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2. Uvod

Tepelné vyméniky piedstavuji velmi vyznamnou ¢ast technologického zafizeni v

chemickém, energitickem, potravinatskem a souvisejicim primyslu.

Podil vyménikt tepla jako technického zafizeni je v chemickém primyslu v pruméru 15-

18%, v petrochemickém a olejové primyslu - 50% [1].

Je to proto, ze témét vSechny zékladni procesy chemické technologie (odpatfovani,
destilaci, suseni, atd), spojené s potiebou pro piivadéni nebo odvadéni tepla. Z tohoto
divodu je i dnes konstrukce vymeénikl tepla a vypocty stale aktualni kol pro procesni
inzenyrstvi. Ukolem vypodtd neni jen aby bylo dosaZeno nastavenych parametrd, ale aby
zaroven byl i ekonomicky vhodné navrzeny: Uspory materidlu, minimalni rozméry a
Gasova efektivita. ReSeni tohoto problému uvazujici oba dva faktory - ekonomické a

technické, Ize v moderni dobé pomoci pocitacového modelovani a simulace.

Ve svoji bakalafské praci feSim nékolik cilii: sezndmeni s problematikou vypoctu
tepelnych vyméniki sezndmeni s profesionalnim softwarem HTRI a nasledujici provadéni

vypoctii vymeénika tepla pomoci tohoto programu



3. Teoreticka cast

Vymeéniky tepla jsou tepelna zafizeni, ktera slouzi k pfedévani tepelné energie mezi
dvéma nebo vice proudicimi médii. Média mohou byt jak stejnych fazich (tekutina-

tekutina) tak 1 v riznych (tekutina-plyn).

3.1. Klasifikace vyménikii

Jak uvadi Ochrana [7], vymeéniky tepla Ize klasifikovat podle né¢kolika parametrii:
Podle konstrukce:

o Rekuperacni — obé média, ohfivajici i ohfivané, jsou oddélena nepropustnou sténou

o urcité tloust’ce a o teplosménnych plochach S1 a S2 na stranach obou médii.

ohrivaci latka ohFivana latka
primarni sekundarmi
strana strana B+ - C
schématicka
znacka
Obr. 1 Schéma vymeniku [2]
o Regeneraéni — ohfivané médium vtéka opakované s ur¢itym ¢asovym zpozdénim za

médiem ohfivajicim do pfesné vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo

zprostfedkujicim elementem a pfijima z n€ho teplo, diive pfivedené ohtivajicim médiem.

Cerstvy vzduch Privodni vzduch

Odpadni vzduch Odvadény vzduch
Obr. 2 Schéma vymeniku [4]



o SméSovaci — ohfivané a ochlazované médium se v tomto vyméniku smésuji tak, ze

vytvoii smés.

Obr. 3 Schéma vyméniku [5]
Podle ucelu:

o Ohtivéky — vyznacuji se tim, ze ohfivané médium v nich zvySuje svou teplotu, ale

nedochazi ke zméné faze.

o Chladice — ochlazované médium snizuje v nich svou teplotu beze zmény faze.

o Vyparniky a odparky — ohfivané kapalné¢ médium se méni v paru.

o Kondenzétory — teplej$i médium v parni fazi méni fazi na kapalnou — kondenzat.

. Prehiivaky a mezipfehiivaky — slouZi ke vysouSeni mokré a zvySovani teploty syté

nebo piehiaté pary.

. Susarny — ptivodem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v pevné fazi.

o Termické odplynovaky vody — ohfevem vody k bodu varu dochéazi k vylu¢ovani
pohlcenych plyni.

. Otopna télesa Ustfedniho vytapéni — topné médium ohiiva okolni vzduch.

o Barbotazni — probublavani plynti nebo par vodou.

Podle vzajemného sméru a smyslu proudéni obou teplonosnych médii:

o souproudé — smeéry os proudi ohtivaciho a ohfivaného média jsou rovnobézné a

vektory rychlosti maji stejny smysl

o protiproudé — sméry proudil jsou rovnobézné a maji opacny smysl
o kiiZové — osy proudll jsou mimobézné a v kolmém priimétu spolu sviraji thel 90°
o s kombinovanym proudénim
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Obr. 4 Proudeni ve vymenicich [6]

Z hlediska skupenstvi pracovnich médii:

o Bez zmény skupenstvi teplonosnych latek.
. Se zménou skupenstvi jedné teplonosné latky.
. Se zménou skupenstvi obou teplonosnych latek.

Dale se v teto praci budu zabyvat rekuperacnimi vyméniky resp. trubkovymi a deskovymi

vymeéniky.
3.2. Navrh vyméniku tepla

Névrh vyméniku je obtizny a mnohastupiiovy proces ktery uvazuje hodné proménnych.
Na zaklad¢ toho, jestli potfebujeme zjistit parametry jiz navrZzeného tepelného vymeéniku

nebo vypocitat parametry pro navrh tepelného vymeéniku, délime vypocty na:

o Kontrolni (vysledkem je obvykle tepelny vykon a vystupni teploty)

o Néavrhové (vysledkem je predevsim stanoveni teplosménné plochy)

-6-



V obou ptipadech je potieba provést tepelny a hydroulicky vypocet vymeéniku tepla.
3.2.1 Tepelny vypocet

Ptenos tepla je proces, béhem kterého se uskutecniuje vymeéna tepelné energie mezi dvéma,

pfipadn¢ vice latkami. Prenos tepla vznika na zakladé rozdilu teplot. Druhy

w v

nizsi teplotou. Dle fyzikalniho principu rozliSujeme kondukce, konvekce a radiace, nebo

¢esky vedeni, proudéni a salani. Pro teplotni vypocet pouzivame naslédujici rovnice:

. Rovnice tepelné bilance

o Rovnice prostupu tepla

3.2.2 Tepelna bilance

Na zaklad¢ zdkona zachovani energie pro uzavienou idealni soustavu lze fict, Ze mnozstvi

energie na strané ohfivaci i chladici musi byt stejné.
Rovnice tepelné bilance podle [3] ma tvar:
Q =Wy T = T" | = Wy - |T', = T",| (1.1)

Ji urcuji dvé& vstupni teploty T'; a dvé vystupni teploty T''; obou proudi a jejich tepelna

kapacita.

Tepelnou kapacitu proudu urcuje jejich hmotnostni pritok Af;a mérna tepelna kapacita Cp;
W= M;-cpy, i=1,2. (1.2)

3.2.3 Prostup tepla

Celkova rovnice prostupu tepla, ktera je platna pro libovolnou geometrickou konfiguraci

vymeniku, m4 tvar [3]
Q=k-S-AT (1.3)

Kde AT je charakteristicka stfedni hodnota teplotniho spadu definovana integralem([3]

T

S J(Ty = Ty)ds (14)

Pro maximalni hodnotu tepelného vykonu je potfeba mit co nejvétsi pravou cast rovnice

1.3. Jelikoz s rastem teplosménné plochy S roste i cena zatfizeni, je 1épe se soustiedit na

-



dalSich soucinitelich. Protiproudym uspotadédnim je mozné dosahnout stejného tepelneho
vykonu s mensi teplosménnou plochou, nez uspotadanim souproudym. Proto protiproudé
usporadani je castéji pouzitvano. Vysoké teplotni deference maji disledkem vyssi
nadklady na vyrobu a provoz vymeéniku. Z téchto divodl je v praxi vice vyuzivana dalsi
moznost — snaha navysit soucinitele prostupu tepla k. K jeho maximalizaci je nutno dobie

chépat a také umét pracovat s dil¢imi souciniteli pfestupu tepla a.
3.2.4 Soucinitel prostupu tepla (k)

Soucinitel prostupu tepla charakterizuje ptenos tepelné energie mezi dvéma tekutinami
oddé€lenymi pevnou sténou. Sklada se z piestupu tepla konvekci na obou stranach stény a
vedeni tepla sténou. UvaZujeme prostupy rovinnou a valcovou sténou. Pro trubkovy
vyménik tepla ma soucinitel prostupu tepla za predpokladu, ze je vztazen k vnéjsi ploSe

vymeny tepla, tvar [8]:

SIS

k = 1 1 D 1 (1.5)

AynejsD I 2 Astiny a7 apnigrd
Pro rovinnou sténu:

1

k=— 3 T (1.6)

1 1

TA T
Aynéjs Astény Lvnitr

Kde D je vnejsi prumer trubky a d je vnitini prumer. § je tloustka steny lstény je tepelna

vodivost steny.

vvvvvv

3.2.5 Soucinitel pirestupu tepla («)

Ve vétSiné pripadll je pfi vypoctu vymeny tepla pocitano pouze se soucinitelem piestupu
tepla pro konvekci. Pouze v nékterych specidlnich ptipadech je také zohlednovan pienos
tepla radiaci, vétSinou piidanim ekvivalentniho soucinitele pfestupu tepla ke konvekéni
slozce. Jelikot ve vétSiné ptipadi je radiacni slozka relativné mala, neni ve vypoctech
uvazovana. Kvili slozitosti pfestupu tepla konvekei je pii vypoctu koeficientu prestupu
tepla vyuzivano podobnostnich ¢isel (bezrozmérnych kritérii). Obecné je pii vypoctu
postupovano tak, ze je pomoci teorie podobnosti zjisténo Nusseltovo ¢islo, ze kterého je
poté vypocitan soucinitel pfestupu tepla dle vzorce. Nusseltovo ¢islo vyjadiuje podobnost

pfenosu tepla konvekei a vedenim v mezni vrstveé tekutiny a ma tvar:
-8-



oL Nu-A t
Ny = —=char _, , — _—7steny (1.7)

Asteny Lehar

Kde Lyqr je charakteristicky rozmer, Nu je Nusseltovo ¢islo

Pro vypocet Nusseltova Cisla Ize v literatuie najit velké mnotstvi rovnic. Konkrétni tvary
rovnic byly odvozeny na zéklad¢ experimentalnich dat ruznych typu vymeéniku a jsou
platnd pouze za urcitych podminek. Obecné lze vsak psat, ze Nu = f(Re, Gr, Pr, ...),

respektive[8]:
Nu =C-Re*-Pr?-Gr¢- K¢ (1.8)

Reynoldsovo kritérium vyjadiuje podobnost mistnich setrva¢nych sil a tifecich sil v nucené

proudici tekuting .

