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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a popsat vztahy pro vypocet vyméniku ,,plate & bar”, které budou umoznovat
urcit geometrii vyméniku na zakladé zadanych vstupnich poZadavk( zdkaznika. Na zakladé
zpracovanych funkénich zavislosti bude vyrobce schopny navrhnout velikost vymeéniku vzhledem
k pozadovanému vykonu a tlakovym ztratam ze zadanych vstupnich teplot a pratok( na strané vody a
na strané vzduchu. Prace je rozdélena do dvou zdkladnich ¢asti teorie a experimentdlniho méreni.
V prvni ¢asti je provedena reserse zakladnich vztah( dostupnych z literatury, které popisuji vypocet a
navrh kfizoproudych vyménikl vseobecné. Obecna teorie vyménikl je nasledné upravena tak, aby
Experimentdlnim méfenim simulujicim realny provoz ve tfech pracovnich bodech etalonovych
vymeénik( byla ziskana data, kterd se nasledné vyuZila pro navrh vypocetnich vztah(l. Na zdkladé
modifikovanych teoretickych vztah( prevzatych z literatury a namérenych hodnot parametr( etalon(
byly vytvoreny specifické funkéni vztahy umoziujici zpracovani ndvrhu geometrie vyméniku ,plate &

bar“ na zakladé zadanych vstupnich a vystupnich pozadavka.

Klicova slova: vyménik, plate & bar, vinovec, prestup tepla, kriteriadlni rovnice

Abstract

The aim of this work is to design and describe the relations for the calculation of the “plate & bar” heat
exchanger, which will allow to determine the geometry of the exchanger based on the input
requirements of the customer. Based on the processed functional dependencies, the manufacturer
will be able to design the size of the exchanger with respect to the required output and pressure losses
from the entered inlet temperatures and flow on the water side and on the air side. The thesis is
divided into two parts theory and experimental measurement. The first part is a recherche of basic
relations available from literature describing the calculation and design of cross-flow exchangers in
general. The general theory of heat exchangers is subsequently adjusted so that the calculations
correspond with the design geometry of the plate & bar exchangers with the lowest possible deviation.
Experimental measurements simulating real operation at three working points of standard exchangers
obtained data, which were subsequently used for the design of computational relations. On the basis
of modified theoretical relations taken from literature and measured values of standard parameters,
specific functional relations were created allowing processing of the design of the “plate & bar”

exchanger geometry based on input and output requirements.

Keywords: heat exchanger, plate & bar, fin, heat transfer, criteria equations
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1.Uvod

Vyméniky ,plate & bar” patfi mezi rekuperacni vyméniky s kfizovym usporadanim. Siti vyméniku
proudi tekutina, kterd svym prlchodem skrz vinovec ochlazuje vnéjsi stranu teplosménné plochy
vyméniku, uvnitf kterého proudi chlazena tekutina. Teplosménnd plocha ma svou specifickou
konstrukcni geometrii, které je tvorena stfidavé sloZzenymi vinovci a kanaly po celé své plose.
Postupnym skladanim na sebe kolmych hranol(, vinovci a platovanych plechl vznika velice efektivni
a odolna konstrukce typicka pro tento typ vyméniku. Vzhledem ke své pevnosti, odolnosti a hmotnosti
ma tento typ vymeéniku Siroké vyuZiti. NejCastéji se pouZivaji pfi chlazeni motor( lokomotiv,
Sroubovych kompresor(, transformatort nebo v automotive prdmyslu. Konstrukce ,Plate and bar”“ ma
témér neomezené moznosti pfi ndvrhu geometrie. Hlavnim limitujicim faktorem je velikost pajeciho
zatizeni, které definuje velikosti své vakuové komory maximalni dimenzi sité vyméniku. P¥i navrhu
vymeéniku je mozZné na zakladé poZadovaného tepelného vykonu, prestupl tepla, tlakovych volit rlizné
tloustky materiald, typy konstrukce a rozméry jednotlivych komponentd.

Mezi zakladni komplikace pfi ndvrhu geometrie vyménik( patii casto omezené proudéni
chladici tekutiny na strané vzduchu, coZ je nejCastéji zpUsobeno zakrytovani, pfipadné maly
zadstavbovym prostorem. Omezeny pfistup prirozeného proudéni chladici tekutiny na strané vzduchu
zpUsobené nedostateCnym pristupem je doplfiovan ventildtorem, ktery potfebny pritok vzduchu
zajisti. V pripadé projektovani nového zafizeni je kladen dliraz na maximalni efektivitu vyuZiti
zastavbového prostoru spole¢né s maximalizaci tepelného vykonu dle zadanych parametrd, v idedlnim
pfipadé s vykonovou rezervou vyméniku.

PFi spolupraci na realizaci novych projektl je pro vyrobce vyménikd v dnesni dobé nutnost mit
vlastni vypocetni program, ktery umozni vypracovat kompletni navrh systému chlazeni dle pozadavk
zdkaznika. Kazdy vyrobce vyménikl ma sestaveny vlastni vypocetni systém zaloZeny na vlastni
geometrii jednotlivych komponent( a materialu. V praxi neni mozné, aby dva vyrobci vyuZivali stejné
navrzeny vypocet vzhledem kvyse uvedenym skutec¢nostem. Problematiku vypoctu vyménikd
prenechdvaji ¢asto firmy externim dodavatellm, ktefi ve svych zkusebnach testuji produkty rdznymi
metodami s cilem poskytnout vyrobci co nejpfesnéjsi ndvrh vymeéniku. Tato externi méfeni jsou vsak
finanéné nakladna, ¢asové narocna a ve vysledku casto s vyssi odchylkou vzhledem k mnoZstvi typu
vyménikl na trhu.

Daleko vhodnéjsi feseni je pro vyrobce je zpracovani vlastniho systému pro vypocet vyménika,
zaloZeného na odborné literature, podloZzeného experimentalnim mérenim vlastni geometrie. Funkéni
zavislosti jsou v takovém pripadé nejpresnéjsi a s malymi odchylkami odpovidaji poZzadované presnosti

vypoctu.
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2.Vymeéniky tepla

Tepelné vymeéniky jsou zafizeni, kterd jsou vyuzivdna k pfenosu vnitfni tepelné energie mezi

dvéma nebo vice tekutinami o rozdilnych teplotach. Tepelna energie prechazi vidy z teplejsSiho média
do chladnéjsiho. Uplatnéni tepelnych vyméniku je velmi Siroké. Vyméniky jsou v nejriznéjsich
podobach pouzivany ve viech odvétvich primyslu.

Zakladni rozdéleni oblasti vyméniku je na stranu vody a stranu vzduchu. Stranou vodu
rozumime plochu, které se dotyka proudici chlazena tekutina uvnitt kanal( vyméniku. Patii sem tedy
vhitfni Ustroji kandald a komory se vstupy (hrdla, Sroubeni) po stranach vyméniku. Uvniti kanal( proudi
nejcastéji voda, olej, stlaceny vzduch nebo specificky plyn vramci vyuziti vyméniku jako
soucast klimatizace.

Za stranu vzduchu je povazovana vnéjsi plocha vyméniku, na niz proudi chladici tekutina
nejcastéji vzduch. V této oblasti je dominantni vinovec, ktery diky svému tvaru nejvice ovliviiuje
prestup tepla z povrchu vyméniku do okoli. Za plochu strany vzduchu povazujeme v ndvrhu i vnéjsi
povrchu kanald.

PFfi navrhu vyméniku je pro vyrobce dllezité dbat na zakladni pozadavky, mezi které patfi
predevsim vysoka ucinnost prenosu tepla urcujici z nejvétsi ¢asti tepelny vykon, nizké tlakové ztraty na
strané vody a vzduchu ovliviiujici ndvrh hnaciho zatizeni jako c¢erpadlo nebo ventilator. Pfi ndvrhu
vyméniku je tedy dlleZité spravné urcit jednotlivé vlivy prestupu a vedeni tepla, které ovliviuji
samotné predani tepla z jedné tekutiny do druhé a nasledny odvod tepla z povrchu vyméniku do okoli.
Tlakové ztraty tak ovliviiuji rychlost proudéni tekutiny vymeénikem coz také ovliviiuje vysledny tepelny
vykon. Vyrobce musi dbat také na spravné zvoleni geometrie vyméniku vzhledem k provoznim
podminkam v rdmci Zivotnosti a spolehlivosti. DuleZité je také dbat na spravny ndvrh geometrie
vzhledem k aplikaci vyuziti vyméniku predevsim kvali tlakovému dimenzovani. VSechny tyto pozadavky
jsou spojeny s vyslednymi rozméry vymeéniku, které jsou jednou z nejdllezitéjsich vlastnosti z dlivodu
Casto omezené zdstavby stroje nebo zafizeni.

Nelze splnit vSechny tyto poZadavky zdroven. Pfi navrhu vyméniku je tedy nutné zvolit
podstatné priority, které jsou vZdy individualné vzhledem k povaze projektu. U zbyvajicich pozadavk{
je nutné zvolit néjaky kompromis. Na prvnim misté je samoziejmé bezpecnost provozu, ktera zajistuje
ochranu predevsim lidské obsluhy, potazmo zabraruje majetkovym ztratdm v pripadé poruchy.
Soucasné s bezpecnosti provozu je také nutné dbat na spolehlivost, kterd zamezi ¢astym nakladnym
odstavkam zafizeni.

V ramci navrhu tepelného vyméniku je také potreba specifikovat teplonosna média, ktera pfi

nespravném zvoleni zasadné ovlivni spravnou funkci vyméniku a snizi tak jeho tepelny vykon. V zdsadé
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je pfivybéru média dbat na zakladni pozadavky mezi které patfi predevsim nizkd agresivita pfi kontaktu
s povrchem vymeéniku, nizkd viskozita ovlivAujici tlakové ztraty, vysoky soucinitel tepelné vodivosti a

prestupu tepla. Vzhledem k lidské obsluze je vhodny vybér zdravotné nezavadnych tekutin.

2.1. Rozdéleni vyméniku dle charakteru proudéni

Charakter proudéni je uréen na zdkladé vzajemného sméru proudéni tekutin, rozliSujeme celkem 3
zakladni typy usporadani. V této praci je podrobné popsdn princip kfizového usporadani, které

vyuzivaji skladané vyméniky ,plate & bar”.

Y4

2.1.1. Souproudé usporadani

Oba proudy tekutin vstupuji do vyméniku ze stejné strany a v celém vymeéniku proudi soubézné vedle
sebe. Hlavni nevyhodou tohoto vyméniku je existence velkych teplotnich rozdili na vstupni casti
vymeéniku, coz mlze mit v nékterych pfipadech za nasledek vysoké tepelné namahani teplosménnych
stén. Nejcastéjsi uplatnéni je skutecnost, ve které by ochlazované médium prekrocilo bod tuhnuti nebo

v pripadé prostorového omezeni.

z rd

2.1.2. Protiproudé usporadani

Tekutiny v tomto druhu vyméniku proudi vzdjemné v opacném sméru. Hlavni vyhodou oproti
souproudému usporadani je moznost dimenzovani mensiho vyméniku soucasné s rovnomérné;jsim
rozlozenim teplot coZ vede k mensimu tepelnému namahani stén kanall. Ohfivané médium lze ohrat

na vyssi teplotu, neZ je vystupni teplota ohfivaciho média.

Vd Vg

2.1.3. Kf¥izové usporadani

U kfiZzového usporfadani proudi obé média ve sméru kolmém na sebe. Nejvétsi vyhodou tohoto
usporadani je daleko efektivnéjsi pfestup tepla nez u predchozich dvou uspofradani. Toho usporadani

se vyuziva nejcastéji u trubkovych nebo skladanych rekuperacnich vyménika.

TH1 THZ

—> —>

-« ) «—
Tcz TCI

c)
Obr. 1.: a) Souproudy prichod médii, b) Protiproudy priichod médi, c) Kfizovy priichod médii
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2.2. Rekuperacni vyméniky s kfizovym usporadanim

2.2.1. Deskozebrovy vyménik ,plate and bar”

Jedna se o celohlinikové vyméniky, vyrabéné skladanim na sebe jednotlivych kolmych vrstev hranol( a
vinovc(, které jsou od sebe oddéleny mezisténou a tim jsou vytvoreny kanaly. V konecni fazi je takto
vyrobend sit spojena tvrdym pajenim ve vakuové peci a diky tomu ma vyménik vysokou odolnost vici
mechanickému a tepelnému namahani zarucujici jeho dlouhodobou Zivotnost. Tyto vyméniky jsou
vhodné pro pouziti pfi vyssich pracovnich tlacich, vysokych teplotach, vysSich a Castych teplotnich
zménach. V prltokovych dutindch, pro zvyseni efektivity chlazeni a zvySeni mechanické stability
vymeéniku, mohou byt vloZené vitice. Vysoce legovany hlinik a tvrdé pajeni ve vakuové peci propujcuji

tomuto typu vyméniku vysokou odolnost viic¢i mechanickému a tepelnému namahani.

bR o —
——

TR

WY

m\\\\\\m.
LT
- ——

Obr. 2.: Sit skladaného chladice ,plate & bar”

2.2.2. Tenkosténny trubkovy vyménik

Jedna se o celohlinikové vyméniky vyrabéné z tenkosténnych svarenych trubek. Vyhodou takto
skladanych vymeénik je nizka konstrukéni hmotnost a lepsi tepelny vykon. Tvrdym pajenim ve vakuové
peci vznikne odolnd konstrukce vic¢i mechanickému a tepelnému namahdni zarucujici dlouhodobou
Zivotnost. PouZiti tohoto systému je vhodné zejména pro chladice vody, jako mezichladi¢ a dochlazovac
stlaéeného vzduchu. Sit chladice je tvofena pomoci vinovcll a svarenych tenkosténnych trubek, které
usti do trubkovnice. Trubky jsou uloZeny v parech. Tyto vyméniky jsou charakteristické svou vysokou

efektivitou tepelné vymény, nizkym vnitfnim odporem, nizkou vdhou chladice a jednoduchosti vyroby.

‘r_-_—?'q

|

e -y

¢ — —

" -

e —

Obr. 3.: Sit chladice sloZzeného z tenkosténnych trubek

-7-



DP-1B-2020 Dominik Buben

2.2.3. Vyménik ze zebrovanych trubek

Jedna se o technologii valcovani samotného chladiciho Zebra na hlinikovou trubku. Vyhodou téchto
vymeénikl je extrémné vysoka Zivotnost v ramci odolnosti vici vibracim a mechanickym vlivim okolnich
podminek, pouZitelnost v téch nejndrocnéjsich podminkach, kde dochazi k pravidelnému a silnému
znecisténi chladici sité, kterou je moiné opakované Cistit vysokotlakym vodnim proudem bez
poskozeni sité chladice. Chladici ¢ast vyméniku je slozend z Zebrovanych trubek, které usti do
trubkovnice, pfi ¢em jsou k ni privarené. Technologické moZnosti nabizeji pouziti riznych praméra
Zebrovanych trubek od 18 mm do 36 mm. Tato chladici ¢ast vyméniku je charakteristicka vysokou
mechanickou stabilitou, kterou je mozné do extrémnich podminek zvysit pomoci nerezové vlozky

Zebrované trubky.

Obr. 4.: Sit chladi¢e sloZzeného z Zebrovanych

2.2.4. MPE trubkovy vymeénik

Jednad se o celohlinikové vyméniky vyrabéné skladanim hlinikovych MPE trubek (Multi Port Extruded
tubes), nazyvanych také mikrokandlové trubky s lamely. Tato jedine¢na skladba nejvyssi kvality se
vyznacuje velkym vnitfnim povrchem. Tyto sité dosahuji vysoké efektivity pfenosu tepla, a proto jsou
idedlni pro pouZiti ve vysoce Uc¢innych vyménikach tepla kompaktnich rozmérd. Pro kratké vyrobni ¢asti

téchto vyménik( jsou idealni pro sériovou vyrobu.

L
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“I"
do st g

weanenssssssOTis

:‘..'M

L
o

Obr. 5.: Sit chladice sloZzeného z MPE trubek
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2.3. Popis deskozebrového vyméniku ,plate & bar”

Vyménik ,plate & bar” se sklada ze soustavy na sebe skladanych vinovcl a kanalll. Takto slozené
komponenty vytvori zékladni teplosménnou plochu oznadovanou jako sit vyméniku. Velikost sité
urcuje konkrétni pocet vinovcl a kanald, ktery zavisi na poZadované vysce vyméniku. V rdmci navrhu
ovliviujici pocet vinovcl a kanal( patfi mezi zakladni poZadavky tepelny vykon a tlakova ztrata
vyméniku.

Nejprve se tedy na zakladé zadani vstupnich pozadavk( navrhnou rozméry jednotlivych
komponentl dle pozadovaného vykonu a tlakovych ztrat na strané vody a vzduchu. Nasledné se
hodnoti jednotlivé geometrické navrhy sité. Vyska sité je urcuje pocet modulll vyméniku, ktery je
zavisly na rozmérech jednotlivych komponentl. Modul je definovan jako sestava jednoho vinovce a
jednoho kanalu. V pfipadé, Ze je vyménik urcen do provozu ve specifickém prostredi, je potfeba zvazit
typy navrzenych komponentl v rdmci odolnosti a pevnosti pfi provozu nebo cisténi.

U trubkovych chladicl je kanal tvorfen jednou celistvou trubkou. U vyméniku ,plate & bar” je
kanal sloZzeny z vice komponentd, které se presné definovanym zplsobem skladaji na sebe ¢imz je
vytvoren kandl. Jednotlivé komponenty, ze kterych je slozen vyménik ,plate & bar” jsou rozebrany

v podkapitolach.

Mezisténa

Bocnice

ViFi¢

Vinovec Lita

Dynamopas

Obr. 6.: Rez vyménikem ,plate & bar”
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2.3.1. Vinovec

VInovec je samostatnd komponenta, kterd svym specifickym tvarem rozsifuje vnéjsi teplosménnou
plochu vyméniku. U ,plate & bar” vyménikl se vyuziva rlznych geometrii vinovci. Vinovec je popsan
zdkladnimi rozméry, které jsou vyska Fy, rozteé Fp, tloustka Fy. Vyska viny zasadné ovliviiuje celkovy
rozmér plochy a soucasné v mensi mire tlakovou ztratu na strané vzduchu. Roztec viny ma vliv na
tlakovou ztratu strany vzduchu nékolikandsobné vétsi. V ramci vyssi efektivity pfestupu tepla z povrchu
vyméniku do okoli se uréité typy vinovce navrhuji s takzvanym prostfihem. Prostfizenim viny docilime
vzniku turbulentniho proudéni mezi jednotlivymi vzduchovymi tunely, coZz zapficini efektivnéjsi
prestup tepla z vinovce. VInovec se vyrabi z tenkého plechu, ktery mize byt na povrchu platovany nebo
neplatovany. Zakladni parametr plechu pro vyrobu vinovce je tloustka. Obecné se doporucuje co

nejtenci plech v zavislosti na pozadované pevnosti geometrie. V praxi se tedy nej¢astéji voli tloustka

plechu 0,2 - 0,03 mm

A
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I
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Obr. 7.: Profil vinovce
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d) e)

Obr. 8.: Typy konstrukci vinovci:
a) hranaty vinovec, b) trojuhelnikovy vinovec, c) podéiné vinity vinovec

d) offset vinovec, e) trojuhelnikovy vinovec s prostfihem, f) hranaty vinovec s prostfihem

2.3.2. Dynamopas

Dynamopas je hlinikovy pas o presnych rozmérech, ktery je pfi vyrobé navijen do civky kvili mnozZstvi,
ve kterém se na zakazku vyrabi. Tloustka pohybujici se v rozmezi od 2 mm do 5 mm uréuje vysku kanalu
vymeéniku ,plate & bar”. Je popsan zakladnimi rozméry, které jsou vyska dy a Sitka dy, . Pri skladani se
umistuje na kraje mezistény, ¢imz tvofi bocni sténu kanalu. V ramci navrhu vyméniku ,plate &bar” se

prestup tepla pfes dynamopads zanedbava kvali malé plose vici plose mezistény a vinovce.

Obr. 8.: Profil dynamopasu
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2.3.3. Lista

Lista neboli kostka se vyuziva pro vyplnéni mista mezi kanaly na Urovni vinovce. Tvofi tedy boc¢ni sténu
sité vyméniku. Pfi skldadani je na listy poloZzena mezisténa a soucasné mezi liSty vioZen vinovec. Kraj
vinovce se pfipdji pravé klisté ¢imz ziska poZzadovanou pevnost a spravné rozloZeni. Je popsana
zadkladnimi rozméry, které jsou vyska by, Sitka by, a délka b;. V praxi se vyuZiva velké mnozstvi
rozmérd, které si definuji sami vyrobci. Vyska listy je vidy shodna s vyskou vinovce coz vyplyva

z podstaty sklddané konstrukce.

Obr. 9.: Profil listy

2.3.4. Mezisténa

Mezisténa je hlinikovy plec, ktery ma na svdj povrch navalcovanou vrstvu pdjky. V rdmci
vyméniku ,plate & bar” tvofi vrchni a spodni sténu kanalu. Tloustka p; mezistény zasadné
ovliviiuje prestup tepla z tekutiny na kandl a vedeni pres sténu kanalu na vinovec, proto se

typicky voli od 0,3 mm do 0,6 mm dle poZadavku pevnosti sité vyméniku.

