssb je oblast tniku mezi plastém a prepazkou a Stb je cblast tmiku mezi trubicemi a prepazkou )

(#rlm je pomérovou velidinou rozmérd vyméniku, Ssb je oblast dniku mezi pl:

&n a pEepaikou a Stb je oblast aniku mezi

b zkou, Sm plocha v ose svazku %)

iny rozmérd vyméniku, rlm je pomérovon velidinou rozméri vyménilus)

(4T£[Res<=100,Cbh=1.25] ; (+Cbh je rovno 1,25 pro laminirni proudéni a Reynoldsovo &islo menSi nei 100,pro turbulentni a pfechodné proudsni je jeho Chbh rovno 1,354)
T£[100<Res,Cbh=1.35] ;%)
Cbh = feePulz (0.1, 100, 1.25, Res] + foePulz (100, 1000000, 1.35, Res];
sh
Fsbp= — ; (+Fsbp je pomdr mezi asti obtékajiciho proudu kn proudu hlavaimu, Sh je prostor mezi plaStim a svazkem trubek v rémei jedné piepafky a Sm Pritokové plocha v ose svazku )
sm
Sb = Lbow (Ds - Dotl + Lpl) ; (#5b je prostor mezi plastém a svazkem trubek v ramoi jedné prepaiky, Lbo je stfedni hodnota roztedi prepazek, Ds je vnejsi primsr vyméniku,
Dotl je vnEjsi primér nejzassi hranice trubic, Lpl vyjadfuje efekt Sifky rozdsleni obtoku trubic +)
Ds 24580
Ntooz -—4 [17 ],- (% Ntee je efektivni pofet ad trubic v pFifném proudu, Ds §& vSiSi primér vyméniku, Lpp je efektivni vzdilenost 2 ¥ad ve smSru proudsni,
Lpp 100

Be je velikost

rss= ;
Ntco

J'b=Erp[ bthsbpt(llhlu[(lltss)]%)};

25, nebo 1,35

pEepazek v % Ds #)

(srss je pomérova velicina vyméniku, Nss je podet tésnmicich pasi(pard) v jedné rortedi, Ntcc je efektivni podet fad trubic v priéném proudu #)

(#2b je korekéni faktor svazki tvofici obtokovy proud, Fsbp je pomér mezi gasti obtékajiciho proudu ku proudu hlavnimu, Cbh je konstanta o hodnotach 1

rss je pomdrova velifina vymdnikus)

45



s
ab=zxp[—cbhwsbp. (un;[(zﬂsa)]i]]; (#7b 3e korekéni faktor svazki tvofici cbtokovy proud, Fsbp je pomér mezi &asti obtékajiciho proudu ku proudu hlavmima, ¢bh je o

25, nebo 1,35, rss je pomérova velidina viménikus)

(+I£[Res<=100,n=1,n=0.2] ;%) (#n= .2 pro turbulentni proudénis)
n=feePulz[0.1, 100, 1, Res] + foePulz[100, 1000000, 0.2, Res];

Lts=0.14Ds; (#Lts je tlouStka stiny a jeji limit je 25 mm, Ds je vnEj3i primér vyménikus)

Lti = LbO - Lts; (sLti je efektivni délka trubic pro vSechny vyméniky (mimo t&ch s trubicemi ve tvarn U),Lb0 je rozted prepaZek ma vystupni strans, Lts je tlouStka stiny +)

pro laminirni proudéni,Res<100 a n=l

(#Nb je celkovy podet prepazek, Lta vzdalenost mezi prepazkami, Lbc je stfedni hodnota roztedi prepazeks)

(+1i je pomérova hodnota vyméniku, Lbi je rozted pfepaZek na vstupni strang, Lbc je stfedni hodnota roztedi prepazek 1)

(#10 je pomérové hodnota vyméniku, Lbc je stfedni hodnota roztedi pEepafek, Lb0 je rozted prepdick na vystupni strand )

Abs[(1b-1)]+ (Abs[(Li)])* + (Abs[(L0)])*
as= ; (+Js je korekéni faktor mestejnosti vzdalenosti prepazek obvykle mezi 0,85 a 1.0, Nb je celkovy podet prepazek, LO je pomérova hodnota vymémikus)

Hbs[Nb-1] + (Abs[(Li-1)])*" + (Rbs[(L0)])*"

0.8 Ds%Bc Ds-Dctl
Ntow = — [ - —] (#Ntow je efektivni podet fad trubek v pEepaikovém cknd, Ds je vnéisi primér vyméniku,lpp je efektivai vzdalenost 2 fad we sméru proudini,
100 2
Ds je vnéjéi primér vyméniku, Bc je velikost piepazek v % Ds, Dotl je nejzazéi vzdalenost st¥edi trubek od stiedu vyméniku #)
Ne = (Ntoco+Ntew)+ (Nb+1);  (#Nc je celkovy poget fad trubek vevyméniku, Nb je celkovy podet pEepazek, Ntoce je efektivni podet Fad trubic v pficném proudu,

Ntcw je efektivni podet Fad trubek v prepazkovém oknés)

(+1£[ Res<20, 07

1.5

Je= Ecepnlz[[l.l, 20, ,Res] +feePulz[20, 1000000, 1, Res] ;

e
hs =hi*Jc#Jl#JbxJIs#Jr;
deltal - delta2
Qshss ————;
[
detaz
(0-gpezad )?

]

(+hs je korekéni faktor teplotniho gradientu laminarniho proudéni
hi je koeficient idedlniho pEestupu tepla,
Jc je korekéni faktor prepazkovych oken
1 je korekéni faktor pro efekt uniku zpisobeny prepazkami
Jb je korekéni faktor svazki tvo:
Js je korekéni faktor nmestejnosti vzdalemosti pEepazkovjch oken

je korekéni faktor pro nepfiznivy teplotni spad dany laminarnim proudsnimw)

ei obtokovy proud

ar

(#fce [Bo,Nt,d, 261586] ;%) (+testovaci funkces)

VykonPozad = 475000 ;
2

({82, 0}, (e, 70}, {a, 0.08}3] (121

D
finalRes = ?i_ndlﬁnimum[{fue[lm, Nt, d, VykenBozad], 0 $BcS90&&0.T+Pi+ 2Nt4+Pie— 20, d >n}
1

Print["Bc je ", Be/. finalRes, "%, ", "Nt je ", Round[Nt /. finalRes], " trubek, ", "Prumer trubky je ", Round[d#1000 /. finalRes], " mm"]
{Be - 33.2727, Nt > 84.309, d - 0.039253]

Bc je 33.2727%, Nt je 8¢ trubek, Prumer trubky je 3% mm
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