Re = ULchar — U-Lchar'p (19)

Prandtlovo kritérium vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutin pii pfenosu tepla.

_ e (2.0)

Vv
a  Awenu

Pr =

Grashofovo kritérium vyjadiuje podobnost vztlakovych a ttecich sil pfi volném proudéni,

které vznikne pouze v disledku rozdilu hustot.

.q-13
Gr = B8 char @.1)

v2

Kg je ¢len vyjadiujici vliv geometrie teplosménné plochy, @ 4 ¢ & jsou exponenty liSici

se v zavislosti na typu vymeéniku.

Tim padem lze téci, Ze stanoveni soucenitele o je pomérné narony proces, protoze u

vypoctu se objevuje hodné proménnych jako naptiklad:

o Charakeristicky delkovy rozmér

o Hustota tekutiny

. Charakteristicka rychlost proudéni

J Dynamicka viskozita tekutiny nebo jeji viskozita kinematicka
J Tepelna vodivost tekutiny

. Teplota nebo teplotni rozdil, atd.



3.2.6 Stredni logaritmicka teplotni diference

Stfedni logaritmicky teplotni diference se pouziva k ur€eni teplotni hnaci sily pro ptenos
tepla v systémech proudéni (zejména u tepelnych vymeénika). Tedy vyssi hodnota AT,
znamena vys$i prenesené teplo. ATy, je logaritmicky pramér teplotniho rozdilu mezi
teplym a studenym proudem na obou koncich vyméniku. LMTD (AT}, ) je zavisly na

usporadani toku (souproudé nebo protiproudé usporadani toku)

V piipad¢ kiizového, vicechodého nebo kombinovaného proudéni je nutné stiedni teplotni
logaritmicky rozdil vynéasobit korekénim faktorem F, ktery lze pro dané typy usporadani

odecist z grafu nebo ze vztahii dostupnych v literature.

Pro jeho vypocet je mozné pouzit napt. metodu vyuzivajici pocet prenosovych jednotek

NTU uvedenou v [3].

Zh
£} i
J
Zy 2
~ 13
oy *% <
%) . 5
i 1
=4 3 Z
£,
5 ' _ - &,
Obr. 5 Grafickeé zndazorneni AT In u protiproudého a souproudého toku [10]
Vztah pro vypocet AT 1, je podle [ 8 ] zndzornén v rovnicich:
Pro protiproud
_ (T-T)—( T,~T;) __ AT -AT,
Al = o Y 22)
2T ATz
Pro souproud
(Ty—T1)—(T2—T5) AT —AT.
AT, = = ETl—Ti) 2 — I;Aﬂz (2.3)
(T2-T2) ATz

-10-



3.2.7 Tlakova ztrata

Pti proudéni tekutin vznikaji vzdy sily, které tomuto proudéni kladou odpor. Hydraulicky
vypocet ma za kol stanovit velikost téchto odporid. Dillezitym parametrem vyméniku tepla
je, kromé tepelného vykonu, i jeho tlakova ztrata. Vyssi rychlost proudéni zvysuje
turbulenci (roste Re), rostou hodnoty a a tim i1 hodnota soucinitele prostupu tepla 4, diky
¢emuz dochédzi k zintenziviiovani piestupu tepla, coz sniZzuje investicni néklady na
vyménik. Ale se zvySenim rychlosti proudéni roste i tlakovéa ztrata, coz vede k vyssi
spotfebé energie potfebné na pohon agregati dopravujicich tekutiny vyménikem. Rychlost
tekutiny ve vymeéniku je proto tfeba volit v optimalnich mezich pii uvazovani nejen

nakladl na zhotoveni vymeéniku, ale 1 ndkladt na jeho provoz.

Tlakovou ztratu ve vyméniku lze stanovit z Bernoullioho rovnice (2.4), podle niz pro

celkovy tlak mezi dvéma libovolnymi priifezy 1 a 2 plati vztah (2.5)[8]:

_ pruf ey — p2u3 PO
Pe=P1+——thip-g=pt=+hy-p-g+A4p, 24)
Apceix = (p1 — p2) +u71',01 _%'01 +g-(hy p1—hypy) (2.5)

Kde cervend ¢ast rovnice (1) popisuje statické slozky celkové ztraty , modrd ¢ast (2)

popisuje dynamické a zelend (3) popisuje gravitacni.

Nejvyznamngjsi slozku celkovych tlakovych ztrat piedstavuje ¢len (1). Cleny (2) a (3)
nabyvaji podstatnéjsiho vyznamu v piipadé velkych rozdila hustot v bodech 1-2. Tteti ¢len
hraje vétsi roli u vertikalnich vyméniki s kapalnou pracovni latkou, u kterych se jiz projevi

vyskovy rozdil mezi body 1-2.

Nejvyznamngjsi slozku tlakovych ztrat, tj. ztraty statické slozky celkového tlaku lze dale
délit na ztraty tfenim e, a na ztraty mistni e,,,.

3.2.8 Tlakova ztrata vlivem tieni

Pii praktickych vypoctech ztraty tfenim byva zvykem vychéazet z Darcy-Weissbachivy
rovnice[11]:

lu?

e, = /1f a2z (25)
Pro tento vypocet je dulezité urcit Darcyho soucinitel tfeni if. Ten je zavisly pfevazné na

rychlosti proudéni, typu proudéni, priméru potrubi a absolutni drsnosti.
-11-



V z6né& laminarniho proudéni lze A vyjadiit jako:
A
A =— (2.6)
Kde 4 vyjadiuje zavislost na geometrickem tvaru prifezu potrubi.

V piechodové oblasti, kdy se jeste neuvazuje drstnost potrubi, byva uzivana k vypoétu A

Blasiove rovnice
/1f = 0,316 Re™ %25 2.7)

V oblasti turbulentniho proudéni Ize pouzit zjednoduseny vztah rovnice podle Churchilla:

A = {2 -log [0,27 kT4 (R—Z)O'g]}_z (2.8)

Darcy-Weisbachtiv sou¢initel tfeni A Ize taky ur¢it pomoci Moodyho diagramu (viz
obrazek 11.), nebo ji lze ziskat z odvozenych vypoctovych vztahl pfislusicich k
jednotlivym typtim proudéni kapaliny a drsnosti povrchi. V' literatufe se 1ze jeSté setkat s
Fanningovym souclinitelem tfeni oznacovanym pismenem f. Jeho hodnota je 4krat mensi

nez Darcy-Weisbachtiv soucinitel tieni.
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Obr. 6 Moodyho diagram [13]

Pfi vypoctu turbulentniho proudéni potrubim nekruhového prafezu se do rovnice (2.5) a do

vztahtl pro vypoc¢ét A dosazuje za d ekvivalentni primeér d:
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de

- (2.9)
Kde S je pritocny prafez a O smoceny obvod priiiezu.
Dalsi vliv na stanoveni celkové tlakové ztraty ma tlakova ztrata vlivem mistnich odport

3.2.9 Tlakova ztrata vlivem mistnich odporu

Mistni odpor je kazda cast potrubi (kromé rovnych trubek o neménném priméru), ktera
zpusobuje ztratu energie proudici tekutiny. Jednd se napf. o vtok do potrubi, vytok z
potrubi, zména sméru toku, zména prifezu potrubi, méfici ¢idla, armatury a jiné potrubni
tvarovky. Dulezitou velicinou potrebnou pro stanoveni tlakove ztraty mistnim odporem je
soucenitel mistniho odporu, ktery se stanovuje vypoctem podle zméfenych hodnot
tlakovych ztrat prislusneho mistniho odporu. Tlakova ztrata vlivem mistnich odport je

poté dana souctem tlakovych ztrat vSech mistnich odporti na uvazovaném useku[11]:

ezm=ZEi-”72-p (3.0)

Kde ztratovy soucenitel & =zavisi na geometrickém tvaru prifezu potrubi a na

Reynoldsovém disle.

Celkova tlakova ztrata je dana vyajemnym souctem vySe uvedenych sloZek.
3.3. Trubkové vyméniky tepla

Tento typ vymeénikt zastava v prumyslové praxi dominantni pozici a v budoucich letech
nebude snadné jej nahradit jinym typem vyménika a to predevsim kviili tomu, Ze tento typ
je ,,standardizovan‘ neboli na jeho vyvoji a zdokonalovani pracovala cela fada odborniki a
firem spojenych pod organizaci TEMA[27]. Diky tomu je dnes dané problematika jednou z
nejvice probadanych a dostupnych. Nutno ovSem dodat, Ze se jedna ve vétsing piipadl o

trubkové vyméniky se segmentovym systémem piepazek.

