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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamérena na vytvoreni vypoctového programu pro navrh vy-
meéniku tepla. Program nebude mit za kol navrhnout jeden vymeénik tepla, ale doporucit
vsechny vymeéniky tepla vyhovujici vstupnim parametrtim. Uzivatel se poté muze roz-
hodnout, ktery vyménik nejlépe vyhovuje specifickym pozadavkim pro danou aplikaci
a provést detailni vypocet. Soucasti diplomové prace je i ovéreni spravnosti vysledkl a
uskutecnéni parametrickych studii. Parametrické studie se budou zabyvat vyskou prepa-
zek, rozteci prepazek, rozteci trubek a tloustky stény trubek a jejich vlivem na vykon a
tlakovou ztratu vymeéniku tepla.

Summary

The diploma thesis is focused on creating a calculation software for designing heat
exchanger. The software will not calculate one single heat exchanger but will recommend
all heat exchangers which meet the requirements. Then, user can decide which heat ex-
changer is best suited for the specific application and make a comprehensive calculation.
Part of the diploma thesis is to verify correctness of the software and make a parametric
studies. Parametric studies will be focused on baffle cut, baffle spacing, tube pitch, and
tube thickness and its effect on heat transfer and pressure drop.
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vymeénik tepla, vyvoj softwaru, parametricka studie, Python
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1. UVOD

1. Uvod

Bézny navrh vyméniku tepla spociva ve vypoctu bilanéni rovnice, urcéeni potiebné tep-
losménné plochy a volbé parametri vyméniku. Nasledné je ovéreno, jestli vyménik splnuje
pozadavky, které jsou na néj kladené. Pokud pozadavky splnény nejsou, tak jsou pozmé-
nény parametry vymeéniku a dochazi k dalsim vypoc¢tim. Pokud jsou pozadavky splnény,
tak je vymeénik zkonstruovan. Potfebné teplosménné plochy je ovSem mozné dosadhnout
nekonec¢né mnoha zptisoby a je proto velice mozné, ze zvoleny vymeénik nebyl pro danou
aplikaci tou nejlepsi (nejvice ekonomickou) variantou.

Diplomova préce je zamérena na vytvoreni vypoctového programu pro navrh vymeéniku
tepla. Program nebude mit za kol navrhnout jeden vymeénik tepla, ale doporucit vsechny
vymeéniky tepla vyhovujici vstupnim parametrim. Uzivatel se poté muze rozhodnout,
ktery vymeénik nejlépe vyhovuje specifickym pozadavkim pro danou aplikaci a provést
detailni vypocet. Soucasti vypoctového programu bude tvorba uzivatelského prostredi,
které by mélo byt uzivatelsky privétivé.

V diplomové praci budou feSeny ¢tyri hlavni cile. Prvnim cilem je strucné predstaveni
problematiky prenosu tepla a vypoctovym vztahiim. Rovnéz budou uvedeny pozadavky
na vyméniky tepla a jejich rozdéleni.

Druhym cilem je vytvoreni vlastniho vypoc¢tového programu pro navrh jednochodych
protiproudych trubkovych vyméniki tepla bez zmény faze se segmentovymi prepazkami.
Pro splnéni tohoto cile bude pouzit programovaci jazyk Python a odborna literatura,
kterd se zabyva navrhem vyse zminénych vyméniku tepla [1, 5, §].

Ttetim cilem je ovéreni spravnosti vysledka vypoctového programu. Jeden z vysledkii
vypoctového programu bude porovnan s komerénim softwarem HTRI (Heat Transfer Re-
search, Inc.), ktery je k navrhu vyméniku tepla pouZzivan uz témér 30 let na globélni
urovni.

V ramci ¢tvrtého cile budou realizovany ¢tyri parametrické studie. Parametrické studie
se budou zabyvat vyskou prepazek, rozteci prepazek, roztec¢i trubek a tloustkou stény
trubek. Béhem jednotlivych studii bude pozorovan vliv zmén jednotlivych parametri na
vykon a tlakovou ztratu vyméniki tepla.
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2. Vymeéniky tepla

Vyméniky tepla jsou zarizeni slouzici k prenosu tepelné energie, ktera je ziskana ze
spalovacich zarizenich. Tepelné energie je nasledné vyuzivana na vytapéni, technologicky
ohfev nebo na vyrobu elektrické energie. Pfenos tepelné energie je uskutecnén pribézné
nebo prerusované pomoci proudicich teplonosnych médii. Dochazi zde k predavani tepla
z teplejsiho (ohfivaciho) média do média chladnéjsiho (ohfivaného). [1]

2.1. Rozdéleni vymeéniku tepla

Vyméniky tepla lze rozdélit podle nékolika kritérii do nasledujicich kategorii: [1]

2.1.1. Podle pracovniho pochodu

a) Rekuperacéni - obé tekutd média jsou oddélena nepropustnou sténou a nedochazi
zde ke kontaktu teplonosnych latek. K prenosu tepla dochazi vedenim a proudénim
soucasneé.

b) Regeneracni - ohfivané médium se zpozdénim vstupuje do vyhrazeného prostoru za
médiem ohiivajicim. Prostor je vyplnén pevnym, teplo zprostredkujicim elementem,
ktery predava naakumulované teplo z ohtivajictho média médiu ohtivanému. Muze
dochézet k ¢astecnému smiseni obou médii.

c) Kontaktni - teplé a studené médium jsou rozdilnych fézi a po promiseni a predani
tepla jsou média od sebe opét oddéleny. Teplosménna plocha je dana povrchem
Castic pevné faze.

d) Smésovaci - mezi teplym a studenym médiem dochézi k primému kontaktu a vytvari
se homogenni smés. Vyménik nemé teplosménné plochy.

Teply vzduch

a : . Vstup 1 Vstup 2
Vstup I Vystup2  vystup vstup P
l - Sif \t.' . ’/ Vstup 2l
iy SRR

T rotujicich i e

e\ prichozich |
Yol Q> profilu Vstup 1 <5 SN Vystup
—P i

S
LA N
- . TN
Vystup 1 Studeny vzduch , )
ystup I Vstup 2 vstup  vystup Vystup 1 Vystup 2

a) b) c) d)

Obréazek 2.1: Typy vyméniku dle pracovniho pochodu [1]
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2. VYMENIKY TEPLA
2.1.2. Podle tcéelu a pouziti

o Ohrtivaky - ohtivané médium zvysuje svou teplotu, ale nedochazi ke zméné faze.
o Chladice - ochlazované médium snizuje svou teplotu, ale nedochézi ke zméné faze.
o Vyparniky a odparky - ohtivané kapalné médium se méni na paru.
« Kondenzatory - teplejsi médium v parni fazi se méni na kapalnou fazi.
o Prehrivaky a meziprihiivaky - slouzi k ohtivani pary, ktera je syta nebo prehrata.
e Susarny - dosahuji snizeni vlhkosti latky v pevné fazi.

e Termické odplynovaky vody - privedenim latky k bodu varu dochazi k vyluc¢ovani
pohlcenych plynii.

o Topna télesa ustredniho topeni - otopné médium ohriva okolni vzduch.

2.1.3. Podle zptisobu prenosu

o Konvekéni - k prestupu tepla dochazi predevsim konvekci.
o Salavé - k prestupu tepla dochazi predevsim zarenim.

e Kombinované - k prestupu tepla dochazi konvekei i zarenim.

2.1.4. Podle vzajemného proudéni

o Souproudé - sméry proudi obou médii jsou rovnobézné a maji stejnou orientaci.

Protiproudé - sméry proudit obou médii jsou rovnobézné a maji opac¢nou orientaci.

o Kiizové - sméry proudll jsou mimobézné a sviraji tthel 90°.

Sikmé - sméry proudul jsou mimobézné a sviraji tihel vétsi nebo mensi nez 90°.

Vicenasobné souproudé, protiproudé a ktizové proudéni

Kombinované proudéni

PROTIPROUD *vstup B SOUPROUD Tvirstup £
vstup A rH vystup A vStUp A r'-| VStup A
— | F —— bl | "u ——>
R A vstup B

Obréazek 2.2: Souproudé a protiproudé proudéni [4]
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2.2. ZAKLADNI POZADAVKY NA VYMENIKY TEPLA
2.2. Zakladni pozadavky na vymeéniky tepla

Jednim z hlavnich pozadavki kladenych na vyménik tepla je co nejintenzivnéjsi prestup
tepla pri co nejmensich nakladech. Intenzivniho prestupu tepla je mozné dosahnout zvo-
lenim vhodného materialu, teplonosného média a konstrukénimi tpravami. P¥i navrhu je
nutné nalézt stfedni cestu mezi témito pozadavky. [1]

2.2.1. Pozadavky na konstrukci vymeénika tepla

e nizka cena, hmotnost a rozméry,
o nizké tlakové ztraty,

o velka spolehlivost.

Prvni dva pozadavky kladené na vymeéniky tepla jsou protichtidné, proto je zapotiebi zjis-
tit dilezitost jednotlivych pozadavkl pro danou aplikaci a nalézt kompromis. Treti poza-
davek je dan zejména minimalni poruchovosti, dobrou opravitelnosti a snadnou udrzbou
vymeéniku.

2.2.2. Pozadavky na teplonosné médium

o Velkda mérna tepelna kapacita

e Vysoky soucinitel tepelné vodivosti

e Vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem
o Nizké viskozita

o Nizka agresivita

o Nizké cena

e Zdravotni nezdvadnost

V mnoha aplikacich neni umoznéna volba teplonosného média z divodu navaznosti na
stavajici systém. Pokud je ale volba umoznéna, vhodné médium miize znacéné ovlivnit
funkci vymeéniku tepla. Nejcastéji pouzivanymi médii je voda a vodni péara, ktera splnuje
vétsinu pozadavki. Mezi jejich mozné nevyhody patii koroze, ndnos soli na vyhtevné
plochy a nutné udrzovani pracovniho tlaku.
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3. TRUBKOVE VYMENIKY TEPLA

3. Trubkové vymeéniky tepla

Trubkové vyméniky tepla jsou nejpouzivanéjsi rekuperacni vymeéniky s riznymi kon-
strukénimi obménami. Jejich vyhodou je Siroké mnozstvi aplikaci a uplatnéni v mnoha
priumyslovych odvétvich. Ve trubkové vymeénicich mohou rovnéz byt plynna a kapalna
média nebo v nich muze dochazet ke zméné féze.[8]

3.1. Trubkové vyméniky tepla s rovhymi trubkami

Nejstarsi typ rekuperac¢nich vyméniki je trubkovy vyménik s rovnymi trubkami. Vyménik
se sklada ze dvou trubkovnic privarenych k vnéjsimu plasti. Do trubkovnic jsou nasledné
zavalcovany jednotlivé trubky. Vstupni a vystupni hlava je zpravidla k plasti pripevnéna
pomoci ptriruby. V mezitrubkovém prostoru jsou umistény prepazky pro zpomaleni média
a zintenzivnéni prestupu tepla. Vyhodou vyméniku je jeho jednoduchost a snadné udrzba.
Hlavni nevyhodou tohoto vyméniku jsou problémy s teplotni dilataci trubek.[1]

Obrazek 3.1: Trubkovy vymeénik tepla s rovnymi trubkami [1]
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3.2. TRUBKOVE VYMENIKY TEPLA S PLOVOUCI HLAVOU
3.2. Trubkové vyméniky tepla s plovouci hlavou
Trubkové vyméniky s plovouci hlavou jsou v mmnohych ohledech podobné predchozimu

typu vymeéniku. Tento typ vyméniku se ovSem jiz nepotyka s problémy s teplotni dilataci
diky plovouci hlavé, a tudiz jsou mozné aplikace i pii vyssich teplotach a tlacich.