Obr. 10.: Profil mezistény

-12-
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2.3.5. Bocnice

Bocnice se nachazi a samém kraji sité na vrchni i spodni ¢asti vyméniku. Hlavni funkci je
zpevneéni celé konstrukce, vyuziva se také jako ochranny prvek nebo jako sty¢nd plocha pro
privareni drzakd a uchytl. Hlavni parametrem je tloustka platovaného plechu, ktera je oproti

mezisténé daleko tlustsi. Typicka tloustka bocnice se pohybuje od 2 mm do 6 mm.

2.3.6. Viric

. v

Viti¢ slouzi jako turbuldtor, ktery zapficini zménu proudéni tekutiny uvnitf kandlu a tim zvysi
efektivitu pfestupu tepla z tekutiny na sténu kandlu. Kazdy vyrobce ma navrzeny specificky
tvar vitice, ktery ma svymi typickymi prostfihy co nejefektivnéji zarucit vireni. Vklada se tedy
mezi dynamopdsy dovniti kanadlu coZ znamend, Ze jeho vyska je zdvisla pravé na vysce
pouzitého dynamopasu. Pfi navrhu vymeéniku s vétsi hloubkou sité se vyuziva jako nosny bod

uvnitf kanalu, diky kterému se kanal neborti.

Obr. 11.: Profil vitice

-13 -
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2.4. Cyklus vyroby hlinikového vyméniku

Uprava komponent Vinovec

Listy
PN &N =
N /
Vstupni material Vstupni material Vstupni material
@ v 1Yy Y
= W + ez
Méfeni, déleni Tvarovani, méfeni, déleni Méreni, délenf

l l

I .- @] .F Q 9]
Myti Myti Myti
Skladani sité
|
T
|

Q Vakuova pec
@ & Pajeni

Vstupni material

Méfeni, déleni
\]/ @ —_— —_— Testovani
Svareni

Vyménik

Obr. 12.: Vyrobni cyklus vyméniku ,plate & bar”
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2.5. Technologie vyroby hlinikového vyméniku , plate & bar“

Skladani probiha z materiadl( na jejichZ povrch je bud technologicky nanesen plat nebo je
povrch materialu Cisty, tudiz bez platu. Jako plat je vyuzZivano valcovani specifické pdjky, kterd
zapficini spojeni materidlu ve vakuové peci. Tato Uprava se realizuje pfimo ve valcovné hliniku
s tim, Ze se vzdy definuje dle normy mnozstvi a typ pajky. Pfi skladani chladiée je nutné dodrzet
vzdy postup, kdy pouze jedna strana ze dvou spojenych obsahuje pajku, druha bez pajky tak,
aby doslu ke spojeni materidlu ve vakuové peci. Pti sklddani se zac¢ina bocnici coz je silnéjsi
plech o tloustce 3 nebo 6 mm. Bocnice drzi zakladni tvar chladie a prenasi velkou ¢ast tlaku
vyvijeného na vyménik. Na bocnici se pfiklada vinovec, ktery ma hlavni funkci prenosu tepla
z povrchu vyméniku do prostoru.

VInovec je vyroben na specidlnim stroji, ktery z klasického rovného plechu stla¢enim a
ohnuti vytvofi v poZadované rozteci vinu. Jednotlivé parametry vinovce je moiné ménit
v rdmci mozZnosti stroje. Lze nastavit vySku vinovce Fy dle nabizenych moZnosti, kterd se
pohybuje od 6 mm do 12 mm, dalS$im moZnym nastavovanym parametrem je roztec viny Fp.
Rozte¢ je vzdalenost vrcholll dvou sousednich vin. Na vinovec se postupné umisti plech o
tloustce pr, ktery slouzi jako spodni ¢ast kandlu. PouZiva se plech o tloustce 0,2 az 1 mm dle
pozadované pevnosti kanalu zavislé na tlaku uvnitf sytému vyméniku. Tloustka stény kanalu
zcela zdsadné ovliviiuje prestup tepla ze strany vody na stranu vzduchu. Na plech se dale polozi
z kazdé strany dynamopas, ktery vytvofi pozadovanou vysku kandlu. Na dynamopas se polozi
plech, ktery uzavre kanal pro chlazené médium. Na plech se polozZi vinovec a proces se opakuje

aZ do pozadované vysky sité vyméniku. Na konci se opét konci vyztuzenou bocnici.

-15-
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3. Kriteridlni rovnice prestupu tepla v minikandalech pro laminarni a
turbulentni oblast

3.1. Prestup tepla

Prestupem tepla je u vyméniku oznaceno sdileni tepla proudénim probihajici v tekutinach, nejcastéji
se jedna o proudéni nucené, které je vyvolano Cerpadlem, ventildtorem nebo pfirozenym proudénim
vzduchu. Vlivem teplotniho rozdilu proudici tekutiny uvnitf kandlu a stény kandlu vyméniku dochazi
k prestupu tepla. Smér prestupu tepla je uréen vidy z mista s vyssi teplotou k mistu s teplotou nizsi. U
vyménika, které jsou vyuzivany jako chladi¢e se proudénim chlazené tekutiny uvniti systému ohftiva
sténa kandlu diky ¢emuz klesd teplota proudici tekutiny. V praxi je teoreticky vypocet soucinitele
prestupu tepla je mozny pouze v jednoduchych pfipadech za predpokladu, Zze se termokinetické
veliciny neméni steplotou. Pfi navrhu a vypoctu vyméniki se tedy vyuZivd matematicko-
experimentalnich metod, které funguji na principu zméreni soucinitele prestupu tepla pro jeden
konkrétni pfipad a pomoci teorie podobnosti je mozné prenést namérené vysledky na geometricky,
hydrodynamicky a termokineticky podobné déje. Mezi termokinetické veli¢iny tekutiny ménici se
s teplotou patfi mérna hmotnost p, kinematicka viskozita v, mérna teplena kapacita cp za stalého tlaku

a soucinitel tepelné vodivosti A.

3.2. Kriterialni rovnice

Analyticky popis pfenosu tepla je u vétSiny praktickych Uloh nemozny, proto se nejcastéji vyuzivaji
experimentalni vysledky a metody teorie podobnosti. Kritéria podobnosti jsou bezrozmérna Cisla, kterd
udavaji vliv nékolika charakteristickych veli¢in na dany proces. Kritéria podobnosti charakterizuji
zakladni podobnosti geometrické, hydrodynamické a termokinetické.

Geometrickd podobnost vyjadfuje podobnost tvaru teplosménné plochy vymeéniku. Kritérium
je tvofeno pomérem charakteristickych rozmérd pro danou teplosménnou plochu. Pro valcovou a
kulovou plochu je charakteristicky rozmér primér D. Pro rovinnou plochu je charakteristicky rozmér
spadajici do vektoru rychlosti proudéni. Hydrodynamicka podobnost vyjadiuje podobnost volného a
nuceného proudéni tekutin. Kritérium podobnosti vychazi z pohybové rovnice proudéni vazké
nestlacitelné tekutiny ve sméru gravitatniho zrychleni. Termokinetickd podobnost vyjadfuje
podobnost transportu tepla mezi sténou a proudici tekutinou. Kritérium podobnost vychazi
z Fourierovy rovnice upravené pro pienos tepla v proudici tekutiné spole¢né s rovnicemi vyjadrujici

rovnost tepelnych tokd sdilenych proudénim a vedenim v tekutiné.
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3.2.1. Nusseltovo kritérium

Udava pomér mezi prestupem a vedenim tepla v klidné vrstvé tekutiny o tepelné vodivosti A na

povrchu stény. Pfi Nu = 1 je prestup tepla identicky s vedenim tepla touto vrstvou.

Nu=—=— (1)

3.2.2. Pecletovo kritérium

Je kombinaci dvou urcujicich kriterii Re a Pr. Uddva pomér hustoty tepelné kapacity proudu tekutiny a
tepelny tok vedenim vrstvou tekutiny o tloustce L. Porovnava prenos tepla proudénim a vedenim a je

urcujicim pti nuceném proudéni.

_ _ gz _ c.p.Cp
Pe = Re.Pr = v AL (2)

3.2.3. Biotovo kritérium

Srovnava prestup tepla v tekutiné s vedenim tepla u povrchu tuhého télesa.

Bi=-—> (3)

3.2.4. Prandtlovo kritérium

Srovnava dvé molekularni transportni veli¢iny, kinematickou viskozitu a teplotni vodivost. K pfenosu
hybnosti tfenim v proudici tekutiné dochazi v dusledku gradientu rychlosti, k prenosu tepla

gradientem teplot.

R X
pr=X="= (4)

3.2.5. Reynoldsovo kritérium

Je urcujicim kritériem pro nucené proudéni tekutiny a vyjadfuje podobnost setrvacnych sil mistnich a

sil tfecich v proudici tekutiné.

Q)
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3.2.6. Graetzovo kriterium

Je urcujicim kritériem pro volné proudéni tekutiny a vyjadfuje podobnost vztlakovych, setrvaénych a

trecich sil v proudici tekutiné.

Gr="22 8.4 (6)

3.3. Rezimy proudéni redlnych tekutin

Proudéni realnych tekutin se déli na rezim laminarni, prechodovy a turbulentni. Rezim proudéni
ovliviiuje rychlost proudéni, fyzikalni vlastnosti proudici tekutiny a geometrie vyméniku, v niz tekutina
proudi. Pro rozliSovani téchto tfi rezZimu je pouzivano bezrozmérné Reynoldsovo Cislo Re. Nasledujici
rozdéleni proudéni podle Reynoldsova Cisla je uvedeno pro proudéniv potrubi kruhového prirezu, kde
charakteristicky rozmér L odpovida priméru potrubi. Pro proudéni v nekruhovych potrubich se jako

charakteristicky rozmér pouziva tzv. ekvivalentni prdmér Dy.
3.3.1. Laminarni proudéni

Proudéni povazuje za lamindrni pfi Re < 2320. Nastava pfi malych rychlostech proudéni tekutiny. Tfeci
sily pfi tomto proudéni prevysuji setrvacné, Castice tekutiny se pohybuji v rovnobéZznych vrstvach,
které se po sobé navzajem posouvaji. Pokud by za tohoto stavu bylo uméle vyvolano, turbulentni
proudéni, nebude schopné tento rezim udriet a proudéni se vrati zpét do svého stabilniho stavu, do

rezimu laminarniho. Mezni hodnota pro toto proudéni, Re = 2320 se nazyva kritické Reynoldsovo ¢islo

RekRr.

Dle [5] je uveden vypocet koeficientu prestupu tepla pfi laminarnim proudéni v trubce, ve které neni
v disledku malé hodnoty poméru délky trubky k jejimu prdméru L/d stabilizovan rychlostni ani teplotni

profil rovnici

n1/3
Nu =186 (Pe.2) " (/n,,)%1* (7)

Podle autord plati rovnice pro L/d > 1; 13 < Re < 2030; 0,0044 < n/n,, < 10; 0,5 <Pr< 1,7 . 10?

L je délka trubky, d jeji primér, viskozita tekutiny n pfi jeji stfedni teploté a n,, viskozita pfi teploté
stény trubky. Rovnice byla plvodné vyvinuta pro kratké trubky, ale plati s pfijatelnou presnosti i pro

trubky relativné dlouhé. V tomto oboru proménnych lIze ocekavat chybu v urceni koeficientu prestupu
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tepla £25%. Pro stabilizovany rychlostni profil pfi L/d > 50 a Re < 2300 je vhodnéjsi pouZit rovnici

odvozenou Hausenem [1] na zdkladé Graetzova teoretického vztahu

_ 0,0668 Pe .d/L n 0,14
Nu = [3,65 + e (o) (8)

Pomér n/n,, ve stejném rozsahu, Pr také ves tejném rozsahu; Pe . d/L > 100. V tomto vztahu je chyba
urceni Nu asi +25% coz je stejné jako v pfedchozim vztahu, avSak jeho hlavni vyhoda je fakt, Ze se Nu

neblizi nule pfi L/d => oo

3.3.2. Pfrechodova oblast

Proudéni se vtéto oblasti Reynoldsovych cisel muizZe vyskytovat jak vreZimu laminarnim, tak
v turbulentnim. O tom, do jak vysokych Reynoldsovych Cisel se proudéni udrzi lamindrni, rozhoduje
pfedevsim tvarovani vstupniho hrdla a drsnost potrubi. Pro zajiSténi laminarniho proudéni ve vyssich
Re se instaluje ne vstupni otvor potrubi jemné sito, které na vstupu eliminuje vznik virQ. V opa¢ném
pfipadé, pfi nevhodné tvarovaném vstupnim otvoru, je mozné dosdhnout turbulentniho proudéni jiz
tésné nad hranici Reg, v urCitém rozmezi Re se mlZe vyskytovat oblast, kde dochazi ke sttidani obou
proudéni. Pfi zvySovani Re se v této oblasti zvétsSuje podil turbulentniho proudéni, dokud laminarni
proudéni zcela nezanikne. Pro prfechodnou oblast proudéni 2300 < Re < 104 je v literatufe uveden

HausenUyv vztah [1]

Nu = 0,116(Re2/3 _ 125)PT1/3[1 + (d/L)Z/B](n/nW)O,M (9)

ktery Ize pouzit pokud 0,5<Pr<5.10%4.10%<(n/n,,) <14; L/d>1

Nepodafilo se najit Udaje, které by umoznily rozumny odhad chyby rovnice. Vztah navazuje na vysledky

platné pro laminarni oblast, hife na turbulentni oblast.

3.3.3. Turbulentni oblast

Ptekroci-li Reynoldsovo &islo hodnotu 10°, proudéni je turbulentni. Setrvaéné sily jiZ zcela prevladaji
nad silami tfecimi a proudéni je sloZzeno ze soustavy stochastickych virl, na jejichZ stavbé se podileji
molarni ¢astice. Rychlostni profil turbulentniho proudéni je oproti laminarnimu ve stfedni ¢asti
vyrovnanéjsi a pfi sténach naopak strméjsi. Tato zména tvaru rychlostniho profilu je zplsobena

promichavanim vir( a molarnich ¢astic. Velky spad rychlostniho profilu u stény znamena pritomnost
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velkych te€nych napéti v téchto mistech, které maji za nasledek pokles tlaku Ap. Pfi turbulentnim
proudéni se v ndvrhu vyméniku vyuzivaji vztahy pro hydraulicky hladké trubky v drsnych trubkach
mUzZe byt koeficient prestupu tepla znacné vyssi, ale pfi navrhu na to nelze spoléhat, protoze nanosy
z proudicich médii se mize kvalita povrchu teplosménné plochy velmi rychle podstatné zménit. Proto
se pracuje v turbulentni oblasti se vztahy pro hladké trubky. K vypoctu koeficientu prestupu tepla pfi

turbulentnim proudéni v trubce se vyuziva Dittusova-Boelterova rovnice

Nu = 0,023.Re%8. pro4 (10)

Plati pro 0,6 < Pr<1,2.10%; L/d>50; 10*<Re <2 . 10°

Hodnoty vypoctené pres vySe uvedenou rovnici maji chybu +10% v Gzké oblasti 1,2 < Pr < 1,4. Mimo

tuto oblast se pohybuje chyba kolem £20%. Podstatné presnéjsi je rovnice od Petuchova []

_ (f/8) .Re .Pr y
T 1,07+12,7/f/8(Pr2/3-1) (11)

kde
f = [1,82log(Re) — 1,64]2 (12)

V rozsahu 104 < Re < 5.106; 0,5 < Pr < 200 se odchyluje od pokusnych dat o 6%, coZ je v mezich

experimentalni chyby velmi kvalitni méfeni.

3.4. Prestup tepla na strané vody

Prestup tepla ztekutiny proudici v kandlu vyméniku je popsan pomoci zakladniho vztahu pro

Nusseltovo kritérium

Nu =— (13)

kde pro vypocet prestupu tepla z tekutiny na sténu kandalu awater dosadime odpovidajici vztah popisujici
laminarni proudéni v trubce. Vztah dle Hausenovy korelace [1] pro kanal tvofeny trubkou s kruhovym

pridmérem
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0,0668.Gz

a.D
Nu = - 3,66 + 1+0,04.G22/3

(14)

Tento vztah je platny pfi laminarnim proudéni s Re < 2300.

V pfipadé vyméniku ,plate & bar” se jedna o kanadl ve tvaru obdélniku, proto je potfeba vyse uvedeny

vztah modifikovat pro spravny hydraulicky prdmér. Hydraulicky primér pro obdélnikovy kanal je

D 45 _ 4ab _ 2ab
Hech ™ 5 ™ 2(a+b) ~ a+b

(15)

Pro typické nekruhové prirezy jsou v tabulce 1.2. uvedeny asymptotické hodnoty Nu pro plné vyvinuty

lamindrni tok v kandlu dle [2]

Tab. 1.: Asymptotické hodnoty Nusseltova Cisla pro obdélnikovy profil kanalu

Asymptoticka hodnota Nusseltova Cisla

b/a T, = konst gs = konst
1 2,98 3,61
2 3,39 4,12
3 3,96 4,79
b / 4 4,44 5,33
6 5,14 6,05
a 8 5,60 4,69
10 6,82 5,21
© 7,54 8,24

V pfipadé méreného vyméniku plate & bar se jedna o kanal obdélnikového prirezu s pomérem stran

1/10.

Vztah popisujici laminarni proudéni tekutiny v obdélnikovém kanalu s pomérem stran 1/10 je tedy

0,0668.Gz

a.D
Nu = T 6,82 + 140,04.G22/3

(16)

Graetzovo Cislo je urc¢eno na zakladé vztahu
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Gz = =P (17)

Lch/DH_ch

Reynoldsovo Cislo je uréeno na zdkladé rychlosti proudéni tekutiny uvnitf kandlu, hydraulického

praméru obdélnikového kanalu a viskozity tekutiny

Uw.Dy

Re,, = - (18)
Vysledny soucinitel pfestupu tepla z tekutiny na sténu kandlu «a,, je roven
Nu.A
a,, = NuAw (19)
DH_ch

3.5. Tlakové ztraty

Vlivem tfeni v kapaliné, zejména vSak mezi mezni vrstvou pohybujici se kapaliny a povrchem vyméniku,
dochazi k poklesu tlaku, ktery pak musi byt kompenzovdan ventilatorem nebo ¢erpadlem pro udrzeni
pozadovaného pritoku tekutiny. Timto se samoziejmé zvysuji financni naklady na provoz vyméniku.
Pokles tlaku zavisi na délce kanalu, na jejich prdmeéru, na drsnosti stén, na rychlosti proudu, na typu
proudéni, na hustoté a viskozité tekutiny. V neposledni radé zavisi na pfitomnosti vificd ¢i nosnych

casti vyméniku. Ze znalosti tlakové ztraty je vyjadren prikon, potiebny k udrzeni potifebného proudu

vztahem

__ m.dp
n-p

P (20)

kde P je potfebny pfikon, Ap tlakova ztrdta, p hustota tekutiny a n Géinnost c¢erpadla nebo ventildtoru.
Z rovnice je patrné, Ze je vhodné pouzivat tekutiny s co nejvétsi hustotou, a tak Setfit spotifebovavanou

energii.
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4. Intenzifikace prestupu tepla pomoci statickych
smésovacu/viricli a platnost jejich pouziti

4.1. Virice a statické smésovace

Ke zvyseni soucinitele prostupu tepla mohou vést v zasadé 3 zakladni moznosti. Prvni moZnosti je
zvétSeni povrchu teplosménné plochy vhodnym Zebrovanim, pfedevsim na strané s malou hodnotou
soucinitele prestupu tepla a.

Druhou moZnosti je Uprava povrchu umélym zdrsnénim, drazkovanim nebo vroubkovanim. To
ma vyznam predevsim v oblasti turbulentniho proudéni. Strojné obrabéné drazkovani nebo jesté lépe
uméld , piskova” drsnost povrchu jsou u jednofdzového proudéni nejucinnéjsi v oblasti vyvoje
turbulence. Velky vliv maji Upravy povrchu na intenzifikaci bublinkového varu a na zvyseni kritického
tepelného toku.

Treti varianta se tyka pouZiti vestaveb kandlu, mezi které Fadime statické smésovace,
zkroucené pdsky, draténé vlozky, které mohou fungovat jako Zebra nebo vifice. VloZenim Zebra do

kandlu se zvySuje teplosménna plocha.

Obr. 13.: Profil vifice

4.2. Vliv viriCe na proudéni a prestup tepla tekutiny

Vitice vyvolavaji sekundarni proudéni a tim zvysuji soucinitel prestupu tepla a. Dle literatury [4], ktera

popisuje vliv vificl na prestupy tepla vtrubce, kterd je po celé délce L zaplnéna vifi¢i plati pfi

laminarnim reZzimu proudéni (Re <2000) vztah
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1
Nu = 3,66 + 3,89 Gz3 (212)

Coz pro dostatecné velké hodnoty Graetzova cCisla znamena cca 2,3ndsobné zvyseni hodnoty . ve

srovnani s prazdnou trubkou. Na zakladé Tab.1 je pro obdélnikovy profil kanalu vztah modifikovan na

1
Nu = 6,82 + 3,89 Gz3 (22)

P¥i turbulentnim proudéni tekutiny je dle [3] korelaci

Nu = 0,075 Re%8, pro# (23)

cozZ znamena cca 3,3ndsobné zvyseni a vzhledem k prazdné trubce.