Trubkovym vyménikem rozumime aparat, jehoz teplosménna plocha je hladka nebo
zebrovana trubka piimoosd nebo s osou vhodné tvarovanou. Trubka je nejcastéji
kruhového prifezu, ale v praxi se vyuZziva i ovalného, ¢tvercového ¢i kosoctvercového
prafezu. Volba je disledkem pfedevSim pozadovaného servisu. Tomu se ptizpusobuje 1
uspotadani proudl, kdy v praxi je nejcastéji k vidéni protiproudé zapojeni. V zakladu lze

trubkové vymeéniky rozdélit do n€kolika podskupin:
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o Vyménik typu trubka v trubce (¢lankové trubkové vyméniky)

o Vyménik se svazkem trubek v pldsti (pfimé trubky, U-trubice)
o Specidlni typy (zkroucené trubky, Sroubovicovy vymenik)
TRUBKA V TRUBCE

Clankovy trubkovy vyménik resp. vyménik dvoutrubkovy, trubka v trubce. Sklada se ze
dvou do sebe soustfedné vlozenych trubek, pficemz viille mezi vnéjSim primérem mensiho
potrubi a vnitinim primérem vétSiho potrubi vymezuje mezitrubkovy prostor. Hlavni
vyhodou tohoto typu vymeéniku je pomérn€ nenarocna udrzba a znacna flexibilita jejich
konstrukce — kromé profilu trubek lze ménit jejich pocet, prostorové usporadani ¢i rozte¢
mezi nimi. Dokazou navic snaset i pomérné vysoké tlaky pracovnich médii. Témi jsou
obvykle kapaliny. Ke zvySeni jejich vykonu mulze byt vnitini trubka osazena Zebry.
Obecné jsou vSak pouzivany spiSe pro mensi vykony. Jeho béZzné provozni teploty se
pohybuji -100 do 600°C. Pracovni tlak v rozmezi 30 az140 Mpa. Tento vyménik umoziiuje

protiproudé i souproudé zapojeni.

—_—

O

Obr. 7 Schematicke znazorneni ¢lankoveho trubkoveho vymeniku tepla [15]

Vyhody tohoto typu vyméniku jsou: jednoducha konstrukce, Cisty souproud a protiproud,

vy$$i AT, mozZnost vyuziti normalizovanych potrubi, mérné zanaseni.

K nevyhoddm muzeme uvést malou teplosménnou plochu na jednotku objemu a vysoké

naklady na material.
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VYMENIK SE SVAZKEM TRUBEK V PLASI (SHELL AND TUBE)

V praxi nejrozsitenéjsi typ vymeéniku. To je dano predevsSim jeho konstrukci, kterd je
schopna provozu i za vysokych teplot a tlaki, ale také diky jeho vSestrannému uziti. Jako

pracovni média je mozné pouzit kapaliny i plyny a to véetné jejich fazovych zmén

Obrovskd variabilita je dana konstrukci, kterd se skladd z plasté, trubkového svazku,
trubkovnice, komor a prepazek. Tato skladba umoznuje ndvrh vzdy konkrétniho vymeéniku
pro danou aplikaci, dovoluje totiz fadu modifikaci. To ma za nasledek i1 jeho Sirokou

nabidku rozsahu poméri teplosménné plochy ku pratoénému objemu.

Dalsi pon¢kud netypickou vlastnosti je samotné usporadani proudti pracovnich médii. Ta
jsou po celou dobu pracovniho cyklu stfidavé v neustdle rizné orientaci. Opakované se
dostavaji do souproudého, protiproudého i kiizového toku v zavislosti na systému
ptepazek. Pracovni teplota dochazi az 800 °C, rozsah tlaku stejne jako u predchoziho tipu

30 - 140 Mpa

K vyhodam tohoto typu patii moznost standartizace podle TEMA[27], moZnost vyuZiti

velkého mnozstvi riiznych materiald, mirné zanasSeni, relativné snadné ¢isténi.

Nevyhodou jsou stejn¢ jak u ptedchoziho typu vysoké naroky na material i zastavénou
plochu. Taky vlivem pfepazkového systému vznikd vysoka tlakova ztrata a velkd hmotnost

zatizeni.
Podle kostruk¢éniho feSeni existuji téi hlavni varianty:

Prvni typ je vyménik s pevnou trubkovnici. Jeho hlavni vyhodou je pomérné snadné ¢isténi
hlavn¢ mezitrubkového prostoru, ale i vnitintho povrchu trubek. Rovnéz umoziuje
vyménu poskozenych trubek. Jako jeden z mala je vSak urcen vyhradné pro aplikace, které
zaru€uji maly teplotni rozdil pracovnich médii. V piipadech, kdy se vyskytne problém v
podobé rizné teplotni roztaznosti trubek, je vyménik osazen kompenzatorem (vlnovym) na

stran¢ plasté.

[f=|=)s)=
LH=1=1z1=
ml=]=] ]

M=1=0=1=

)
HEHAP
.

Obr 8 Schéma vymeniku s pevnou trubkovnici [16]
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DalSe variatou je vyménik tepla s plovouci hlavou, lze diky své konstrukci pomérné
snadno demontovat i ¢istit. Umoznuje také zachyceni teplotni roztaznosti, protoze hlava se
muze vlivem teplotnich rozdili volné pohybovat uvnitt vyméniku. Daji se pouzivat v

Sirokém rozmezi teplot a tlaka.

Channel Shell side
Cowver MNozzles
Shell Split Backing Ring
ol Cpdl L : N
|_ I i m i I

—_—
g~  JEC...

Tubesheet Tubeshest

Tubeside
Channel and Mozzles

Obr.9 Schéma vyméniku s plovouci hlavou [16]

Legenda pro Obr .9:

Channel cover -kryt komor vyméniku

Tubeside channel and nozzles -hrdla a komora na strané trubek
Pass divider -deli¢ (prepazka) chodli vymeéniku
Tubes -trubky uvnitf plaste

Tubesheet -trubkovnice

Shell side nozzles -hrdla na strané plaste (v plasti)
Shell -plast vyméniku

Baffles -prepazky

Rear floating tubesheet -zadni plovouci trubkovnice

Split backing ring -podpérny délici krouzek

Tteti typ je vlasenkovy vymeénik tepla. Charakteristickym znakem téchto vymeéniku jsou
trubky tvaru U. Tento typ vyméniku se ¢asto pouziva tam, kde je vysoky pozadavek na
tésnost, napiiklad u nebezpecnych latek. Jako hlavni nevyhodu lze oznacit prakticky

nemozné mechanické Cisténi trubek a také nemoznost vymény pouze jednoho kusu potrubi.
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Obr. 10 Schéma vymeniku s U-trubkami [16]
Specialnim typem vyméniku je vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami.

Trubky u tohoto typu vyméniku jsou uvniti plasté vinuty Sroubovité. Mohou byt vinuty i
ve vice fadach. Schéma je znazornéno na Obr. 16. Vyhodou je jednoducha vyroba a vyuziti
¢istého protiproudu pii zachovani pii€ného obtékdni trubek média na vnéjsi strané.

Nevyhodou je nutnost vymény celé trubky pti opravach a horsi vyuziti vnitiniho prostoru.

Obr. 11 Schéma vyméniku se Sroubovité vinutymi trubkami [17]

3.4. Deskové vyméniky tepla

Pro svou geometrii byvaji Casto oznacovany i jako kompaktni vyméniky tepla. To je tedy
jejich hlavnim pifinosem pro celou Skalu primyslového vyuziti. Dalsi jejich vyznamnou
vlastnosti je spolehlivost i pfi velice neZadoucich nebo extrémenich servisech. Deskoveé
vymeéniky tepla patfi mezi nejoptimalngjsi vymeéniky pii poméru teplosménnych ploch a
prutokli pracovnich médii. Jako pracovni médium se zde vyuzivd vyhradné voda, ktera
protéka mezi jednotlivymi vhodné natvarovanymi deskami, které jsou k sobé pevné
pfipojeny. Vykon vyméniku ovlivnime tim, kolik desek bude na sebe pfipojeno. Z hlediska
zandSeni je zajimavé, Ze deskové vymeéniky jsou k tomuto neZzadoucimu jevu méné
nachylné nez bézné trubkové vymeéniky. Podle typu desek se deli na Sipové a vlachové.
Dilezitym prvkem je vybér pracovnich desek. Ty mohou byt bud’ hladké nebo rtizné

profilované. Profilované dosahuji vétsi teplosménné plochy a intenzivnéjSiho proudu

-17-



média, ovSem za cenu vysSich tlakovych ztrat a naro¢nosti vyroby. Pro tyto jejich
specifické vlastnosti jsou soucasti know-how vyrobnich firem, proto také dostupnost
potiebnych dat pro navrh deskového vyméniku je pro fadového technologa dosti obtizna

nebo nakladna [3].

Masnd konzole

Pridatnd
Hleska

Psdptmy
sloaipck

Hlavrd
theskn
Spedni kompale —

Stalowaci

Hrantbe

Obr. 12 Deskovy vymeénik tepla [18]

Vyhodou deskovych vyméniki oproti trubkovym je v kompaktnosti feSeni, velka

turbulence proudu pracovnich latek a mala tlouska stény.

Nevyhodami deskovych vyméniki jsou v omezeni pracovnich teplot do 270 °C (déno

pouzitym tésnénim mezi deskami) problémy s dosaZenim tésnosti pri vetSich tlacich.
3.5. Intenzifikace prestupu tepla

Pti pozadavku zvyseni pfenaSeného tepelného vykonu mezi médii ve vyméniku a zaroven
zachovani pfiblizného rozméru vyméniku jak uz z ekonomického nebo geometrického
hlediska, se pfistupuje k osazeni svazku trubek zvétSenymi povrchy (zZebry nebo trny).
Pouziva se hlavné v ptipade, kdy ma jedna z pracovnich latek vétsi soucinitel prestupu
tepla nez druhd pracovni latka. ZvétSenymi povrchy se opatii strana s niz§im soucinitelem
prestupu tepla a. Vysledkem je zvétSeni teplosménné plochy A vyméniku a tim i1

pfenaseného vykonu Q, jak je patrné z rovnice prenosu tepla (1.3).