Obréazek 3.2: Trubkovy vyménik tepla s plovouci hlavou [1]

3.3. Trubkové vyméniky tepla s U-trubkami

Dalsim typem trubkovych vyménikl je aplikace s U-trubkami. Svazek trubek je tvoren
trubkami ohnutymi do tvaru pismene "U”. Tento vyménik doznal znacného rozsiteni v
energetice diky své nizké hmotnosti, vysoké kompaktnosti a nevznikajicim problémum s
teplotni dilataci. K nevyhodam patii Spatnd opravitelnost a tdrzba.[1]

Obrazek 3.3: Trubkovy vymeénik tepla s U-trubkami [1]
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3. TRUBKOVE VYMENIKY TEPLA
3.4. Trubky

Vymeéna tepla u vyménikt probiha na povrchu jednotlivych trubek, proto je jejich spravna
volba velice dulezita. U trubek se voli vnéjsi prumér, tloustka stény, rozte¢ trubek, roz-
lozeni trubek a material. Trubky jsou navrhovany tak, aby odolali pracovnim teplotam a
tlaktim, teplotni roztaznosti a korozi. [5]

3.4.1. Rozlozeni trubek

Zakladni ¢tyti typy rozlozeni trubek je mozné vidét na obrazku nize. Pro maximalni pocet
trubek ve vyméniku, a tudiz i maximalni teplosménnou plochu, se doporucuje rozlozeni
30°. Toto rozlozeni dosahuje nejvétsiho koeficientu prestupu tepla, ale na druhou stranu
i nejvétsi tlakové ztraty. Pokud je pozadovano mechanické ¢isténi, je doporuceno zvolit
rozlozeni 45° nebo 90°. Tyto rozlozeni dosahuji nizsich koeficienti prestupu tepla, ale i
nizsich tlakovych ztrat. RozloZeni jednotlivych trubek je mozné vidét na obréazku nize. [5]

Flow Flow Flow Fl(le
| |
| | |
|
' P
* NG
Triangular Rotated triangular Square Rotated square
@ (309 (b) (60°) (©  (90°) (d) (45°)

Obréazek 3.4: Rozlozeni trubek: a) 30° b) 60° ¢) 90° d) 45° [5]

3.4.2. Prumér a tloustka trubek

Prameér a tloustka trubek je dana standardem TEMA. Standart udava trubky v radé 6.35,
9.53, 12.70, 15.88, 19.05, 22.23, 25.40, 31.75, 38.10 a 50.80 mm. Z pohledu nejvétsiho
prestupu tepla a kompaktnosti se nejlépe jevi trubky o malych primérech. Trubky o
vétsich priumérech jsou pouzivany, pokud je vyzadovano mechanické ¢isténi a nizké tlakové
ztraty. 9]

Tloustky stén jednotlivych trubek jsou rovnéz standardizovany dle TEMA. Tloustky
stén jsou vybirany na zakladé tlakové diference, odolnosti viic¢i korozi, vibracim a cené.

3.4.3. Délka trubek

7 ekonomického hlediska je doporuceno pouzivat trubky o malych pramérech a velkych
délkach. Nevyhodou dlouhych vyméniki jsou problémy se skladnosti, dopravou a pravi-
delnou udrzbou. V téchto pripadech se vyuzivaji kratsi vymeéniky, u kterych roste cena
(hmotnost). Délky vymeéniku jsou odstupriovany v fade 2438, 3048, 3658, 4877 a 6096 mm
dle standardu TEMA. V oduvodnénych pripadé je mozné pouzit jiné délky. [9]
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3.5. PREPAZKY
3.4.4. Pocet trubek

Pocet trubek je zavisly na prutoku média a dovolenych tlakovych ztratach. Doporucend
rychlost dle [5] pro tekutd média je mezi 0.9 az 2.4 m/s v trubkovém prostoru a mezi 0.6
az 1.5 m/s v mezitrubkovém prostoru. Doporucend rychlost dle [1] pro tekutd média je v
intervalu 0.3 az 1 m/s v trubkovém prostoru a v intervalu 0.2 az 0.8 m/s v mezitrubko-
vém prostoru. Doporucené rychlosti pro plynna média jsou v fadech jednotek az desitek
m/s. Prekroceni spodni hranice doporuc¢ené rychlosti by znamenalo nadmérné zanaseni
vyméniku. Prekroceni horni hranice by znamenalo korozi a vibrace.

3.4.5. Roztec trubek

Roztec trubek se voli na zédkladé pozadavki na vymeénik. Mensi rozte¢ mezi trubky zvy-
suje prestup tepla a kompaktnost. Vétsi rozte¢ mezi trubkami snizuje tlakovou ztratu a
zanaseni. Ve vétsiné pripadi se pouzivaji nasobky vztazené k vnéjsimu priméru trubky a
to 1.25, 1.33 a 1.5. [5]

3.5. Prepazky

Prepazky se umistuji do mezitrubkového prostoru a slouzi k podepteni svazku trubek a
usmeérnéni proudu. Proud je prepazkami usmérnén, aby osa proudu smétrovala kolmo na
svazek trubek. Tim se dosdhne delsi drahy proudu ve vyméniku a vétsitho prestupu tepla.
P1i pouziti prepazek rovnéz roste tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru. Pfi navrhu
prepéazek je dulezita rozte¢ prepazek, tloustka prepazek a vyska prepazek. [5]

3.5.1. Segmentové prepazky

Segmentové prepazky jsou nejrozsitenéjsim druhem prepazek u vyménikt tepla. Tvarem
segmetovych prepazek je kruhovity disk s jednou nebo vice odstranénych ¢ésti (segmenti).
Prestup tepla a tlakova ztrata jsou timto druhem prepazek znac¢né ovlivnény. Ve vétsiné
pripadi dochazi k odstranéni 20 % az 25 % disku. P¥i odstranéni méné nez 20 % muze
dojit k velkému nartstu tlakové ztraty a snizeni prestupu tepla. Znazornéni segmentovych
prepazek je mozné vidét nize.

SV
J

Obrazek 3.5: Segmentova prepazka [5]

b8
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3. TRUBKOVE VYMENIKY TEPLA

3.5.2. Koncentrické prepazky

Koncentrické prepazky se sklddaji z prstence a disku. Prstenec se nachazi pri vnéjsim
obvodu mezitrubkového prostoru a usmérnuje proud smérem ke stredu vymeéniku. Disk
se nachazi uprostied vymeéniku a usmérnuje proud smérem k okraji vyméniku. Tento typ
prepazek nabizi nizsi tlakové ztraty v porovnani se segmentovymi prepazkami. Znézornéni
koncentrickych prepazek je mozné vidét nize.

Prstenec

Disk

Prstenec Disk

Prstenec

Disk
Prstenec

Obréazek 3.6: Koncentrické prepazky [5]

3.6. Plast

Pro plasté vymeénikt tepla je na vybér z sirokého rozpéti velikosti, tlousték a materiali.
Ekonomicky vyhodnéjsi se jevi pouzivani mensich vyménikii o maximalni délce zaraze-
nych v sérii nez jednoho velkého vyméniku. Mensi velikosti do cca 750 mm jsou vyrabény
jako trubky. Vétsi velikosti jsou vyrabény ze smotanych platt. Standardni velikosti pou-
zivanych plastu lze nalézt ve standardech TEMA. [9]
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4. Fyzikalni vlastnosti smeési

V technické praxi se velice ziidka setkdme s ¢istou latkou. Ve vétsiné pripadu se se-
tkame se smési plyni, jako je naptiklad vzduch nebo spaliny. Urceni fyzikalnich vlastnosti
je dulezité pro stanoveni soucinitelt prostupu tepla. Pro zjednoduseni vypoctu se bude
vychdzet z rovnic pro idedlni smés plyni.[7]

4.1. Stredni zdanliva molova hmotnost

Molarni hmotnost je fyzikalni veli¢ina, kterda udava hmotnost jednoho molu latky. Z po-
hledu mikrosvéta neni mozné hovorit o molové hmotnosti smési. Az pfi vétsim poctu
molekul za¢ne mit pojem molova hmotnost vyznam. Tato hmotnost je nazyvana stredni
zdanliva molova hmotnost. Zdanliva proto, ze se latka chova jako by tuto hmotnost méla.
Stiedni zdanlivd molovd hmotnost je uréena rovnici nize. [7]

M=) Ma (4.1)

4.2. Hustota smési

Hustota je fyzikdlni veli¢ina vyjadiujici hmotnost objemové jednotky latky. Hustota se
meéni v zavislosti na teploté, tlaku a latkovém mmnozstvi. Pro smés zadanou objemovymi
zlomky je celkovd hustota smési definovana rovnici nize. [7]

P = Z Pii (4.2)

4.3. Mérna tepelna kapacita

Meérna tepelna kapacita je mnozstvi tepla potiebného k ohrati jednoho kilogramu latky
o jeden teplotni stupen. Stanoveni mérné tepelné kapacity smési pri znamém objemovém
slozeni a znamosti jednotlivych tepelnych kapacit je mozné za pomoci rovnice zachovani
energie. Po pravé rovnice vypadd nésledovné. [7, 9]
- > CpiMizi

C, =

= S (4.3)

4.4. Viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢ina udavajici pomér mezi te¢nym napétim a zménou rychlosti v
zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami. U viskozity rozlisSujeme dva typy a to
dynamickou viskozitu a kinematickou viskozitu. Vztah mezi kinematickou a dynamickou
viskozitou je mozno vidét na rovnici nize.

1
v= p (4.4)
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4. FYZIKALNI VLASTNOSTI SMESI

Dynamickou viskozitu smési 1ze vypocitat z objemovych zlomk, dynamickych viskozit
jednotlivych latek a molarnich hmotnosti. Rovnice je zndzornéna nize. 7, 9]

o Zz WM/M
U ST (45)

4.5. Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti je fyzikalni veli¢ina charakterizujici schopnost dané latky vést
teplo. Tepelnou vodivost smési je mozné spocitat pomoci objemovych zlomki, molarni
hmotnosti a jednotlivych soucinitelt tepelné vodivosti pro dané slozky dle rovnice uvedené
nize. [7, 9]

o N (M)'R

AR SIS TANE

(4.6)
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4 v d 4
5. Vypocetni vztahy pro navrh
I d v Ld
vymeniku
V této kapitole budou uvedeny vypocetni vztahy pro navrh vyméniku tepla. Vztahy
byly prevzaty z literatury [1, 5, 8], pokud neni uvedeno jinak.

5.1. Bilané¢ni rovnice
Bilané¢ni rovnice je ve tvaru
Q =M Cpc - (Tc,out - Tc,in) =mp Cph, * (Th,in - Th,out)y (51)

kde Q znadi vykon, m prutok, ¢, tepelnou kapacitu média a 7' teplotu. PTi pouziti vztahu
pro entalpii
t=cp-t (5.2)

je mozné rovnici 5.1 upravit do tvaru

Q = mc : (ic,out - ic,in) - mh : (ih,in - ih,out>‘

5.2. Soucdinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla v trubkovém prostoru bude zapotfebi znat pocet
trubek ve vyméniku. Pocet trubek bude uréen podle vztahu

W(DS — d2)2

Lo (5.3)

ny =
kde Dg znaci vnéjsi prumeér trubkového svazku, dy vnéjsi prumér trubky, ¢; rozte¢ trubek
a by je konstanta. Konstanta b; nabyva hodnot 0.866 pro thel usporddani trubek 30° a
hodnoty 1 pro thly usporddani trubek 45°; 60° a 90°. Dg bude stanoveno dle vztahu

Dg = Dy — (0,012 + 0,005 - Dy), (5.4)

kde D; znaci vnitini pramér plasté vyméniku. Jednotlivé priimeéry je mozné vidét na ob-
razku 5.1. Nyni kdyz je zndm pocet trubek je mozné vypocitat rychlost média v trubkovém
prostoru. Rychlost média v trubkovém prostoru vyplyva z rovnice kontinuity

my

=5 (5.5)

Uy
kde p znaci hustotu latky a S pratocnou plochu v trubkovém prostoru. Priito¢na plocha
je dana vztahem
- d? oy
Y
Po dosazeni rovnice 5.6 do rovnice 5.5 bude vztah roven

Si = (5.6)

4«77'11

U = 5.
2

pr-m-di -y
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5. VYPOCETNI VZTAHY PRO NAVRH VYMENIKU
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Obrézek 5.1: Rez mezitrubkovym prostorem [8]

Soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru bude vypocitan podle vztahu

At
ar = Nug—,

dq
kde Nu znaci Nusseltovo cislo a A tepelnou vodivost média. Nusseltovo ¢islo je mozné
urc¢it za pomoci vztahu

(5.7)

Nuy = 0,023 - Re%8 - Pr7, 5.8
1 1

kde Re znaci Reynoldsovo ¢islo, Pr Prandtlovo cislo a n je konstanta, ktera nabyva hodnot
0.3 pokud je médium v trubkéch ohtivajici a 0.4 pokud je ohtivané. Reynoldsovo ¢islo Re
je mozné vypocitat podle vztahu

d
R61 = Uy - —1, (59)

151

kde v znac¢i kinematickou viskozitu. Kinematickou viskozitu je mozné vypocitat podle
vztahu 4.4, ktery je uveden v kapitole 4.