Nevyhoda vsech vySe uvedenych variant zvySeni soucinitele prestupu tepla je vykoupeno mnohokrat
vétsim zvySenim tlakovych ztrat. Dle [6] se jednd 4ndsobné zvySeni soucinitele pfestupu tepla vyvolané
umélym zdrsnénim povrchu zpusobi turbulenci 50nasobné zvyseni tlakové ztraty. U smésovacl se
v laminarnim reZimu pohybuje soucinitel tfecich ztrat v rozmezi A+ = 295 aZ 450/Re, coZ predstavuje
4,6 az 7krat vétsi tlakovou ztratu nez v prazdné trubce (As = 64/Re), a pro lamelové smésovace udava
[7] korelaci A¢ = 5600/Re, coz znamena zvyseni tlakové ztraty témér o dva rady. Zisk v podobé zvyseni
soucinitele prestupu tepla je pritom stale jen o néco vice nez dvojnasobny.

PFi navrhu vyméniku je tedy nutné zvazit, zda-li je mozné vyrazné zvysit tlakovou ztratu uvnitt
kanalu vlozenim viti¢l vzhledem k zadanym vlastnostem cerpadla, pfipadné ventilatoru.

V ptipadé navrhu vyménika s vétsi dimenzi jadra (nejcastéji hloubky), mohou sloufZit vifice jako
podplrny pevnostni element celého kandlu. Hluboky kanal bez vific ¢i podplrnych dynamopasi ma
tendenci se pti pajeni vlozky deformovat. Proto je pfi vyrobé rozmérové vétsich vyménikd ,plate &
bar” vhodné navrhovat konstrukci obsahuijici vifice i na Ukor potfeby vykonnéjsiho hnaciho zafizeni.

Kazdy vyrobce ma uzplsobenou svou geometrii vifice vzhledem k vyrobnimu stroji, ktery
samotné tvarovani vifi¢e z plechu provadi. V této praci jsou provedena méreni vyménik( obsahujici
specifickym tvar a vliv vifice na proudéni tekutiny uvnitf kanalG. Vysledky méreni jsou proto specifické
pravé k mérenym vyménikim a nedaji se aplikovat na jiné druhy a typy vifi¢li pouzivajici se u jinych

vyrobc(. [1]
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5. Kriterialni rovnice prestupu tepla pro vinovec
5.1. Vliv tvaru vinovce na prestup tepla

Zasadni vliv pfi pfestupu tepla z vinovce do proudiciho vzduchu ma geometrie viny. Mezi zakladni typy
vinovcl patfi hranaty vinovec, trojuhelnikovy vinovec, podélné vinity vinovec a soustava offsetovych
vinovcl. Tyto zakladni typy se liSi tvarem Zebra, u kterého lze ménit standardné jeho vyska a roztec
zavisejici na moznostech vyrobniho zafizeni. Pro zvétSeni teplosménné plochy se v ndvrhovém procesu
voli vinovec o vyssi vysce rfadové 10-15 mm. V rdmci sniZeni tlakové ztraty vyméniku je potreba
navrhnout roztec¢ viny. Roztec viny je vzdalenost dvou sousednich vrcholll vinovce a urcuje hustotu
hlavni teplosménné plochy vyméniku. Pfi vétsi roztedi vinovce dochazi pfi prichodu vzduchu skrz sit
k nizsim turbulencim cozZ vede k nizsi tlakové ztraté na strané vzduchu vyméniku.

Kazdy z vyse uvedenych typ( vinovce mizZe mit v zavislosti na vyrobnim zafizeni vytvoreny
prostfih. Prostfih slouzi predevsim jako michani proudd mezi jednotlivymi vzduchovymi kanaly tvorené
jednotlivymi vinami. V disledku prostfizenych stén dochazi k vzajemnému narazeni ¢astic vzduchu coz
vede k turbulenci v jednotlivych vzduchovych kanalech. Vznikla turbulence zvysi efektivitu pfestupu

tepla z povrchu vinovce do proudiciho vzduchu a tim i vykon samotného vyméniku.

5.2. Korelace pro vypocet soucinitele prestupu tepla

Pro vypocet soucinitele tepla z vinovce do okolniho prostfedi pouZiva vétsinou autor(l experimentd,
pfi kterych vyjadrovali kriteridlni rovnice pres korelace a popis jednotlivych geometrii vinovci
Colburn(v j-faktor. Obdobné jako pfi vypoctu koeficientu prestupu tepla se pfti kalkulaci tlakovych ztrat
vyuzivd Fanningova frikéniho faktoru f. Analogie Colburnova j-faktoru spojuje soucinitele treni a

soucinitele prenosu tepla.

Ze znalosti Colburnova j-faktoru lze vypocitat Nusseltovo cislo

Nu

J =g =>Nu=. Pri/3 Re (24)

Nasledné z Nusseltovo Cisla vyjadrit soudinitel prestupu tepla

Aq.L Nu.
Ny = —2=R => g, = —=¢ (25)
Aa Lehar
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kde j je Colburnidv faktor reprezentujici tvar a vliv daného vinovce pfi daném proudéni tekutiny, kde
a 4 je soucinitel tepelného vodivosti na strané vzduchu, A, je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu pfi

dané teploté a L4, je charakteristicky rozmér ke kterému se vypocet vztahuje.

5.3. Popis a kriterialni rovnice prestupu tepla vinovce s prostrihem

Prosttihy uvnitf viny zapfi¢ini zpomaleni prichodu vzduchu jadrem vyméniku tim, Ze vzduch
neprochazi laminarnim proudénim skrz sit, ale diky mezeram prostupuji mezi sousedni viny coz zpisobi
vznik turbulentniho proudéni a zefektivnéni pfenosu tepla z povrchu. Nevyhoda tohoto typu vinovce
je v pevnosti konstrukce. Diky prostfizenym ¢astem plechu je vinovec oslaben a tim klesd jeho pevnost
a odolnost vici vnéjsim vlivim. Dalsi komplikace nastava pfi provozu zafizeni v prasném prostredi.
Vétsi prachové castice maji tendenci k zachytavani se uvnitf prostfihd, coZz ma za nasledek snizeni
intenzity turbulentniho proudéni kolem vinovce a tim snizeni efektivity prestupu tepla z povrchu
vyméniku. Nejvétsi vyhodou vinovce s prostfihem je jednoduchost vyroby s tim spojené minimalni
naklady. Plech je nejdfive prostfizen definovanym ndastrojem a nasledné je ohnut a stlaéen do
pozadovaného vinového tvaru. Tento systém tvarovani je jednoduchy a rychly.

Pro vypocet teoretického soucinitele pfestupu tepla z vinovce do vzduchu uvadi literatura
pfepocet pomoci Colburnova j-faktoru spolecné s popisem kriteridlnich rovnic pro dany typ vinovce

s prostfihem

Kanal
/ e

Ll Ll | |

AN
= p Vinovec
Prostfih
- N | |
L Vinove \\
d
a) b)

Obr. 14.: a) Pohled v fezu na vinovec s prostiihem, b) Celni pohled na vinovec s prostfihem
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Obr. 15.: Detail prostfihu ve vinovci

Obr. 16.: Detail vinovce s prostfihem

5.4. Korelace pro vypocet prestupu tepla na vinovci

5.4.1. Chang & Wang

Jedna se o studii s nejobsahlejsSimi zmérenymi typy vyménikd, které mély vinovce s prostfihem. Autofi
zpracovali vysledky méfeni z 91 typl vyménikd. Provedli také vypocet vykon( pomoci LTMD i e-NTU

metody. Korelace vychazela predevsim z prace [8], [9] Vysledna korelace je

0,27 -0,14 -0,29 -0,23 0,68 -0,28 —0,05
i =R -0,49 (Lq F Fp tg Ly ts Fr 26
14 14 14 P P 14
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5.4.2. Kim & Bullard

V této studii navrhli korelaci na zakladé experimentalniho méreni vice nez 30ti vyménik( tepla, které
mély vinovce s prostfihem. Vykon vypocitali na zdkladé e-NTU metody pro kfiZzoproudé vyméniky

s oddélenymi médii.

kde

Ug.Lp

Rey, = (28)

Va

Charakteristickym Cislem pfi vypoCtu Re, , je roztec jednotlivych prostfihi vinovce.
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6. Celkovy prostup tepla, vliv tloustky stén kanalu
6.1. Prostup tepla

Prostup tepla sténou je soucasné prestup tepla z teplejsi tekutiny do stény, vedeni tepla sténou a
prestup tepla ze stény do chladnéjsi tekutiny. PFi prostupu tepla sténou je tepelny tok vyjadren
v zavislosti na teplotnim rozdilu mezi teplejsi a chladnéjsi tekutinou. Celkovy prostup tepla Ize
charakterizovat soucinitelem prostupu tepla k, ktery pfimo ovliviiuje vykon vyméniku. Ve vétsiné
pripadl je cilem maximalizovat vykon vyméniku coZ vede k upravovani geometrickych parametri
jednotlivych komponent(.

Pro maximalni zvySeni prostupu tepla je potfeba vybrat co nejmensi tloustku plechu ze které
je tvorena sténa kanalu. Tepelna vodivost vSech komponentd, ze kterych je sloZzen vyménik musi byt
co nejvétsi, coz je zabezpeceno vybérem materidlu s vysokou tepelnou vodivosti jako je hlinik nebo
méd. Teplosménna plocha by méla byt co nejvétsi, coZ ma vliv na pocet a velikost sestavy kanall a
vinovcu. Pfidanim nebo ubranim jednoho kanalu a vinovce mizeme zasadné ovlivnit vykon vyméniku.
Vykon vyméniku je moZné ovlivnit také zménou rychlosti tekutiny, ¢imz se zvysi hodnota koeficientu

prestupu tepla. Koeficient prostupu tepla je pfevracenou hodnotou souctu diléich tepelnych odpord.

1
k=——"8#— (29)
R{+Ry+R;3

Tepelny odpor R1 je pfevracenou hodnotou soucinitele pfestupu tepla a,, na strané proudici kapaliny
uvnitf kanalu. Pfi laminarnim proudéni je ovlivnén predevsim tloustkou mezni vrstvy odpovidajici
vztahu a,,~A,, /Dr.

Tepelny odpor R; reprezentuje odpor Usad, které se vytvareji na povrchu kanalu pfi provozu
vyméniku. Tento odpor se v ¢ase méni, zavisi pfedevsim na kvalité kapaliny a na smykovém napéti,
které plsobi na povrchu kanalu.

Tepelny odpor stény kanalu, ktery je pfimo Umérny tloustce stény pr a nepfimo Umérny
tepelné vodivosti materialu stény A,4;. Posledni ¢ast odpovida celkovému tepelnému odporu vinovce,

kde 1 je ucinnost Zebra.
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6.2. Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Soucinitel prestupu tepla na strané vody charakterizuje predani tepla z proudici tekutiny uvnitf kanalu
na jeho sténu. Pfi ustaleném lamindrnim proudéni prochazi vyménikem tekutina, ktera ma ve stfedu
kanalu nejvyssi teplotu. Okolo stén kanalu je teplota nizsi v disledku predavani tepla sténé. Soucinitel
prestupu tepla je pfevracenou hodnotou tepelného odporu, ktery uddva miru odporu proti pronikani

tepla z tekutiny na sténu kanalu.

R, =— (30)

Tento obecny vztah pro tepelny odpor plati v pfipadé, Ze je neuvazujeme rozsifenou plochu o vinovec.
Pro celkovy popis tepelného odporu pfti prestupu tepla z tekutiny na kanal, ktery je rozsifeny o plochu
vinovce je potfeba vyjadfit pomérem vnitfni a vnéjsi plochy. Za celkovou vnéjsi plochu Sy
povaZzujeme povrch vinovcl spole¢né s vnéjsimi povrchy kanald. Vnitini plocha S¢;,, odpovida povrchu,
kterého se dotyka tekutina uvnitf kanalu. Tepelny odpor pfi pfestupu tepla z tekutina na sténu kanalu

je tedy

Stout
Ry, = —r (31)

6.3. Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu

Soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu charakterizuje pfedani tepla z povrchu kanalu a vinovce
prochazejicimu vzduchu. U deskoZebrovych vyménikd ,plate & bar” je tfeba znat termickou Ucéinnost
eber 1. U&innost Zebra je vypocet skute¢ného celkového tepelného toku patou vinovce pFi dané
hodnoté soucinitele pFestupu tepla ag;, na jeho povrchu. Uginnost Zebra je tedy pomér skuteéného
tepelného toku patou vinovce k tepelnému toku u dokonale vodivého Zebra s nekoneéné velkou
tepelnou vodivosti A. Vzhledem k poméru vysky a tloustky Zebra se pfi feseni zanedbava zména teploty
po tloustce, a tudiz se podita pouze se zménou po vysce Zebra.

V pripadé Zebra ve tvaru viny je dle Kern (1972) fesenim funkce hyperbolicka, Gcinnost Zebra

bude vyjadrena

tanhé

(32)

-30-



DP-IB-2020 Dominik Buben

§=2VBiX (33)
Fr

kde Fr je tloustka materidlu vinovce, Fy je vyska vinovce, je parametr Zebrovani vinovce a 7 je icinnost

Zebrovani.

V pfipadé deskozebrovych vyméniki je tfeba dosadit do vypoctu Gcinnosti n polovi¢ni vysku Zebra,
coz vyplyva z faktu, Ze nulovy tok je vzhledem k symetrii pravé uprostied Zebra. Tepelny odpor pfi

prestupu tepla z vinovce a kanalu do proudiciho vzduchu Ize ziskat dosazenim do Biotonova kritéria

Bi = —2 (34)

Tepelny odpor pfi prestupu tepla z vinovce a kanalu do proudiciho vzduchu je vyjadien vztahem

R, =

35
« = naa (35)

6.4. Popis celkového prostupu tepla

Celkovy soucinitel prostupu tepla je vyjadreni prestupu tepla z tekutiny kandlu na sténu, naslednym
vedenim sténou kandlu a prestupem z vnéjsiho povrchu kanalu a vinovce do proudiciho vzduchu.
Stanoveni celkového soucinitele prostupu tepla je nezbytné pro ziskani celkového vykonu vyméniku

vypoctem NTU metody.

k= L = L (36)
Ri+R,+R;  STout ,PT 1
STin@w Ag4p NQa

kde k je soucinitel prostupu tepla, R1 je tepelna odpor pfi prestupu tepla z tekutiny proudici na strané
vody na sténu kanalu, R; je tepelny odpor pti vedeni tepla pres sténu kanadlu, Rs je tepelny odpor pfi
pfestupu tepla z povrchu vinovce a kandl na strané vzduchu do okoli, Tr,: je celkova vnéjsi plocha
pro vyménu tepla vyméniku s okolim, Tr;, je celkova plocha pro vyménu tepla proudici tekutiny na
strané vody s jednotlivymi sténami kanald, o, je soucinitel prestupu tepla z tekutiny na strané vody
na sténu kanalu, o, je soudinitel prestupu tepla z vnéjsi teplosménné plochy do okoli, py je tloustka

mezistény tvofrici kanal, Aa je soucinitel tepelné vodivosti hliniku, 1 je U¢innost Zebra vinovce.

-31-



DP-IB-2020 Dominik Buben

7. Zadani pro vypocet a méreni vymeéniku

7.1. Vstupni veli€iny

Na zakladé poZadavk( zakaznika, kdy jsou nejcastéji uvadény mezi vstupni parametry pro teplosménna
média vody vzduch, vstupni teploty a pritoky. Vstupni teplota vody byla nastavena na 80°C z dlivodu
maximalni bezpe¢ného ohfevu na zafizeni. Tato teplota je povaZovana za redlnou provozni teplotu.
Teplota vzduchu 25°C byla zvolena zd(ivodu béiné vyskytujici primérné teploty v realnych
podminkach. Tato teplota byla snadno dosazitelnd na experimentdlni zafizeni vzhledem k okolni
teploté ve zkusebné. V ndvaznosti na parametry Cerpadla v experimentu byly zvoleny 3 rzné pritoky
vody, tak aby byly body dostatecné vzdalené od sebe tak, aby bylo mozné vytvofrit funkéni zavislost.
byl pokryt pracovni rozsah vyméniku. B&zna provozni oblast tohoto vyméniku je v laminarni oblasti.

Vstupni pratok na strané vzduchu byl volen na zédkladé béZiné rozsahu pouziti vyméniku.

Tab. 2.: Zadané vstupni parametry

zadani
WPL Wp2 WP3
T in [°C] 80 80 80
-E" Tw_oLt [uC]
2| ar (K]
m
E m | [ke.s"] 1 2 3
B Ap | [Pa]
Q.water [kw] - - -
Ta_'r [HC] 25 25 25
Ta_{:-Lt [°Cl
=
S | AT [K]
2 1
ki [kg.s7]
| v [Im’h?] 00 1800 2700
1]
ﬁ v [m.s™]
Ap [Pa]
Qg | [kw]
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Tab. 3.: Realné vstupni parametry nastavené v rdmci experimentu

Dominik Buben

. vyménik bez vifice Vyménik s vificem
nastavena data
WP1 Wwp2 WP3 WPl wWp2 WP3
T, °c] 79,56 80,28 80,5 80,12 79,44 80,21
5| Tom [°cl - - - - - -
S| ar IK] - - - - - -
m
. m [kg.s'1| 0,275 0,542 0,309 0,274 0,546 0,812
& ap | [pal - - - - - -
QWETEI' [kw] - - - - - -
T, °c] 25,17 25,16 25,05 25,24 25,12 25,11
Tow [°cl - - - - - -
=
E AT [K] - - - - - -
B [kg.s'1| 0,291 0,584 0,879 0,230 0,582 0,874
-
= v |[mh'| =98 1802 2718 892 1796 2699
m
Sl v |ImsT 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0
Ap | [pal - - - - - -
Qi | [kW] - - - - - -

7.2. Geometrické parametry

V ramci vyroby etalonu jsme zvolili zakladni rozméry jednotlivych komponenti sité tak, aby bylo mozné

na vymeéniku namérit pozadované pracovni body. Jedna se predevsim o pozadované prilitoky vody na

65|
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Tab. 4.: Parametry sklddaného vyméniku ,plate & bar” - etalon

Geometrie vyméniku

ViInovec s prostiihem [mm)] Skladany kanal [mm)]

Hloubka vinovce F, 65 mm Sitka dynamopasu dy, 5mm
Vyska vinovce Fy, 7,8 mm Vyska dynamopasu dp 2,5 mm
Roztec vinovce E, 4,8 mm Tloustka mezistény pr 0,53 mm

Délka viny dy 18,36 mm Délka kanalu L 482 mm

Tloudtka vinovce F, | 0,15mm Sitka kanalu a 65 mm

Vyska prostfihu Ly, 5,3 mm Vyska kanalu b 2,5mm

Roztec prostfihu L, 1,2 mm Vyska listy by 8,15 mm
Uhel prost¥ihu L, 35° Sitka listy by 8,15 mm

Pocet vin jedné fady | n, 101 Pocet kanalu Nep 41
Pocet vinovcl Nfin 42

Obr. 18.: Skladany vyménik ,plate & bar” - etalon
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8. Metody vypoctu pro navrh vymeéniku
8.1. Obecny postup navrhového vypoctu

V prvni fazi se voli konstrukéni typ vyméniku dle prostredi, do kterého je uréen. Jedna se predevsim i
narocnost prostredi, ve kterém vyménik pracuje, z niz vyplyva odolnost vyméniku. V ramci navrhu
geometrie vyméniku jsou urcujici parametry vstupni a vystupni teploty poZadovaného vykonu.
Ndsledné se pomoci jedné z metod vypoctu uréi zdkladni parametry vyméniku, které nasledné

spole¢né se soucinitelem prostupu tepla urci velikost teplosménné plochy vyméniku.

8.2. Metody navrhu vyménikd

Problematika tepelnych vyménikd zahrnuje celou fadu udloh. Témi zakladnimi a prakticky
nejvyznamné;jsSimi jsou ndvrhovy vypocet a kontrolni vypocet. V pripadé kontrolniho vypoctu jde
nejcastéji o ovéreni tepelného vykonu, pfipadné tlakovych ztrat jiz existujicitho vyméniku. Cilem
konstrukc¢ni Ulohy je naproti tomu na zékladé zvoleného typu vyméniku, specifikovanych pracovnich
médii a jejich fyzikdlnich vlastnosti, vybranych konstrukénich materidld a rady dalsich vychozich
parametrd stanovit velikost teplosménnych ploch a konkrétni technické reseni. Jak pro navrh, tak pro
kontrolu lze vyuZit dvou bézné uzivanych metod. Prvni z nich pfedpoklada vyuZiti konceptu stfedniho
logaritmického teplotniho spadu, druha novéjsi metoda zavisla a bezrozmérném cisle NTU — poctu

jednotek prostupu tepla.

8.3. Stredni logaritmicka teplotni diference (LMTD)

Stfedni logaritmickd teplotni diference je ucinna hybna sila ve vyméniku tepla. Metoda LMTD je
vhodnou metodou pro tzv. konstrukéni navrhy, tedy ukoly, kdy mdme ddny vstupni i vystupni teploty
obou tekutin a nasim ukolem je zvolit vyménik a jeho teplosménnou plochu. Ve své podstaté tato
metoda vyuziva upraveny Newton(v ochlazovaci zakon. Jednoduchym odvozenim za poufZiti rovnosti
tepelnych tok(, které jedna tekutina odevzda a druha pfijme, a klasického ochlazovaciho zdkona Ize
ziskat vztah

AT, —AT,

Q - kSTTl (37)

ln—AT2

-35-



DP-IB-2020 Dominik Buben

kde zlomek je zminénym stfednim logaritmickym teplotnim rozdélenim. Teplotni diference AT,
respektive AT, odkazuji na jeden, resp. druhy konec vyméniku.

