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ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva navrhem trubkového vyméniku tepla pro média voda —
voda, jenz je soucasti chladici okruhu. Prace obsahuje zékladni popis a rozd¢€leni trubkovych
vyménika. Dale obsahuje navrh a vypocet geometrickych rozmért, vypocet tlakovych ztrat
Vv trubkovém a meztrubkovém prostoru a vypocet skutecného vykonu vymeéniku. Soucasti prace
je také vykresova dokumentace navrzeného vymeéniku.

Kli¢ova slova

Tepelny vyménik, trubkovy vyménik s pfimymi trubkami, tlakova ztrata, tepelny vykon,
pruto¢na média voda — voda

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a tube heat exchanger for water - water
media, which is part of a cooling circuit. The thesis contains basic description and distribution
of tube heat exchangers. It also includes designing and calculating geometric dimensions,
calculating the pressure losses in the pipe and intermediate flange spaces and calculating the
actual output of the heat exchanger. Part of the thesis is also drawing documentation of the
proposed heat exchanger.

Key words

Heat exchanger, shell and tube heat exchanger with straight tubes, pressure losser, heat
output, water - water flow
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UvVoD

Vyuziti energie je v dnesni dobé velmi diilezitou véci. Proto jsou ¢im dal vice pouzivany
vyméniky tepla, které vyuzivaji pfenos tepla mezi dvéma latkami o riznych teplotach
k obnoveni energie, ktera by se nevyuzila, napt. rekuperace odpadniho tepla. Tyto vyméniky
se nejCastéji vyuzivaji v chemickém, energetickém a potravnim pramyslu.

Velka ¢ast procesti v tomto primyslu je spojend s piivadénim a odvadénim tepla. Proto je
dilezité zvolit spravny typ vyméniku. Vymeéniky se posuzuji napt. podle vykonu, materialu ¢i
rozmeért. Je rovnéz dilezité, aby byl vymeénik vhodné navrzen i z ekonomického hlediska. Proto
maji vymeéniky tepla velkou Skalu variaci, které se pouzivaji v mnoha raznych typech pienosu
tepla.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout vyménik tepla pro zadané parametry a provést
vypocet tlakovych ztrat, které jsou dilezitym parametrem kazdého tepelného vymeéniku.
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1 Tepelné vyméniky
1.1 Popis tepelného vyméniku

Vymeénik tepla je zafizeni slouzici k pfenosu tepla mezi dvéma nebo i vice médii.
Tepelna energie se prenasi pomoci teplonosnych latek. Pienos probiha z teplejsiho média do
média chladnéjsiho. Tato energie se ziskava naptiklad ve spalovacich zatizenich a miizeme ji
vyuzit na vytapéni, technologicky ohfev nebo na vyrobu elektrické energie.

Konstrukce tepelného vyméniku vychazi z faktu, ze by nemélo dochazet ke smiseni
teplonosnych latek. Z tohoto diivodu probiha pienos tepelné energie pies nepropustnou sténu.
Tato sténa miize byt vytvorena v riznych tvarech napt. pomoci desky, spiraly nebo
trubkovnice. Mohou se liSit 1 typem materialii, vyrabi se napft. z oceli, nerezu nebo plastt.
Kazdy z téchto typti ma své klady i zapory, a proto je zapotiebi spravné urcit variantu
provedeni.

Ptenos tepla Ize popsat tiemi zédkladnimi typy: kondukei (vedenim), konvekei
(proudénim) a radiaci (zafenim). Vedenim ptechazi teplo mezi latkami pfi jejich pfimém
styku, jedna se o diftizni proces. Pfenos tepla konvekei probihé u tekutin v dusledku jejich
pohybu. Tento proces je siln¢ ovlivnén charakterem jejich proudéni. Rozd€luji se na laminarni
a turbulentni proudéni, nebo také podle toho, zdali jde o pfirozenou nebo nucenou konvekei.
Pti radiaci neni vyzadovan kontakt latek, jedna se o pfenos energie elektromagnetickym
zafenim. Tento ptfenos tepelné energie se vétSinou zanedbava, protoze jeho podil je zna¢né
maly.