5.3. Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém pro-
storu

Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru bude vypocitan podle vztahu

A
ay = NUQTQ, (5.10)

kde [ je charakteristicky rozmér, pro ktery plati vztah

7T'd2
[ = . 5.11
) (511)

25



5.3. SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA V MEZITRUBKOVEM PROSTORU

Ve vztahu 5.11 ¢len dy znaci vnéjsi pramér trubky. Nusseltovo ¢islo v mezitrubkovém
prostoru Nus pro jednosegmentové prepazky s jednim chodem bude vypocitdno podle
rovnice

Nug = [0,3 + \/NU?aerNU?Wb] Y2 Y3 YarYs o Ys o Y7 Us. (5.12)

Nuyam zohlednuje vliv laminarniho proudéni v mezitrubkovém prostoru a lze jej vyjadrit

rovnici
Nty = 0,664 - \/ Reay/ Prs. (5.13)

Pro Nuy,p plati vztah 5.14 a vyjadiuje vliv turbulentniho proudéni v mezitrubkovém

prostoru
0.037 - ReY® Pry

Nutwb == . (514)
1+ 2443 - Re; %1 (Pr2/® — 1)
Reynoldsovo cislo Rey bude vypocitano pomoci vztahu
-l
Rey = 2 (5.15)
2)
kde rychlost média v mezitrubkovém prostoru us je mozné vypocitat dle vztahu
M2
Uy = ——. 5.16
’ SN+ p2 ¢ ( )

V rovnici 5.16 ¢len Son znaéi velikost nezaplnéného priifezu mezi jednou rozteci prepazek
a 1 oznacuje mezerovitost trubkového svazku. Prirez Sony bude vypocitan vztahem

SQN = (tp — Sp) . Dl, (517)

kde ¢, znaci rozte¢ piepazek a s, tloustku stény prepazky. Tloustka stény prepazky bude
urcena podle tabulky 5.1.

prindr pléits tloustka plepd¥ek [mm] pro rozte® plepdZek [mm]
[=a] do 300 350 ak 450 450 af 60U 600 a% 80O vice mef 800
do 377 4 5 6 10 10
406 az 700 5 6 10 10 12
750 ¥ 1000 5 8 10 12 16
6 10

nad 1000 12 16 16

Tabulka 5.1: Minimdlni tloustka prepéazek [8]

Mezerovitost trubkového svazku ve vztahu 5.16 je mozné vypocitat dle rovnic
T

=1- >1 5.18
¢ 4. T T7 = 1, ( )
7
=1-— <1, 5.19
v 4-x6- 27 o ( )
kde g a x7 je mozné vyjadrit pomoci vztahi
ln
= — 5.20
Te d27 ( )
=2 (5.21)
do

26



5. VYPOCETNI VZTAHY PRO NAVRH VYMENIKU

Cleny t;; a tyo predstavuji pii¢nou a podélnou rozte¢ trubek s ohledem na smysl proudéni
pracovni latky v mezitrubkovém prostoru. Rovnice pro vypocet téchto ¢lent jsou

ln =c1- 1y, (5.22)
lig = C2 - Uy, (5.23)

kde hodnoty ¢; a ¢y jsou konstanty. Hodnoty konstant je mozné nalézt v tabulce 5.2.

Ohel,

e I
30* [0 |0.866
45° 1,414 |0,707
60* [1,732 |05
g0* o .0

Tabulka 5.2: Konstanty pticné a podélné roztece trubek [8]

Cleny y, — ys jsou korekéni faktory soucinitele prestupu tepla. Clen y, zohlediiuje zménu
latkovych vlastnosti v mezni vrstvé véetné vlivu sméru tepelného toku. Rovnice pro vy-
pocet o je

P?”Q
= a 5.24
y2 (PTQS) ? ( )
T,
=(=)% 5.25
b= () (5.25)

kde a je konstanta. Prvni rovnice plati pro kapaliny a konstanta a nabyva hodnot a = 0.25
pro ohfivané médium a a = 0.11 pro ohtivajici médium. Druhé rovnice plati pro plyny,
kde konstanta a nabyva hodnoty a = 0.25 pro ohfivané médium a a = 0 pro ohrivajici
médium (yp = 1).

Korekéni faktor ys zohlednuje prevod soucinitele prestupu tepla z fady na svazek
trubek. Rovnice pro jeho vypocet 1ze vyjadrit nasledovné

0,7 177/1'6—0,3

=1 . . 2
Vo =1 UT5 " (on g 0,77 (5.26)

Tato rovnice plati pro thel usporadani trubek 90°. Pro thly uspotradani 30°, 45° a 60°
plati rovnice

ys =1+ (5.27)

3 Ty ’
Vztahy pro vypocet xg a x7 jsou uvedeny vyse v kapitole.

Korekéni faktor gy, zohlednuje neptiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni
latky pri laminarnim proudéni. Vztah pro vyc¢isleni y, ma tvar

151

Yy = o8 = Yy Rey < 20, (5.28)
20— R

v =yh+ =g Wi~ 1) Re € (20;100), (5.29)

yi =1 Res > 100. (5.30)



5.3. SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA V MEZITRUBKOVEM PROSTORU

Z rovnic je mozné vyvodit, ze podoba vztahu pro vy¢isleni se odviji od Reynoldsova ¢isla
v mezitrubkovém prostoru. Clen n,. zna¢i pocet ¢innych rad trubek a je dan vztahem

Npe = Nyp - (N — 1), (5.31)

kde n,, oznacuje pocet pricné obtékanych fad trubek mezi hranami sefiznuti pirepéazek a
n, pocet prepazek. Clen n,, je mozné vyjadrit pomoci vztahu
hy —hy  2-h,— Dy

N B , 5.32
e 2 Co -ty ( )

kde ¢len h, znazornuje vysku prepazky a h,, vysku neopfepazkovaného prostoru. Znazor-
néni téchto vysek je mozné vidét na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Segmentovéd prepazka [8]
Pocet prepazek je mozny uréit pomoci vztahu
Lo
ny, = -2, (5.33)
tp

kde [}, znaci opfepazkovanou délku vyméniku a ¢, roztec¢ prepazek. Opiepazkovana délka
vyméniku je znédzornéna na obrazku 5.3.

ltpe .
n [ 11 ’“m_r']l
]
i |
]
i/
nay }
L4 lto lm.:-
lee

Obrazek 5.3: Délka vyméniku tepla [8]
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5. VYPOCETNI VZTAHY PRO NAVRH VYMENIKU

Korekéni faktor ys zohlednuje podil podélné obtékanych trubek na pricném proudéni
ve vyTezu prepazek. Rovnice pro tento korekéni faktor je rovna

ys = 1 — 25 + 0,524 - 237, (5.34)
kde ¢len zg lze vyjadrit jako
Ny
= 5.35
Ty .y ( )

Pocet trubek n; je mozné vypocitat podle vztahu 5.3 a pocet trubek ve vyrezu prepazky
Ny, je mozné vypocitat podle vztahu

(DS - d2)2 m .
S R A T ) (230

Vsechny ¢leny kromé ¢ jiz byly uvedeny. Clen ¢/ ¢ oznacuje tihel vyiezu svazku a je
znazornén na obrazku 5.1. Vztah pro jeho vypocet lze vyjadrit
Dy

7), (5.37)

g =2" arccos(D—,S - (hy, —
kde DY se rovna
Dl = Ds — ds. (5.38)

Korekéni faktor yg zohlednuje vliv zkratovych proudi mezi prepazkou a plastém a
mezi trubkami svazku a otvory v prepazkach. Korekéni faktor 1ze vyjadrit rovnici

Stp Stp

S Sy Sip+ S
Stp 4 Sps Stp + Sps

1-0,4-
( S2Z

Yo = 0 ) - exp(—1,5 - ), (5.39)

kde Sy, oznacuje pritocny prifez mezi trubkami a otvory v piepdzce a S,s pritocny
prufez mezi prepazkou a plastém. Vztahy pro tyto prifezy jsou

Ny . T(d3, —d3)

Sip= (e — =) ——, (5.40)
T 360 — @,

Sps = (DY = Dy) - Wp7 (5.41)

kde dy, oznacuje prumér diry pro trubku v pfepazce a D, oznacuje prumér piepazky.
Pramér dy, byva standardné o 0.8 mm vétsi nez prumér trubky [9]. Pramér D, byva
standardné o 3 mm mens{ nez vnitini pramér plasté. Uhel ©yp je znazornén na obrazku
5.2 a pro jeho vypocet bude pouzit vzorec

h
Yup = 2 - arccos(2—== — 1) (5.42)
D,

Clen S,z oznacuje pritocny prurez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteéi prepazek v
ose vymeéniku. Clen bude vyjadien vzorcem

Soz = (si5+ Y su) - (b — 5p), (5.43)
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5.3. SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA V MEZITRUBKOVEM PROSTORU

kde s;5 a > sy se da vyjadiit jako

sts = D1 — Ds, (5.44)
Dg—d
Y su= "2 s 30,90°, (5.45)
(25}
Dg—d
Z St — M © St 45, 600. (546)

t/2
U vyjédieni Y sy zalezi na ihlu usporadéani trubek. Clen sy se da vyjadiit jako
Stt — tt - dg. (547)

Cleny sy, > Su & Sgs je mozné vidét na obrazku

—— -

Obrazek 5.4: Délka vymeéniku tepla [8]

Korekéni faktor y; zohlednuje vliv obtokovych proudii mezi trubkovym svazkem a
plastém vymeéniku a ma tvar
) SSS (1_ 3 2-npt
SQZ Nyp

yr = exp[—cy ), (5.48)

kde n,; je poCet part tésnicich list a Ssg¢ je pritocny prifez obtokového proudu mezi
jednou roztec¢i prepazek v ose vyméniku. Prirez Sgg lze vyjadrit vztahem

SsS == (Dl — DS — Stt) . (tp - Sp). (549)

V rovnici 5.48 konstanta c¢; nabyva hodnot 1.5 pro Reynoldsovo ¢islo v mezitrubkovém
prostoru mensi nez 100 (Res < 100) a hodnoty 1.35 pro Reynosldovo ¢islo vétsi nez 100
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5. VYPOCETNI VZTAHY PRO NAVRH VYMENIKU

Korekéni faktor yg zohlednuje vliv neoptrepazkovanych prostort pod vstupnimi hrdly
v mezitrubkovém prostoru a jeho tvar je

(np = 1) +2- (lin/(2- tp))l_a
ny — 1+l /t,

Ys = (5.50)

Clen I, oznacuje neoptepazkovanou délku vyméniku a je zndzornén na obrazku 5.3. Kon-
stanta a v rovnici nabyva hodnot 0.33 pro Res < 100 a 0.6 pro Res > 100.

5.4. Skutecny vykon vyméniku tepla

Nyni kdyz jsou znamy oba soucinitele prestupu tepla je mozné vypocitat soucinitel pro-
stupu tepla k. Soucinitel prostupu tepla pro trubku bude vyjadren pomoci vztahu

s
k= : (5.51)
L+ Rp+ 25 In% + -+ Ry

Oég'dl

aq

kde A oznacuje tepelnou vodivost stény trubky a cleny Ry, Ryo oznacuji zandSeni média.
Skuteény vykon vyméniku bude vypocitan podle vztahu

stut =k-L- ny - AT‘Zn, (552)

kde L je délka trubek a AT}, oznacuje stfedni logaritmicky teplotni rozdil. Prubéh teplot
pri protiproudém proudéni ve vyméniku je mozné vidét na obrazku 5.5. Stfedni logarit-
micky spad pro protiproudé proudéni je mozné vyjadrit pomoci tvaru

(Th,in - Tc,out) - (Th,out - Tc,in)

ATy, = . 5.53
: ln[(Th,zn - Tc,out)/(Th,out - Tc,in)] ( )
7} .
IM{PJ", i I'
N Faid
i \,q_?-
A.Tu -
- e "
2 Ay
| A—=
. b o )
l-l 1 ——
B | N |
[
J2

Obrazek 5.5: Protiproudé proudéni [8]
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5.5. TLAKOVE ZTRATY V TRUBKOVEM PROSTORU
5.5. Tlakové ztraty v trubkovém prostoru

V této kapitole budou uvedeny vypoctové vztahy pro vypocet tlakovych ztrat v trubkovém
prostoru vymeéniku tepla se segmentovymi prepazkami.
Tlakové ztraty v trubkovém prostoru jsou dany vztahem

Ap.1 = Apy + Appa, (5.54)

kde Ap;; oznacuje tlakové ztraty vyvolané trenim a Ap,,; jsou tlakové ztraty vyvolané
mistnimi odpory.

5.5.1. Tlakové ztraty trenim

Tlakové ztraty trenim v trubkovém prostoru Ap;; jsou ve tvaru

2
P1 - Uy

Apy = A1 - 5

* 21 R, (555)

kde A1 je ztratovy soucinitel, pro ktery plati rovnice

64
Ayg = —— 5.56
11 R€17 ( )
N 1 1/12
A =8 |(—)V? 4 —— ) .
n== [(Rm) * (g + 3710)3/2] (5.57)

Rovnice 5.56 plati pro Re; < 2320 a rovnice 5.57 plati pro Re; > 2320. Substitucni
faktory xg a x19 lze vyjadrit pomoci vztahi

1 16
= 2,457 -1 5.58
o= ”[(7/3(31)&9 +o,27-k”} ’ (5.58)
37530\ '°
10 = ( Rel > . (559)

Clen k,q znadf relativni drsnost stény trubky a plati pro néj
(5.60)

kde k; je stredni absolutni drsnost stény. V rovnici 5.55 se rovnéz nachazi korekcni faktory
21 a 2z9. Korekéni faktor z; lze vyjadrit rovnici

L

Korekéni faktor zo zohlednuje zménu dynamické viskozity v mezni vrstvé s ohledem na
smér tepelného toku. Pro kapaliny plati rovnice

2 = <”ﬁ) (5.62)

T
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5. VYPOCETNI VZTAHY PRO NAVRH VYMENIKU

kde a nabyva hodnota a = 0.5 pro ohfivajici médium a a = 0.58 pro ohfivané médium
v pripadé, ze Re; < 2320. Pokud je Re; > 2320 poté a nabyva hodnot a = 0.24 pro
ohtivajici médium a a = 0.14 pro ohfivané médium. Korekéni faktor zs je mozné pro

plyny vyjadrit rovnici
T a
2 = <ﬁ> : (5.63)

kde a nabyva hodnot a = 0.81 pro ohfivané médium a a = 1 pro ohfivajici médium
pokud je Reynoldsovo ¢islo v trubkovém prostoru mensi nebo rovno 2320. V pripadé, ze
Reynoldsovo ¢islo je vétsi nez 2320, poté a nabyva hodnot a = 0.6 pro ohtivajici médium
a a = 0.5 pro ohtivané médium.