Avsak takto ziskany teplotni spad nelze aplikovat napf. na vymeéniky s pfiénym proudem. P¥i odvozovani
rovnice v tomto pfipadé dostaneme komplexni funkci zavislou na viech ctyfech teplotach Ty, Thy, Teq,

T,,. Casto se proto pouziva takzvany korekéni faktor F. Rovnice, pak pfechazi do tvaru

Q =F.k.S.AT), (38)

kde ATy, je teplotni spad protiproudého vyméniku pracujiciho pfi stejnych teplotach.

Korekéni faktor F je bezrozmérnou funkci typu vymeéniku a veli¢in P, R kde:

Teo—T,

P — c2 cl (39)
Th1—Tc1
Th1—-T

R — h1l h2 (40)

Te2=Tc1

8.4. Metoda ,e-NTU“

Zakladni vyhodou této metody je jednoduchy technicky pfistup kvypoctu ucinnosti vyméniku
v zavislosti na zakladnich parametrech vyméniku a médii proudicich pres vyménik.
Postup vychazi z veliciny NTU popisujici vykon vyméniku tepla jako bezrozmérné cislo zavislé na
parametrech vyméniku i provoznich podminkach. Tudiz s ménicimi se podminkami provozu se rovnéz
meéni. Hodnota NTU vychdazi ze zdkladnich technickych velic¢in, jakymi jsou soucinitel prostupu tepla a

velikost teplosménné plochy. Rovnice pro vypocet NTU je

NTU = k.S

(41)

min

kde k je soucinitel prostupu tepla teplosménné plochy vyméniku, S je celkova plocha teplosménné
plochy vyméniku, Wmin — mensi z pritokovych kapacit ochlazovaného C; a ohfivaného C; média, Wmax

je vétsi z pratokovych kapacit ochlazovaného C; a ohfivaného C; media

W1 = Tfll.Cpl (42)
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Wz = Tflz. sz (43)
Wors
W = o

kde mi;a ni, jsou hmotnostni priitok proud

Parametr NTU je nejcastéji vyuzivan pro vypocet Ucinnosti prenosu tepla, z ¢ehoz lze dale dopoditat
prenesené teplo mezi médii ve vyméniku, a vystupni teploty jednotlivych médii. Pfipadné je mozné
postupovat obracené a z pozadovaného vykonu, teplotnich spad( ochlazovaného a ohfivaného média
dopocditat parametr NTU a potom velikost teplosménné plochy.

Stanoveni Géinnosti je zavislé na usporadani proudld ve vyméniku. Nasledovné jsou uvedeny
rovnice pro vypocet Ucinnosti pro souproudy, protiproudy a kfizoproudy vyménik za predpokladu

neménného skupenstvi béhem pritoku vyménikem. [1]

Souproudy vyménik

1—e—NTU.(1+W)

E= ———— (45)
1+w

Protiproudy vyménik

1—e—-NTU.(1-W)

€ = T/ e-NTU.a-w) (46)

Ktizoproudy vyménik
e=1-e w (47)
Pro pomér W = 1 je nutné nalézt v literature zvlastni tvaru rovnic. Na zakladé definice Ucinnosti

vyméniku tepla a predpokladu zamezeni ztrat tepla do okoli vyméniku lze jednoduse definovat

preneseny tepelny tok Qt vystupni teploty spolecné pro zmifiované usporadani vyméniku.

Q =¢.0max = € - Whin . (Tin_w - Tout_a) (48)
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Winin
Ta_out = Ta_in - £. W, (Ta_in - Tw_in) (49)

Winin
Tw_out = Tw_in - £. W, (Ta_in - Tw_in) (50)

kde Ty in, Ty out je vstupni a vystupni teplota ochlazovaného media, Ty, jn, Ty our j€ Vstupni a

vystupni teplota ohfivaného media [°C]

Uvedené rovnice plati obecné pro jakdkoliv média, v literature lIze dohledat dalsi rovnice pro

vicendsobné kfizeni proud(, pro ptipad, kdy jedna z latek méni skupenstvi. [1]

8.5. Teoreticky vypocet vyméniku bez virice

Pro typ vyméniku , plate & bar” je vhodnéjsi zvolit metodu e-NTU metoda, ktera pracuje se vstupnimi

teplotami a jejich prtoky. Tato metoda pro dany typ vymeéniku a zadani vyssi pfesnost.

8.5.1. Urceni soucinitele prestupu tepla na strané vody

U méreného vyméniku ,plate & bar” je kazdy kandl na strané vody rozdélen na dva dil¢i kanalky vZdy
vloZzenim dynamopasu, ktery zajistuje pevnost celého systému. Kvili tomuto rozdéleni je nutné

piepocitat hydraulicky prdmér Dy ., s rozméry dilc¢iho kanalku

4S 4ab 2ab 2.25.1073.2,5.1073
DH ch=—= = —_=
- 0 2(a+b) a+b 25.1073+42,5.1073

= 0,004545m (51)

Z hmotnostniho pratoku, ktery je na vstupu nastavovan pomoci Cerpadla, je nasledné spocitana

rychlost proudéni vody u,,

m 0,542 _
u, = s = =~ = 0,108 m.s~! (52)
pw2ncpa(l) 974842 .41.0,0025 (%2)
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Na zékladé rychlosti proudéni vody u,, aznamého hydraulického prdméru Dy ., je spocCtena hodnota

Reynoldsova Cisla Re,, pro proudéni tekutiny ve vyméniku na strané vody

Uy Dy cn _ 0,108.0,004545
Vi 0,388.1076

Re,, = = 1265,103 (53)

Dale je spocteno Graetzovo Cislo, ve kterém je charakteristickym rozmérem L, délka kanalu na strané

vody, hodnota Pradltova Cisla Pr,, je dosazena z tabulek pro predpokladanou stfedni teplotu vody

Gz = Rey,.PTy, __ 1265103. 2,376
Len/DH cn 0,482/0,004545

= 28,344 (54)

Dle Hausenovy vztahu [1] upraveného na zdkladé obdélnikového kandlu je vypocéteno Nusseltovo éislo

0,0668 .28,344

=682+ ——T"—"——
! 140,04 .28,3442/3

aw.Dy 0,0668.Gz
Nu,, =W Hch _ @) 2
Aw 1+0,04.Gz2/3

= 8,205 (55)

Soucinitel pfenosu tepla oy, na strané vody je vypocitan na zdkladé Nusseltova vztahu, do kterého je
dosazena hodnota soucinitele tepelné vodivosti vody A, z tabulek pro pfedpokladanou stfedni teplotu

vody

Nuy,.A 8,205.0,67 - —
Q, = —wiw =1209,5W.m 2. K1 (56)
Dy cn 0,004545

Tab. €.5: Dopocitané hodnoty pro stranu vody

, U Re, Gz, Pry D h_ch Vie Nuy, Ly
Pracovnibod = 5
[m.s7] [] [] [-] [m] [m".s] 1wk’
WP1 0,056 663,61 14,85 7,62 111764
WP2 0,108 | 1305,69 | 29,21 2,376 | 4,545.107 | 0,388.10° | 8,205 1209,5
WP3 0,162 | 1896,998 | 42,505 8,729 1286,7

8.5.2. Urceni soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu

Vstupni nastavovana hodnota objemového pritoku vzduchu V, se pfi priichodu vinovci zvysi diky

pfestupu tepla z povrchu vyméniku St dle vztahu
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_ Vg 1802
a_z — -
Pa,/Pa,  1,112/1,168

=1892,262 m3.h! (57)

Rychlost proudéni vzduchu u, je pocitana jako rychlost uvnité vinovcl na zakladé zrychleného

objemového pritoku Va_z

Vaz 1892,262

U, = 2990 = 3600 = 3,442 m.s7! (58)
Sc—Sn (0,482.0,487)-0,082

Hydraulicky priimér vinovce je spocitan na zikladé rozdéleni vzduchového kanalu tvoreny vinovcem

na dva pravouhlé trojuhelniky

4S 4cd 4.24.78
- 0 2c+2Vc2+d?2 2 .2,4+2/2,42+7,82

= 0,003545m (59)

Do vztahu pro vypolet Reynoldsova Cislo Re, charakterizujici proudéni vzduchu pfes vinovce je

dosazena kinematicka viskozita vzduchu v, pro stfedni teplotu

Uq Dy f _ 3,442.0,003545

Re, =
a g 1,776 .1075

= 687,043 (60)

Na zakladé vybrané korelace Chang & Wang [10] je dale spocitdno Reynoldsovo ¢islo Relp, ve kterém

je charakteristicky rozmér roztec prostfihu vinovce L,,

Ug.lp _ 3,442.0,0012
Vg 1,776 .105

Re,, = = 232,568 (61)

Na zakladé korelace Changa & Wanga [10] jsou dosazeny jednotlivé charakteristické rozméry vinovce

s prostfihem a na zakladé a spocitan j-faktor urcujici efektivitu prestupu tepla na daném typu vinovce

-0,14 -0,29 -0,23 0,68 -0,28 -0,05
pmr ) @) ) () @B @) -
- L . . . . . . . -
P 90 Ly L, Ly L, Ly Ly
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0,27 -0,14 -0,29 -0,23 0,68 -0,28 -0,05
_ 31\ 4,8\~ Y 7,8\~ 65\ 53\ 11,4\7Y 0,15\~
= 2szseron (2" () G ()L 6 )™ e
90 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
j =0,016095 (63)
Soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu a, je ziskan na zakladé Colburnovo vztahu
Regq.Prg/3.j A 687,043 .0,711/3.0,01695 .0,0272 _ _
g, =—a—a Jfe _ = 75,689 W.m™2. K1 (64)
Dy r 0,003545
Tab. €.6: Dopocitané hodnoty pro stranu vzduchu
. Vi s u, Re, Reg Dy, 5 Vg i f AP 0l
Pracovni bod = = - ~
[m.s7] [-] [-] [-] [m] [m®.s] [-] [-] [Pa] |IW.m™.K"]
wpel 542,981 1,715 | 342,324 | 115,879 0,023397 | 0,04237 15,92 54,823
Wwp2 1892,262 | 3,442 | 687,043 | 232,568 | 3 545.107 | 1,776.10°° | 0,016095 | 0,03229 48,88 75,689
WP3 2854,144 | 5,191 |1036,122| 350,732 0,013598 | 0,02751 96,44 96,441

8.5.3. Vypocet celkového prostupu tepla

Pro vypocet celkového prostupu tepla je potfeba znat hodnoty teplosménnych ploch na strané

vzduchu i na strané vody.

Teplosménna plocha St4y¢ ¢ vztazena ke strané vzduchu je charakterizovana jako celkova

plocha obou stran viech vinovci. Plocha vinovce je vypocitdana na zakladé délky viny df, hloubkou

vinovce Fj, a pottu vin na jednom vinovci n, nasobena poctem vinovcl vyméniku ns

Stout ;= df .2 Fy .y .mp =18,36.2.65.101.42 = 10,125 m?

(65)

Teplosménna plocha St,y; n VZtaZenad také ke strané vzduchu je charakterizovéna jako celkova vnégjsi

plocha vSech kanalQ, které je ve styku s proudicim vzduchem. Vnéjsi plocha kanal( je vypocitana jako

soucet tloustky mezistény pr, vysky dynamopdsu dy a hloubky vyméniku F; nasobeny délkou kanalu

w, a poctem kanall vyméniku vynasobeny dvéma.

STout_ch =2.w,.Nep (pT + dH + Fp ) = 2,691 m?
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Celkova teplosménna plocha strany vody St,.: je souctem dil¢ich teplosménnych ploch vinovce
STout_f a kanalu STout_ch

Stout = STout_f + STout_ch = 12,816 m? (67)

Teplosménna plocha Sy, je vnitini plocha vSech kanald vyméniku, kterymi proudi tekutina. Vypocet
je tedy zaloZen na zakladnich rozmérech kanalu, ktery charakterizuje vyska dynamopasu dj, Sitka

dynamopasu dy, hloubka vyméniku F; a délka kanalu w,

Srin =2 .We.(Fp —2.dy + dy) = 0,482.2.(0,065 — 2.0,005 + 0,0025) = 2,1738 m?  (68)

Celkovy prostup tepla k je charakterizovan prestupem tepla z proudici tekutiny strany vody na sténu
kanalu, nasledné vedenim pres sténu kanalu az na vinovec a vnéjsi povrch kandlu, kde prestupuje do
okolniho vzduchu. Na zakladé spocitanych soucinitell prestupu tepla na strané vody a,, a vzduchu «,,
vnitfnich Sy;, a vnéjsich Sy,,+ teplosménnych ploch, ucinnosti vinovce 7, tloustce mezistény pr a

souciniteli tepelné vodivosti hliniku A4, je celkovy prostup tepla

1 1
= = = -2 -1
k = STout .PT . 1 _ 12816 000053 1 = 55,954 W.m™*.K (69)
STin@w a1 N@a 2,174.1209,5 237 ' 0,98.75,69

Tab. ¢.7: Dopocitané hodnoty teplosménnych ploch a prostupu tepla

. ST{:-Lt_i’ ST{:-Lt_{l' ST{:-Lt ST'r A k
Pracovni bod — —
[-] [-] [-] [m]  [[W.m . K]|[W.m ™. K]
WP1 42,0132
WP2 10,125 2,691 12,816 2,174 237 23,924
WP3 06,129

8.5.4. Vypocet vykonu vymeéniku pomoci e-NTU metody

Pro vypocet vykonu Q pomoci metody €-NTU metody je potieba znat jednotlivé tepelné kapacity
proudd. Na chovani vyméniku ma vétsi vliv slabsi proud, jehoz tepelna kapacita W,,,;,, je mensi. Tento
slabsi proud je ovlivnén proudem W, 4, s tim, Ze se mGze W,,;, ohfat nebo ochladit az na vstupni
teplotu proudu W, .. Tepelné kapacity proudd na strané vody a vzduchu jsou zavislé na hmotnostnim

pritoku 1 daného proudu a na mérné tepelné kapacité proudu cp
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W, = cp,.1i,, = 4193.0,542 = 2272,606 W.K ~*

(70)
Wy = ¢p ., = 1010.0,584 = 589,840 wW.K1 (72)
NiZsi hodnota tepelné kapacity uréi W,;n
a = Whin (72)
w = Wnax (73)
Pomér tepelnych kapacit proud
W= e = S8 _ 59 (74)
Winax  2272,606

Maximalni hodnota tepelného vykonu vyméniku Q. je uréena rozdilem vstupnich teplot na strané

vzduchu a vody vyndsobena mensi tepelnou kapacitou proudu W,,;,,

Qmax = Wmin .(Tina - Tinw) = 589,840.(25,16 — 80,28) = 32,51 kW (75)
Bezrozmérné kritérium NTU (Number of Transfer Units) charakterizuje velikost vyméniku
NTU = Srourk _ 1281655954 _ 1216 (76)
Wnin 589,840

U¢innost € charakterizuje redlny tepelny vykon vyméniku, ktery je schopny pfenést vzhledem
k maximaIni mozné hodnoté Q.4

NTUO’22 —W.NTU0‘78 - 1,2160'22 -0, 1, 0,78)_
e =1l Tl ) 2 g o (S leteaanet ™) 0,649 (77)
Tepleny vykon vyméniku je
Q = Qmax -€ = 32,51.0,649 = 21,12 kW (78)
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Tab. €.8: Dopocitané hodnoty tepelnych kapacit proudi a tepelnych vykont

Dominik Buben

., W ww Wa NTU |::l-n'anuc £ Q
Pracovni bod ~ - <
W.KTT | IW.KTT | WK [-] [kw] [-] [kw]
WP1 0,235 1153,08 | 293,91 | 1,83199 15,99 0,7777 12,432
Wp2 0,259 2272,606 | 583,84 1,216 32,51 0,649 21,13
WP3 0,262 3392,14 | 887,79 0,935 49,23 0,569 28,05

8.6. Teoreticky vypocet vyméniku s vificem

Rozmérové je vyménik s vificem identicky s vyménikem bez vifice. Z toho dlivodu je mozné
aplikovat pro vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu stejné vztahy (57) - (64)
jako v pfipadé vyméniku bez vifi¢e, je nutné dosadit nova vstupni data. Odchylka novych
vstupnich dat je zpGsobena kolisanim teplot ve zkusebné. Jediny rozdil mezi vyméniky je vifi¢
vloZzeny do vSech kanal(l na strané vody. Proto je potfeba pro vypocet soucinitele prestupu
tepla na strané vody navrhnout nové vztahy, tak aby co nejvice odpovidaly geometrii

vyméniku.

8.6.1. Urceni soucinitele prestupu tepla na strané vody

U méfeného vyméniku ,plate & bar” s vificem jiz kanal neni rozdélen na dva dil¢i kanalky. Misto
dynamopadsu uprostfed je do kanalu vloZen vifi¢, proto je hydraulicky prdmér kanalu Dy ., poCitan pro

cely kanal dohromady jako

45 4ab
DH_ch =—

_ __2ab _ 250.1073.2,5.1073
o 2(a+b) T a+b

50.1073+42,5.1073

= 0,004762m (79)

Nasledné je vypocitana rychlost proudéni vody u,, v kandle na zikladé nastaveného hmotnostniho

pritoku m,, opét pro cely kanal bez rozdéleni

My

0,546
uy, =

= — = =0,109m.s™ !
pwznepal) 97484 .41.00025.005

(80)

Z rychlosti proudéni je dopocitano Reynoldsovo ¢islo pro danou rychlost proudéni w,, a hydraulicky

pramer Dy cp
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Uy Dy ch 0,109.0,004762
Re, = 21— = — = 1341,29 (81)
w Vi 0,388.1076
Nasledné Graetzovo Cislo
__ Rew.Pry, _ 1341,29.2376 _
Gz = I — 9457 = 31,486 (82)
DHCh 0,004762

Hodnota Nusseltova Cisla se na zakladé literatury [1] vypocita dle zvoleného vzorce popisujici proudéni

hranatym kandlem plnénym vificem jako

Nu,, = % =6,82+ 3,89.6z'/° = 6,82 + 3,89.31,486'/° = 19,103 (83)

Soucinitel pfestupu tepla a,,, pro kanal pInény vificem je

Nuy,.A 19,103.0,67 — —
@, = 2 = =2687,81 W.m 2Kt (84)
H ch 0,004762
Tab. €.9: Dopocitané hodnoty pro stranu vody
. Uy R Ew G Ly P L D h_ch Vi N Uy Oy
Pracovni bod = Z
[ms™1] [ 1 | [ [m] [mos] | ] Jowm™k?
WP1 0,055 | 673,1 15,8 16,0 2333
We2 0,109 | 1341,3 | 315 |2.376 -*-1,545.1[#'3 D,EE-E-.ID'E' 15,1 2687.8
WP3 0,163 | 1994,7 | 46,8 20,8 2932,3

8.6.2. Urceni soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu o,

Vztahy pro vypocet niZze uvedenych dat v tabulce jsou stejné jako vztahy (57) - (64) pti vypoctu
vymeéniku bez vifice. Lisi se pouze v nepatrnych odchylkach vstupnich velicin. Strany vzduchu vymeénik(

jsou geometricky identické.
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Tab. €.10: Dopocitané hodnoty pro stranu vzduchu

. Vs, U Re; | Reg Dy ¢ Vs i f AP oy
Pracovnibod — = n ——
m.s7 ] ]| [ [m] [m*.s] [-] -] | [Pa] flw.m™.K"]
WP1 936,7 [ 1,704 340,0 | 115,1 0027671 | 0,04248) 15,86 | 54,64
WP2 1886,0| 3,430| 684,6 | 231,8 | 3,545.10°%|1,776.10°%| 0,020624 | 0,03234| 48,61 | 78,07
WP3 2834,2)| 5,155|1028,3| 348,23 0.017381 | 0,02759] 93,52 96,10

8.6.3. Vypocet celkového prostupu tepla k

Na zakladé nové vypocitanych soucinitelli prenosu tepla «,, pro kanal vyplnény vificem jsou v tabulce

uvedeny hodnoty soudinitell prostupu tepla pro jednotlivé pracovni body.

Tab. ¢.11: Dopocitané hodnoty teplosménnych ploch a prostupu tepla

. STﬂLt_f ST{:-l.t_cl' ST{:-l.t ST'r A ke
Pracovni bod — —
[-] [-] [-] [m] |[W.m™".K ) [W.m™.K"]
WP1 47,33
Wp2 10,13 2,69 12,82 2,17 237 65,73
WP3 79,44

8.6.4. Vypocet vykonu vymeéniku pomoci metody e-NTU metody
Uplatnénim vztah( pro vypocet soucinitele prestupu tepla aw pro kandl vyplnény viticem bylo ziskano

navyseni tepelného vykonu.

Tab. ¢.12: Dopocitané hodnoty tepelnych kapacit proudt a tepelnych vykona

W Wiy W, NTU iz £ Q
Pracovni bod " - ~
[WKTT | [W.KTT) WKT] ][] [kw] [-] (kW]
WP1 0,255 | 1148,9 | 292,9 2,071 16,07 0,811 13,04
Wp2 0,257 | 228534 | 5878 1,433 31,93 0,703 22,46
WP3 0,239 | 3404,7 | 882,7 1,153 48,64 0,633 30,77
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9. Experimentalni méreni

Po sloZeni traté pro méreni vykonu a tlakovych ztrat vyméniku se provedlo nahrati vody v zdsobniku
na pozadovanou teplotu 80°C. Po nahrati se spustil elektricky ohtiva¢ vzduchu, ktery ohfival
ventilatorem nasavany vzduch z vnitfniho prostredi zkusebny. Ohfatim médii bylo dosazeno vhodnych
podminek pro simulovani redlného provozu vyméniku s moznosti nastaveni pozadovanych pracovnich
bodu. Po instalaci traté, vSech jejich komponent a ¢idel a pfipojeni vyméniku k vodnimu okruhu bylo
mozné prikrocit k odvzdusnéni s vyuZitim odvzdusnovacich ventild na natrubcich vyméniku. To je ikon
nezbytny k dosaZzené spravné funkce a distribuce ohfivaci vody z komor do jednotlivych kanald
vymeéniku. Konektory viech snimacl byly pfivedeny do méfici Ustfedny a diky jejimu propojeni s

pocitacem byly mérené hodnoty sledovany v redlném case.