Upravu povrchu trubky zvétsenymi povrchy lze provadét jak na vnéjsi strang, tak i na

strané vnitini. Zplsob realizace Ize klasifikovat do skupin podle geometrického
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uspotadani, a to na Zebrovani podélna, pficna, Sroubovicoveé vinutd a na trnovani. Podélna
zebra jsou vhodnd pfi podélném obtékani trubek. Pfi pficném obtékani se pouzivaji
obvodova Zebra. Trny mohou byt pouzity jak pro pfi¢né, tak i podélné obtékani. Jednotlivé

typy jsou znazornény na obrazku Obr.13.

Obr. 13. Zdkladni druhy zebrovanych a trnovanych povrchii [19]

Legenda k Obr. 13 a, b - trubka s kruhovymi nebo ¢tvercovymi zebry, ¢ - litinova trubka s
vnitinim Zebrovanim a vnéj$im Zebrovanim, d - podélné Zebrovéni, e - paskové zebrovani

podélné, f - Zebrovani s dratovym profilem, g - trnovani

Dalsi moZnosti intenzifikace ptfestupu tepla jsou vnitini vestavby (statické sméSovace). Ty
byvaji tvoreny bud’to draténou spirdlou (viz obr. 14 a)) nebo kroucenymi pasky (viz obr.
14 b)). Vyhoda téchto vestaveb neni jen ve zvysSeni soucinitele piestupu tepla, ale také 1ze
v jistych pfipadech vyrazné snizit zanaSeni béhem provozu. Na druhou stranu maji

vestavby negativni vliv v podobé& zvyseni tlakové ztraty proudiciho média.

s &Y, =l C
X IR

~l'§:'-l-‘1\.'-".\ﬁ' n‘: A\ [ DL

Tt“- '] ;‘1 ?4 ‘!}f ’j'&.

‘j'.‘.: P

a) b)
Obr. 14. Vnitrni vestavba — a) krouceny pasek [21], b) draténa spirala [20]
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ResSerse

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitoldch, stanoveni soucenitele piestupu tepla je

obtézny proces. Naptiklad pro trubkovy vyménik l1ze stanoveni rozdé€lit na dalsi dvé etapy

. Soucinitel prestupu tepla v trubce

o Soucinitel piestupu tepla v mezitrubkovem prostoru
3.6. Soucinitel prestupu tepla v trubce
Ve zdroji [12] byly stanoveny vztahy pro spocitani Nu v zavislosti na tipu proudéni.

Laminarni oblast: Re <2300

Rychlostni profil a pfenos tepla pln¢ vyvinutého lamindrniho toku (v dlouhych trubkach) a
rozvijejictho se laminarniho toku se lisi. Spojenim téchto dvou metod byl odvozen

univerzalni vypocet sttedniho Nusseltova ¢isla platny pro cely rozsah délek.
3 3 3 3 2
NuTP,lam = (Nqu,lam 1 + 0'7 + (NuTP,lam 2 0,7) + NuTP,lam 3)3 (3-1)
Kde asymptota pro nizké hodnoty Re -Pr-%
Nurpigm1 = 3,66 (3.2)

asymptota pro vysoké hodnoty Re -Pr%

Nuzp jam 2 = 1,615 - 3/Re . Pr- ‘;Tf (3.3)

asymptota pro nizké hodnoty %

1 1

o
N
=~
D
"
S

|

3
N—
N

2
Nurpiam3z = (1+22_Pr) (3.4)

Turbulentni oblast: Re > 10*

Ptechod z lamindrni oblasti do turbulentni zacind okolo hodnoty Re = 2300 a pln¢
vyvinuty turbulentni tok lze olekavat okolo hodnoty Re = 10* . Vypo&et souéinitele

pfestupu tepla pro tuto oblast proudéni je dle vztahu Gnielinski [12] dan rovnici
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(A?f)'Re"’ r de\s
Ntrp,pury = ——-(1+ (%) (35)
1+12,7- §-<Pr3—1> tr
Kde
Ar = (1,8 logy - Re — 1,5)7? (3.6)

Pfechodova oblast: 2300 < Re < 10*
Oblast kde tekutina méni typ proudeni z laminarniho na turbulentni.
Rotta [12] aby popsal ¢asové posloupnosti, zavedl ,,inerrmittency faktor y*
Kdy vy =1 proud je pouze turbulentni
v =0 proud je pouze laminarni

nasledujici rovnice popisuje experimentalni data

Nu=(1-y)- Nuygm 2300 * NUpyrp 10 (3.7)
Re—2300
~ 10%-2300 0=y=1 (3.3)

104

N
«]03 //J

102 — 3.7 /
7

10!

‘ LESDD

109
10! 102 102 10% 10° 10°
Re

Obr. 15 Zavislost Nu na Re dle rovnic (3.1), (3.5), (3.7) pro prenos tepla v kruhovém
potrubi pri Pr = 0,7 [12]
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3.7. Tlakova ztrata v trubkach

Jak bylo uvadeno v predochozi kapitole €. 4.1, tlakova ztrata proudénim v trubce zavisi na
Re a geometrii trubky potrebné pro vypocet soucnitele tfeni. Ve své praci Celen a
Dalkilic[14] experimentalné stanovili zavislost mezi uvedenymi velec¢inami. Na Obr. 16 je
ukézéna zavislost tlakové ztraty na Re a pfestupu hmoty pro hladké potrubi a pro

mikrozebrované trubky

Tab 1 Experimentalni udaje tlakové ztraty pro hladké a mikrozebrované trubky[14]

FParameter Unit  Smooth tube 2 Micro-fin tube
Length (L) mm 1100 1100

Qutzide diameter (D) mm 10 8

Inside diameter (D) mm 3 7.48
Thickness (t) mm 1 0.26

Experimental pressure drop data for smooth and mic rofin tubes.

Smooth tube Microfin tube Pressure drop augmentation
Re G LR Re G LP

- kg/m?s mbar — kg/m“s mbar P orofind Pemosth

5809 528 8.70 5725 526 18.00 207

7759 705 13.60 7657 695 2920 215

10,167 924 21.47 10140 9520 4740 221

11,881 1075 28.02 11,850 1070 61.50 219
14,183 1283 38.54 14353 1295 8440 219
16,673 1509 52.01 16,842 1521 114.40 220
18,631 1679 63.42 18,582 1671 140.60 2.22
20,949 1886 78.97 20894 1877 170.00 215
23,089 2075 94.58 23,027 2065 20570 217
25,420 2282 113.41 25353 2271 23570 2.08

Legenda pro Tab 1.:

L-délka, D,-vnéjsi pramér, Di-vnitini pramér, t-tloustka,

2
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Somooth tube — hladka trubka, Microfin tube — mikrizebrovand trubka.
Obr. 16 a) zavislost tlakové ztraty na Re pro hladké a mikrozebrované potrubi,

b) zavislost tlakové ztraty na prestupu hmoty pro hladké a mikroZebrované [14]

3.8. Soucenitel piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Uréovani tohoto soucinitele je obtizné, mezi nejznaméjsi metody pro tento ucel patii
metody podle Kerna, Bell-Delaware. Kernova metoda je nejjednodussi, ale zaroven takeé
nejmén¢ presnd je zalozena na experimentdlnich navrzich vyméniki tepla. Tato metoda je
zalozena na objemovém proudéni média, které vznika v disledku tlakového spadu.
Korelace jsou zalozeny na celkovém toku proudu, kdy nejsou uvazovany korelacni faktory
jednotlivych proudt v mezitrubkovém prostoru. Odhad velikosti soucinitele pfestupu tepla
u této metody je vcelku pfesny, naopak u tlakovych ztrat tento odhad je pfesny méng,

protoze tlakova ztrata je ovliviiovana proudy, vznikajicimi u ptepazek [22].

Serna a Jimenez [23] ve své prace popsali metodu Bell-Delaware jako metodu, kterd

uvazuje do vypoctu vliv zkratovych a obtokovych proudi.

V praci uvadéji, ze celkovy soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru je nasobek

idealniho soucenitelu &;4 s mnozstvim korelac¢nich faktort J;,, a ma tvar:

a=aiqg Je Ji'JpJs Jr = Qia *Jror (3.9)
kde a;4 popsan jako:
( )l
_ Psks'Jsi'Res (Prs)3
QAig = Dey(10-3) (4.0)
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kg je tepelnd vodivost média v plasti, ¢, je korekéni koeficent viskozity, Jg; je koeficent
prenosu tepla pro idealni trubku, Reg a Pry hodnoty Reynuldsa i Prandtla pro média v

plasti.

J. korelacni faktor pro geometrii pfepazek, J; korelac¢ni faktor pro proudy A a E J,
korelacni faktor pro proudy C a F, J; korela¢ni faktor pro roztece prepazek, J, korelacni
faktor pro nezadouci teplotni gradient pfi nizkych Reynoldsovych cislech. Podrobnejsi

popis faktoru Ize najit v literaturé [24]

SERNA and JIMENEZ

]

[AH//’/ - \\Ax_D___”

A/ 1 X1
A ] A

Flowstreams

A = Tube Baffle Leakage

B = Crossflow

C = Crossflow Bypass

E = Shell Baffle Leakage

F = Tube Pass Partition Bypass

Obr. 17 Proudy v mezitrubkovém prostoru [23]
Legenda pro Obr. 22

A — Prstencovy otvor mezi trubkou a dirou v ptfepazce. Proud vznika kvili rozdilnému

tlaku ,,pfed* a ,,za“ ptepazkou. Ptenos tepla je intenzivnéjs$i v misté prstencového otvoru.