5.5.2. Tlakové ztraty mistni

Tlakové ztraty mistni se skladaji z tlakovych ztrat na vstupu a vystupu z trubkového
prostoru. Mistni ztraty také zahrnuji ztraty zptsobené ohybem proudu u vicechodych
vymeéniki. Vztah pro vypocet mistni tlakové ztraty v trubkovém prostoru je

2

T
Apm1 = [§11 - Nent + &12 - (e — 1)] - %, (5.64)

kde &1 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup z trubek trubkového
svazku a nabyva hodnot &7 = 0.7. Ztratovy soucinitel &5 zohlednuje mistni odpor pro
ohyb proudu v komote a nabyva hodnoty &5 = 0.4.
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5.6. TLAKOVE ZTRATY V MEZITRUBKOVEM PROSTORU
5.6. Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru

V této kapitole budou uvedeny vypoctové vztahy pro tlakové ztraty v mezitrubkovém
prostoru vyméniku s jednosegmentovymi prepazkami s jednim chodem. Podobné jako v
kapitole 5.5 jsou tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru dany vztahem

Asz = Ath + Apm27 (565)

kde Apyo jsou tlakové ztraty vyvolané tfenim a Ap,,s jsou tlakové ztraty vyvolané mistnimi
odpory. V mezitrubkovém prostoru mistni tlakové ztraty jsou vyvolany pouze na vstupu
a vystupu z hrdel. Tyto ztraty jsou, ale jiz uvazovany ve ztratach v potrubi. Z tohoto
divodu tyto ztraty nebudou zohlednény a je mozné tedy rovnici 5.65 napsat ve tvaru

ApZZ = AptZ = Apto + Aptn + Aptv~ (566)

Clen Ap,, oznacuje tlakové ztraty tienim pii pii¢ném obtékani trubek v opfepazkovaném
prostoru svazku, Apy, tlakové ztraty tfenim pii pricném obtékani tubek neoprepazkova-
ném prostoru svazku a Apy, jsou tlakové ztraty tfenim pfi podélném a pricném obtékani
trubek v prostoru nad setiznuti prepazek. Znazornéni jednotlivych ztrat je mozné vidét
na obrazku

L
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Obrazek 5.6: Tlakové ztraty [8]

5.6.1. Tlakové ztraty trenim pri pricném obtékani trubek v opre-
pazkovaném prostoru svazku

Tlakové ztraty Apy, plati rovnice

Apro =2+ Agg - Nyp - (np - 1) “p2 U§1 T R2 1 R3 %4, (5'67)
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5. VYPOCETNI VZTAHY PRO NAVRH VYMENIKU

kde A9 je ztratovy soucnitel pricného obtékani trubek, pro ktery plati rovnice

1.33\*
Ao =c¢1- | ——— | - Reg. 5.68
2=0 (tt ] d2> €2 (5.68)
Clen a je mozné vyjadiit rovnici
a = (5.69)

T 140,14 ReE

Cleny 1, C2, G1 & ag zavisi na thlu usporadani trubek a Reynoldsové ¢isle Res. Jednotlivé
pripady je mozné vidét v tabulce 5.3.

poFéadnt
ug:b.k | Re, o, | 8, . ey a,
10° - 10% 0,372 0,123
0% - 103 o488 0,152
30° w: -102 0,570  -0,476 7,00 0,500
- 10° - 10 45,10 0,973
mendf nef 10 48,00 -1,000
10 - 10* 0,303  -0,126
10 - 103 0,333 0,136 - - o
45° 103 = 102 3,500  -0,476 6,59 0,520
102 - 10 26,20 0,913
" men3i ne¥ 10 32.m © -] .m
102 - 10* 0,391 =0, 148
c10* 2103 0,0815 40,022 ,
90° . 100 w102 6,090 0,602 6,30 0,378
102 - 10 32,10 -0,963
mend{ neX 10 35,00 = -1,000

Tabulka 5.3: Tlakové ztréty [8]

Rychlost us; vyjadiuje rychlost v nejuzsim prutocném prurezu zaplnéného prostoru mezi
jednou rozteci prepazek v ose vyméniku. Rovnice pro jeji vypocet je

Mo
Ugy = , 5.70
2 Saz - p2 ( )

kde S5z je definovano rovnici 5.43. Korekeni faktor zo zohlednuje zménu latkovych vlast-
nosti v mezni vrstvé. Korekéni faktor je pro kapaliny vyjadien jako

0,14
2y = (7’2—5) (5.71)

T2

a pro plyny

T a
2y = (Ti;?) : (5.72)

kde a nabyva hodnot a = 1 pro ohtivajici médium a a = 0.25 pro ohfivané médium.
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5.6. TLAKOVE ZTRATY V MEZITRUBKOVEM PROSTORU

Korekéni faktor zz zohlednuje vliv obtokovych proudiit mezi trubkovym svazkem a
plasté vymeéniku. Rovnice pro vypocet je

23 :exp{—cl- S5 (1— Y M)}, (5.73)

S2Z Nyp

kde konstanta c¢; nabyva hodnoty 4.5 pro Reynoldsovo ¢islo mensi nez 100 a hodnoty 3.7
pro Reynoldsovo ¢islo vétsi nebo rovno 100.

Korekéni faktor z, zohlednuje vliv zkratovych proudi mezi prepazkou a plastém a
mezi trubkami svazku a otvory v prepazkach a plati pro néj

S, Sp + Sps \
= —1,33(1+-——2 ). u) ] 5.74

& exp{ ( Stp + SpS) ( SQZ ( )
kde z13 se rovna

. (5.75)

S
=|—-015(14+ —E— 0,8
e { ’ ( " Stp"'SpS) i

5.6.2. Tlakové ztraty trenim pri pricném obtékani trubek v neo-
prepazkovaném prostoru svazku

Pro vyjadreni tlakové ztraty bude pouzit vztah
Apin, =2 Xag - (N + Nyyy) P2 - U3, - 2o+ 23+ 25, (5.76)

kde n,, je pocet fad trubek ve vyrezu nad prepazkou. Pocet fad n,, je mozné vyjadrit
jako
Fos

Ny = 2 -
v tt2

: (5.77)

kde R ¢ je vyska svazku ve vyTezu ovlivnénd pri¢nym proudénim pracovni latky. Pro vysku

svazku h! ¢ plati
D, + D:.
hlg=0.4- (TS — h,,). (5.78)

Korekéni faktor z5 zohlednuje vliv velikosti neoptepazkovanych prostort pod hrdly a plati

pro néj
2. ¢ 2—a
Z5 = 2. ( p) 5 (579)

ltn

kde a nabyva hodnoty a = 1 pro Reynoldsovo ¢islo mensi nez 100 a hodnoty a = 0.2 pro
Reynodlsovo vétsi nebo rovno 100.

Vv

5.6.3. Tlakové ztraty trenim pri podélném a pricném obtékani
trubek v prostoru nad seriznuti prepazek

Tlakovou ztratu Apy, je mozné pro laminarni proudéni, Reynoldsovo ¢islo mensi nebo
rovno 100, vyjadrit podle vztahu

2 .
P2+ Uy, maoTj2 Ny tp
App, =ny - |2+ + 26 - . + — - 24, 5.80
Pto = Tp 2 V% Sy <tt—d2 dgwﬂ “ (580)
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5. VYPOCETNI VZTAHY PRO NAVRH VYMENIKU

ve kterém u3, vyjadiuje rychlost média latky vztazend ke stfednimu geometrickému pri-
meéru priutoény prureztt Soz a S,z a dy, vyjadiuje hydraulicky prameér vyrezu nad prepaz-
kou. Ostatni ¢leny rovnice byly vyjaddieny difve v této kapitole. Rychlost u2, je vyjadiena
vztahem )
Mo

VSaz - Sz - p2’
kde S,z oznacuje prutocny prirez zaplnéného prostoru ve vytezu nad prepazkou. Prirez
Syz je dan vztahem

(5.81)

Uy =

- d3

1
Clen S,y popisuje nezaplnény priifez ve vyrezu nad prepazkou. Pro svazek bez tésnicich
list se prurez S,y rovna

SUZ = SUN — Ny * (582)

T D% Pop Singpvp
v = (360 o ) (5.83)

kde thel ¢,, je znazornén na obrazku 5.2. Rovnice pro jeho vyjadfeni je

h
Yup = 2+ arccos(2 - == — 1) (5.84)
Dy

Posledni nezndmé v rovnici 5.80 je hydraulicky primeér dj,. Tento primeér lze pouzit
rovnici

4-Syz

dpy = .
" gy - dy + 7 - Dy - /360

(5.85)

Tlakova ztrata Apy pro turbulentni proudéni, Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 100, lze
popsat rovnici
P2 u%v
Aptv = np . (2 + 0, 6 . nry)T *Z4. (586)
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6. Vypoctovy program

Tato kapitola se bude vénovat vypoctovému programu, uzitym vypoctovym metodam
a algoritmu TeSeni. Rovnéz zde budou uvedeny okrajové podminky, databdze vyménikt a
porovnani s komerénim programem pro vypocet vyméniku tepla HTRI.

Vypoctovy program je urcen pro navrh jednochodych protiproudych vyméniki tepla
bez zmény faze se segmentovymi prepazkami. Podporované ihly pro rozlozeni trubek jsou
30°, 45°, 60° a 90°.

Algoritmus vypoctového programu bude probihat podle navrhového vypoctu v kapi-
tole 5. Vypoctovy program nebude mit za tikol navrhnout pouze jeden vyhovujici vyménik
tepla, ale vsechny vyhovujici z databaze vyménik. Databdze vyméniku je podrobné po-
psana v kapitole 6.2.

Ve vypoctovém programu bude urcen vykon, tlakové ztraty a vSechny dilezité rozmeéry
vymeéniku tepla. Nasledné bude vyhodnoceno, zda vyménik splnuje okrajové podminky a
pozadavky zadané uzivatelem. Pti splnéni pozadavki bude vyménik zobrazen uzivateli, pri
nesplnéni nebude. V obou pripadech program prejde k vypoctu dalstho vyméniku. Timto
zpusobem bude uzivateli dano na vybér z nékolika vymeéniki tepla pro dané pozadavky.
Algoritmus vypoc¢tového programu je mozné vidét na obrazku 6.1.

Vstupy

v

Vybér vymeéniku
z databaze

v

Navrhovy vypocet,
tepelny vykon,
tlakova ztrata

v

Splnil vymeénik NE
pozadavky?

l ANO

Zobrazit vyménik
uzivateli

Obrazek 6.1: Algoritmus vypoctového programu
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6. VYPOCTOVY PROGRAM
6.1. Vstupni a vystupni parametry

Hlavnimi vstupnimi parametry pro vypoctovy program bude pritok, teplota, tlak a vlast-
nosti vstupujicich médii. Dalsimi, neméné dulezitymi parametry, bude provedeni vymeé-
niku, pozadovany vykon a maximalni tlakové ztraty.

Spole¢nym vystupnim parametrem bude vystupni teplota médii a idaje o vyhovujicich
vymeénicich, jako napiiklad skutecény tepelny vykon, tlakové ztraty nebo jeho geometrie.
Na zakladé téchto parametrii se miize uzivatel rozhodnout, pro ktery vyménik bude pro-
veden detailni navrh. Vstupy a vystupy jsou znazornény na obrazku 6.2.