9.1. Méfici trat

MéFici trat se sklada z ¢asti vodniho a vzduchového okruhu. Ve vodnim okruhu probiha akumulace
vody do nddrzZe, kde se predehfivd na poZadovanou teplotu 80°C. Zahratd voda simuluje chlazenou
tekutinu uvnitf vymeéniku za provozu v redlném systému. Dale obsahuje chladici jednotku slouZici pro
zchlazeni kapaliny ve vodnim okruhu. Pomoci obéhovych ¢erpadel zajistujici spolecné s ventily pohyb
vody pres vyménik, tak aby mohla byt kapalina chlazena prichodem vzduchu ve vzduchovym okruhu
a na vystupu vyméniku bylo mozné méfit Cidly teplotu.

Vzduchovy okruh je tvoren predehfevem vzduchu, ktery je nasledné nasavan ventilatorem dale
do potrubi smérem ke stabilizaci proudéni vzduchu. Po stabilizovani proudéni je vzduch tlacen
ventilatorem pfes sit vyméniku. Pratok vzduchu méfime ¢idly pred a za vyménikem z ¢ehoZz mlzeme
spocitat tlakovou ztrdtu na strané vzduchu. Soucasné méfime i teploty pred vyménikem a za

vyménikem dohromady 9 senzory teploty pro kontrolu spravného rozlozeni proudéni vzduchu.

Obr. 19.: Méfici trat
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Tab. €.13: Seznam méficich zafizeni

Dominik Buben

umisténi cidel  |Nazev méfidia | Dodavatel | Typ méfidia | Méficirozsan | Presnost | Vyrobni gislo
KOMBINOVANA CIDLA - TEPLOTA / VLHKOST/TLAK
. Cidlo teploty/vihkost/bar.tlaku Ahlborn  |ZAD 936 RAK -100 + 200 °C +/-0,2K  |v.€. 15010001
pred clonou 0- 100%RH 0.3%
® 700-1100 mbar |+/-2,5mbar
. CIDLA TLAKU
na cloné |Tlakomér vzduch Ahlborn |DPS 0-25000 Pa 0-25000Pa +-1%  |v.€. 00024402A
Tlakomér vzduch Ahlborn |DPS 0 -25 000 Pa 0-25000Pa +/-1%  |v.€. 000144027
CIDLA TEPLOTY
- Teplomér rychly - stonkovy Tst1 Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
§ Teplomér rychly - stonkovy Tst2 Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
B Teplomér rychly - stonkovy Tst3 Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
; za Teplomér rychly - stonkovy Tstd Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
§ vyménikem | Teplomér rychly - stonkovy Tst5 Ahlborn | Teplomér ZA 8020-FS -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
® AE‘ Teplomér rychly - stonkovy Tst6 Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
’g Teplomér rychly - stonkovy Tst7 Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
P Teplomér rychly - stonkovy Tst8 Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
Teplomér rychly - stonkovy Tst9 Ahlborn  |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
fed Teplomér rychly - stonkovy Tst10 | Ahlborn |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
me;ikem Teplomér rychly - stonkovy Tst11 | Ahlborn |Teplomér ZA 9020-F5 -100 + 1100 °C W01°C  |v.& FTA 15L0250
Teplomér rychly - stonkovy Tst12 | Ahlborn |Teplomér ZA 8020-FS -100 + 1100 °C 110,1°C  |v.€. FTA 15L0250
tlakova CIDLO TLAKU
ztrata [ Tlakomér vzduch | Ahlborn |FDAGD2-M1K 0-1250Pa, 40 mis |0-1250Pa, 40 mis| +/-05% |v.£.02110413
vymeénik CIDLA TEPLOTY
na vstupu Teplomér do vody Ahlborn  |ZA 9030-F51, Normal E4, Pt 100- max 104°C 01°C |v.& 20028-10
-~ na vystupu Teplomér do vody Ahlborn  |ZA 9030-F51, Normal E4, Pt 100- max 104°C 01°C |v.& 20029-10
§ vymenik CIDLO TLAKU
@ na vstupu Tlakomér voda - kontrolni Ahlborn |FD 8214 0TR 0-1bar +/-05% |v.€ SN 903351
B na vystupu Tlakomér voda - kontrolni Ahlborn |FD 8214 0TR 0-1bar +/-05% |v.& SN 903352
® | mezivstup-vystup | Tlakomér voda - diferenéni Ahlborn |[FDAGB02D Type: PD-39X/80932 | 0- 15 bar/3bar 0,05% |v.€. SN 903351
potrubi ¢IDLO PRUTOKU VODY
vstupnipotrubi | Turbinkovy pritokomér | Sika [VTR1015 | 044m3h | +-05% |v.£212313
umisténi lab. central MERICI USTREDNY - CENTRALY
strana vzduchu Centrala laboratorni - 48 kanalova | Ahlborn |MAS690-1 v.€ AD9120244 -6.48
strana vody Centrala laboratorni - 9 kanalova Ahlborn  |[MA2590-9 v.& H0209227G

9.2. Vstupni a vystupni teploty

Pro potreby stanoveni tepelného vykonu vyméniku je stéZejni stanoveni zmény teploty jednotlivych

pracovnich tekutin. Pfi méreni jednotlivych teplo médii byly pouzity stonkové teploméry ZA 9020-FS

s méficim rozsahem -100 + 1100°C. Z dlvodu nevyrovnanosti teplotniho profilu v potrubi vzduchové

strany za vyménikem je k ziskani spravné namérenych dat nutné snimani teploty na vice mistech. Pfi

méreni bylo instalovano celkem 9 snimacl teploty. Pro dosazeni vyrovnaného teplotniho profilu byl

pouzit misi¢ vzduchu.

9.3. Hmotnostni pratok tekutin

Pro méreni hmotnostniho pratoku vzduchu byl pouZit vrtulkovy pridtokomér spolecné s clonou. Pro

ucely méreni tepelného vykonu vyméniku je nutné stanovit hmotnostni pratok pracovnich latek.

v

Vétsina prlitokomér( méri objemovy pritok, ktery je nasledné nutny prepocitat s vyuZitim hustoty

pracovni latky za dané teploty a tlaku na hmotnostni priitok. K méreni pratoku na strané vody bylo
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pouzito turbinkového pritokoméru SIKA VTR1015 s presnosti +0,5%. Princip méreni pritokoméru

spociva v otaceni obézného kola turbiny proudem pracovni tekutiny.

9.4. Tlak na vstupu a vystupu

Pfirealizaci projektu navrhu vymeéniku je k volbé vhodného ventilatoru i Cerpadla je znat tlakové ztraty
vymeéniku jak na strané vody, tak na strané vzduchu. Celkovy tlak proudici tekutiny je tvofen statickou
a dynamickou sloZzkou. Méreni tlakové ztraty na strané vody bylo provedeno pouze v jednom bodé na
cloné. K vyméniku byly pfipojeny na vstupu i vystupu mérici natrubky, tj. rovny kus potrubi stejného
praméru jako je pfipojovaci pramér vyméniku. Na kazdém méricim natrubku byl umistén odbér tlaku

(blize vyméniku snimac teploty). | vtomto pfipadé Slo o teploméry ZA 9020-FS.

9.5. Fyzikalni vlastnosti pracovnich latek a okolniho prostredi

V rdmci méreni je zcela zdsadni stanovit spravné veliciny popisujici fyzikalni vlastnosti pracovnich
médii. Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti pracovnich tekutin patfi hustota, mérna tepelna kapacita a
viskozita. Tyto hodnoty ziskdme z fyzikalnich tabulek. V pfipadé vody je mérna tepelna kapacita i
hustota zavisld pouze na teploté, pro vzduch je z tohoto pohledu nutné brat v dvahu i tlak. Pfi
provadéni zkousky se uvadi jako zakladni parametry vzduchu barometricky tlak, teplota a mérné
vlhkosti vzduchu v prostfedi zkusebny. Tyto hodnoty jsou nasledné vyuzity pro uréeni fyzikdlnich
vlastnosti vzduchu v méreni. Pro potfeby vypoctu je nutné urcit dynamickou a kinematickou viskozitu

vzduchu, které jsou predevsim funkci teploty.

9.6. Méreni vykonu

Méreni tepelného vykonu bylo provedeno na kazdém médiu zvlast. Na zakladé zmérené vstupni,
vystupni teploty a pritok( pred a za vyménikem byl stanoven tepelny vykon na strané vzduchu. Na
zakladé zméreni teploty a pratoku na vstupu a vystupu vyméniku na strané vody byl stanoven tepelny
vykon na strané vody. Tepelny vykon vyméniku reprezentuje schopnost odevzdani nebo pfijmuti tepla
od prochazejici tekutiny na strané vody tekutiné na strané vzduchu. Uréenim stfedni hodnoty z téchto
ziskanych dil¢ich tepelnych vykon byl ziskan tepelny vykon uréeny pro porovnani s teoreticky ziskanou

hodnotou.
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9.7. Vyhodnoceni

Po slozeni traté pro méreni tepelného vykonu a tlakovych ztrat vyméniku se provedlo Uvodni testovani
vSech méfidel a zafizeni. Po pocatecni inicializaci byly postupné nastavovany zvolené pracovni body na
strané vody a na strané vzduchu vyméniku. Postupny odecitanim dat po 20 ti vtefinach z jednotlivych
snimacl byl provadén zapis dat do tabulek uvedenych v pfiloze. Vidy po doméreni daného pracovniho
bodu byla provedena hrubd kontrola namérenych dat prolozenim kfivky, kterd ukazala dil¢i odchylky.

V pripadé, vysoké odchylky hodnot bylo méreni pracovni bodu opakovano.

9.8. Proces vyhodnoceni experimentalniho méreni
9.8.1. Soucinitele prestupu tepla a tepelné vykony

Pfed zahajenim samotného experimentdlniho méreni byly navrieny 3 zakladni pracovni body, které
umoziuji simulovat redlnych provoz vyméniku ve stroji ¢i zafizeni. Pracovni bod je vidy definovan
nastavenim rychlosti proudéni vzduchu na strané vzduchu a ptisluSnému nastaveni rychlosti proudéni
vody na strané vody. Jako vstupni teplota pro vzduchovou stranu byla stanovena teplota ve zkusebné,
ktera se pohybovala fadové kolem 25°C. Teplota vody byla ohfata na pozadovanou hodnota radové
80°C.

Na zakladé experimentalniho méreni byly zméreny 3 pracovni body, ke kterym jsou detailné
popsany jednotlivé vstupni a vystupni veli¢iny. Ze vstupni a vystupnich teplot a zadanych ostatnich
vstupnich velic¢in byl dopocitan tepelny vykon vyméniku Q. Z méfeni tlak( na trati pred a za vyménikem

byly zméreny tlakové ztraty, jak na strané vody, tak na strané vzduchu.

Na zadkladé znamé geometrie prazdného obdélnikového kanalu vyméniku byl nejprve navrZzen

hydraulicky primér Dy .,

4S 4ab __ 2ab

D = — = =
H_ch o 2(a+b) a+b

(85)

Pro vypocet Reynoldsova &isla byla vyuZita rychlost proudéni vody u,,, kterd byla znama jako jedna ze

vstupnich veli¢in

Re, = — (86)
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Nasledné bylo vypocteno Prandltovo Cislo ze znamych hodnot mérné tepelné kapacity vody cp ,, a

dynamické viskozity u,, ur€enych z tabulek dle stfedni teploty

__ Cp.w-Hw

Pr,, ™ (87)
Z vypoctenych hodnot Reynoldsova a Pradltova Cisla bylo ziskano Graetzovo Eislo
Re,,.Pr uw-DF cn
Gry, = ——— = - 88
w Len/DH ch alL ( )
Dle Hausenova vztahu [1]
_ awDycn _ 0,0668.G1
Nu,, = Aw 6,82 + 140,04.Gr2/3 (89)

bylo nejprve vypocitdno Nusseltovo Cislo Nu pro dané proudéni vody a nasledné byl vyjadien

soucinitel prestupu tepla «a,,.

ay.D Nuy,.A
N —_ %w H_ch => aw w-/lw (90)
Aw DH_ch
kde A je soucinitel tepelné vodivosti tekutiny.
Tab. ¢.14: Dopocitané hodnoty pro stranu vody
. Uy, R Ew G Iy P M D h_ch Vi M Uy, ":“Pw Oy
Pracovni bod 5 S ~
[m.s7] [-] [-] [-] [m] [m™.s] [-] [Pal  |[w.m™.K"]
WP1 0,056 663,61 14,85 7,62 195 1117.64
WP2 0,111 1305,69 29,21 2,376 A'I,SAIS.ID'3 0,388.10'5 8,24 893 1207,89
WP3 0,166 1949,73 43,62 8,77 2107 1286,26

Z vykresové dokumentace byly spocitany teplosménné plochy strany vzduchu S, a strany vody

St _in - Z literatury byla urcena Ucinnost Zebra vinovce n
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n=— (91)

§=2.+Bi.XA (92)

Bi = —2 (93)

kde & je parametr Zebrovani, F;, vyska vinovce, F; tloustka vinovce, A, soucinitel tepelné vodivosti

vzduchu, Bi Biotonovo Eislo, a, soucinitel pfestupu tepla.

Dale byly spoéitany dle literatury [1] jednotlivé tepelné kapacity proudd vyméniku. Dle Zitného je dale
spocitdna teoreticka hodnota vykonu Q,;,4, kterd je povaZovana za idealni.
Experimentdlnim mérenim ziskané vystupni teploty na strané vody a vzduchu byly vyuZity pro

vypocet jednotlivych vykon( dle vztahu

Q =m.cp. At (94)

kde m je hmotnostni pratok [kg.s™1], cp mérna tepelnd kapacita [J. kg~1. K], At rozdil teplot [°C].

Ze ziskanych hodnot vykon( byly dopocitany jednotlivé hodnoty Ucinnosti vymeéniku & ze vztahu

g =2 (95)
Qmax
Dosazenim vzorce pro vypocet soucinitele prostupu tepla k
1
k= STout , PT , 1 (96)

.
STin@w Aa; n ¢

obsahujici hledanou proménnou soucinitele pfestupu tepla @, do rovnice pro vypocet bezrozmérného

parametru NTU symbolizujici velikost vyméniku
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NTU = SToutk (97)

Wmin

Ktery figuruje ve vztahu pro ucinnost vymeéniku vyuZivany v € -NTU metodé

NTU922 [e(—W.NTUO'78)—1]>
—w

e=1—e< (98)

Hodnota soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu a, byla itera¢né dosazovana do vztahl pro
vypocet e-NTU metodu, dokud navrhovany vykon neodpovidal stanovenému vykonu
z experimentdlniho méreni daného pracovniho bodu s pozadovanou odchylkou. Touto metodou byly
ziskany hodnoty soucinitele prestupu tepla i v dalSich pracovnich bodech. Nalezené hodnoty a, byly
vyneseny do grafu ¢imz byla ziskana funkéni zavislost popisujici zavislost na rychlosti proudéni vzduchu

pfes dany vyménik tepla.

Vysledna funkéni zavislost soucinitel prestupu tepla na rychlosti proudéni byla ziskana proloZenim

ziskanych hodnot iteraci s rychlosti proudéni v daném bodé.

a, = (1/0,04165)_ua0,9721

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

u, [m.s?]

Obr. 21.: Zavislost soucinitele pfestupu tepla a, na rychlosti proudéni u,
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Ziskana zavislost soucinitele prestupu tepla a, na rychlosti proudéni vzduchu u, na strané vzduchu je

1 (0,9721)
ad, =————. U ’ 99
a  o0,04165 ¢ (99)

Tab. ¢€.15: Dopocitané hodnoty na zakladé iterace soucinitele pfestupu tepla a,

WV, : U, Re, Dy ¢ Vs AP, a,
Pracovni bod _-1 — "
[m.s] [-] [-] [m] [m”.s] [Pa] |w.m™K™
WP1 942,09 1,79 357,23 42,41
WP2 2890,65 3,592 | 719,35 |3,545.107|1,776.10° 82,51
WP3 2845,68 5,483 1098,07 96,44 121,8

Tab. ¢.16: Dopocitané hodnoty teplosménnych ploch a prostupu tepla

. ST{ILt_f ST{:-Lt_cl' ST{ILT ST'r A k
Pracovni bod — "
[-] [-] [-] [m] [[W.m . KTT[W.m™.K]
WP1 34,31
WP2 10,125 2,691 12,816 | 2,174 237 37,84
WP3 76,43

Tab. ¢.17: Dopocitané hodnoty tepelnych kapacit proudd a tepelnych vykona

. W W, W, MTU Clnax = Q
Pracovni bod " ~ ~
[W.kT] ] W] | Wkt | [kw] [-] [kw]
WP1 0,242 1154,72 | 27343 | 1,576 15,15 0,747 11,15
Wp2 0,247 227197 | 560,85 | 1,324 30,91 0,680 21,02
WP3 0,245 3392,63 | 845,64 | 1,160 46,859 0,636 29,54

Soucinitel prestupu tepla a,, pro vyménik s vificem byl ziskdn obracenym postupem, nez je tomu u
vyméniku bez vifi¢e. Soucinitele pfestupu na strané vzduchu a, se pfevzali z prvniho navrhu iteracemi
a do vypoctové rovnice pro &-NTU metodu byly vramci druhého vyméniku iteracemi hledany

soucinitele pfestupu tepla a,, pro vyménik s vificem.
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Tab. ¢.18: Dopocitané hodnoty na zakladé iterace soucinitele pfestupu tepla «,,

, Uy Re, Gz, Pry D h_ch Viy Dy
Pracovni bod n n —
[ms1] [] [-] [] [m] [m”s] |[W.m".KT]
WP1 0,043 | 616.6 14,5 1391,68
WP2 0,099 | 1228,6| 28,9 2,376 | 4,545.107 | 0,388.10°| 2007,32
WP3 0,147 | 18278 | 43,0 267541

Tab. ¢.19: Dopocitané hodnoty teplosménnych ploch a prostupu tepla

. ST{:-Lt_f ST{ILT_{I‘ ST{:-Lt 5T'r A k
Pracovni bod — —
[-] [-] [-] [m] |[W.m . K7]|[W.m™.K"]
WP1 39,15
WP2 10,13 2,69 12,82 2,17 237 72,22
WP3 103,06

Tab. €.20: Dopocitané hodnoty pro stranu vzduchu

"""Ia z u; Rea DI‘ f V3 AP i
Pracovni bod — = T —
[m.s™] | [-] [-] [m] [m®.s] [Pa] |[wW.mZK"]
WP1 938,83 1,809 361,1 18,98 42,72
WP2 1884,2 | 3,630 | 724,6 |3,545.107| 1,776.10° | 57,63 84,08
WP3 2829,5 | 5,451 | 1088,1 109,54 124,84

Tab. ¢.21: Dopocitané hodnoty tepelnych kapacit proudd a tepelnych vykona

. W W, W, NTU Oz £ Q
Pracovni bod " n ~
[W.KT] | IW.KTT | [W.KT [-] [kw] [-] [kw]
WP1 0,242 | 11479 | 2776 1,810 15,23 0,778 11,54
Wp2 0,244 | 22904 | 559,0 1,660 30,359 0,751 22,81
WP3 0,246 | 3406,3 | 840,0 1,155 46,29 0,731 33,81

Ziskand zavislost soucinitele prestupu tepla a,, na rychlosti proudéni vody u,, na strané vzduchu

vyméniku s vificem je

a,, = 13844.u,, (0563 (100)
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6000,00

5000,00

']

4000,00

3000,00 o= 13844.UW0’563

o, [W.m-2.K

2000,00

1000,00

0’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,01 0,06 0,11 0,16

u,, [m.s?]

Obr. 22.: Zavislost soucinitele pfestupu tepla a,, na rychlosti proudéni u,,

9.8.2. Tlakové ztraty

V kazdém pracovnim bodé se soucasné méfila tlakova ztrata na strané vody pred a za vyménikem.
Funkéni zdvislost byla ziskdana proloZzenim hodnot rychlosti proudéni v pracovnich bodech
s odpovidajicimi tlakovy ztratami. V prvnim ptipadé jde o vyménik bez vificli, kde byl snimaci méren
tlak v systému na strané vody pred a za vyménikem. Nejedna se tedy o ztraty pouze pro navrhovanou

geometrii sité vyméniku, ale o celkové ztraty sité, komor a privod(.

2500

Ap, = 119597.u, 22125

2000 |

1500 |

Ap,, [Pa]

1000 |

500 |

0-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

u,[m.s?]

Obr. 23.: Zavislost tlakové ztraty Ap,, na rychlosti proudéni u,, u vyméniku bez vifice
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Ap,, = 119597.u,,(?2125) (101)

Ve druhém pfripadeé se jedna o zdavislost tlakové ztraty v systému na strané vody ve vymeéniku s vificem

2500

Ap,, = 134182.u, 225

2000 |

1500 |

Ap,, [Pa]

500 |

0 i T TR TR T [N R TR TN T N T S S T I T S N |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

u,[m.s?]