1.2 Rozdéleni tepelnych vyméniku
Tepelné vymeéniky se daji rozdélit podle zdroju [1][2][4] do téchto skupin.

1.2.1 Podle pracovniho pochodu
a) Rekuperacni
b) Ohfivajici i ohfivané médium je oddéleno nepropustnou sténou. Nedochazi zde ke
kontaktu teplonosnych latek. K pienosu tepla dochazi pomoci prostupu tepla vedenim
a proudénim. Nejvyhodnéj$im provedenim jsou vymeéniky protiproudé.
€) Regeneraéni
- Meédia stfidavé vtékaji do vymezen¢ho prostoru tzv. prostiednika, kde se
naakumulované teplo z teplejSiho média pieda chladnéjSimu médiu. Pii tomto
zpusobu pienosu tepla musime pocitat s ¢aste¢nym smiSenim obou medii.
d) Kontaktni
- Chladnéjsi a teplej$i médium je v rozdilnych fazich. Po vzajemném kontaktu a
vyméng¢ tepla jsou od sebe opét rozdéleny. Teplonosna plocha je ddna povrchem
castic pevné faze.
e) Smeésové
- Dochazi zde k pfimému kontaktu chladnéjsiho a teplejSiho media, které nasledné
vytvareji smés vychazejici z vymeéniku.
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1.2.2 Podle acelu a pouziti
a) Ohfivaky
- Dochéazi ke zvySeni teploty ohfivaného média beze zmény faze.
b) Chladice
- Dochézi ke snizeni teploty ochlazovaného média beze zmény faze.
€) Vyparniky a odparky
- Dochazi k ohtivani kapalného faze az do zmény skupenstvi (kapalné — plynné).
d) Kondenzatory
- Plynné médium se ochlazuje a dochézi k jeho zkapalnéni (kondenzat).
e) Prehtivaky a mezipiehiivaky
- Slouzi ke zvySeni teploty syté nebo prehtaté pary.
f) Susarny
- U média v pevné fazi dochézi ke snizeni vlhkosti pfisunem tepla.
g) Termické a odplynovaky vody
- Ohtev vody k bodu varu pomoci pary. Dochézi k vylu€ovani pohlcenych plyni.
h) Topna télesa tstfedniho vytapéni
- Médium ohfiva okolni vzduch.

1.2.3 Podle zpiisobu prenosu tepla

a) Konvekéni — pienos tepelné energie se uskute¢tiuje pomoci piimého styku téles.
Ptenos tepla ovliviiuje hlavné proudici média.

b) Salavé — pienos tepelné energiec je uskuteCiovan pomoci elektromagnetického
vinéni. Salani tepla je pfimym disledkem nahodnych pohybl atomt a molekul
v médiu.

¢) Kombinované — u pienosu tepla kombinovanym zptisobem dochazi k piedavani tepla
proudénim 1 salanim.

1.2.4 Podle smyslu proudéni
a) Souproudé
- Sméry proudl ohfivajiciho a ohfivaného média jsou rovnobezné.

Obr. 1 Souproud [6]

b) Protiproudé
- Sméry proudil ohiivaného a ohfivajiciho média jsou rovnob&zné, ale maji opacny
SmeT.

11
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Obr. 2 Protiproud [6]

c) Kiizové
- Osy proudt v kolmém pramétu spolu sviraji 90°.

Obr. 3 Krizovy proud [6]

d) Se sikmym vzajemnym proudénim

- Osy proudl v kolmém primétu sviraji thel mensi nebo vétsi nez 90°.
e) Vicenasobné souproudé, protiproudé a kiizové proudéni
f) S kombinovanym proudénim

1.2.5 Podle typu pouzitého média
a) Kapalinové
- voda - voda
b) Plynné
- Para—vzduch, spaliny — vzduch, spaliny — para
c) Kombinované
- Para—voda, para — olej, spaliny — voda

1.2.6 Podle konstruk¢niho FeSeni vyhievné plochy
a) Trubkové
b) Deskové
c) Kotlové
d) Zebrové
e) Svazkové
f) Sroubové

12
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2 Zakladni pozadavky na vyménik tepla

Pti navrhovani vyméniku tepla musime dbat na to, abychom ziskali co nejintenzivnéjsi
pfedani tepla pfi nizkych ndkladech. Mzeme toho dosahnout zvolenim vhodného materialu,
konstruk¢énimi Gpravami a vyhovujicim pracovnim médiim [1].

2.1 Pozadavky na vyménik
Vymeénik tepla by mél spliiovat n€kolik parametri, které jsou ¢asto obtizné propojit a
vybrat nejvyhodnéjsi variaci.

v

- Ziskani co nejnizsich tlakovych ztrat a tim ziskani co nejnizsi cerpaci prace
- Co nejmensi rozméry a hmotnost

- SniZeni ceny materialu

- Snadné udrzba

- Ziskani co nejvétsi spolehlivosti pfi provozu

Nékteré z téchto kritérii jsou protichlidné, a proto se pii navrhu snazime ziskat kompromis

zahrnout i to, ze vyménik musi byt snadno udrzovatelny a opravitelny [1].