Egggl\(/nich latek —} Vypoctovy program Vystupni teplota
Teploty >l 1 Vypocet geometrie vymeéniku Skuteny vykon
Tlaky > 2. Vypocet vykonu vyméniku Tlakové ztréty
\[flrgf:g:/%sigh latek _> 3. Vypocet tlakové ztraty Geometrie vyméniku
Provedeni vymeéniku —>

Obrazek 6.2: Vstupy a vystupy vypoctového programu

6.2. Databaze vyménikt

Vypocétovym programem jsou z databdze vybirany vymeéniky tepla, na které jsou apliko-
vany vstupni parametry a okrajové podminky. Jednotlivé vyméniky tepla jsou tvoreny
kombinaci nékolika parametrii vztahujicich se k ¢astem vyméniku. Tyto parametry jsou:

o parametry plasté

parametry trubky

parametry roztece trubek

parametry délky trubek

parametry roztece prepazek

6.2.1. Roztec trubek

Roztece trubek byly na zakladé literatury [5] zvoleny 1.25, 1.33 a 1.5 ndsobky vnéjsiho
prumeéru trubek.

6.2.2. Délka trubek

Délky trubek jsou standardizovany dle TEMA [9] s minimélni délkou 2.438 m. Pro dosa-
zeni i mensich teplosménnych ploch byly pouzity trubky i o kratsich délka. Celkové bylo
pri vypoctech pouzito 9 délek, a to sice 1.2192, 1.829, 2.438, 3.048, 3.658, 4.267, 4.877,
5.486 a 6.096 m (4-20 feet).
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6.2. DATABAZE VYMENIKU

6.2.3. Trubky a tloustky trubek

Trubky a jejich tloustky byly voleny podle standartu TEMA [9] a podle normy ASTM
A450. Rozmezi trubek bylo zvoleno mezi 6,35 az 31,75 mm (1/4 az 5/4 palce). Jednotlivé

trubky a tloustky je mozné vidét v tabulce 6.1.

Trubky
Vnéjsi pramér Tloustka stény

[mm] [mm]

6,35 0,889 1,244 1,65 -
9,525 0,889 1,244 1,65 2,108
12,7 0,889 1,244 1,65 2,108
15,875 1,244 1,65 2,108 2,77
19,05 1,65 2,108 2,77 -
22,225 1,65 2,108 2,77 -
25,4 1,65 2,108 2,77 -
31,75 1,65 2,108 2,77 -

Tabulka 6.1: Rozméry trubek a tloustky stén

6.2.4. Plasté

Standart TEMA [9] stanovi minimalni tloustky plasta pro vyméniky tepla bez ohledu
na korozni prostiedi. Na zakladé téchto standardd byly zvoleny plasté DN 200 az 1000,
kde DN znaci Diameter Nominal neboli jmenovitou svétlost potrubi. Rozméry plasta a

tloustku jejich stén je mozné vidét v tabulce 6.2.

Plasté
Vnéjsi primeér Tloustka stény
DN

[mm] [mm]

200 219 8,179
250 273 9,271
300 323,9 9,525
350 355,6 9,525
400 406,4 9,525
450 457,2 9,525
500 508 9,525
550 558,8 9,525
600 609,6 9,525
650 660,4 12,7
700 711,2 12,7
750 762 12,7
800 812,8 12,7
850 863,6 12,7
900 914,4 12,7
1000 1016 12,7

Tabulka 6.2: Rozméry trubek a tloustky stén
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6. VYPOCTOVY PROGRAM

6.2.5. Roztec prepazek

Ve standardech TEMA [9] jsou uvedeny maximalni roztece prepazek vzhledem k pruméru
trubek. Roztece prepazek se dle [5] zpravidla pohybuji mezi 20 % az 100 % vnitiniho
pruméru plasté vymeéniku. Jako idedlni se jevi rozmezi okolo 40 az 50 %. Ve vypoctovém
programu byly pouzity nasobky 0.3, 0.5 a 0.7 vnitiniho primeéru plasté.

6.2.6. Rozsah databaze

Kombinaci parametria plasté, trubek a rozteci trubek je mozné ziskat rtizné pritocéné pri-
fezy a v kombinaci s délkou trubek rtzné teplosménné plochy. Pomoci roztece prepazek je
mozné dosahnout rozdilnych tlakovych ztrat. Databaze by méla pokryt co nejvice variant,
aby zarucila dostatecny vybér pro uzivatele. Databdze obsahuje 34 992 druhti vymeéniki,
které se navzajem od sebe lisi alespon v jednom parametru. Material pro vyménik tepla
bude uvazovana ocel o hustoté p = 7850 kg/m? a tepelné vodivosti A = 50 W/(mK).

Na obrazku 6.3 je mozné vidét procentualni zastoupeni jednotlivych teplosménnych
ploch mezi vyméniky. Z grafu lze vy¢ist, ze okolo 35 % zaujimaji vyméniky s teplosménnou
plochou do 50 m?, 20 % vyméniky mezi 50 a 100 m? a dal$ich 32 % je rozlozeno mezi
100 az 300 m?2. Zbylych 13 % se nachézi nad teplosménnou plochou 300 m?2. V grafu tyto
vyméniky nebyly zobrazeny z dtivodu malé ¢etnosti, ale v programu uvazovany jsou. Lze
usoudit, ze uzivatel ma nejvetsi moznost vybéru mezi vymeéniky s teplosménnou plochou
do 100 m?2. Program by mél byt tedy primarné pouzivan k navrhu téchto vyménik.

Databaze vymeniku

10.3% 4

8.6%

6.9% -

5.1% A

3.4% A

1.7% A

0.0% -

0 100 150 200
Teplosmenna plocha [m™2]

Obrazek 6.3: Procentualni zastoupeni teplosménnych ploch mezi vyméniky

Na obrazku 6.4 je mozné vidét procentualni zastoupeni jednotlivych priitocnych ploch
mezi vymeéniky. Z grafu lze vyéist, ze témér 44 % zaujimaji vyméniky s prutocnou plochou
do 0.05 m? a dalsich 24 % do 0.1 m?2. Zbylych 32 % nélezi viménikiim o prittoném priifezu
0.1 az 0.35 m?. Vice neZ dvé tietiny vyménikd mé pritoénou plochu do 0.1 m?2, a proto
by mél byt program pouzivam prevazné v této oblasti pusobeni.
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Databaze vymeniku

12.0% A

10.3% A

8.6% -

5.1% A

3.4% A

1.7% A

0.0% -
0.10 0.15 0.20

Prutocna plocha [m™2]

0.25 0.30 0.35

Obrézek 6.4: Procentualni zastoupeni pritoénych ploch mezi vyméniky
6.3. Okrajové podminky

Vzhledem k rtiznorodosti databaze vymeéniki, jak bylo ukdzano v kapitole 6.2, musi byt ve
vypoctovém programu stanoveny okrajové podminky. Nékteré okrajové podminky budou
nastaveny samotnym uzivatelem. Jedna se o:

e povolené tlakové ztraty
o maximalni sitka vyméniku
o maximalni délka vyméniku

Vymeéniky, které nebudou splnovat tyto podminky, budou vyfazeny z vypocétu a nebudou
uzivateli doporuceny. Ostatni okrajové podminky byly zvoleny na zakladé literatury [1,
5, 8].

6.3.1. Minimalni a maximalni rychlosti
Trubkovy prostor

Rychlost média v trubkovém prostoru musi byt v rozmezi 0.3 az 2.4 m/s pro kapaliny
a v rozmezi 10 az 30 m/s pro plyny. Pfi jinych rychlostech vyménik nebude uzivateli
doporucen.

Mezitrubkovy prostor

Rychlost média v mezitrubkovém prostoru se musi nachazet v rozmezi 0.2 az 1.5 m/s
pro kapaliny a v rozmezi 5 az 15 m/s pro plyny. Pfi jinych rychlostech vyménik nebude
uzivateli doporucen.
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6.3.2. Skutecny vykon

Skutecny vykon vyméniku byva z diavodu zaslepovani trubek a zanaseni predimenzovan
az o 10 %. Program doporuci uzivateli vymeéniky, které spliuji pozadovany vykon nebo
vykon prekracuji do 10 %. Ostatni vyméniky nebudou doporuceny.

6.4. Python

Jako programovaci jazyk pro tvorbu uzivatelského prostiedi a samotny vypocet byl po-
uzit jazyk Python. Python nabizi objektové orientované programovani a velké mnozstvi
knihoven umoznujici snadné feseni tloh z rady oblasti. Knihovny, které byly pouzity ve
vypoctovém programu, jsou:

o PyQt5 je knihovna jazyka Python, kterd umoznuje tvorbu uzivatelského prostiedi.
e CoolProp je volné pristupna databaze prvku, latek, chladiv a jejich vlastnosti.

o Matplotlib umoznuje tvorbu graft.

Na obrazku 6.5 je mozné vidét ukazku programu.

113 Hoommmmmm e TRUBKOVY PROSTOR--==-========-c=-mo-mum-
114 bl = ©.866 if self.rest 'Uhel' == 3@ else 1

115 n_tr = math.floor (math.pi * (DS-heat_exchanger| 'd_out' )**2)/(4*heat_exchanger 't_t'|**2*bl) # ULOZIT PARAMETER
116 w_tube = self.tube.prutok / (math.pi * d_in**2) / 4 * self.tube.rho * n_tr # ULOZIT PARAMETER
117 if op == True:

118 if self.tube.phase == 'liquid':

119 if w_tube < ©.3 or w_tube > 2.4:

12e raise Exception 'Tube'

121

122 elif self.tube.phase == 'gas':

123 if w_tube < 16 or w_tube > 36:

124 raise Exception 'Tube’

125

126 nu_tube = self.tube.eta / self.tube.rho

127 Re_tube = w_tube * d_in / nu_tube

128 Pr_tube = self.tube.eta * self.tube.cp / self.tube.lamb

129 if self.tube.tl > self.tube.t2:

13e Nuss_tube = ©8.823 * Re_tube ** 8.8 * Pr_tube ** 8.3

131 else:

132 Nuss_tube = ©8.823 * Re_tube ** 8.8 * Pr_tube ** 8.4

133

134 alpha_tube = Nuss_tube * self.tube.lamb / d_in

135 H oo m oo oo oo

Obréazek 6.5: Ukazka vypoctové ¢asti programu
Cely program je rozdélen do jednotlivych mensich soubori, které jsou:

e heat__exchanger.py je hlavni ¢ast programu, ktera vold uzivatelské prostiedi a
jednotlivé funkce (cca 250 radku kédu)

« heat_ exchanger_ ui.py obsahuje zdkladni podobu uZivatelského prostredi (cca
100 fadku kddu)

e heat__exchanger__inputs.py obsahuje databazi parametri vyménikt a parame-
try pro uzivatelské prostiedi (cca 330 radku kédu)

o heat_ exchanger_ calc.py obsahuje vypocetni ¢ast ndvrhu vyméniku (cca 450
radka kodu)

o Medium.py obsahuje vypocetni ¢ast vlastnosti média (cca 200 rfadka kodu)
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6.5. UZIVATELSKE PROSTREDI

6.5. Uzivatelské prostredi

Podobu uzivatelského prostredi programu je mozné vidét na obrazku 6.6. Jednotlivé casti

uzivatelského prostredi jsou popsany nize.

B Heat exchanger design

— ]

X

1 2 3

Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor Ostatni
M [kg/hod: M [kg/hod): Q [kw]:
T1 [K]: [318.15 | T2 1x: [382.15 ||unel [degl: 30 ]
T2[Kl: 0 T2 [K]: 0 MaxL[ml:[7 ]
P [kPal: [100 P [kPa]: [200 MaxD [m]:
RF [K*m~2/W]: m RE [K*m~2/W]: m MaxP [kPa]:
MEDIUM PROCENTA MEDIUM PROCENTA
[H20 |[100 Il |20 |[100 |
| | I | |

CALCULATE

| | I | |
| | I | |
| | N

DM[-] d_cut[m] tloustka steny[m]  roztec trub[m] delka[m] roztec prep[m] wyska_prep[m]
< >

5

Obrazek 6.6: Uzivatelské prostiedi

1, 2 - Tyto casti uzivatelského prostredi slouzi k zadani vstupnich parametrtt o mediich
pro trubkovy a mezitrubkovy prostor viz kapitola 6.1. Jedna se o parametry:

e M [kg/hod] - Prutok v kilogramech za hodinu

« T1 [K] - Vstupni teplota v kelvinech
« T2 [K] - Vystupni teplota v kelvinech
o P [kPa] - Pracovni tlak v kilopascalech

o Rf [K*m™2/4] - Koeficient zandseni
e Medium - chemické oznaceni média

e Procenta - procentudlni zastoupeni média
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6. VYPOCTOVY PROGRAM

3 - Tato c¢ast uzivatelského prostredi slouzi k zadani ostatnich vstupnich parametra
vztahujicich se k samotnému vyméniku. Jedna se o parametry:

o Q [kW] - Pozadovany vykon vyméniku v kilowattech

« Uhel [deg] - Uhel rozlozen{ trubek vyméniku ve stupnich (30°, 45°, 60°, 90°)
o MaxL [m] - Maximalni délka vyméniku v metrech

o MaxD [m] - Maximaln{ prumér vyméniku v metrech

o MaxP [kPa] - Maximalni tlakova ztrata vyméniku v kilopascalech

4 - Tato cast uzivatelského prostredi obsahuje tlacitko s napisem Calculate. Po zadani
vstupnich parametri a stisknuti tlacitka Calculate bude zahajen vypocet.