B — Proud tekouci kolmo k trubkam v prostoru mezi ptepazkami. Tento proud velkou

mérou ovliviluje pienos tepla, ale i tlakové ztraty.

C — Proud tekouci mezi trubkovym svazkem a plaSt€ém vymeéniku. Kvali dirdm v
prepazkach, které nemohou byt vrtany v blizkosti okraje pfepazky kviili naruSeni pevnosti
prepazky. Tento proud neni tak efektivni pro zvySeni pfenosu tepla diky styku jen s

okrajovymi trubkami.
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E — Proud tekouci mezi okrajem prepazky a plastem vymeéniku. Tento proud je nejméné
efektivni pro pfenos tepla, protoze proud je v minimalnim kontaktu s trubkami. V piipadé

laminarniho toku nemusi proud piijit viibec do kontaktu s trubkami

F — Proud tekouci podél piepazky mimo svazek trubek (bud’ ve sméru vertikalnim ¢i
horizontalnim, podle usporadani svazku trubek). Tento proud je pro pienos tepla méné

efektivni nez proud A, ale vice efektivni nez proud C.
3.9. Tlakové ztraty mezitrubkovych prostori

Tlakovu ztratu na strané plasté AP, coz je v podstaté proudéni mezitrubkovym prostorem.

Metoda Bell-Delawara popisuje ztratu jako soucet nekolika ¢lenti [23] :
AP, = AP. + AP, + AP, 4.1)

Kde AP, tlakova ztrata vnitinim kiizovym tokem, AP, ztrata a ztrata proudénim ve

vstupni a vystupni sekci AP,.

Tyto hodnoty se pocitaji nejprve pro idealni trubkovy svazek, az pak se koreguji na
tésnosti a bypass proudy. Vztah pro ztratu kiizovym obtékanim svazku idealnich trubek

je[23]:

APy = 22251 =2 (2] - fy(wy)? (42)

bs'Lpp

Kde Dy je vnitini primér plasté, B, procentni pomér priméru piepazky k Ds, Ly, je roztec
mezi trubkamy ve smeru proudéni, fg; je tfeci faktor pro svazek idealnich trubek, v

rychlost proudéni

Pro turbulentni tok v plasti kde Re; >100 se tlakova ztrata v okné pro svazek idealnich

trubek pocita:
Sm
APy = (1403 Neew) (22) - ps] - 09)? (43)
Pro laminarni tok Re, < 100

- s)'Us Ncw Lc Sm
AP,; = 261073 - Leltts | Mt "] ( )'ps'(Vs)Z (4.4)

SW Ltp_Dt SW
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L¢p je rozte¢ mezi trubkamy, Ny, je pocet efektivnich fadka trubek v piépazce, Sy, je
minimslni plocha pfi¢neho proudu ve plaste S, je celokova plocha pfi¢nego proudu pies

jednu prepazku, p je hustota kapaliny
Tlakova ztrata vnitinim kiizovym tokem AP, se pocita jako
AP, = AP,; - (N, — 1)RyR, (4.5)
Ny, je poCet piepazek, R, a R; je korekéni faktory
Kombinace tlakovych ztrat vSech sekci se pocita
AP, = N, -AP,,; " R, (4.6)

Tlakova ztrata ve vstupnich a vystupnich sekcich uvadéna jako:

AP, = APy - (14 ”“W) ‘R, R, 4.7)

tcc
Kde N.. je poctem fadki efektivnich trubek obtékajicich v jedne sekci kfizového toku.

Dale celkova ztrata ma tvar:

AP, = [(Np = 1) - Ry Ry + (1 +312%) - Ry - Ry| - APy + Ny - AP - Ry (4.8)

tcc
Kde Ry, R}, R, je korekéni faktory.

Ve svém experementu Ozden a Tari [25] poravnali vysledky obou metod Kerna a Bell-
Delaware se simulaci proudéni v plasti  vyméniku vypoctenou pomoci CFD
(Computational Fluid Dynamics ) a taky znazornili vliv vzdalenosti mezi prepazkami a

velikosti otvoru.
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Tab. 2 Zakladni geometrické parametry pouzitého vymeéniku[25]

Shell size, Ds S0mm
Tube outer diameter, do 20mm

Tube bundle geometry and pitch  Triangular, 30mm

Mumber of tubes, Nt 7
Heat exchanger length, L 600mm
Shell side inlet temperature, T 00K
Baffle cut, Bce 36%
Central baffle spacing, B g6mm
Mumber of baffles, Nb 6
Legenda k Tab 2:
D prumer plaste,

d, vnejsi prumer trubek,

,, Tube bundle geometry and pitch* uspotadani trubok 30° a rozte¢ 30mm,
N je pocet trubek, L delka vymeniku

T vstupni teplota media ve plaste,

B, procentni pomer prumeru piepazky k prumeru plaste,

B Centralni odstup ptepazky,

Ny pocet prepazek
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Obr. 18 Shématickeé ukazka vlivu vzdalenosti mezi prepdazkami a otvory na hlavni proud a
vznik viru: a) maly otvor, b) velky otvor, c) mala vzdalenost mezi prepazkami, d) velka

vzdalenost mezi prepdzkami, e) idedlni vzdalenost a otvor [25].
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Tab. 3 Vysledky analyzy CFD a metod Kerna a Bell-Delaware pro riizné vzdalenosti mezi

prepazkami [25].
N, Mass Results of the CFD analysis Analytical calculations
flow
rate Kem Eell-Delaware methed
(kg's) method
Shell Heat Shell Total Heat Heat Shell Total
side transfer  side heat transfer  transfer  side heat
outlet coeff. pressure transfer coeff. coeff. pressure  transfer
temp.  (W/m2K) drop (Pa) rate (W) (W/m?K) (W/m?K) drop(Pa) rate (W)
(K)
6 05 340.4 2514 1522 84852.9 2147 2213 1248 84,4432
1 33018 3757 6168 131,785 3086 I 4597 126,125
2 326.64 6768 24,963 240,506 4489 5025 18,640 222 644
8 05 3135 2699 2206 89,706 2572 2584 1975 86,431
1 33464 4268 8634 145517 3724 3961 7069 144,782
2 33203 78N 34,31 268,975 5427 5941 28,720 267,727
10 05 34463 2869 3042 94,160 2976 2933 2618 93,298
1 33772 4736 11,944 169,624 4311 4432 10,708 157,669
2 33538 8784 47,191 298,677 6285 6745 43,969 295,756
12 05 3634 3015 3980 98,283 2984 3254 3758 96,878
1 34031 5115 15,435 170,693 4328 4921 15,453 168,509
2 33836 9621 60,930 323,457 6318 7507 63,819 320,694
Legenda:

,,Shell side outlet temp *“ vystupni teplota ve plaste

,, Heat transfer coeff” soucinitel pfestupu tepla

,,Shell side pressure drop *“ tldkova ztrata ve plaste

,, Total heat transfer coeff* celokvy soulinitel ptéstupu tepla

Jak lze vidét z tabulky 3, procentni diference hodnot CFD analyzy a Bell-Delaware je 0.4-

30%, v porovnani s metodou Kerna kde je procentni diference v rozsahu 1.2- 44%.
3.10. Programy pro vypocet

3.10.1 Profesionalni licencované softwary

HTRI Xchanger Suite je profesionalni softwar slouzici pro tepelny a hydraulicky vypocet
vyméniku. Taky je na trhu dostupna celd fada podplrnych programii komeréniho a

nekomeréniho puvodu, které slouzi k celkové souhrnné analyze hmotovych a
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energetickych bilanci vyrobnich procesi. Mezi programy, které jsou vyuzivany v
prumyslu, a umoznuji tepelné-hydraulické vypocty vyménikl tepla, patfi naptiklad
ChemCAD. V navaznosti na vySe uvedené softwary byl pro navrh vyméniku tepla v této

praci pouzit program HTRI
J Software HTRI Xchanger Suite

Program HTRI Xchanger Suite patfi mezi komerecni profesionalni softwary. Jeho
zaméteni je na navrh a kontrolu zafizeni slouzici k pfenosu a vyméné tepla. Opira se o
ovéfené vypoctové vztahy pro realné primyslové aplikace, které jsou pravidelné

aktualizovéany a ovéfovany

Program obsahuje Siroké spektrum vypoctovych postupil, coz umoziuje naptiklad vypocet
jednofazového ¢i vicefazového proudéni, kondenzace a varu. Jeho nepochybnou vyhodou
jsou také databaze chemicko-fyzikalnich vlastnosti pracovnich médii (vice nez 100 latek),
materiald, rozmérti trubek a hrdel. Kromé& zabudované databdze program umoziiuje
uzivateli zadat vlastni materidl a jeho vlastnosti. Vstupni hodnoty je mozné zadavat v

jednotkach SI, U. S. nebo MKH.
Program HTRI disponuje specialnimi vlastnostmi, jako naptiklad:

. pro jednotlivé typy vypoctu jsou poZadovana data v cerveném obdélniku,

o moznost vypoctu nékolika konstrukénich feSeni vyméniku a vybér nejvhodnéjsiho

o 2D a 3D nékres vyméniku,

o moznost uréeni omezeni rychlosti a tlakovych ztrat, kdy pti nedodrzeni téchto
hodnot dojde k oznaceni vyménikl za nevhodné

o vykresleni profilu fyzikalnich vlastnosti pracovnich médii.