Obr. 24.: Zavislost tlakové ztraty Ap,, na rychlosti proudéni u,, u vyméniku s vificem
Ap,, = 134182.u,, %2599 (102)

Posledni zavislost je pro tlakovou ztratu na strané vzduchu charakterizujici ztratu prlichodem pres

vinovec

120

- Ap, = 7,7243_ual,5218

80

60

Ap, [Pa]

40

20

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

u,[m.s?]

Obr. 25.: Zavislost experimentdiné zmérené tlakové ztraty Ap, na rychlosti proudéni u,
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Ap, = 7,7243.u,15218) (103)
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10. Porovnani zmérenych a vypoctenych dat

Dominik Buben

Ve

Tab. €.22: Porovnani experimentalné ziskanych a vypoctenych dat pro vyménik bez vifice

Vyménik bez vitice
nastavend a namérena data WPl Exp:;::;ent WP3 WPL W:\::ZE‘: WP3
Tuin [°cl 79,56 80,28 80,5 79,56 80,28 80,50
T out [°cl 69,53 70,65 71,37 68,79 69,31 72,23
. AT, [K] 10,03 3,62 3,13 10,77 10,97 8,27
2 Tet [°cl 74,55 75,46 75,94 74,18 74,79 76,37
E m,, [kg.s™] 0,275 0,542 0,809 0,275 0,542 0,809
@ Uy [m.s™] 0,057 0,111 0,166 0,055 0,108 0,162
Ap, [Pa] 195 893 2107 - - -
oy Wil | 1117,64 | 1207,98 | 1286,26 | 1120,30 | 1209,50 | 1286,70
T [°c 25,17 25,16 25,05 25,17 25,16 25,05
o ont [°cl 61,99 59,46 57,47 67,43 60,93 56,65
_E AT, [K] 36,82 34,30 32,42 42,26 35,77 31,60
ﬁ Tt 2 [°c 43,58 42,31 41,26 46,30 43,05 40,85
E m, [kg.s™] 0,291 0,584 0,879 0,291 0,584 0,879
E Vs [m*.h] 898 1802 2718 898 1802 2718
U, [m.s™] 1,093 2,193 3,337 1,715 3,442 5,191
Ap, [Pa] 18,72 54,19 | 102,79 | 15,92 43,88 96,44
o |wamkl| 4241 82,51 | 126,16 | 54,82 78,20 96,44
Q [kw] 11,191 | 21,02 | 29,835 | 12,43 21,13 28,05

vy

Tab. ¢.23: Porovnani experimentalné ziskanych a vypoctenych dat pro vyménik s vificem

Vymeénik s vificem

nastavena a namérena data Experiment Vypotet
WP1 WP2 WP3 WP1 WP2 WP3
Tuin °cl 80,12 79,44 80,21 80,12 79,44 80,21
To ot °cl 69,38 68,59 69,75 68,77 64,48 71,18
. AT, 4] 10,74 10,85 10,46 11,35 14,96 9,03
= Tt w °cl 74,75 74,02 74,98 74,45 71,96 75,70
E m, Tkg.s™] 0,274 0,546 0,812 0,274 0,546 0,812
a Uy m.s™] 0,050 0,099 0,148 0,055 0,109 0,163
Apy, [Pa] 193,00 | 873,00 | 2213,00
oy |pw.mk?| 1892,00 | 2007,32 | 267541 | 2333,00 | 2687,80 | 2932,30
Tain °cl 25,24 25,12 25,11 25,24 25,12 25,11
Toout °cl 67,60 64,85 63,35 69,75 63,31 59,99
_E AT, 4] 42,36 39,73 38,24 44,51 38,19 34,88
3 Tt - °cl 46,42 44,99 44,23 47,50 44,42 42,55
E m, [kg.s™] 0,290 0,582 0,874 0,290 0,582 0,874
E v, [m®.h] 892 1796 2639 892 1796 2699
Us [m.s™] 1,095 2,205 3,314 1,704 3,430 5,155
Ap, [Pa] 18,98 57,63 109,54 | 15,86 48,61 93,52
o [pwem@kY| 4272 84,08 124,34 | 54,64 78,07 96,10
Q [kw] 11,84 22,8 33,65 13,04 22,46 30,77
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40
W Vyménik bez vifice 34,64
35
B Vymeénik s vificem 2983
30
95 24,07
21,02

Q [kw]

20
15
11,19 12,35
10
5
0
WP1 WP2

Obr. 26.: Porovnani vykont stanovenych experimentem vymeéniku bez vifice a vyméniku s vificem

WP3

35
MW Experiment 2983
30

H Vypocet
25
21,02 21,13
20
15 12,43
11,19

10

5

0

WP1 WP2 WP

Obr. 27.: Porovnani vykonU stanoveného experimentem a vypoctem v pracovni bodé WP1, WP2, WP3 -
vymeénik bez vifice

28,08

Q [kw]

3
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40
® Experiment 34,64
35
m Vypocet 30,77
30
24,07
25 22,46

Q [kw]

20
15 12,35 13,04
10
5
0
WP1 WP2

WP3

Obr. 28.: Porovnani vykont stanoveného experimentem a vypocétem v pracovni bodé WP1, WP2, WP3 -
vyménik s vificem

120
100
80 @ Vypocet

60
® Experiment

Ap, [Pa]

40

20

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
u,[m.s?]

Obr. 29.: Porovnani zavislosti tlakovych ztrat na rychlosti proudéni na strané vzduchu stanovenych
experimentem a vypoctem

-62 -



DP-IB-2020 Dominik Buben

11. Zaveér

V prvni ¢asti diplomové prace je popsana modifikace vseobecnych teoretickych vypoctl na specifické
vztahy popisujici vyménik ,plate &bar”. V teoretické casti je také popsan vliv geometrie vinovce
s prosttfihem, ktery je popsdn dle korelace Chang & Wang. Po zjisténi zavislosti popisujici vliv vinovce
na soucinitel prestupu tepla a tlakové ztraty na strané vzduchu popsaného Colburnovym faktorem a
Fannigovo frikénim faktorem byl nasledné proveden teoreticky vypocet. Dle modifikovaného vztahu
Hausenovy korelace pro obdélnikové profily byl stanoven soucinitel pfestupu tepla prazdného kanalu
na strané vody. Dale byly na zadkladé ziskanych prFestupl tepla vypoltem stanoven vykony
v jednotlivych pracovnich bodech.

V dalS$im kroku byl popsdn vliv vifi¢e uvnitf kandlu na strané vody na intenzifikaci prestupu
tepla a s tim souvisejici narlst tepelného vykonu. V ptipadé teoretického vypoctu druhého etalonu
nebylo potfeba zjistovat parametry strany vzduchu, protoze ta byla u obou vyménikd naprosto
geometricky identicka. Soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu byly prevzaty a byl zjistovan
pouze vliv vifi¢e v kandlu. Vypocet soucinitele pfestupu tepla ovlivnéného vificem byl navrzen dle []
jako vypocet statickych smésovacl. Po dokonceni teoretického vypoctu druhého etalonu bylo na
vysledkach vykon( znacné zlepseni v pripadé vloZeni vifice.

V druhé casti bylo provedeno experimentalni méfeni, jehoz cilem bylo ziskat hodnoty pro
navrzeni jednotlivych soucinitel prestupu tepla na strané vody i vzduchu. Nejprve bylo provedeno
vyhodnoceni méreni vyméniku bez vitice. V prvni fazi vyhodnoceni byla na zakladé namérenych dat
spocitan soucinitel pfestupu tepla na strané vody. V tomto ptipadé se jednalo o vypocet opét podle
Hausenovy korelace, kde vysledek urcil zakladni hodnotu soucinitele. Nasledovalo experimentalni
zjisténi soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu pomoci iteraci. Na zdkladé ziskanych vykona
vyméniku v jednotlivych bodech experimentdlniho méreni byla hleddna hodnota soucinitele prestupu
tepla pro nejmensi moznou odchylku v rdmci stanoveného vykonu mérenim. Ziskané hodnoty byly
proloZeny kfivkou a tim byla vytvorena funkéni zavislost soucinitele prestupu tepla pro vinovec s
prostfihem na rychlosti proudéni vzduchu popisujici pravé tuto zavislost.

V druhém méfeni etalonu s vitiéem jiz byl znam vliv soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu
z predchoziho méreni, proto byl postup obraceny. Na zakladé uréenych pracovnich bodd a k nim
odpovidajicim rychlostem proudéni byly iteraci zjistény hodnoty soucinitele prestupu tepla na strané
vody v kanalu s vificem. Ziskané hodnoty byly vyneseny do grafu a proloZeny kfivkou, ¢imz vznikla
funkéni zavislost soucinitele prestupu tepla na strané vody v kanalu s vificem na rychlosti proudéni
vody.

Vypoctené teoretické hodnoty vykonlU obou etalond byl porovnany s experimentdlné

ziskanymi hodnotami vykon(. U vyméniku s vificem se odchylka urceni tepelnych vykon( mezi teorii a
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experimentem pohybuje od 5,29 % do 11,17 %. U vyméniku bez vifice se odchylka uréeni tepelnych
vykonU obou metod pohybuje od 0,52% do 9,98%.

Porovnanim experimentalné zjisténych teplenych vykon( vyméniku s a bez vitice byl potvrzen
kladny vliv vifice na intenzifikaci prestupu tepla a tim zvySeni tepelného vykonu o 9,39 — 13,89%
v méfeném rozsahu. V teoretickém vypoctu byly také vypocitany na zakladé korelace Chang & Wang
tlakové ztraty vinovce s prostfihem, které byly ndsledné porovnany s experimentalné zjisténymi
tlakovymi ztratami na strané vzduchu. Tlakové ztraty na strané vody byly experimentdlné zméreny,
avsak v ramci teoretického vypoctu nebylo tyto hodnoty mozné urcit z divodu umisténi ¢idel v méfici

trati.
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14. Seznam symboll a oznaceni

X délka kanalu [m]

y vyska kandlu [m]
Sirka listy [m]

Bi Bitonovo ¢islo [-]

c délka zakladny vinovce [m]

Cp mérna tepelna kapacita [.kgt.KY

d dynamopas [m]

ds délka viny na jednotku roztece [m]

d; délka dynamopasu [m]

dy Sitka dynamopasu [m]

Dy cn hydraulicky prdmér kanalu [m]

Dy ¢ hydraulicky prdmér vinovce [m]

F vinovec [m]

Fy hloubka vinovce [m]

Gz Grasshofovo Cislo [-]

j Colburnv faktor [-]

k soudinitel prostupu tepla [W.m2.K?Y]

L prostfih vinovce [m]

Lg Uhel prostfihu vinovce [°]

Ly roztec prostfihu [m]

Len charakteristicky rozmér [m]

L; délka prostfihu vinovce [m]

m hmotnostni pritok [kg.s]

Nen pocet kanald [-]

np pocet vrchold vinovce v jednom modulu [-]

Nfin pocet vinovcd vyméniku [-]

Nu Nusseltovo &islo pro [-]

NTU Number of transfer unit [-]

S obsah [m?]
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celkova venkovni plocha kanall

vySka modulu
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teplota

rychlost proudéni vody
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soucinitel prestupu tepla
parametr Zebrovani
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hustota vody

ucinnost zebra vinovce
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16. Priloha A

Nasledujici tabulky obsahuji zaznamy mérenych veli¢in pfi experimentalnim méreni pro jednotlivé oba
vymeéniky. Kazdy vyménik ma zaznamenana veskera potiebna data pro vyhodnoceni vidy pro kazdy
pracovni bod. Oba vyméniky maji kazdy po tfech pracovnich bodech

-72 -



Dominik Buben

DP-IB-2020

561000 5691 £5°69 9564 2l8l ELB66 | OV EY | 62EC | 868 09y | 25¢ 02’52 LL'5C [444 6E9Y 1¥'es 0E'E9 09°19 56 19 5£°89 2059 699 EE69 Jawnid
2000 5691 £5°6L L8l ¢5¢ L'5¢ £5¢ 497 8cs 5e9 919 59 £89 159 599 £69 0¥°6L-0
<000 56 9L £564 88l £52 [ £52 99F% 875 SE9 919 59 789 159 599 £69 02610
<000 56 91 S 6L 98l [ (4 [ 997 65 SE9 919 619 £89 59 599 £69 00-6L-0
2000 5691 256 18l £52 152 £52 99y 8'Zs PR 9'L9 679 £89 59 799 £69 07810
1000 5691 616 18l 252 152 252 99v 65 9¢c9 99 679 £89 59 799 £69 02810
2000 5691 C5'6L 98l 25¢ 152 £5¢ 99r 8'cs 5ey 59 679 £89 59 799 £69 00°8LD
2000 5691 L¥'6L L8l 52 672 52 99t 8'cs PR 59 679 £89 59 799 £69 0FL10
2000 5691 LGB 98l 252 52 252 Sor LT ¥E9 919 59 £89 159 599 £69 02410
2000 5691 2564 L8l £5¢ ¢5¢ £5¢ 99r 8¢cs 5e9 919 59 789 159 599 £69 00410
2000 5691 C56L L8l ¥'5¢ £5¢ ¥'5¢ 59 LTS ¥Es 919 59 £89 159 599 £69 0¥°91°0
1000 5691 564 g8l ¥'5¢ £5¢ ¥'5¢ S9r L'z 5e9 919 679 789 159 599 £69 02910
z00°0 5691 £5°64 6l 25¢ 5¢ 25¢ o 9Ts %] 919 679 £89 59 799 £69 00940
<000 56 9L £564 98l [ L'5¢ £52 S 9% 5Z5 ¥E9 219 59 789 159 599 £69 0F-5L0
<000 56 91 L5 6L 181 V5 £5¢ V5 S 9 525 £Ee9 419 59 ¥ 89 1 59 599 ¥ 69 0¢-5L-0
2000 5691 £5'6L 98l 552 ¥5Z 552 Sor LA ZEy 419 59 789 LG9 599 £69 00510
2000 5691 256 18l ¥5Z 252 ¥5Z Sor LA £¢cy 919 679 £89 LG9 599 £69 0¥-¥1-0
2000 5691 17 98l L'52 52 L'52 Sor 9'2s £cy 919 679 £89 59 599 £69 0Z¥L0
2000 5691 ¥5'6L 88l 52 672 52 Sor 92 ¥E9 919 679 £89 59 599 £69 00:¥1-0
2000 5691 ¥56L 98l £5¢ £5¢ ¥'5¢ S9r 9cs ¥Es 219 59 789 159 599 769 0FELD
2000 5691 ¥56L L8l 5'5¢ ¥'5¢ 5'5¢ ¥ar 9cs ¥Es 219 59 789 159 999 769 02ELD
2000 5691 8564 88l 9'5¢ 5'5¢ 9'5¢ ¥9r 9cs ¥Es 919 59 789 159 599 769 00°EL-D
2000 5691 V564 58l ¥'5¢ ¢5¢ ¥'5¢ £9r R4 £e9 919 679 £89 159 599 7’69 0¥-ZL0
<000 56 9L 1561 18l L'5¢ L'5¢ [ £9F s £E9 919 619 £89 159 599 £69 0Z-ZL:0
<000 56 9L 1561 88l 6 ¥ 8 ¥ 6 ¥ ¥ 9r ¥ s £E9 519 69 £89 59 599 £69 00-2L-0
1000 56 91 8564 68l SC 6 ¥ SC £9F ¥ s ¢y 919 619 £89 59 599 £69 0F-LL-0
2000 5691 5564 98l 252 152 252 £or £Ts ZEy 99 679 789 LG9 599 £69 02110
2000 5691 8564 68l 252 L'52 252 £or LA ZEy 919 679 £89 LG9 599 769 007110
2000 5691 L1564 68l 152 52 152 £or LA £¢cy 919 679 £89 59 599 £69 0¥°0L0
2000 5691 8564 L8l 58 52 58 ¥or R4 £€9 919 59 789 159 599 £69 02:01-0
1000 5691 8564 L8l . . . ¢5¢ 152 ¢5¢ ¥ar R4 ¥Es 919 679 789 159 599 769 00040
2000 | 5691 B6L | omL | CVR66 | VEV | 6TEC | 888 | 9 4 @St e 5 Vs | vor | 525 | zes | 919 59 ¥89 | 159 | 599 | 69 | 0v600
2000 5691 8564 L8l ¢5¢ L'5¢ ¢5¢ 59 9cs £e9 919 59 789 159 599 769 02:60-0
2000 5691 964 68l ¢5¢ L'5¢ £5¢ var R4 vEs 919 59 789 159 599 7’69 00°60-0
<000 56 9L 6564 18l L'5¢ 5T [ £9F s £E9 919 619 789 159 599 £69 0F%-80:0
<000 56 91 5564 98l [ (4 [ £9F ¥ s £Ee9 919 619 £89 1 59 599 £69 0¢-80-0
2000 5691 964 18l 52 8z 52 £y £75 %] 9'L9 679 £89 59 599 £69 00:80:0
2000 5691 8564 98l 52 6¥Z 52 £or £Ts ZEy 99 59 789 LG9 599 £69 072400
2000 5691 8564 L8 252 152 £5¢ vor £Ts ZEy 419 59 789 LG9 599 769 02°20°0
2000 5691 6564 98l £5¢ £5¢ ¥'5¢ ¥or £cs L'E9 L9 59 789 159 999 769 00:£0°0
2000 5691 L9624 L8l £5¢ 252 £5¢ ¥or R4 £€9 919 59 789 159 599 769 0¥°90-0
2000 5691 1564 L8l £5¢ £5¢ ¥'5¢ ¥ar R4 €€ 919 679 789 159 599 769 02:90-0
2000 5691 964 88l ¢5¢ 5¢ L'5¢ 9t ¥es zEy 919 679 £89 159 599 769 00°90°0
2000 5691 8564 68l L'5¢ 5¢ L'5¢ Tor £7Ts %] 59 679 789 159 599 £69 0¥°50°0
z00°0 5691 964 68l 5¢ 672 5¢ 9y 4] LE9 59 679 £89 59 599 £69 02500
<000 56 9L 8564 88l L'5¢ L'5¢ [ £9F £Z5 %] 919 619 £89 159 599 £69 00:50:0
<000 56 91 65 64 98l (4 SC £9F ¥ s £Ee9 919 59 ¥ 89 1 59 599 £69 0%-70-0
£00°0 5691 8564 18l 252 252 £or LA £ey 99 59 789 LG9 599 769 0Z:%0-0
2000 5691 1964 18l ¥5Z £52 ¥or £7s LE9 919 59 789 LG9 599 769 00:%0:0
2000 5691 L1564 98l ¥'5¢ £5¢ vor LA ZEy 919 59 £89 LG9 599 769 0¥°E0°0
2000 5691 6564 L8l 58 52 ¢ or 4] 7 ey 59 679 £89 59 799 £69 02°€0-0
2000 5691 964 98l 52 52 ¢ ar £cs %] 919 679 £89 159 599 £69 00°E0-0
2000 5691 8564 68l 152 52 ¢ ar 4] LE9 919 679 £89 159 599 £69 0¥°20-0
2000 5691 656 L8l 5¢ 672 T gch zEy g9 679 £89 59 599 £69 02-20-0
2000 5691 964 L8l 5¢ 5¢ £9r £7Ts %] 919 59 789 159 599 £69 00200
<000 56 9L 964 18l £52 £52 £9F £Z5 L'E9 919 59 789 159 599 769 0F:L00
<000 56 9L 1561 98l £5¢ £5¢ ¢ 9 £Z5 L £9 519 69 £89 159 599 ¥ 69 0¢-10-0
<000 56 91 8564 88l (4 SC ¢9r £Z5 L £9 S 19 619 £89 59 599 £69 00-L0-0
2000 5691 L1564 88l 152 152 £or £Ts LE9 99 679 £89 59 599 £69 07:00-0
2000 5691 964 L8 152 152 £or LA ZEy 919 59 £89 LG9 599 £69 02°00°0
2000 G691 88l 252 252 £or LA ] 919 59 789 1G9 599 £69 00°00°0
l1eq] ] edl  [Drequl] [Hiwl [ [ [[Luewl] Tedl | [edl | DD B8] B8] B8] B8] B8] B8] B8] [0 [0 D [lssiwuy]

e dy | wseTAD e d moy e [ dy HY (ge1¥l| © W | Pdv | Zewd | ppull | QLwil | 603Nl | g0Mn0L | 20INCL | 90INCL | GOINOL | POINOL | €0INGL | ZOINGL | LOINOL se)

e1enz yep| yoiud | dmsAngdmsa Aojdes|erenz -yep|nouopo paid Ayuiwpod | suopn eu Answelsed hojday ludmsa Mojday ludmsin LdM
Kpon euens NYINPZA BUENS poq “2exd