2.2 Pozadavky na teplonosna média
Zvoleni spravného teplonosného média zavisi na mnoha faktorech, které se kombinuji
pro zvoleni spravného média. Zakladni pozadavky jsou:

- Nizka viskozita a s ni spojené tlakové ztraty

- Dostate¢né vysoké soucinitel tepelné vodivosti

- Vysoka mérna kapacita

- Nizka agresivita pruato¢nych médii vedouci ke korozi zatizeni
- Zdravotni nezavadnost

- Relativné nizka cena

- Vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem

Nejlépe spliuje pozadavky vyména energie mezi vodou a vodni parou. Nevyhodou
téchto médii je jednak moznost koroze, ale i vzniku nénost soli obsazenych ve vodé na
vyhievnych plochach. Problémem je i1 udrzet dostateCny tlak, aby pii pracovni teploté
nevznikala para.

Volba vhodného teplonosného média zavisi na ekonomické rozvaze, nebo jsou média
dana z diivodl potieby vyuziti dané latky [1].

13
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3 Trubkovy vyménik

Trubkové vyméniky patii k nejrozsifenéjSim a nejstarSim typim vymeénikt. Nedochéazi
v nich ke kontaktu pracovnich latek. Tento typ vymeéniku se oznacuje jako rekuperaéni
vyménik. Trubkové vymeéniky se sklddaji zvnéjSitho plast€ a vnitinich trubek.
V mezitrubkovém prostoru jsou umistény prepazky pro vedeni trubek a také zpomaluji pratok
a prodluzuji trajektorii proudéni média v prostoru.

Obr. 4 Trubkovy vyménik tepla [8]

3.1 Popis trubkového vyméniku

Schéma vymeéniku tepla je na (obrazku 5). Sklada se z plasté (1), na ktery jsou ptivafeny
trubkovnice (2), kterd mé kruhovy priifez a otvory pro trubky. Do trubkovnice jsou zavalcovany
trubky (3). Tyto trubky byvaji obvykle vyrobeny z oceli nebo mosazi. Vyménik tepla ma dvé
vika (4) a ty se k trubkovnici upeviiuji Srouby. Do mezitrubkového prostoru jsou instalovany
segmentové nebo koncentrické piepazky (5). Tyto prepazky funguji jako podpora pro trubky
a pomahaji, aby nedochéazelo k ohybu nebo chvéni vlivem pritoku média v trubkovém prostoru.
Toto médium vstupuje skrze vstupni armaturu (6) a vystupuje vystupnim hrdlem (7). Médium
do mezitrubkového prostoru vstupuje pres vstupni armaturu (8) a vystupuje vystupnim hrdlem
(9) citace [1][2].

14
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Obr. 5 Popis trubkového vymeéniku tepla [9]

3.2 Rozdélen trubkovych vyméniki
Trubkové vyméniky maji n€kolik variaci konstrukéniho feseni. Podle zdroje [1][2] se déli

a) Trubkovy vyménik s rovnymi trubkami (Obr. 6). Jejich vyhodou je jednoducha
vyroba, dobré podminky pro mechanické ¢isténi a moznost vymény poSkozené
trubky.

chladné médium
vstup

trubkovnice trubkovy svazek ﬂ trubkovnice
s primymi Trubkami
L

b

ikl ok

L

— LTI

o1 1 T )

plast
ﬂ prepdzky J_L

_ studené médium vystup teplé médium wystup
teplé médium vstup

—

Obr. 6 Trubkovy vymenik tepla s rovnymi trubkami [7]
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b) Clankovy vyménik

Pouziti tohoto vymeéniku je omezeno na nizsi teplotni rozdil a tlaky pracovnich

médii. Tento vymeénik patii mezi proti proudé vyméniky.

vstup chladné vody

ﬂ priruba

:
vody <::] r< pﬁ,mba_:._] rlD
[P~ ] [\I
Ij [ —
C.J L - vstup

teplého
] [_/' média

l

vystup chladné vody

Obr. 7 Clankovy vymenik (dvoutrubkovy) [7]

c) Trubkovy vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami (obr. 8)
- Trubky ve vyméniku mohou byt vedeny v nékolika fadach.

- Vyhodou daného vyméniku je jednoducha vyroba a vyuZiti €istého protiproudu

pii zachovani pticného obtékani trubek média na vnéjsi strang.

- Nevyhodou vyméniku je, ze trubka je vyrobena zjednoho kusu, takze pfii
opravach je nutné vymeénit celou spiralu. Mezitrubkovy prostor také neni vyuzity

efektivné.

Obr. 8 Trubkovy vyménik se sroubovité vinutymi trubkami [10]
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d) Plastovy trubkovy vymeénik tepla s plovouci hlavou (obr. 9)
V praxi je tento vyménik velmi rozSifeny a muze byt vyuzivan pii velkych
tepelnych tocich. Dilezité vlastnosti vyméniku tepla jsou:
- Ma vyjimatelnou trubkovou soustavu, takze se jednoduseji opravuje a Cisti.
- Dany vyménik tepla dobie kompenzuje dilataci.