Vystupem z programu HTRI je vice nez stostrankovy vysledkovy soubor ve formatu pdf,

kde jsou ptehledné shrnuty vSechny parametry (zadané 1 vypocitané¢) vymeéniku.

Protokol obsahuje také prabeh vlastnosti (hustota, viskozita, vodivost, entalpie) obou
pracovnich latek v zévislosti na zméné teploty a vibrac¢ni analyzu. Program HTRI je
komplexni program uréeny k vypoctim zafizeni na vyménu tepla, ktery je na trhu jediny.
Cena programu HTRI je tak pomérné vysokd a proto se tato investice vyplati pouze

spole¢nostem, které se zabyvaji vyhradné touto problematikou.
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| File Edit View Taols Help
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~ schanger ==
Suite

Obr. 19 Uvodni strana programu HTRI Xchanger Suite verzi 7.2.1
o Néstavba CC-Therm softwaru ChemCAD

Program ChemCAD s jeho nadstavbou CC-Therm, ktera slouzi pravé k navrhu a kontrole
nejcastéji pouzivanych typti vymeénikd tepla. Jako vstupni data program vyzaduje tfadu
konstrukénich a technologickych udaji, které je nutno vypliiovat do postupné

vyskakujicich paneld bez moznosti vlastnich korekci.
Typické aplikace CC-THERM

o Shell and tubes, dvojité trubkové a deskové vyméniky tepla
o vzduchovy chladi¢

o vypocet celkového soucinitele prostupu tepla
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Obr. 20 Uvodni strana programu ChemCad CC-TERM [26].

3.10.2 Dostupné nekomercni softwary

o ABCO Heat Exchanger Calculations

Tento vypocétovy program slouzi pro rychly odhad velikosti vyménikl tepla. Nabizi
moznost tii typl vyménikd — deskovy s profilovanymi deskami, trubkovy se svazkem
trubek v plasti a Zebrovany trubkovy chlazeny vzduchem.. Na obr. 21 je znizornéno
uzivatelské prostiedi programu i se z ¢asti vyplnénymi udaji o pracovnich latkach.

General Lay-Out of AB&CO Heat Exchangers
Transfer of heat between two fluids - liquids or gasses

Fluid 1 Fluid 2
Mass Flow kg/h 3 000 3 0oo
Specific Heat LAL 1 4,000 4,000
Temperature, inlet G 10,0 0.0
Temperature, outlet G 60,0 30,0
Capacity kW

Aritm. Mid. Temp. Diff. {(MTD} K

Correction Factor - Counter/Cross Flow [CCCF)
The CCCF comects the MTD value when the flow is not pure counter flow i.e. the two fluids move towards each
other, especially when the hot fluid cutlet temperature is lower than the cold fluid cutlet temperature. The CCCF
then becomes lower than 1,0.

Comection Factor {CCCF) 048
MTD Comected K 18,0

What kind of heat exchanger will you use 7 {see the explanation below)
Flate Type (1) Shell & Tube (2); Winded-up Tube Coil (3); Extented Surface / Fins (4); Others (5)

PLATE HEAT EXCHANGER - compact solution and the most economical type for liguid
Heat transfer coefficients each side - Bguid up to 201 [fm™, gas up to 500 Wim
Quite sensitive to high temperatures, high pressures, pressure vanations. Mot good for gas/ar

Obr.21 Uzivatelské prostredi programu ABCO Heat Exchanger Calculations [28]
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. Vypoctovy program pro navrh vyméniki CAIRO

Osvédéeny vypoctovy program CAIRO spolecnosti Secespol pro navrh deskovych a
trubkovych vymenikl tepla Program umoziiuje detailni vyobrazeni tlakovych ztrat a
standardniho pfipojeni vyménikl. Dale je mozny névrh vysoko-vykonovych trubkovych
spirdlovych vyménika JAD 14.114(.10), JAD X 17.217(.10) a JAD 26.480. VSechny verze

trubkovych vyménikil jsou rovnéz k dispozici s vrubovanymi trubkami[29]

## CAIRO 355 B . E-— - - o=l B S
— — e —— -
[ soubor Vysledky Motnosti Napovéda ]
bed | Dam P8 | A& | oe Jednotky [Visstri =]
Technicka dala
~Pipoieni
Pracovri podininky lepks siany - Trubl Tepls strana - Trubky Studena strana - Pl
95 bas 250 deg = Typ K14K4 [ Kikevs piinuba - | Flocha pinba | Typ k2ekz
Pracovi podminky studené shany - P10 Material K1+4 [T - | cs | Matedisl K2:K3
[16 bat 203 deg.C | Velikost K1+K4 [DN1DOFN4D TYP 118 = | [DNT00PNIE TYP DIB = | Velkost K24K3
Skupina materiali
|s5 1810 |
Tup wiwéniku tepla
[J4D 3 9.68 MF (0128-0001)
Standaidri provedani [
Clear fields [
Technical Data Sheet [
Coloulstion Sheet |

Brojek | Zadén( | visledky  Mavibouj vipodet |

Obr. 22 Pracovni prostiedi programu CAIRO 3.5.5 [29]
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4. Prakticky vypocet

Na zacatku praci s programem je nutné seznamit se s jeho prostiedim a moZnostmi
nastaveni. Prvnim a zasadnim rozhodnutim je volba feSené¢ho typu zatizeni. To proto, ze
tato volba zpfistupni specifické rozhrani, ve kterém se bude dany aparat pocitat. VSechna
tato rozhrani si jsou velice podobnd, coz usnadiiuje praci s timto programem. Na obr. 23

je vidét iivodni okno, které se objevi pii spuSténi programu

e a

7

~ \changer =2
Suite” 7

" For Help, press F1

Obr. 23 Uvodni okno programu HTRI.

Zahlavi: V zahlavi je ukazano o jaky typ aplikace se jedna, jeji verze (V tomto piipad¢ je
tedy spusténa aplikace HTRI Xchanger Suite ve verzi 7.2.1 ). Pfi spusténi jiz konkrétni
ulohy je v hranatych zavorkach uveden nazev tlohy (nazev souboru uloZzeného na disku).

Na obr. 23 oznacéeno pod Sipkou s popisem 1.
Hlavni lista:

Je na obr. 23 vyznacena Sipkou s popisem 2. V jeji nabidce je standardni moznosti
nastaveni jaké jsou u vSech modernich aplikaci. Jedna se o ptikazy pro spravu souboru,

editaci, moznosti zobrazeni, nastroje atd.
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Ppacovni listy:

Jsou na obr. 23 vyznaceny Sipkou s popisem 3. Funkce jako ,,novy dokument* ¢i ,,oteviit*
jsou bézné znamé a neni nutné je tedy podrobné popisovat. Zbyvajici ikony jsou zasedlé,
tedy zatim nepfistupné. Ptistup k nim je podminén spusténim ulohy, avSak jejich nabidka
je v této 1ist¢ nemeénnd po celou dobu prace s programem bez ohledu na spustény typ

feSené ulohy.
Informacni lista:

Je na obr. 23 vyznacena Sipkou s popisem 4. Jeji umisténi je ve spod okna programu.

V jejim levém rohu je zobrazena napovéda, dalsi popisy jsou viditelné az pii spusSténé
uloze nasledovné: vprostied je umistén indikator zmén vstupnich parametri, ktery je bud’to
prazdny (zadnd zména vstupnich dat) nebo ke zméné¢ vstupnich dat doslo, pak se vyobrazi
popisek ,modified“. V pravém rohu je analogicky vyobrazen indikator vystupnich

parametrt informujici o pritbéhu, konci nebo pteruseni tlohy.

Ovladaci prvky:

Zakladni ovladaci prvky programu jsou typické pro programy pracijici v prostiedi OS

Windows.

Na obr. 24 je zobrazeno tivodni okno nové ulohy. To lze spustit riznymi zptisoby... ,,New
Case* pusti novou ulohu, ,,Open Case* otevie tlohu z disku a nebo pomoci ,,/mport Case*

se nova uloha nahraje z podporovaného souboru.
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Pro vétsi nazornost je mozné hlavni okno rozdélit na ctyri hlavni casti.

£ HTRI Xchanger Suite 7.2.1 - untitledS el e ==
File Edit View Input Tools Window Help 3
DS ES &= Jlme n g] S A B | 4 B @ e | R ON?
Xist - [Input] - untitledS 2nput Surnmary 1 == o )
kgl Input Summary
P i i
I:sr;;‘;‘j:l:::::: Addre.ss Reference Mo,
“ — Location Proposal Mo,
Il - i Service of unit Date Rev
&2} @ Exchanger Type A ElE ElS El Qrientation Haorizontal Elltem Mo,
-2 Reboiler Hat fluid Shellside Unit angle Connected in 1 Iz‘paraHE\ 1 E‘series
Tubes PERFORMAMNCE OF OME UNIT
@ E Baffles Fluid allocation Shell Side Tube Side
Ll Mozzles il e
Fluid quantity, Total kgfs | | | |
@" Tube Layout [Temperature (Ins/Cut) C | | |
% Optional Wapor weight fraction In/Qut) [ | | [ | |
£ ﬂj_ Design Inlet pressure kPa
- 1 Contral Pressure drop, allow. kPa
.ré e Faouling resistance {(min)  m2-KAW
2 5 Heat exchanged hegatiatts | |
= § InputNotificztions CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozle Orientation)
Shell Side Tube Side
DesignTest pressure kPaG i i
Design temperature @ b =
MNumber passes per shell 5 lz‘
Corrosian allowance mm
Connection  |In mrm 1 @ 1@ T
Size & Out  mm 1 @ 1@
Rating Interrrediate @ @
TubeMo. | | OD 254 [=|mm Thkfag) | v ] mm Length 6.096 []m Pitch mim
Tube type Plain |+ Material Carbon steel [+] Tube pattern 30 |=
Shell Carbon steel El ) :OD fmm  [Shell cover E
Channel or bonnet fd Channel cover E
Tubesheet-stationary E Tubesheet-floating E
Floating head cover E Ip. Prot. If required by TEMA | v Rods E
Baffles-cross El Type Single segmental El eCut Spacingic/cy |Inlet mm
Qrientation Program sets El Crosspasses | Outle: mm
Baffles-long Seal type
Supparts-tube U-bend Type
Bypass seal Prograrm Set Elpa\rs strips Tube-tubesheet joint  Expanded (Mo groove) E
Expansion joint Mo Type lz‘
Gaskets-Shell side E]Tuba side E]
-Floating head E]
Code requirements lz‘ TEMA class R El
Rermarks: This line is reserved for program messages
4] 10l +
<< Previous ” Mext >3 I Thput Fermarts 4 B
=R Input B Reports @ Graphs | Drawings @ Shells-in-Series E Design E Session | Yist 72

For Help, press F1

Obr. 24 Hlavni okno nové ulohy.