5 - V této casti uzivatelského prostiedi budou vypsany parametry o vymeénicich tepla,
které splnili pozadavky zadané v ¢asti 3 a okrajové podminky zminéné v kapitole 6.3.
Vyhovujici vyméniky lze rovnéz seradit podle jednotlivych parametrii. Vypsané parametry
jsou:

o DNJ-] - Jmenovita svétlost plasté

o d_out[mm] - Vnéjsi pramér trubky v metrech

o tl_trub[mm] - Tloustka stény trubky v metrech

 roztec trub[mm)] - Rozte¢ trubek v metrech

o delkajmm] - Délka trubek v metrech

 roztec_prep[mm)] - Rozte¢ prepazek v metrech

» vyska_prep[mm] - Vyska piepazek v metrech

o tl_prepmm]| - Tloustka prepéazek v metrech

» pocet_prep[-] - Pocet prepazek

o pocet_trubl-] - Pocet trubek

o TP[m/s| - Rychlost média v trubkovém prostoru v metrech za sekundu
o MZP[m/s| - Rychlost média v mezitrubkovém prostoru v metrech za sekundu
o vykon [W] - Skute¢ny vykon vyméniku ve wattech

« tlak ztraty [Pa] - Tlakové ztraty vyméniku v kilopascalech

o hmotnost[kg] - Hmotnost vyméniku v kilogramech
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6.6. POROVNANI S KOMERCNIM SOFTWAREM

V uzivatelském prosttiedi je rovnéz implementovana mala ndpovéda pro objasnéni jed-
notlivych parametri. Podobu napovédy je mozné vidét na obrazku 6.7.

Rf [K*m~2/W]: |0.0001

Obrézek 6.7: Napovéda

6.6. Porovnani s komerénim softwarem

Jeden z cili této diplomové préace je ovéreni spravnosti vypoctového programu. Toho bude
docileno porovnani vypoctového programu s komerénim softwarem HTRI.

6.6.1. Vstupni parametry

7, divodu absence vstupnich parametri v zadani prace byly, po konzultaci s vedoucim,
zvoleny parametry z bakalarské prace [6]. Vstupni parametry je mozné vidét v tabulce 6.3.
Vstupni parametry byly prevedeny do jednotek odpovidajicim vypoctovému programu. V
bakalarské praci nebylo uvazovano se zanaSenim vyméniku a nebyly ani uvedeny omezeni
pro rozméry vymeéniku. Z tohoto diivodu s nimi nebude uvazovano ani ve vypoctovém
programu.

Parametry Trubkowy prostor Mezitrubkovy
prostor

Priitok 10 kg/s 2.97 kg/s
Vstupni teplota 45 °C 110°C
Tlak 100 kPa 200 kPa
Médium H20 H20
- 100 —
Vykon 500 kW
Uhel 30°

Tabulka 6.3: Vstupni parametry
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6. VYPOCTOVY PROGRAM
6.6.2. Vysledky

Po zadani vstupnich parametri a zahdjeni vypoctu pomoci tlacitka Calculate, bylo pro-
gramem doporuceno 64 vyménikia tepla. Vyslednd teplota v trubkovém prostoru byla
programem ur¢ena na 330.11 K (56.96 °C) a v mezitrubkovém prostoru na 343.12 K
(69.97 °C). Podobu uzivatelského prostiedi s vysledky je mozné vidét na obrazku 6.8.

7 Heat exchanger design - O X
Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor Ostatni
M [kg/hod]: 36000 | M [kg/hod]: [10692 | Qwl:[soo |
T1 [K]: [318.15 | T1[K]: [383.15 | Uhel[deg]:[30 |
T2 [K]: 330.11 T2 [K]: 343.12 MaxL [m]:
P [kPa]: [100 | P [kPa]: [200 MaxD [m]:
REICFMA2WI [0 | RE[K*m~2/W]: D MaxP [kPa]: [50 |
MEDIUM PROCENTA MEDIUM PROCENTA
H20 | [100 | [H20 | 1100 |
| I | | I |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
DN[-] d_out{mm] tltrublmm]  roztec_trublmm]  delka[mm]  roztec_prep[mm] vyska_prej ®
1 200 12,7 0,889 15,88 1218,2 62,03 162,11
2 200 12,7 0,889 15,88 1218,2 108,55 162,11
3 200 12,7 0,889 16,89 1218,2 62,03 162,11
4 200 12,7 1,244 15,88 1218,2 62,03 162,11
5 12,7 1,244 1 1218,2 108,55 162,11
6 12,7 1,244 1 12182 62,03 162,11
7 12,7 1 1 1212 |62,03 182,11
g 12,7 1 1 121 108,55 162,11
v
< >

Obrézek 6.8: Uzivatelské prostiedi - vysledky

Doporucené vymeéniky tepla byly ze 78 % tvoreny vyméniky o jmenovité svétlosti DN = 200
a ze zbyvajicich 22 % vyméniky o jmenovité svétlosti DN = 250. Tlakové ztraty jed-
notlivych vymeéniki se pohybuji mezi 4 kPa az 23.2 kPa. Nejmenéi hmotnost dosazena

VvV,
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6.6. POROVNANI S KOMERCNIM SOFTWAREM

Soucasti vysledku je i zaznaceni doporuc¢enych vyméniki tepla do grafu. Graf je mozné
vidét na obrazku 6.9, kde na vodorovné ose je vyjadrena hmotnost vymeéniku v kilogramech
a na svislé ose je znazornéna tlakova ztrata v pascalech. Kazdy vyménik tepla je v grafu
zaznamenan jako tecka. V grafu je rovnéz uvedena legenda, ktera pomoci barev popisuje

tloustku stény trubky:.

*. Figure 1 - O X
AEI Q=M =308.4y=2. 159404
Graf doporucenych vymeniku
92500 4 Tloustka steny
0.889 °
1.244
20000 - e
Bl 165 ° ® 0
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7 7707 mmm 277 . °
2, o,
2 15000 - e © e
g L1 ®
] . '
U 12500 - o .
E . ‘e
o ®
F 10000 - o . -
. ° o ©® gee *®
7500 - L "
s o ° oo e ®
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L
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Obréazek 6.9: Graf doporucenych vyméniki

48



6. VYPOCTOVY PROGRAM
6.6.3. Vyhodnoceni vysledki

Dle kapitoly 2.2 jsou hlavni pozadavky na vyméniky tepla nizka cena, hmotnost a nizké
tlakové ztraty. Na grafu 6.9 témto pozadavkim nejvice odpovidaji vymeéniky tepla blizici
se nulovym hodnotdm na vodorovné a svislé ose. Jednotlivé pozadavky mohou mit vyssi
dilezitost nez ostatni a v tom pripadé miize byt upfednostnén jiny vymeénik tepla nez
za béznych podminek. Na grafu 6.10 je mozné vidét rozdéleni grafu na nékolik oblasti
v pripadé stejné dulezitosti hmotnosti a tlakovych ztrat. Oblasti jsou pro prehlednost
oznacCeny S1 - S3.

Graf doporucenych vymeniku

22500 - Tloustka steny L
o -
20000 71" g 1‘55 .
. ° ® @
Bl :.108 L] -
TE ITEOU N 2.?? -
a
2 15000 - -
o
o
¥ 12500 -
o
=t
m
~ 10000 -
7500 -
i»
o o
5000 -
S1
100 150 200 250 300 350

Hmotnost [kg]

Obrazek 6.10: Graf oblasti doporucenych vyménika

Preferované vyméniky tepla se nachézi v oblasti oznacené jako S1. Pokud na vymeénik
nejsou kladeny specifické pozadavky, je doporuceno vybirat z této oblasti. Jedna se o
uzivatele. OvSem ne vzdy je mozné vybirat z této oblasti. Divodem mohou byt pozadavky
na vymeénik, jako napriklad dosdhnuti nejmensi tlakové ztraty bez ohledu na hmotnost,
minimalni tloustka stény trubek z divodu tlaku, nebo minimalni rozte¢ z diivodu ¢isténi.
V tomto pripadé je nutné vybirat i z oblasti S2 a S3. Nelze tedy generalizovat, ktery
vymeénik pouzit ve vSech ptripadech nehledé na pozadavky.

V bakalarské préce [6] zaddné zvlastni pozadavky na vyménik kladeny nejsou. Obecnym
pozadavkim bude tedy kladena stejna vaha. V tomto ptripadé bude doporucen vyménik

svv s

porovnan s komercénim softwarem HTRI v kapitole 6.6.4.
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6.6. POROVNANI S KOMERCNIM SOFTWAREM
6.6.4. Program HTRI

Pro porovnani vypoctového programu s komerénim programem HTRI byl vybran vymeé-
nik, ktery byl doporucen programem v predchozi kapitole. Jedna se o vyménik s nejnizsi
hmotnosti z doporuc¢enych vyméniki tepla a jeho parametry je mozné nalézt na obrazku
6.4.

Parametry Hodnoty
DN[] 200
d_out[mm] 12,7
tl_trub[mm] 0,889
roztec_trub[mm] 15,875
delka[mm] 1219,2
roztec_prep[mm] 108,55
vyska prep[mm] 162,11
tl_prep[mm] 4
pocet_prep[-] 8
pocet_trubl[-] 112

Tabulka 6.4: Parametry vyméniku

Tyto parametry spolecné se vstupnimi parametry z kapitoly 6.6.1 byly zadany do
komercniho programu HTRI a vyménik byl nasledné programem vyhodnocen. Vysledky
programu je mozné nalézt v prilohdch. Teplosménna plocha vymeéniku tepla je dle pro-
gramu predimenzovana o 2,87 %. Tato odchylka od pozadované teplosménné plochy je
vzhledem k moznému zanéaseni trubek, zaslepovani trubek a dalsich faktort akceptova-
telna. Datasheet vyméniku tepla je rovnéz mozné nalézt v prilohach.
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7. PARAMETRICKA STUDIE

7. Parametricka studie

Jeden z cilti této préce je realizovat parametrickou studii vyménikt tepla. Parametricka
studie bude provedena na parametrech:

o Vyska prepazek

o Rozte¢ prepazek

o Rozte¢ trubek

o Tloustka stény trubky

U vsech parametrickych studii bude pozorovan vliv parametrizace na vykon a tlakové
ztraty vymeéniku tepla. Jako vychozi bod pro kazdou parametrickou studii bude pouzit
vyménik tepla z predchozi kapitoly. Udaje o vyméniku je mozné nalézt na obrazku 6.4.

7.1. Vyska prepazek

Tato parametrickd studie se vénuje vysce prepazek a jejimu vlivu na tlakové ztraty a
vykon vyméniku tepla. Vyska prepazky bude stanovena jako procentualni ¢ast celkového
vnitiniho pruméru plasté. Miniméalni vyska prepazky je rovna 51 % vnitiniho pruméru, a
proto byl vychozi bod zvolen na 55 % vnitiniho praméru plasté. Krok mezi jednotlivymi
body parametrizace byl stanoven na 2.5 % a to az do hodnoty 90 %. Tabulku s parametry
je mozné vidét v tabulce 7.1.

Krok Procentudlni &st vnitiniho Vyska prepazky
praméru vyméniku [%] [mm]
0 55 111,45
1 57,5 116,52
2 60 121,59
& 62,5 126,65
4 65 131,72
5 67,5 136,78
6 70 141,85
7 72,5 146,92
8 75 151,98
9 77,5 157,05
10 80 162,11
11 82,5 167,18
12 85 172,25
13 87.5 177,31
14 a0 182,38

Tabulka 7.1: Parametrizace vysky prepazek

Pribéh vykonu a tlakové ztraty je zobrazen na obrazku 7.1. U vykonové ¢asti grafu lze
vidét prudkou rostouci tendenci jiz od pocatecniho bodu grafu. Tento trend pokracuje az
do hodnot mezi 75 az 80 % vnitiniho prumdéru plasté, kde vznikd maximum. Vykon se u
téchto hodnot zvysil o 4-5 % oproti pocatecni hodnoté vykonu. Pti dalsim zvétSovanim
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7.2. ROZTEC PREPAZEK

stateénou prutocnou plochou v mezitrubkovém prostoru a navyseni mnozstvi obtokovych
a zktratovych proudi.

velikosti prepazky je mozné vidét pokles vykonu. To je pravdépodobné zptisobeno nedo-

U grafu s tlakovymi ztratami je mozné vidét exponencidlni narist od prvniho bodu

grafu. Tato tendence pokracuje az do posledniho bodu parametrizace. O proti pocatec-

nimu bodu grafu se tlakové ztraty v poslednim bodé zvysili o 80 %. ZvySovani tlakovych
ztrat je zptisobeno zmensovanim prutocného prurezu a delsi trajektorii proudu.