-73 -



Dominik Buben

DP-IB-2020

£800°0 SEEE 5904 8z 08 5095 EL066 4 ELLY | S6'EC | 20BL J 0691 BEVL4 ZESE 20°5¢ L2'5C 9E'LY 0128 SE'LS 0845 S0°L9 LS9 8809 9429 [ igwinid
6000 SEEE 9504 £z 08 [EE] ¥'5¢ £'5¢ ¥'52 Sy 225 ¥'19 845 19 1’59 609 8729 199 0F:61:0
G000 GE'EE £9°0L £z 08 ¥'9g 252 1’62 £'52 9y 525 119 2.5 [ LG9 609 829 199 0Z°6L°0
2000 GE'EE 6504 GzZ'o8 Rk M [ £'52 Sy £Z5 5’19 2.5 19 LG9 609 L'Z3 199 00610
6000 GE'EE 1501 5208 855 L'Gg 612 [ G5l¥ 225 ¥'19 815 19 LG9 609 L'Z9 199 0810
6000 SEEE 2904 Sz 08 £95 252 L'52 252 Sy £25 519 845 19 [E 609 LzZ3 199 0Z:81:0
100 SE'EE 6504 508 [E] [ £ L'5¢ iy s 719 115 609 59 809 929 199 00:8L:0
6000 SEEE 6t 0L sz 08 ¥'95 612 1ye 81e ¥i¥ 225 ¥19 115 609 59 809 LzZ3 999 0F:LL:0
G000 GEEE 1501 G208 ¥'95 52 612 52 Gl¥ ¥25 5’19 845 609 LG9 609 829 9°99 0Z:L1:0
G000 GE'EE 9°0L 9z 08 295 252 5z 252 viv [ ¥'19 2.5 [ LG9 609 829 199 00°L1°0
G000 GE'EE 1901 Gz 08 158 £'5e 252 £'5¢ ¥iv £Z5 ¥'19 615 L'Lg LG9 19 829 199 0%:91-0
6000 SEEE 79 0. ¢ 08 1 95 ¥ 52 £52 ¥ 52 9.lr £Z25 919 8.5 L'L9 159 609 Ley 199 02-91-0
9000 SEEE 6504 ¥Z 08 295 L'52 612 ET4 iy £25 519 845 [ [E 609 LzZ3 199 00:91:0
6000 SE'EE 2904 508 [E] [ £ (4 Sy £25 519 845 19 159 809 Lz3 199 0510
6000 SEEE 1501 sz 08 €95 £ 81e 52 Sy £325 5’19 115 19 1’59 809 LzZ3 199 0Z:51°0
G000 GEEE 19'0L G208 [EE] [ 612 [ ¥i¥ £325 ¥'19 845 19 LG9 609 829 199 00610
G000 GE'EE 29'0L GzZ'o8 (L] M [ 252 £y L'25 £'19 2.5 L' LG9 609 229 199 0¥ L0
100 GEEE £9'0L GZ'08 855 M 5z L'GZ Sly 225 £'l9 115 19 L] 809 129 199 0Z-71:0
6000 SEEE 89°0L 9z 08 €95 61e 81ve 61e iy s 519 115 19 159 809 LZ9 999 00:-71-0
100 SE'EE 9°0L 9z 08 [E] [ 612 L'5¢ Sy £25 719 115 19 159 809 LZ3 199 0F-EL:0
100 SE'EE 9°0L 508 555 L'5¢ 612 L'5¢ ¥iv L'2s ¥19 115 19 59 809 Lz3 199 0Z:EL:0
G000 GEEE £5°0L 9z 08 95 612 1'¥e 8'1ve £l 25 £'19 115 19 59 809 LZ3 9°99 00:EL:0
G000 GE'EE £9°0L Gz 08 95 612 812 612 9y 2325 ¥'19 115 19 LG9 809 123 999 0¥°ZL°0
2000 GE'EE 904 9z'08 Rk M [ 252 9'l¥ £Z5 ¥'19 2.5 L' LG9 609 229 199 0Z:ZL-0
6000 SEEE ¥8 0. 92 08 95 ¥ 52 £52 ¥ 52 Sl £Z25 519 6.5 L'L9 59 609 8é9 199 00-2L-0
6000 SEEE 6904 1208 95 ¥'52 £52 552 iy L'Zs 719 845 [ [E 609 8729 899 0F:LLE0
6000 SE'EE 6504 9z 08 £95 252 £ Z'5¢ iy A £19 845 19 159 809 LZ3 199 0Z:LL0
6000 SEEE 9°0L 1208 ¥'55 612 81e 612 L'y 615 219 115 19 59 809 929 199 00:kL:0
G000 GEEE 6504 1208 [EE] 612 1'¥e 612 i 4 £'19 115 19 LG9 809 LZ3 9°99 0F:0L:0
G000 GE'EE 6504 9z°08 95 k4 812 5z £y 4 219 2.5 19 LG9 809 LZ3 199 0Z-01-0
G000 GEEE £9'0L 1Z'08 655 . . . L'Gg 5z L'GZ iy 125 £'l9 215 19 LG9 609 829 199 00-0L:0
6000 SEEE 59 0L 92 08 1 95 ELIGE | L1y | SEEC [ z08l 69t BErl £52 ¢ 52 £52 £lr ] £19 6.5 ¢ 19 59 L9 629 199 0%-60-0
100 SE'EE 6904 1208 855 552 ¥'52 552 £l A £19 645 Z19 z'59 19 629 899 0Z:60:0
100 SE'EE 80 8z 08 95 552 ¥'52 552 £l 4 219 645 29 z'59 19 8729 899 00:60:0
6000 SEEE £L0L 62 08 [EE] 5'5¢ £'5¢ 5'5¢ ¥i¥ L'2s ¥'19 845 19 1’59 609 8729 899 0t:80°0
G000 GE'EE 19°0L 6208 (L] L'Gg 612 [ 2y [ ¥'19 115 609 LG9 809 123 199 0Z°80°0
G000 GE'EE G904 2z'08 95 k4 612 5z £y 4 £'19 2.5 19 LG9 609 L'Z3 199 00-80-0
8000 GE'EE 904 6208 855 L'Gg 52 [ ¥iv A £'19 815 19 LG9 609 829 199 0%-L0-0
8000 SEEE £L0L 6Z 08 95 ¥'52 252 ¥'52 Sy s 719 645 Z19 z'59 609 8729 199 0Z-L0°0
6000 SE'EE 9904 £08 95 9’52 ¥'52 552 iy L'Zs £19 645 L1 z'59 609 829 899 00:£0°0
8000 SEEE 104 £08 [E] €52 252 £'52 £l 25 €19 645 29 2’59 609 8729 899 0¥:90:0
G000 GEEE 8904 £08 [EE] 252 [ 252 Ly 615 219 845 L9 LG9 609 829 899 0Z:90:0
G000 GE'EE 6904 LE08 855 L'Gg 612 [ 2y E'LG 219 2.5 Z'19 LG9 609 829 199 00°90°0
ZLo'o GE'EE 29°0L LE08 855 M (4 £'5¢ £y 4 £'19 215 Z'19 Z'59 609 829 199 0%:60-0
1000 SEEE 101 £08 655 552 ¥ 52 552 ¥ir L 25 £19 6.5 L'L9 59 609 8é9 899 02-50-0
2000 SEEE L0L LE08 £95 £52 252 £52 iy L'Zs £19 845 19 [E 609 8729 899 00:50:0
100 SE'EE 99°04 LE08 95 £52 L'5¢ £'52 £l 4 219 845 19 159 809 8729 899 0F:70:0
6000 SEEE 1901 LE08 855 (4 612 (4 £l L'2s €19 845 19 1’59 609 8729 199 0Z:70-0
8000 GEEE 1901 £08 G55 252 52 252 i 4 £'19 845 19 LG9 609 829 899 00:70:0
G000 GE'EE 1901 LE0g (L] M 5z £y 4 £'19 615 L' 2’59 609 229 199 0¥-£0-0
G000 GEEE 2L0L LE08 1'9g ¥'5e M £y 4 £'l9 615 L'l 2’59 19 829 299 0Z-£0-0
6000 SEEE 1101 €08 158 9'5¢ ¥'5¢ iy s ¥19 645 19 259 19 6¢9 899 00-£0-0
6000 SE'EE 9404 £08 198 152 9'5¢2 £l L'Zs 719 85 Z19 z'59 19 629 899 0¥-20:0
100 SE'EE 2L 0L LE08 [E] 9’52 552 iy 615 219 645 L1 z'59 609 8729 699 0Z:20:0
G000 GEEE LL0L LE'08 ¥'95 ¥'52 252 i E'LG 219 645 19 2’59 609 829 899 00:20°0
G000 GE'EE LL0L £oe 95 252 5z £y 28 £'19 2.5 19 LG9 609 829 299 0¥ L0°0
2000 GE'EE 2L0L 6208 158 £'52 [ £y 4 2’19 2.5 L' LG9 609 229 199 0Z-L0-0
8000 SEEE 99 0. £08 855 ¥ 52 ¢ 52 cir 615 £19 LIS 19 159 809 Ley 899 00-10-0
6000 SEEE 19°0L £08 95 L'52 612 Ly 415 L'l 945 609 59 809 929 199 07:00:0
100 SE'EE 2904 6Z 08 295 62 Lye Ly 115 L9 115 609 59 809 929 999 0Z:00:0
80070 SEEE L0L 62 08 £95 252 L'5¢ £l 4 €19 845 19 159 609 L23 199 00:00:0
lreq] ] [2.] [d led]  |bequ] | [He D [Lupwl] Tedl [ [ed . .l . [ d bd [od [BH] [2.] [0d  |lssiwury

ey |usseah | ey ey | d moy e | 4y H4 (qe1vL] D d TPdv |z w0 g0nel | gonol | jgIno] | 9QInol | GoInel | pQInCl | ¢QINC] | ZoInel | LgInol se)

eenz yep| yoiud | dmsAajdnisa Aojdsy|elenz “yep|nouopd paid Ayulwpod | auojd eu Anawered Mojday ludmsa Aojday iudmysAn ZdM

fpon euens NYDNPZA BUENS poq “2exd

-74 -



Dominik Buben

DP-IB-2020

LLE00 08'6¥ LET1L 05708 G290 J00J66  096E 4 AT ] BLJZ JOM9E €B2E ) LL'GE 96 ¥2 60°52 Loy 1205 2885 LIS 6185 5629 6865 £L19 52¥9
LZ00 867 6L'LL 9z'08 £°50L 5T 6¥Z 5T 9r Z03 885 975 £'85 L'z L'BS 519 79

Leno B 6¥ 4] 1208 Z 90k LSE 6¥E 52 9r Z0s 985 975 £85 8¢y LBS 519 79

200 86y 8L 4208 560k (4 6¥Z 52 L9y 205 985 95 £8g L'z9 L'6S 519 ¥9

c00 86¥ 47 8z08 1°501 158 672 52 657 108 983 9¥5 785 129 L6S 519 ¥9

Zeno B6v 47 8z08 5901 152 6¥Z 5¢ 9r 108 983 975 £8s 8729 L6S 519 ¥9

200 B 6¥ L2 HL 6208 9501 LSE 6¥E =14 86y L 0§ 185 975 £85 8¢y LBS 919 79

c00 B6¥y £ 8z°08 790k (= 52 FGE 9r 0§ 985 9¥5 785 829 165 919 ¥9

1200 86y L2 6208 9901 152 52 152 Lov 205 8835 L¥5 785 829 LBS 919 ¥9

1200 B6¥ A7 8z 08 €501 152 5¢ 152 Lov 203 683 L¥5 785 8cs 869 919 (R
z00 B6¥ L2 6Z 08 L°90L L'SZ 5T L'SZ L9y (AL 885 L'vS 785 8z 865 919 L19
1200 B6¥ ET1L LED8 2901 [ 52 [ Z9r Z 08 985 L¥s 785 879 865 919 L9
1200 86y A2 LE08 £°901 £5e ¢5¢ £5e £9r £05 685 L¥S 585 629 865 419 L¥9
200 B6¥ LAY £08 6501 ¥'5¢ £5¢ ¥'5¢ £9r £05 883 8¥s 989 629 669 419 (R
Zz00 B6¥ 1721 LE08 5501 552 v'5Z 552 £9r £05 885 675 9°85 69 665 119 L]
Le00 B 6¥ EC 1L ZE08 6501 55¢ £5¢ ¥ 5 9r £05 685 Lrs 785 8¢y 865 919 79
1200 86y 6L°HL 2E08 £901 it 6¥Z 52 L9y 08 L85 9°¥5 785 829 L'6S 919 L¥9
1200 86¥ 6L ¥E'08 L5001 52 672 52 Lor 203 883 L¥5 £8s 82 865 919 [RE]
c00 B6v (<A SE°08 47901 152 6¥Z 5¢ 9r Z 03 485 Lvs ¥'8s 8729 869 919 [N
Leno B 6¥ ECLL 9£'08 Z 90k LSE 6¥E =14 9r L 0§ 185 Lvs 785 8¢y 865 919 L9
c00 B6¥y EZ1L 9£°08 Z 90k (= 52 FGE 2 9r 205 985 L¥s ¥8s 829 865 919 L9
1200 86¥ 9L 8E°08 9901 ¢ 5¢ 52 158 ¢ ar 203 185 L¥5 5859 629 865 119 [RE]
Ze0o B6v 12 BE'08 8901 [ 152 [ T9r Z 03 683 Lvs ¥'8s 8729 869 919 %]
Lzoo B6Y VZLL ] 6 G0k T4 8vz 5Z 661 05 185 L'7S 785 8'zy 865 919 L19
c00 B6¥y 62 1L L7 08 660k 52 62 52 9r 0§ 485 L¥s £85 829 865 919 L9
£20°0 86y 62 1L Zr 08 290k 52 672 52 Lov 205 L85 L¥5 785 629 865 419 L9
2e00 B6¥ 62 1L Ev08 6501 5 672 52 v 203 683 L¥5 785 629 869 419 ]
z00 B6¥ ZE'LL EV'08 8901 L'SZ 5T L'SZ z9r £05 685 L'vS 585 69 865 119 L]
Zz00 B6¥ ZE L 5108 Z 401 Z5¢ 152 [ Lor Z 05 685 R 585 629 665 419 79
1200 86y ZE'LL 8r'08 290k (1 52 L'GE 9r 08 L85 L'¥S 585 629 865 419 29
1200 B6¥ 9E°LL 6708 9901 . . y 52 6¥Z 52 9r 108 485 L¥5 785 629 669 419 ]
200 867 LE°1L L5 08 Z'50L 0066 | 96E | LLvT | 8LiT bsE | EBze 5T 6¥Z 5T 651 L 0§ 985 875 585 £9 665 419 Z9
200 B 6¥ L £5°08 5501 152 6 ¥E LS2 9r £05 985 R 585 £9 665 419 £79
61L0°0 86y ¥ 55708 6901 ¢5¢ 52 [ ¢ 9r £058 685 675 L85 £9 09 219 9
1200 86¥ AT 95708 9901 £5¢ 252 £5¢ Lor 203 883 65 L85 LE9 09 819 ¥¥9
1200 B6v 8Ll 65708 7901 [ 152 [ 9r 108 485 8rs ¥'8s £9 669 819 9
8100 B 6¥ FA Y 2908 790k 52 8¥ve 52 v £0§ 685 875 585 £9 665 819 £y
c00 B6¥y SLL £9°08 560k 52 672 52 2 9r £08 685 R 585 £9 665 219 79
2e00 86¥ 61 1L ¥9°08 2901 158 52 158 £9r ¥05 63 65 985 LE9 09 819 ¥¥9
2e00 B6¥ 14 ¥9°08 €901 ¢ 5¢ 152 [ v ¥05 683 65 989 LE9 09 619 ¥y
A B6Y 61 LL £9°08 901 £52 L'5Z £5g Loy (ALl 685 675 9°85 L'E9 09 819 vre
£20°0 B6¥ Sl £9°08 9°G0L 5z 8z 6 e Loy 108 985 ] 985 £9 665 219 ¥ 9
c00 86y Sl 59°08 6501 52 8ve 52 2 9r 205 685 8¥s 585 £9 09 819 E£¥9
200 B6¥ V5L 99°08 47901 152 672 52 Lov 203 883 65 989 LE9 09 619 ¥y
LZ00 B6¥ EG'LL 99°08 401 L'SZ 5T L'SZ z9r £05 685 675 185 L'E9 09 619 L]
¥Z00 B6¥ 1571 8908 2901 Z5¢ 52 [ ¥ or 508 |65 PE] L85 LE9 09 619 ¥ 9
£20°0 86y 1571 69°08 9901 £5e ¢5¢ £5e £9r ¥05 65 55 885 7 E9 09 29 59
£20°0 B6¥ 91 1408 €901 §5¢ £5¢ 552 ¥9r 508 L 65 55 883 CEy z 09 [ 579
£Z0°0 867 291l L4038 7901 £52 Z5¢ £'5g £9r 703 685 EE] 185 ] L'09 z9 579
Leno B 6¥ 1571 L08 Z 90k £52 152 £5¢ L9y £0§ 685 875 585 LE9 09 819 579
2z00 86y 25 L08 201 672 LT 6ve 9r 108 985 R 585 LE9 09 219 ¥ ¥9
1200 86¥ V51 L08 7901 6FC LT 612 9r 05 185 8¥s 985 LE9 09 819 ¥¥9
1200 B6v ES1L 69°08 6901 5 8ve 6 v 9r Z 03 683 8rs 985 LE9 09 819 9
A B 6¥ 25 LL L08 £901 52 6¥E 52 L9y L 0§ 685 675 585 LE9 09 619 v e
1200 B6¥y 251 L4708 £901 (= 62 FGE 9r 205§ 685 ] 585 LE9 09 219 579
2e00 86¥ 25 1L 69°08 5901 6F¢ LT 612 9r 203 883 8¥s 5859 LE9 09 819 ¥¥9
c00 B6¥ ESIL L08 9901 62 YT 6 ¥ Lor 203 883 8¥s 989 LE9 09 819 ¥y
Lzoo B6Y 55°LL L08 9901 T4 LT 6V 9r (ALl 885 ] 9°85 L'E9 09 819 vre
1200 B6¥ 1571 L08 1901 5z 8z 52 Loy Z 08 685 675 985 LE9 09 619 ¥ 9
2z00 86y EvLL L4 08 201 52 LT 6ve L9y 205 685 R 785 L'E9 09 819 ¥ ¥9
£20°0 8 6¥ Gl 1408 g L0k 6¥C L¥T 8vc 91 203§ 683 8¥s 785 LE9 09 819 L]
leq] [wy] [d [d led]  |Dequ]| Wiyl | [ [Luewl] [edl | [ed [ad [2.] [d [2.] Dd [RH] D [d 2.l Dd [2d Dd

gy [wseTab | ey =y |dmoy e [ v HY |qel¥l| © W [ TPdv | ziuwn | ppwy | orwil | ool | gownel | zoInol | 9pne] | GoINol | poINeL | goinel | zpnol | Lonol
eyenz yep| youud | dmsfajdmsa fiojdsi|eienz yep|[nouojo paid Ajunuped | aucp eu Anawered hoday iudmsa Koday iudnmysfa
fpon euens NYINPZA eUENS