POLE 1:

Obsahuje pole pro zakladni nastaveni dat, zvoleni druhli vypoctl a zakladni technicke

aspekty zafizeni. Ke spuSténi vypoctu je nezbytné zadat alespont ta data, ktera jsou

¢erven€ oramovana.

POLE 2:

Stromova struktura v levé c¢asti okna vymezuje nejdilezitéj$i cast hlavniho okna tj.

zadavani vstupnich dat. Tato struktura je délend do nékolika podkategorii. Po rozbaleni

téchto podkategorii se zobrazi vzdy ptislusné okno pro vloZeni vstupnich dat.

POLE 3:

Je tady ikona kterd slouzi pro spusténi procesu pocitani (piktogram semaforu).
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POLE 4:

Poslednim ovladacim prvkem jsou zalozky, pomoci kterych se Ize snadno a rychle

pfepnout na pozadovanou ,,kartu‘ vlastnosti nebo vystupnich dat.
4.1. Trubkovy vyménik tepla Shell and Tube

ZADANI PRIKLADU

Ukolem je navrhnout trubkovy vyménik, ktery bude ohfivat koksarensky plyn. Ten je
slozen ze smési plynu vznikajici pii koksovani ¢erného uhli. Jako ohiivaci médium bude
pouzita kondenzujici vodni péra. Limitujicim faktorem je dosazeni co nejvétsiho tepelného

vykonu s pouzitim najmensi zastavéné plochy.

Tab. 4 Zadané hodnoty trubkového vymeéniku.

Vodni para Vstupni tlak:

horké médium 0,2 Mpa= 200 kPa (a)

Koksarensky plyn Vstupni tlak:

Chladné medium 3,35 kPa (g) = 104,675 kPa (a)
Vstupni/vystupny teploty:
50/70 °C
SloZeni:

H, 56,1 0bj.%

CH4 24,7 0obj.%

CO 5,8 0bj.%

N3 7,6 0bj.%

0O, 1 0bj.%

CO; 2,4 0bj.%

CnHm 2,4 0bj.%
Vstupni/vystupni ptiruby:
DN400/DN400

Déle bude ukazené nastaveni vstupnich hodnot do progamu.

Na zacatku musim vybrat vhodné moduly, které odpovidaji naSemu tkolu, co je ,,Shell and
Tube Exchanger (Xist)“. To je moZné najit po zmacknuti tlacitka ,,File®, jak je ukdzdno na
Obr. 25
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Edit ‘“iew Tools Help
MNew Air Cooler (Xace)

Mewy Econamizer (Xace)

¥l BEAQR SRR TR

Mew Plate and Frame Exchanger (¥phe)
MNewy Shell and Tube Exchanger (Xist)

Open Case... Ctrl+0

Print Setup..,
Page Setup..,

1 Ci\UsershbfubhDesktophmaj

2 CihllsersybfulbhDesktoptllalala
3 CivllsersibfulhdyrmakiDymak
4 ChllsersybfuDhDyrmak

Exit:

\changer =
Suite”™ ~

Open a nev shell and tube case

Obr. 25 Uvodni okno programu HTRI vyber bloku.

Na obr. 26 je zobrazen souhrnny panel, ktery se zobrazi po spusténi nové tlohy

trubkového vymeéniku tepla. V tomto okné (panelu) lze zadat vétSinu potiebnych dat k
tomu, aby program mohl zalit pocitat. Nejprve zvolime typ vypoctu na ,, Design , protoze
se jednd o navrhovy vypocet. V dal§im kroku za¢neme vypliiovat vSechny zadané

parametry, které zde 1ze zadat.
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Input Surnmary

|71 Hot Fluid Properties

. . Case mode Service type  Generic shell and tube E
|£l Cold Fluid Properties e Job Mo, R e
Seometry Address Reference Mo,
= m Exchanger Location Proposal Mo,
Constructio Service of unit Diate Rew
E-0 Reboiler Type B [v|E [+t [+] Orientation Horizontal : Itern Mo,
______ Tikes Hot fluid Shellside B3 Unit angle Connected in 1 Elparallel 1 Iz‘series
PERFORMAMCE OF OME UNIT
- T Batfe Shell Side Tube Side
g Males Fluid name_ Para Kaksarensky plyn
) Tube Layout Fluid quantity, Total _ ka/s L0036
..... % Optional Ternperature (In/Cut) E VI e —
s'—_‘:---ﬂ_E_ Design Wapor weight fraction {n/Out) N 0 L L
______ q_”'b Geometry Inlet pressure kPa 200 104,675
. Pressure drop, allow.  kPa
""" Q it Fouling resistance {min)  m2-KA
""" Options Heat exchanged Megailiatts
------ Q Wfarnings COMSTRUCTION OF OME SHELL Sketch (Bundle/Mozzle Orientation)
-1 Contral Shell Side Tube Side
; Narne Design/Test pressure kPaG 517107/ 517.107  / L 1
s Design ternperature (¢ 260 98.89 =
Inputhlatitications MNumber passes per shell 1 El
Corrosion allowance mrn 3175 3175
Connection  |In mm 1 @ 1 @ 400 -
Szed  |Out  mm 1 @ 1 @ 400 e
Rating Intermediate @ @
Tube Mo, oD 25.4 |L|mm Thk(avg) 1245 [= ][] mm Length 1.829 Elm Pitch @30 mm
Tube type  Plain EI haterial Carbon steel Tube patternf§i20 hd
Shell Carbaon steel EI i8] oD mrn | Shell cover
Channel or bonnet El Channel cover
Tubesheet-stationary Iz‘ Tubesheet-floating
Floating head cowver Imp. Prot. If required by TEMA El Raods E
Baffles-cross Type Mone El #Cut Spacingic/c) Inlet mm
Orientation Crosspasses Outle mrn
Baffles-lang Seal type
Supports-tube U-bend Type
Bypass seal Program Set Iz‘ pairs strips Tube-tubesheet joint  Expanded (Mo groowve) E
Expansion joint Yes |- Type
Gaskets-Shell side (o] Tube side L]
-Floating head
Code requirements El TEMA class R El

Rermarks: This line is reserved for program messages

Reprinted with Permission (7)

Input < Remarks

1 . s

| << Previous ”

Mext == |

Obr. 26 Hlavni okno nové ulohy zakladni data.

wdervice type ukazuje typ vymeéniku, zde nastavime ,,generic shell and tube* - obecny

plastovy vyménik.

V poli ,,Type* 1ze nastavit nastavit tvar vstupni a vystupni hlavy a plasté podle standartu

TEMA[27]. Volim typ BEM, coZz znaména pevnou piedni a zadni hlavu (nebereme v

uvazek zanaSeni, a proto se nebudeme zabyvat procesem c¢isteni) a plast’ ur€eny pro jeden

tah.

Pole ,,Hot fluid“ ukazuje, na jaké stran¢ bude proudit horké médium. Zvolim pritok pary

pies prostor plasté, coz je vhodnejsi pZi zméné faze média (vetSi prostor, mensi tlakova

ztrata)
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»Vapor weight fraction* ukazuje stav média kdy 1 = 100% plynnd faze a 0 = 100%

kapalina
V polich ,,Temperature* a ,Inlet pressure zaddvame znam¢é hodnoty teplot a tlaky.

»Pitch® nam tika o rozte¢i mezi trubkamy, to nechdvame ptrednastavené na 30 mm.

Hodnota se automaticky zméni pti zmené priméru trubek.
., Tube typ “ typ pouzitych trubek, nastavime na hladke trubky ,, Plain*

,,Tube pattem* pojednava o uspaiadani trubek. Hodnotu nastavime na 30", kvuli lep§imu

pfestupu tepla, procesem cisténi se nemusime zabyvat.

»~Expansion joint* v tomto poli musim uvést, jestli budeme pouzivat dilaténi kompenzator.
V naSem zadani je rozdil teplot obou latek pomerné vysoky - kolem 50° C, a proto musim

kompenzator pouzit.

Fluid nare Para

Physical Property Input Option

User specified grid Fropery Generatar..,

@ Program calculated

Caombinatian

Froperty Options

Ternperature interpolation Prograrn -

Fluid compressibility
Murnber of condensing components

Pure component Mo =

Obr. 27 Specifikace viastnosti pracovnich médii.
V podpanelu ,,Hot/Cold Fluid Properties* musim nastavit specifikace pracovnich médii.