Pro dosazeni maximalniho vykonu je doporuceno pouzit vysku prepazky 75 az 80 %
vnitiniho praméru plasté. Pri vyssich hodnotach vykon klesa a tlakové ztraty rostou. Pri
pouziti této vysky prepazek se tlakové ztraty zvysi o 35 % oproti poc¢ateéniho hodnoté.
Tyto hodnoty byly ocekavany, nebot v literatutie [5] jsou doporucené obdobné hodnoty.
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Obrézek 7.1: Pribeh vykonu a tlakové ztraty pri parametrizaci vysky prepazek

7.2. Roztec prepazek

Tato parametricka studie se zabyva vykonem a tlakovou ztratou vymeéniku tepla zpiso-
benou rozteci prepazek. Rozte¢ prepazek je stanovena jako procentualni ¢ast z vnittniho
priméru plasté. Vnitini pramér plasté je roven 202.642 mm. Vychozi bod parametrizace

je stanoven na 20 % vnitiniho pruméru plasté. Krok parametrizace je roven 5 % a posledni
hodnota je rovna 90 %. Tabulku s parametry je mozné vidét nize.
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7. PARAMETRICKA STUDIE

Procentudlni éast vadi
ey n o . e Roztel prepazek
Krok | vnitfnimu praméru vyméniku
[mm]
[%]

0 20 40,53

1 25 50,66

2 30 60,79

3 35 70,92

4 40 81,06

5 45 91,19

6 50 101,32

7 55 111,45

8 60 121,59

9 65 131,72
10 70 141,85
11 75 151,98
12 80 162,11
13 85 172,25
14 90 182,38

Tabulka 7.2: Parametrizace roztece prepazek

Pribéh vykonu a tlakové ztraty je mozné vidét na obrazku 7.2. U prabéhu vykonu
je ziejmy stabilni pokles béhem celé parametrizace. Pii kazdém zvétSeni rozteci o 5 %
dochazi ke ztraté vykonu o 1 az 2 %. Vétsi roztece prepazek zpusobuji kratsi trajektorii

proudu v mezitrubkovém prostoru. Toto ma za nasledek snizeni soucinitele prostupu tepla
a tim i ztratu na vykonu.
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Obrazek 7.2:

Roztec prepazky [mm]

50 75
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Prabéh vykonu a tlakové ztraty pii parametrizaci roztece prepazek
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Prabéh tlakovych ztrat ma charakter klesajici exponencidlni funkce. K nejvétsimu po-
klesu tlakovych ztrat dochazi mezi nultym a prvnim krokem parametrizace. Tlakové ztraty
na tom to useku se snizi o 33 %. Mezi prvnim a druhym krokem parametrizace tlakové
ztraty poklesnou o dalsich 19 %. Posledni bod parametrizace dosédhl poklesu tlakovych
ztrat o 86 % oproti vychozimu bodu. Pri zvétsovani roztedi prepazek dochdzi k mensim
turbulencim a rovnéz se zkracuje trajektorie proudu. Oba tyto faktory maji za nasledek
snizovani tlakovych ztrat.

Optimalni rozte¢ prepazek je mezi 30 az 50 % vzhledem k vnitinimu priuméru plasté.
P1i téchto hodnotach je mozné dosdhnout 50 az 77% snizeni tlakovych ztrat vaci po-
¢atecnimu bodu. Pokles vykonu je pti téchto hodnotach vzhledem k tlakovym ztratam
prijatelny. P1i dalsim zvétsovani rozteci prepazek jiz nedochazi ke znatelnému poklesu
tlakovych ztrat, a proto nejsou doporuceny.

7.3. Roztec¢ trubek

Tato parametricka studie se vénuje rozteci trubek a jejimu vlivu na vykon a tlakovou
ztratu vymeéniku. Roztec¢ trubek je stanovena jako procentualni ¢ast vnéjsiho priméru
trubky. Vnéjsi prumér trubky je roven 12.7 mm. Vychozi bod je urcen jako 120 % vzhledem
k vnéj$imu praméru trubky. Krok parametrizace je roven 5 % a to az do hodnoty 195 %.
Tabulku s parametry je mozné vidét na obrazku 7.3.

Krok Procentualni &ast vaci Roztec trubek

vnéjimu priméru trubky [%] [mm]

0 120 15,240
1 125 15,875
2 130 16,510
3 135 17,145
4 140 17,780
5 145 18,415
6 150 19,050
7 155 19,685
8 160 20,320
9 165 20,955
10 170 21,590
11 175 22,225
12 180 22,860
13 185 23,495
14 190 24,130
15 195 24,765

Tabulka 7.3: Parametrizace roztece trubek

Pribéh vykonu a tlakové ztraty je zobrazen na obrazku 7.1. U vykonové ¢asti grafu
se vykon vyméniku tepla snizuje témér linearné v zavislosti na rozteci trubek. S kazdym
zvétSenim rozteCe trubek o 5 % lze pozorovat priblizné 3% ztrdtu na vykonu. Pokles
vykonu v zavislosti na roztec¢i trubek byl ocekavan vzhledem k tubytku trubek a tim i
zmenseni teplosménné plochy. Mensi pocet trubek rovnéz zpusobil zrychleni proudu v
trubkovém prostoru a zpomaleni proudu v mezitrubkovém prostoru.

U grafu s tlakovymi ztratami je mozné vidét minimum grafu, které se nachazi priblizné
pii 133 % vzhledem k vnéjsimu pruméru trubky. Tlakové ztraty se v bodé minima snizili
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priblizné o 8 % oproti puvodnim ztratdm. Za minimem zacinaji tlakové ztraty exponenci-
alné nartistat. Oproti ptivodni hodnoté se tlakové ztraty v poslednim bodu parametrizace
zvy$ili 0 95 %. Zrychleni proudu v trubkovém prostoru mé negativni vliv na tlakové ztraty
a zpomaleni proudu v mezitrubkovém prostoru ma vliv pozitivni. Ze zacatku prevlada po-
zitivni vliv mezitrubkovém prostoru, a proto tlakové ztraty klesaji. Déle jiz ale prevlada
negativni vliv rychlosti trubkového prostoru, a proto tlakové ztraty zacinaji nartstat.
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Obréazek 7.3: Pribéh vykonu a tlakové ztraty pri parametrizaci rozteci trubek

Pro dosazeni minimalnich moznych ztrat pri prijatelném snizeni vykonu vyméniku
tepla jsou doporuceny roztece rovnajici se 125 az 150 % vnéjsiho praméru trubky. Tyto
hodnoty nejsou prekvapivé vzhledem k doporucenym rozteci trubek, které se dle literatury
[1] rovnaji 125, 133 a 150 % vnéjsiho praméru trubek.
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7.4. TLOUSTKA STENY TRUBEK
7.4. Tloustka stény trubek

Tato parametricka studie se zabyva vlivem tloustky stény trubky na vykon a tlakovou
ztratu vymeéniku tepla. Tloustka stény trubky bude stanovena jako procentualni ¢ast z
vnéjsitho priméru trubky. Vnéjsi primeér trubky je roven 12.7 mm. Vychozi hodnota je
stanovena na 5 % z vnéjsiho pruméru trubky a krok parametrizace je roven 1 %. Posledni
hodnota parametrizace bude 25 % wvnéjstho pruméru trubky. Jednotlivé parametry je
mozné vidét v tabulce 7.4. Vliv tloustky stény trubky na vykon a tlakové ztraty je mozné

Krok Procentudlni &ast viéi Tloustka trubek

vnéjEimu praméru trubky [%] [mm)]

0 5 0,635
1 6 0,762
2 7 0,389
3 8 1,016
4 9 1,143
5 10 1,270
6 11 1,397
7 12 1,524
8 13 1,651
9 14 1,778
10 15 1,905
11 16 2,032
12 17 2,159
13 18 2,286
14 19 2,413
15 20 2,540
16 21 2,667
17 22 2,794
18 23 2,921
19 24 3,048
20 25 3,175

Tabulka 7.4: Parametrizace tloustky stény

pozorovat na obrazku 7.4. U grafu zavislosti tloustky stény trubky na vykon si je mozné
vsimnout nartistu vykonu az do maxima, které se pohybuje mezi 16 az 17 procenty vnéjsitho
pruméru trubky. Narust vykonu je ovSem téméri zanedbatelny a pohybuje se okolo 1 %.
Zvétsovani tloustky trubky ma negativni vliv na soucinitele prostupu tepla z davodu
neprimé umeéry. Zvétsovani tloustky trubky ovsem rovnéz zptisobuje zrychleni proudu v
trubce, coz ma pozitivni vliv na soucinitele prostupu tepla.

Pruabéh tlakovych ztrat v zavislosti na tloustce stény trubky méa exponencialni charak-
ter. Do tloustky stény 1.651 mm je rust ztrat v fadu jednotek procent. Déale je nartst v
radu desitek az témeér stovek procent. Tlakové ztraty posledniho bodu parametrizace jsou
0 450 % vétsi nez vychoziho bodu parametrizace. S rostouci tloustkou stény trubky se sni-
zuje pruto¢ny prirez vymeéniku tepla v trubkovém prostoru. To vede k vyssim rychlostem
média a veétsi tlakovym ztratam.

Pribéh vykonu vyméniku byl prekvapivy. Predpoklad byl, ze negativni vliv tlustsi
stény na soucinitel prostupu tepla bude prevazovat nad pozitivnim vlivem rychlosti média
v trubce. Graf 7.4 ukazuje, ze v tomto ptipadé pozitivni vliv rychlosti média v trubce
prevlada. Pro porovnani a potvrzeni spravnosti ivahy, byla provedena dalsi studie, ktera se
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Obrazek 7.4: Pribéh vykonu a tlakové ztraty

zabyvala vyméniky s vétsi rozteci trubek. Vétsi rozte¢ zptisobi mensi pocet trubek a vétsi
rychlost ve vychozim bodu. Pribéh vykonu a tlakovych ztrat u upraveného vyméniku je
mozné vidét na obrazku 7.5. Prubéh vykonu se oproti pfedchozimu grafu (obr.7.4) zna¢né
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Obrazek 7.5: Pribéh vykonu a tlakové ztraty
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7.4. TLOUSTKA STENY TRUBEK

lisi. Vykon vymeéniku s rostouci tloustkou stény trubky klesa. Pokles vykonu posledniho
bodu parametrizace je asi 5% oproti vychozimu bodu.

Prubéh tlakovych ztrat je velice podobny s predchozim grafem. Rozdilem je tendence
rustu, kterd je daleko vétsi. Posledni hodnota parametrizace je o 867 % vétsi nez puvodniho
bodu parametrizace. Tento nartst je témér dvojnasobny nez v pripadé s mensi rozteci
trubek (obr. 7.4).

Druh4 studie jiz predpoklady potvrdila. Negativni vliv tlustsi stény prevladl nad po-
zitivnim vlivem vétsi rychlosti média v trubce a vykon pouze klesal. Tlakové ztraty ve
druhé studii byly také ovlivnény a jejich rist byl daleké intenzivnéjsi nez v prvni studii.

Ze studie vyplyva, ze vyméniky tepla s médii o nizsich rychlostech tedy nejsou tolik
ovlivnény tloustkou stény jako vyméniky s médii o vyssich rychlostech. Vzhledem k tlako-
vych ztratam by méla byt tloustka stény v obou pripadech sniZzena na minimum. Narust
tlakovych ztrat je velmi znacny. U vybéru minimalni tloustky stény jsme ovSem velice
casto omezeni pracovnim tlakem, pozadavky na pevnost a také abrazi.
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S. ZAVER

8. Zavér

Tato prace se zabyvala trubkovymi vyméniky tepla a ndvrhem programu pro jejich
vypocet. Pomoci vypocetniho programu byla nasledné provedena parametricka studie.

V prvni casti diplomové prace bylo uvedeno zakladni rozdéleni a pozadavky na vy-
meéniky tepla. V kapitole 3 byly ukazany riizné konstrukce trubkovych vymeéniki tepla a
byly predstaveny charakteristické rozmeéry trubek, prepazek a plaste.

Kapitoly 4 a 5 se vénovaly vypocetni ¢asti pro navrh vyméniku tepla. Byly zde vypsany
rovnice pro vypocet fyzikalnich vlastnosti médii, soucinitelii prestupu tepla v trubkovém
a mezitrubkovém prostoru a tlakovych ztrat.