-75-



Dominik Buben

DP-IB-2020

EEEGLO0D, 5891 8E'69 zlLos 8681 0L566, 885 9Lz 268 09y J 8t 62 52 9L'5¢ 1752 0EZ9 88'59 LE0L 9619 €119 59°04 CE'99 50°69
2000 Se'9l 98l €52 L5 €52 v'zg 659 z0L 59 119 401 7’99 1’69
2000 589k LGl =M L'5Z Z5e ¥z 659 L0 59 8.9 101 ¥'99 L'69
2000 589k 68l =M £ L' ¥z 659 [ 59 8.9 101 ¥'99 L'69
2000 58°9L 6L 252 L'52 25e ¥’z 659 L'0L 59 119 10. £99 L'69
2000 58°9L 68l = L'52 25e ¥’z 659 L'0L 59 8.9 10. £99 L'69
2000 5879k 6 £5¢2 252 £52 £z 859 L0L 59 119 90L £99 69
2000 5879k 6L £5¢2 252 £52 £z 859 L0L 59 119 90L £99 69
2000 58791 aal €52 52 €52 £z9 859 L0L 59 949 90L £99 69
2000 58791 6L €52 (14 €52 £z9 859 L0L 59 419 90L £99 69
2000 S89k 6L [ L5 252 £z9 859 L 0L 59 449 90L £99 69
2000 S89k 6L [ 52 L5 ] 859 0L 679 949 50L 299 689
2000 Se'9l 68l = 1’52 252 zz9 859 0L 679 119 504 299 689
2000 589l 6l ¥'sZ = €52 £z9 8’59 0L 679 149 504 £99 69
1000 58°9L L6l 9'5¢ 9'5¢ 9'sg v’z 659 L0 59 119 9'0L £99 69
2000 589k 181 152 152 152 ¥z 659 L0 59 119 9'0L £99 69
2000 58°9L L'6L 552 £52 ¥'5e ] 859 0L 6¥3 979 50. 299 689
2000 58°9L 6L ¥'52 = £52 ] 159 0L 8¥3 519 50. 139 689
2000 589l 6L = 52 252 [ 159 0L 8F9 519 50. 139 689
2000 5879k 6 L52 52 L5 (] 159 0L 2F9 949 504 199 689
2000 58791 6L L5 6F2 £ ] 159 669 ¥ 949 504 199 689
L00°0 58791 6L L5 52 [ L29 159 669 Lt9 549 ¥oL 199 689
2000 S89k Z 6k L 52 62 L5 L29 159 669 279 549 roL 199 689
€000 S89k 68k L 52 62 L5 ] 159 669 279 949 50L 299 689
2000 589k 6L V52 52 L5 zzg 859 0L 679 949 50L 299 689
2000 589l Z6l = 1’52 Z52 £z9 8’59 0L 679 9.9 9'0L 299 69
2000 Se'9l g'gl €52 = €52 £ze 8’59 0L 69 119 9'0L £99 69
2000 589k 6L ¥'SE £52 ¥'5E ] 8’59 L0 59 119 9'0L £99 69
2000 589k 68l ¥'SE £52 ¥'5E ] 8’59 L0 6F9 919 9'0L 299 69
2000 58°9L E6lL 252 L'52 25e ] 859 0L 6F3 979 9'0. 299 69
L000 58°9L L'6L B . . = L'52 25e ] 859 0L 6¥39 119 9'0L £99 69
z000_| s89L T R Al IO I L N N I 15z | zes | es 0L 578 | 149 | o0l | £99 59
2000 5879k 6 L'52 6¥2 L5 (] 859 L0L 59 119 401 £99 69
2000 58791 6L 252 52 [ £z9 659 L0L 59 9.9 401 £99 69
2000 58791 6L €52 52 €52 vz 99 L0L 59 9.9 401 £99 69
2000 S89k 6L v'Se €52 vse vz 659 L 0L 59 949 401 £99 69
2000 S89k 68k 552 ¥'se 562 vz 659 20L 59 949 401 £99 69
2000 589l Z6l €52 = €52 £z9 659 L0 59 2.9 401 £99 1’69
2000 589l g'el = £ 1’52 £z9 659 L0 59 2.9 401 £99 1’69
] 58°9L 6l = 4 1’52 £z9 659 L0 59 119 101 £99 1’69
2000 589k 6L L' 6¥E L' £z9 659 L0 59 8.9 101 £99 L'69
2000 58°9L 98l L'52 £ L'52 £zs 659 20l 6F3 119 10. £99 L'69
2000 58°9L L'6L £52 L'52 25e ¥’z 99 20l 59 89 10. ¥'99 L'69
2000 5879k 6 ¥'52 £5¢ ¥52 r'eg 99 20L 59 2.9 20L ¥'99 69
L00°0 5879k 6L 552 ¥'5e ¥'52 r'eg 99 20L L 59 649 20L 599 269
2000 58791 68l 552 ¥'52 562 vz 99 £0L LG9 649 90L 599 269
2000 58791 6L 552 552 562 vz 99 20L 59 9.9 90L 599 269
2000 S89k 68k v'Se €52 vse vz 99 20L 59 949 80L 599 ¢ 69
2000 S89k 68k [ L5 252 £z9 99 20L 59 949 401 ¥'99 69
2000 589k 68k 252 52 252 £z9 99 i 59 949 i ¥'99 69
2000 589l 68l = 1’52 Z52 £z9 99 59 2.9 7’99 1’69
1000 Se'9l 6l €52 = €52 v'zg 99 59 2.9 599 269
2000 589k LGl £52 = £52 ¥z 99 59 8.9 599 L'69
£00°0 5891 LGl ¥'5g £52 ¥'&e ¥z 99 59 649 599 269
2000 58°9L 6L £52 ¥'5e £zs 99 59 89 599 269
2000 58°9L 88l £52 ¥'5e ] 99 59 8.9 599 L'69
2000 5879k 26k £5¢ ¥'52 £z 659 59 2.9 ¥'99 L 69
2000 5879k 68l £5¢ £52 £z 99 59 2.9 ¥'99 69
2000 58791 68l 52 €52 £z9 99 59 9.9 599 69
€000 5894 6L L5 252 £z 99 59 249 599 L 69
L0070 589t Z 6l £6Z vSe vzg 99 59 6.9 599 ¢ 69
lreq] L] ledl  [Dequl| Wiyl | [ |Lupwl] [ed] | [edl [RA] [BH] D [BR] (2. [2.] [RH] [RH]

ey [uwsETah dmoyne | dv H4 |ge1¥l| © W [ Pdv [ zrwr | wewp | orwyp | ool | gonol | zpinol | 9oInol | GoInol | poInoL | goInel | zgnoel | LgnoL
erenz yep| youud | dmsAapdmsa Ayojdaa] eyenz -yep| nouopo paid Ayuiwpod | suoj2 eu Answered Moyday ludmsa Mojday iudmsin
Apoa euens NYINpzA euens

-76 -



Dominik Buben

DP-IB-2020

18000 09°CE 6583 FrEL £9'45 COCGE | JG4G | VEET f 96/ J 0TLL 4 B2FL 4 EL'GE 1052 L1152 8 039 G0°E9 6499 EE'Z9 069 JE°19 G5'E9 09'99 6509
2000 gEE 1589 L7 6L 9.5 L 52 6 ¥E (=4 909 L £9 999 ¥eés 69 €19 SE9 999 589
6000 9'EE 989 Zr 6L 915 Z5¢ 5g 252 909 L'E9 899 ¥e9 6¥9 £49 5E9 999 589
Loo R3S 7989 L7 6L LIS £S5 T4 £5e 909 L£9 8499 L] 59 19 ER] 999 589
6000 9'EE 6583 Ev'6L 115 Z5¢ (4 252 509 L'E9 899 £729 8% £49 5E9 999 989
600°0 R3S 6589 [ LS 4 6 ¥E T4 509 L£9 8499 L] 6¥9 19 9£g 999 589
100 9'EE 6589 Al L'L5 £52 (4 £52 909 L'E9 899 ¥'29 6¥9 Fi9 9'c9 999 989
L0070 R3S ¥5 89 £V 6L 915 LT £52 L 909 L£9 8499 L] 6¥9 19 9£g 999 989
6000 9'EE G5'09 Al ¥L5 F5g 252 ¥'G2 909 L'E9 899 ¥'29 59 Fi9 9'c9 999 989
600°0 9EE €589 £V 6L LR 52 £5¢ ¥ 5e 509 L£9 899 ¥Es 69 9 9E9 999 589
6000 9'EE 2. 83 Ev'EL 615 £52 (4 £52 509 L'E9 899 ¥'29 6¥9 Fi9 9'c9 999 989
600°0 9EE 589 £V 6L 815 g5 5¢ [ 509 L£9 899 ¥Es 69 9 9E9 999 589
6000 9'cE 19'89 £Y'6L ¥L5 Z'5Z 5z [ 509 L'E9 299 £Z9 2% €19 9'c9 999 989
600°0 9EE 8989 ¥ 6L 915 £52 L5¢ £5e 509 L£9 899 ¥Es 69 9 9E9 999 589
6000 9'cE 19'89 ¥rEL 185 £'6Z (N4 £6Z 909 L'E9 299 ¥'29 59 v 9'c9 999 989
6000 9'EE 6789 ¥y 6L 115 ¥5g [ ¥'52 909 L'E9 899 ¥'29 59 ¥9 9't9 999 989
Lo gEE 1589 ¥ 6L LIS 4 4 ¢5e 509 L £9 999 £és E¥9 9 SE9 999 989
80070 9'EE 7588 ¥y 6L 9.5 [ £ L'5C 509 L'E9 899 £729 8% £49 5E9 999 989
2000 gEE 989 ¥ 6L 915 g5 L GE ¢ 5e 509 L £9 999 £es 69 €19 SE9 999 989
80070 9'EE 6+'88 Ev'6L 115 L'5¢ 6¥2 52 509 €9 899 £729 8% £49 5E9 999 989
2000 gEE 7589 ¥ 6L EPA L 52 6 ¥E (=4 509 L £9 999 £es 69 19 SE9 999 589
80070 9'EE 1589 Ev'6L €15 Z5¢ £ L'5C 509 L'E9 899 £729 6F9 F9 5E9 999 989
600°0 R3S 2989 £V 6L LIS 4 5C [ 509 L£9 8499 £es 6¥9 19 ER] 999 989
80070 9'EE 5588 Sv6L 115 Z5¢ (4 252 509 €9 899 £729 6F9 £49 5E9 999 989
L0070 R3S 1589 £V 6L 915 4 5C T4 509 £9 8499 £es 6¥9 £49 ER] 999 989
6000 9'EE 55'09 FrEL [E] Z5¢ 5Z 252 509 L'E9 899 ¥'29 59 Fi9 9'c9 999 989
Loo R3S 989 ¥ 6L 915 £S5 T4 £5e 509 L£9 8499 L] 6¥9 19 9£g 999 989
80070 9'EE ¥9'89 SYEL 615 F5g £'52 ¥'G2 509 L'E9 899 ¥'29 59 Fi9 9'c9 999 989
600°0 9EE 1989 S¥ 6L 815 52 £5¢ ¥ 5e 509 L£9 899 ¥Es 69 9 9E9 999 589
80070 9'EE 1989 FrEL g L5 £52 (4 £52 509 L'E9 899 £29 6¥9 Fi9 5'E9 999 989
600°0 9EE 7989 S¥ 6L 815 . . . g5 L5¢ [ 509 L£9 899 ¥Es 59 9 9E9 999 589
8000 | 9EE | 2589 | Svel | Jlg | CU%E6 | 945 | vECE | 9L | el gerk oy 5 z5z | 509 | V&9 | 899 | %29 5 ¥19 | 989 | 999 | 989
600°0 9EE 1989 9% 6L 915 g5 L5¢ [ 509 L£9 699 ¥Es 69 9 9E9 999 589
6000 9'cE £5'89 ¥rEL 8.5 £'6Z (N4 £6Z 509 L'E9 299 ¥'29 59 v 9'c9 999 989
80070 9'EE 1989 Sv6L 115 [ £ [ 509 L'E9 899 £729 6¥9 ¥9 9't9 999 989
6000 gEE 589 ¥ 6L 615 4 4 ¢5e 509 L £9 999 £és E¥9 9 9€£9 999 989
6000 9'EE 59'88 ¥y 6L ¥L5 [ £ [ 509 L'E9 899 ¥'29 6¥9 ¥9 9't9 999 989
6000 gEE 289 SY 6L £15 4 L GE ¢ 5e 509 L £9 999 ¥eés 59 19 9£9 999 189
100 9'EE 59'88 ¥ 6L 815 £5¢ (4 £52 509 L'E9 899 ¥e9 59 5.9 9't9 999 989
2000 gEE 989 SY 6L 6 LS L L GE £5e 509 L £9 999 ¥eés 59 19 9£9 999 989
100 9'EE 5588 Sv6L 525 £5¢ (4 £52 509 L'E9 899 £729 6F9 F9 9't9 999 989
600°0 gEE 2989 ¥ 6L 9.5 £S5 L5E £5e 509 L£9 8999 £es ] Fi9 9ty 999 989
80070 9'EE 1989 Sv6L 615 L'5¢ £ L'5C 509 €9 899 £729 6F9 F9 9't9 999 989
600°0 R3S 6789 S¥ 6L 915 4 5C T4 LlE] £9 8499 £es 6¥9 19 ER] 999 989
6000 9'EE 989 SYEL 115 (T4 62 [ ¥'09 £9 899 £29 6¥9 Fi9 5'E9 999 989
Loo R3S 989 S¥ 6L 915 5C 8 ¥ve T4 LlE] £9 8499 £es 6¥9 £49 ER] 999 989
80070 9'EE 6589 SYEL £15 5z 8%z EF2 ¥'09 £9 899 £29 8% €49 5'E9 999 989
600°0 9EE 8589 S¥ 6L 695 6¥E LvT 6 ¥e 709 £9 199 ] 8¥9 £49 SE9 999 589
4000 9'EE 75'89 SYEL 115 (4 62 [ ¥'09 £9 899 £29 6¥9 Fi9 5'E9 999 989
A00°0 9EE 5589 ¥ 6L LIS g5 L5¢ [ 709 £9 899 £es 69 9 9E9 999 589
LLO'D 9'cE 989 ¥rEL ¥L5 £'6Z 252 £6Z 509 L'E9 299 £Z9 59 v 9'c9 999 989
600°0 9EE €989 S¥ 6L 815 £52 L5¢ £5e 509 £9 899 £es 59 9 SE9 999 589
6000 9'cE £9'8g £Y'6L 1’15 (-4 E¥Z L'GE ¥'09 £9 299 £Z9 6¥9 v G'Eo 999 989
100 9'EE 6589 ¥y 6L 9.5 £ 6¥C £ £09 6729 199 ] L¥8 £49 5E9 999 989
6000 gEE 9589 ¥ 6L A 5S¢ g¥ve Sé ] 629 299 (4] 8Fs €49 SE9 999 989
80070 9'EE 1589 Sv6L 85 6¥2 Lye 62 £09 6729 199 ] 8% £49 5E9 999 989
6000 gEE €989 ¥ 6L 9.5 67 Ly 6 Ve £09 629 299 4] ] €49 SE9 999 989
6000 9'EE 1589 ¥ 6L 115 6¥2 8¥e 6¥2 ¥09 629 199 ] 8% €49 5E9 999 589
6000 gEE 5589 ¥ 6L £85 67 Ly 6 Ve £09 629 299 4] ] €49 SE9 599 589
4000 9'EE 8583 Ev'6L 915 6¥2 Lve 6¥2 £09 629 199 ] 8% €49 5E9 999 989
600°0 gEE 8589 [ 915 5C 6 ¥E (T4 09 £g 899 L9 69 Fl9 R 999 989
lreq] [un] A 2.l led]  [Dequl| Thewl | [oJd [Lywl] Tedl [ Tedl . 2.l A [2. . [3.] [N [2.] . [3.] [N [

ey |wseTah | sy ey | dmoy e | dy H4 [qejvl| © W | Pdv | zbwp | Lpwl | gewl | sowol | gownep | oo | gpIne) | GpINOL | pQINeL | £InOL | ZoInoL | LoInOL

eyenz yep| yoinad | dmsfadnisa fyojdey| erenz “yep| nouoj2 paid Ayuiwpod | suejo eu Answered Rojday udmsa Kojday udmsfa

-77 -



Dominik Buben

DP-IB-2020

12200 00°05 Lz'08 v560L  Joege6 ] £545 ] 81ze ] 669z J 0'59€  L'ver ] 8Lse B66'FC [ 9165 6519 6 +9 5219 92'£9 £7'59 619 50°59 Z6'99
2z0o 05 L66L 80} 62 Lve 67 565 £19 L19 19 629 159 L9 8'%9 999
9200 0§ 866 580L 2z 9T N 565 €19 9%9 509 629 159 19 279 999
zz0'0 05 z0'08 760} 2z 97T L've 565 £19 L'v9 19 £9 159 L9 279 9°99
Z0D 05 Z0'08 8601 8tz 1tz 8ve 965 el 119 19 £9 759 8L 679 999
vZ0°0 0§ £0°08 G0} 5z 87T 5 965 v19 INE] T £9 759 2’19 6 79 199
€200 05 ¥0°08 1 80) 5¢ 6¥e 52 965 719 ERE] 19 €9 759 9’19 679 299
5200 0§ 90°08 L B0L 5z BT 5 965 ¥19 EEE) ] 1'E9 759 2’19 679 199
£EZ0°0 05 50°08 £60} 1’52 5z 4 L65 519 579 z'19 L'€9 £'59 619 59 899
2z00 05 50°08 GOF 1’52 6¥e 52 965 719 ERE] 19 ZE9 £'59 9’19 679 899
vZ0°0 0§ 108 £60L 5z 81T 6 965 ¥19 EEE) ] 1'E9 £59 2’19 679 899
£EZ0°0 05 zZL'08 560} 672 1T [ 965 [ ERE) Y] L'€9 £'59 2'L9 679 899
zz00 05 71708 1601 [ 1tz 8ve 965 el B9 NE] 1'E9 £59 8L 679 899
zz00 0§ 51708 z60) [ N4 2 L65 519 679 719 7'E9 £59 619 59 899
1200 05 6108 960} 62 N 67 L65 519 6579 Z19 L 'E9 £'59 9’19 59 899
1200 0§ 5108 L OLL 5z 81T 6 165 519 679 719 £9 £59 619 59 899
zz0'0 05 z08 560} 52 87T 52 L65 519 579 z'19 L'€9 7’59 619 59 599
1200 05 708 601 52 8tz 52 165 519 69 Z'19 ZE£9 759 519 59 899
Z00 0§ L1z'08 2'80L 1’5z 8T 52 165 519 679 7’19 £'c9 ¥'59 619 59 599
zz0'0 05 1z'08 £60} [ 5z [ 265 919 59 £19 ] 559 z9 L] 599
£20°0 05 7z 08 9601 552 £52 e 665 JE] 59 719 £'E9 559 Z9 [EE] 19
1200 0§ £Z°08 560} 552 £5T v'Ge 565 119 59 €19 €29 559 9 [E] 19
2z00 05 €208 580} 562 £5e 5G¢ 665 219 59 €19 E'E9 559 9 159 19
1200 0§ zz’08 560L ¥'5z 75T €5 265 919 59 €19 =] 559 z9 [T 19
1200 05 £Z°08 z60} [ 5z [ 265 919 59 £19 r'Eg 559 z9 L] 599
zz00 05 ¥Z 08 1601 e 52 [ 865 919 59 £19 £'E9 759 519 [EE] 19
1200 0§ £Z°08 G0} 75z BT 1’5z 265 919 59 €19 €29 559 9 [E] 599
2z00 05 vZ'08 1 60L Z5¢ 5 [ 865 919 59 €19 E'E9 559 9 159 19
zz00 05 5208 1601 e 52 [ 865 919 59 £19 £'E9 559 Z9 159 19
1200 0§ 9z2°08 280} 75z 15 [ 265 919 59 €19 €29 559 9 [E] 19
€200 05 92°08 560} . . . Z5¢ 5 [ 865 919 59 €19 E'E9 559 9 159 19
¥200 05 9708 | GeoL | OFCRB | 545 | BLTZ | B6SZ | SSE | LWEL o % 7oz | 865 | 119 59 £le | £t9 | 559 z9 s 19
zz0'0 05 52°08 L B0L £'52 15z [ 265 19 59 £19 r'Eg 559 z9 L] 19
zz00 05 9208 zZ 80l £52 15z £Ge 865 JE] 59 £19 =] 559 Z9 [EE] 19
zz00 0§ 9z2°08 1 60L [ 15 €5 265 119 59 €19 (=] 559 9 [E] 19
€200 05 52°08 760} £'Ge 152 £Ge 865 219 59 €19 r'E9 559 9 159 19
z00 0§ 9z2°08 £0LL 75z 5z [ 265 919 59 €19 £ 559 z9 [T 19
zz0'0 05 9z°08 960} £'52 15z £6 265 19 59 £19 ] 559 z9 L] 19
1200 05 12708 860} £'Ge 152 [ 865 919 59 €19 E'E9 559 9 159 19
1200 0§ 8z°08 960} €5z 1’5z [ 265 119 59 €19 =] 559 z9 [T 19
£EZ0°0 05 12708 0L [ 5z [ 265 19 59 £19 r'Eg 559 z9 L] 19
1200 05 1208 5601 e 52 [ 865 JE] 59 £19 £'E9 559 Z9 [EE] 19
zz00 0§ 1Z08 z0LL €5z 15 [ 265 119 59 €19 (=] 559 9 [E] 19
1200 05 8208 L ObL Z5¢ 5 [ 865 919 59 €19 E'E9 559 9 159 19
zz0'0 0§ 9z2°08 L OLL €5z 1’5z [ 265 119 59 €19 =] 559 z9 [T 19
£EZ0°0 05 12708 560} £'52 15z £6 265 19 59 £19 ] 559 z9 L] 19
£20°0 05 1208 £60L £52 15z [ 865 JE] 59 £19 £'E9 559 Z9 [EE] 19
zz0'0 0§ iz08 z0LL [ 5z 1’5z 265 119 59 €19 £'E9 559 [Z] [EE] 19
zz0'0 05 12708 660} [ 15z [ 265 919 59 £19 ] 559 z9 L] 19
£20°0 05 1208 5 60L £52 15z [ 865 919 59 £19 £'E9 559 Z9 [EE] 19
zz00 0§ 1Z08 G0} €5z 15 €5 265 119 59 €19 (=] 559 9 [E] 19
200 05 12708 860} £'Ge 152 £Ge 865 219 59 €19 E'E9 559 9 159 19
200 0§ 8z°08 [ 75z 5z [ 265 919 59 €19 £ 559 z9 [T 19
zz0'0 05 12708 960} [ 5z [ 265 919 59 £19 r'Eg 559 z9 L] 19
zz00 05 1208 5 60L e 15z [ 865 JE] 59 £19 =] 559 Z9 [EE] 19
zz00 0§ 9z2°08 97011 [ £5T v'Ge 565 119 159 vl (=] 559 9 [E] 19
2z00 05 12708 660} £'Ge 152 £Ge 865 219 59 €19 E'E9 559 9 159 19
200 05 1208 90LL e 52 1’5z 865 919 59 £19 £'E9 559 Z9 159 19
vZ0°0 0§ 9z2°08 G0} 75z 5z 1’5z 265 919 59 €19 €29 559 9 [E] 19
2z00 05 92°08 z0L} [ Z5¢ £Ge 865 219 59 €19 r'E9 559 9 159 19
zz0'0 0§ ¥Z°08 £0LL ¥'5z £5z v'5e 565 19 59 £19 =] 559 £ 159 19
[1eq] [uy] [ed] Pequ]| el | . [Lupwl] Tedl | [edl 2.1 [2.] [D.] [D.] 3] [2. [2.] [D.]

edy  [wmeah @y |dmoye [ dy | MY [QeIVL| D ‘d | Pdv | zpw | Lbwp | obuwl [ 60InoL | goInol | J0INOL | 0INOL | GOINOL | POINGL | LOINOL | ZDINOL | LoINOL
eyenz yep| youud | dmsAnydmsa Aojdal] erenz yep| noueoja paid Ayuiwpod | auol2 eu Anawered Aojday ludmysa AMojday iudmysAn

Kpon euens

NYINpZA euens

-78 -