Obé pracovni média jsou soucasti HTRI databaze latek a tak k jejich zadani staci pouze

zadat metodu vypoctu ,,Program Calculated”.
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Nasledné¢ v podpanelu ,,Componentns” je nutno zadat slozeni kazdého média, u pary to
bude voda, u koksarenského plynu je pro tento vypocet slozeni uvadéno jako smés

idedlnich plynt. Ty jsou ukdzany v zadani.

Bank Mame Info User Marme Phase Quantity | Fraction  *
1 |Hydrogen [ ) HYDROGEM Mixed  [«] 561 0561
2 Methane (o) METHANE Mixed || 47 0.247
3 | Carbon Maonaxide [ ) CARBON MONOXIDE Mized | =] 5.8 0.058
4 | Mitrogen [ ) NITROGEN Mized || 16 0.076
5 | Owmygen [ ] OxYGEN Mixed [ 1 0.01
6 | Carbon Dioxide [ | CARBOM DIQXIDE hized Iz‘ 24 0,024
T |Ethane [ ] ETHAME Mixed [ 14 0024
[
[
10
11
12 E
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
n
24
25 -

Total Males: 100

Obr. 28 Specifikace viastnosti pracovnich médii, zapis sloZeni.

Nasledujici podpanely mizeme pteskocit az do podpanelu ,,Nozzles*. Tady zvolime typ
hrdel — vime, Ze vstupni a vystupni hrdla na stran¢ koksareského plynu musi byt 400 mm a
musi byt souosé s osou plasté. To Ize nastavit v uvadéném panelu. Déle mame kondezaci v
plasti a chceme, aby kondenzat mohl bez probléml odchazet z prostoru plasté. Proto

zvolim vystupni hrdlo plasté na dolni stranu.
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Mozzles |Mozzle Location Impingement|

Shellside Mozzles

Mozzle standard

Shell entrance construction

Shell exit construction

Mozzle schedule

Mozzle CD
Mozzle ID

Murnber at each position

Tuheside Mozzles

Mozzle standard
Mozzle schedule
Mozzle QD

Mozzle ID

Mummber at each position

[ED 1-AMSI B36_10.TABLE P

[Add impingerment if TEMA requires

[F{emwe tubes if TEMA requires

Obr. 29 Nastaveni normy a geometrie hrdel.

- Mozzle Lacation |Impingerment

Shellside Mozzles

Radial position on shell

Tubeside Positions

Position on head
Orientation

Location of front head

Longitudinal position of inlet

Location of nozzle at U-bend

Inlet Dutlet Liquid Cutlet
[ =) | -] | -
rnrm
1 1 =
rrirm
rrirm
mme
01-AMSI B36_10.TABLE v]
( i
400 400 e
400 400
1 1 =
Inlet Clutlet
[Tu:up - ] [EOpstite side -
[F{earhead v]
[Frclnt head v]
[.ﬂ«xial - ] [Same as inlet -
Left

Obr. 30 Nastaveni usporadani hrdel.

Poslednim panelem je ,,Design®. V podpanelu ,,Geometry*

3

se nastavi zadané limitujici

podminky vypoctu a pozadované parametry geometrie. To je z divodu, ze nastavenim

minimalnich standartnich parametri uvedenych na Obr.

200%, coz neodpovida ekonomickym kritériim. K vypoctu v poli

, dochazi k pfedimenzovani o

,Design run type”

zvolime metodu ,,Rigorous* , ktera je ptesnéjsi nez ,,Shortcut™ . Tato metoda je vhodnéjsi

pro procesy se zménou faze média, coZ je nas ptipad.
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Design Grid Parameters

kinirum Maximurm Steps Step Size
7] Shell diameter 200 800 7 x50 i
| Baffle spacing " i
[ Tubepasses il 2 S 1,2,3,4
¥ Tube length 0.7 1 3 « 0,15 -
] Tube pitch ratio ¥
7] Tube diarneter 20 33 3 x| F.5 A
] Shell type E F | H 112 121 % K
[ Baffle type single seq. Double seq. T Mane Rods
Total nurmber of combinations: 63
Design run type |§Rigcuru:us P l

Obr. 31 Nastaveni podminek vypoctu.

Jako limitujici parametry jsou zvoleny:

Primer plasté ,,Shell diameter nastavime v rozsahu od 500 az 800 mm,
Dé¢lka trubek ,,Tube length“ bude v rozmez¢ od 0,7 az 1 ma

Pramér trubek ,,Tube diameter”, ktery bude v rozmezi 20 az 35mm.

To je v podstaté¢ vSechno nastaveni, které jsme potiebovali ud€lat pro feSeni naSeho

ptikladu. Dale miZzeme spustit vypocet programu.
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4.2. Vysledky

Tab. 5 Zakladni parametry vymenikii

HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET Page T
5! Units
Service of Unit Item No.
Type BEM Orientation Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Senes
SurfiUnit (Gross/Eff) 10.083 / 9031 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 10.083 /9031 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Mame FPara Koksarensky plyn
Fluid Quantity, Total kgls 0.0266 1.0056
Vapor (InfOut) wi 100.00 0.00 100.00 100.00
Liquid wid 0.00 100.00 0.00 0.00
Temperature (In/Cut) C 120.21 120.20 50.00 70.00
Density kgim3 1.1290 04295 0.4264 0.4005
Viscosity mN-s/m2 0.0130 0.2316 0.0132 0.0139
Specific Heat kJ/kg-C 21752 4 2467 2.8921 29339
Thermal Conductivity Wim-C 0.0270 0.6836 0.0875 0.0925
Critical Pressure kPa
Inlet Pressure kPa 200.00 104.68
Velocity mis 0.11 2239
Pressure Drop, Allow/Calc kPa 0.000 0.085 0.000 0.270
Average Film Coefficient Wim2-K 19511 122.39
Fouling Resistance (min) m2-Kw 0.000000 0.000000
Heat Exchanged 0.0586 MegaWatts MTD (Corrected) T C Overdesign 372 %
Transfer Rate, Service 108.69 Wim2-K Calculated 11273 Wim2-K Clean 11273 Wim2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design Pressure kPaG 51711 51711
Design Temperature C 260.00 98.89
Mo Passes per Shell 1 1 . .
Flow Direction Downward
Connections In mm 1 @ 52553 1 @ 400.00
Size & Out mm 1 @ 26.645 1 @ 400.00
Rating Lig. Out mm @ 1 @ +
Tube No. 13100 ©OD 35000 mm Thk{Avg) 1.245 mm Length 0700 m Pitch 41339 mm Tube pattern 30
Tube Type Plain Material Carbon steel Pairs seal strips 0
Shell ID 550.00 mm Kettle 1D mm Passlane Seal Rod No. 0
Cross Baffle Type Mone %% Cut (Diam) Impingement Plate Rods
Spacing(c/c) 626.98 mm Inlet mm Mo. of Crosspasses 1
Rho-V2-Inlet Nozzle 13330 kg/m-s2 Shell Entrance 2577 kg/m-s2 Shell Exit 1.78 kg/m-s2
Bundle Entrance 0.00 ka/m-s2 Bundle Exit 0.00 kalm-s2
‘Weight'Shell 74118 kg Filled with Water 1148.5 kg Bundle 379.04 kg
Motes: Thermal Resistance, % Velocities, m/s Flow Fractions
Shell 0.58| Shellside 011 A
Tube 99.17| Tubeside 2239| B 0.945)
Fouling 0.00| Crossflow 0.00) C 0.054]
Metal 0.26] Window D11 E
F

Zakladny parametry navrzeného vyméniku tepla:

e Tepelny vykon 58,6 kW

e Teplosmennou plochou 9,031 m*
Soucenitel prestupu tepla:

e Ze strany trubek 122,39 W/m’K

e Ze strany plaste 195 W/m’K
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Geometrie: podle TEMA[27] BEM

e pramgér plaste 550 mm

e pramér trubek 35 mm

e d¢lka trubek 700 mm

e pocet tubek 131

e rozte€ 41.34 mm

Rozdéleni termickych odpora

e na trubku 99,17 %

e sténu 0.26 %

e mezitrubkovy prostor 0.58 %
Rychlost proudéni:

e ve trubkach 22,39 m/s

e veplaste 0,21 m/s

Vlyv jednotlivych toku podle metody Bell-Delaware (kapitola 4.3)

e B 0,946
e C 0,054

Toky A, E, F v navrzeném vymeniku nejsou (bezptepazkova varianta)
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Obr.32 schematické usporadani trubek.
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Obr.33 Skice konstrukce vymenikii. |
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5. Zavér

Cilem prace bylo zékladni seznameni se s problematikou navrhu tepelného vymeéniku a
moznostmi vyuziti simula¢niho softwaru. Prace postupné seznamuje ¢tenate se zakladnimi
typy tepelnych vymeéniki, obvyklych konstrukénich feseni a teoretickou strankou vypoctu.
Zvysena pozornost byla vénovéana trubkovému typu vymeéniku. Dale je v reSerSni Casti
zminén postup ke zjisténi zakladnich parametri a vlastnosti pomoci experimentalnich
metod. Poté jiz nasleduje samotny navrh tepelného vyméniku pomoci komerecniho

programu HTRI Xchanger Suite ve verzi 7.2.1.

Vysledkem navrhu je tepelny vyménik s parametry:

Vykon 58.6 kW
Teplosménna plocha: 9 m*
Trubky:

e prameér 35 mm

e pocet 131

e rozteC 41.34 mm

e delka 0.7m
Pocet tahu:

e v plasste 1

e v trubkach 1
Tlakova ztrata:

e vplaste 0.085 kPa

e v trubkach 0.270 kPa
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