Dalsi kapitola se zaobirala samotnym programem. Program je urc¢en pro navrh jedno-
chodych protiproudych vyméniku tepla bez zmény faze se segmentovymi prepazkami. Byly
predstaveny uzité vypoctové metody a algoritmus Teseni. Dale byly stanoveny vstupni a
vystupni parametry aplikace a okrajové podminky. Rovnéz je uvedena databaze vymeé-
niku tepla, se kterou program pracuje. Kazdy vyménik v databazi je slozen z kombinace
nékolika parametri a kazdy vyméniky se mezi sebou lisi alespon v jednom z nich. Vypo-
¢tovy program byl tvofen v programovacim jazyce Python, ktery byl pouzit pro tvorbu
uzivatelského prostredi a veskerych funkcionalit. Pro ovéreni spravnosti vysledkt byl pro-
gram porovnan s komercni softwarem pro navrh vyméniku tepla HTRI. Jako vstupni
tdaje poslouzili parametry z bakalaiské prace [6]. P¥i porovnani bylo programem dopo-
ruceno 64 vyméniki tepla z nichz byl jeden vybran a porovnan s programem HTRI. Bylo
zjisténo, ze vymeénik je predimenzovan o 2,87 %. Vyméniky tepla byvaji casto predimen-
zovany o 5 - 10 % z davodu zaslepovani trubek a zandSeni, proto se tato chyba jevi jako
prijatelna.

V posledni kapitole byly za pomoci vypoctového programu provedeny ¢tyti paramet-
rické studie. Parametrické studie se zabyvaly vyskou prepazek, rozteci prepazek, rozteci
trubek a tloustkou stény trubek. V parametrické studii byl sledovan vliv na vykon a
tlakovou ztratu vymeéniku tepla zménou jednotlivych parametri.

Vyska prepazek byla v parametrické studii stanovena jako procentudlni ¢ast vnitiniho
pruméru plasté. Pri zvétsovani vysky prepazky dochéazi ke zmensovani pritocné plochy
v mezitrubkovém prostoru a tudiz ke zvyseni rychlosti média. To vede k ristu soucini-
tele prostupu tepla a tlakovych ztrat. V parametrické studii po prekroceni hranice 80 %
vnittniho priaméru plasté doslo k poklesu vykonu vymeéniku. To bylo pravdépodobné zpii-
sobeno nedostate¢nou priitocnou plochou a néariistem obtokovych a zkratovych prouda. V
této studii bylo urcena optimalni vyska prepizky na 75-80 % vnitiniho pruméru plasté. U
téchto hodnot je dosazeno maximalniho vykonu pti prijatelném nartastu tlakovych ztrat.
Tyto hodnoty byly ocekavany vzhledem k literatuie [5].

Roztec prepazek v parametrické studii byla stanovena jako procentudlni ¢ast vnitiniho
prumeéru plasté. Pri zvétsovani roztece prepazek se zkracuje trajektorie proudu v mezit-
rubkovém prostoru a to zpusobuje snizeni soucinitele prestupu tepla a vykonu. Zvétsovani
roztece rovnéz snizuje turbulence a zkratové proudy, coz vede ke snizeni tlakovych ztrat. V
parametrické studii se tlakové ztraty snizovaly exponencialné a nejvétsi pokles byl zazna-
menan do hodnoty 50 % vnitiniho pruméru plasté. Z tohoto divodu se jako nejvhodnéjsi
feSeni jevi rozte¢ prepazek mezi 30 az 50 % vzhledem k vnitinimu pruméru plasté. Pri
téchto hodnotach dochézi k mirnému poklesu vykonu pii vyrazném snizeni tlakovych
ztrat.
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Roztec trubek v parametrické studii byla stanovena jako procentudlni ¢ast vici vnéj-
simu pruméru trubek. Pii zvétsovani roztece prepazek dochazi ke snizeni poctu trubek a
tudiz ke snizeni teplosménné plochy a vykonu vymeéniku. Snizeni poc¢tu trubek mélo za
nasledek zvyseni rychlosti média v trubkovém prostoru a snizeni rychlosti média v mezit-
rubkovém prostoru. Z tohoto divodu tlakové ztraty z pocatku parametrické studie klesaly,
ale po prekroceni hranice 133 % zacaly exponencidlné narustat. Pro dosazeni miniméalnich
ztrat pri prijatelném snizeni vykonu vymeéniku jsou doporuceny hodnoty roztece trubek
mezi 125 az 150 % vuci vnéjsimu pruméru trubek. Tyto hodnoty nebyly prekvapivé vzhle-
dem k nejcastéji pouzivanym roztecim, které se dle literatury [1] rovnaji 125, 133 a 150 %
vnéjsiho primeéru trubky.

Tloustka stény v parametrické studii byla stanovena jako procentualni ¢ast z vnéj-
stho pruméru trubky. Nartst tloustky stény ma negativni vliv na soucinitele prestupu
tepla, ovSem s rostouci tloustkou stény se rovnéz snizuje pritocny prurez a tim se zvysuje
rychlost média v trubkovém prostoru, kterd ma kladny vliv na soucinitel prestupu tepla.
Bylo oc¢ekavano, ze negativni vliv tloustky stény bude dominantni a bude dochézet ke
snizeni vykonu. Dle parametrické studie se vykon témér nezménil. Z tohoto divodu byla
provedena dalsi studie, ve které byla zvétsena roztec trubek. Tato studie jiz potvrdila nase
oc¢ekavani a vykon klesal. Zvyseni rychlosti média také negativné ovliviuje tlakové ztraty,
které v obou pripadech dle ocekavani exponencialné nartstaly. Ze studii vyplyva, ze vy-
méniky tepla s médii v trubkovém prostoru o nizsich rychlostech nejsou tolik ovlivnény
tloustkou stény jako vymeéniky tepla s médii o vyssich rychlostech. Doporuceni v obou
pripadech ztistava stejné a to je volba co nejmensi tloustky stény trubky. Bohuzel mini-
malni tloustka stény je velice ¢asto omezena pracovnim tlakem, pozadavky na pevnost
nebo na abrazi.

Na diplomovou praci je ur¢ité mozné navazat. Samotny program by bylo vhodné roz-
sitit o dalsi parametry. Mohlo by se jednat o moznost volby souproudého nebo proti-
proudého vymeéniku tepla, pridat vice chodii v trubkovém nebo mezitrubkovém prostoru,
nebo rozsitit samotnou databazi vymeénikt. Rovnéz by bylo mozné zpresnit vypoctové
metody a snizit chybu vypoc¢tu na minimum, nebot u chyby 2,87 % je stdle moznost ke
zlepSeni. Pomoci programu by bylo zajimavé provést i dalsi parametrické studie, nebo se
detailnéji zamérit na ty stavajici.
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9. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Q soucinitel prestupu tepla

n dynamickd viskozita

A soucinitel tepelné vodivosti

v kinematicka viskozita

T konstanta

(0 mezerovitost trubkového svazku
p hustota

Drs uhel vytezu svazku

& ztratovy soucinitel

a konstanta

by konstanta

C1,C2 konstanty

Cp mérna tepelna kapacita

ds vnéjsi prameér trubky

day, prumeér diry pro trubku v prepazce
Dy vnitini primér plasté

D, prumér prepazky

Dg vnéjsi prumeér trubkového svazku
7 mérna entalpie

hy vyska prepazek

k soucinitel prostupu tepla

krq relativni drsnost stény trubky

lio oprepazkovana délka vyméniku
lin neoprepazkovana délka vyméniku
[ charakteristicky rozmeér

L délka vyméniku
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Y2 — Ys

Te — 10

21 — 24

9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

stfedni zdanliva molova hmotnost

prutok

pocet trubek

pocet trubek ve vytezu prepazky

pocet paru tésnicich list

pocet prepazek

pocet ¢innych tad trubek

pocet priéné obtékanych tad trubek mezi hranami setiznuti prepazek
Nusseltovo ¢islo

tlakova ztrata

Prandtlovo ¢islo

vykon

skutecny vykon vyméniku

Reynoldsovo cislo

stfedni logaritmicky teplotni rozdil

tloustka prepazek

priutocna plocha v trubkovém prostoru

velikost nezaplnéného prifezu mezi jednou rozteci prepazek

prutocny prurez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek v
ose vyméniku

prutocény prurez mezi prepazkou a plastém
prifez

prutocny prufez mezi trubkami

roztec¢ prepazek

rozte¢ trubek

Tubular Exchanger Manufacturers Association
rychlost média

korekéni faktory pro soucinitel prestupu tepla
konstanty

objemovy zlomek

korekéni faktor pro tlakové ztraty
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10. P¥ilohy

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUTBR
Teacher

XistET7.3.1 23.04.2021 16:03 SN: 09213-814883989 Sl Units

Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

See Data Check Messages Report for Informative Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name

Flow rate (ka/s) 2,9700 10,000

Inlet/Outlet Y (Wt frac vap.) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Inlet/Outlet T (Deg C) 110,00 69,97 45,00 56,96

Inlet PlAvg (kPa) 200,00 197,66 100,00 97,191

dP/Allow. (kPa) 4,690 0,000 5619 0,000

Fouling (M2-K/W) 0,000000 0,000000

Exchanger Performance

Shell h (Wim2-K) 5978,3 | ActualU (Wim2-K) 26899

Tube h (Wim2-K) 6273,8 | Required U (Wim2-K) 26147

Hot regime () Sens. Liquid | Duty (MegawWatts) 0,5074

Cold-regime (-} Sens. Liquid | Eff. area (m2) 5,221

EMTD (Deg C) 36,6 | Overdesign (%) 287

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type () AES | Baffle type Single-Seq.

Shell ID (mm) 202,64 | Baffle cut (Pct Dia.) 20

Series () 1 Baffle orientation {—) Perpend.

Parallel (-] 1 | Central spacing {mm} 108,55

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses {—) 7

Tube Geometry Nozzles

Tube type (-} Plain | Shell inlet {mm) 52,553

Tube OD (mm} 12,700 | Shell outlet {mm) 92,593

Length (m} 1,219 | Inlet height {mmy) 26,230

Fitch ratio ] 1,2500 | Outlet height {mm} 26,230

Layout (deg) 30 | Tube inlet {mm} 77,927

Tubecount ] 112 | Tube outlet {mm} 77,927

Tube Pass (-} 1

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 44,99 Min Max A 0,226

Tube 49,85 | Tubeside 0,96 0,97 B 0,242

Fouling 0,00 | Crossflow 0,13 0,28 C 0,348

Metal 5,15 | Window 0,28 0,38 E 0,184
F 0,000

Obrézek 10.1: Vysledky programu HTRI
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HEAT EXCHAMGER SPECIFICATION SHEET Page 1
51 Units
Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal Mo.
Plant Location Drate 23.04.2021 Rev
Service of Unit Iltem Mo
Size 20264 % 1219.2  mm Type AES Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
SurffUnit {Gross/Eff) 5448 F 5221 m2 SheliUnit 1 SurfiShell (Gross/Eff) 5448 [ 5271 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Mame
Fluid Quantity, Total kgihr 10692 36000
Vapor (InfOut)
Liquid 10692 10692 36000 35000
Steam
Water 10692 10632 36000 35000
Noncondensables
Temperature (In/Out) C 110,00 69,97 45,00 56,96
Specific Gravity 09521 09777 0,9895 0,9843
Viscosity mM-afm2 02547 0,4041 0,5961 04887
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kdkg-C 43204 4 2434 4 2215 4,2292
Thermal Conductivity Wim-C 0,6813 0,6596 0,6348 D,6478
Latent Heat kdlkg
Inlet Pressure kPa 200,00 100,00
Welocity mi's 0,28 0,97
Pressure Drop, Allow/Cale ~ kPa 0,000 4 690 0,000 5,619
Fouling Resistance (min) m2-K'wW 0,000000 0,000000
Heat Exchanged S07432 W MTD (Corrected) 36,6 C
Transfer Rate, Service 26147 Wim2-K Clean 26899 WimZ-K Actual 26899 Wim2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Preasure kPaG 51711 ! 51711 7
Design Temperature c 137,78 B7,78 . .
No Passes per Shell 1 1 Iﬂ | ‘ | | ‘ ‘ ‘ LI":D]_
Comosion Allowance mim 3175 3175
Connections  |In mm 1 7@ 52553 1 @77.927 g T
Size & Ouit mim 1@ 52,553 1 @ 77927
Rating Intermediate Jlai) @
Tube No. 112 oD 12,700 mm Thk{awvg) 0,889 mm Length 1,219 m Pitch 15,875 mm
Tube Type Plain Material Carbon steel Tube pattern 30
Shell Carbon steel I 20264 OD 21900 mm | Shell Cover (Remove.)
Channel or Bonnet Channel Cover
Tubesheet-Stationary Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Plate  Mone
Baffles-Cross Type Single-Seq. %eCut (Diam) 20 Spacing{c/c) 108,55 Inlet 37753 mm
Baffles-Long Seal Type  MNone
Supports-Tube U-Bend Type Mone
Bypass Seal Arrangement 2 pairs seal strips Tube-Tubesheet Joint Expanded (Mo groove)
Expansion Joint Type
Rho-2-Inlet Mozzle 15700 kg/m-s2 Bundle Enirance 21,53 Bundle Exit 48 55 kgim-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side
- Floating Head
Code Requirements TEMAClass R
Weight/Shell M7 o7 kg Filled with Water 371,29 kg Bundle 86,12 kg
Remarks:
Reprinted with Permission (v7.3.1)

Obrazek 10.2: Parametry vyméniku

v programu HTRI
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