A lrry ]| S
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Obr. 9 Plastovy trubkovy vyménik tepla s plovouci hlavou [13]
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4  Provoz tepelnych vyméniku

Béhem provozu tepelnych vymeénikii vznikaji ur€ité mechanizmy poruch. S témito
mechanizmy je nutné se vyrovnat. Patii mezi n¢ zanaseni, koroze a abraze. Tyto poruchy
souvisi s volbou materidlu, ze kterého jsou vymeéniky vyrobeny, a s typem zvoleného
teplonosného média. Tyto poruchy jsou ovliviiovany Spatnymi svary, netésnostmi
Vv zavalcovani nebo kavita¢nim poskozenim [1].

4.1 ZanaSeni

Jeden ze zakladnich problémt u vyméniku tepla je zanaSeni. Béhem zanaSeni vznikaji
nanosy na teplonosnych plochach. Disledkem toho se zvysi tepelny odpor, a tak dochazi ke
sniZeni ptfenosu tepla mezi teplonosnymi latkami. Tyto latky musi kvili zanaSeni protékat
vetsimi rychlostmi, protoZe nanosy na trubkach zpiisobuji zmenSeni jejich priméru. Vlivem
toho je zapotiebi zvysit ptikon Cerpadel, a to navySuje ndklady na provoz vymeéniku tepla.

Usazeniny mohou vznikat u obou médii. Mezi nejcastéjsi usazeniny patii soli, pevné latky
nebo korozni ¢astice. Vlivem vysokych tlakti mize dojit k prasknuti trubek, svarti nebo vytrzeni
trubek z trubkovnice.

ZanaSeni predchazime rtiznymi konstrukénimi opatfenimi, chemickym ¢isténim nebo
mechanickym ¢isténim trubek. (obr. 10) [1][11]

Obr. 10 Zaneseny vymenik tepla [11]

4.2 4.1 Koroze

Korozi dochéazi k zeslabeni trubky. Koroze spole¢né s nanosy zplsobuji vétsi
nachylnost k poruchdm trubek. Zakladnimi faktory, které maji vliv na korozi, jsou volba
materialu na vyrobu teplonosnych trubek a teplonosné médium. Pfi pouziti vody jako
teplonosného média dochazi ke korozi kviili $patnému odplynéni a pH faktoru vody.

KdyZ neni vyménik v provozu, je potfebné jej konzervovat, aby se zpomalil postup
koroze, ktery je velmi rychly [1].

43 Abraze

Abraze vznikd vétSinou pii spalovani, kdy se tuhé ¢éstice, které se vyskytuji v médiu,
otiraji o teplonosné plochy a ubiraji jim tak na tloustce stén. Tomuto zplsobu otéru se fika
popilkovy otér. Ochrana pied abrazi je vétSinou sniZeni rychlosti spalin [1].
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5 Vypocet a navrh tepelného vyméniku
Vypocet tepelného vyméniku byl proveden podle literatury: [1][2][3]

5.1 Zadani pro vypocet tepelného vyméniku
Tepelny vymeénik je navrhovan pro média voda — voda. Vymeénik je slozen z trubek, které
jsou ulozeny v segmentovych prepazkach.

Zadany hmotnostni tok 10,5 kg/s je Spatné zvolena, proto je tato hodnota odvozena
z bilan¢ni rovnice.

- Vykon vyméniku Q = 10 MW

- Teplota chlazeného média na vstupu t;; = 105 °C
- Tlak chlazeného média na vstupu p;; = 0,2 MPa
- Teplota chladiciho média na vstupu t,; = 30 °C

- Teplota chladiciho média na vystupu t,, = 60 °C
- Tlak chladiciho média na vstupu p,; = 0,1 MPa

Teplota chlazeného média na vystupu byla zvolena 40 °C. Bez zvoleni této hodnoty by
nesel vypocitat hmotnostni tok.

5.2 Bilanéni rovnice vyméniku tepla
Zakladem vypoctu tepelného vyméniku jsou dvé rovnice, které se nazyvaji rovnice
tepelné bilance a rovnice prostupu tepla. Tyto rovnice vychdzeji ze zdkona zachovani
energie. To znamend, Ze za ustaleného stavu se musi tepelny piikon, ktery je pfivadén do
vyméniku pomoci teplejsiho média, rovnat tepelnému vykonu pfenesenému na chladnéjsi
médium.

Rovnice tepelné bilance ma tvar:
Q = My cpy+ (tay — tpe) = My - cpy * (t11 — t13) 5.1

Tato rovnice lze upravit pomoci vztahu pro entalpii

i=c-t 5.2
po dosazeni rovnice (5.2) do rovnice (5.1) ziskame rovnici ve tvaru
Q =M, (izp — i) = My~ (i31 — i12) 5.3

Velic¢iny cp1 a cpz jsou stfedni velikost mérné tepelné kapacity vody odpovidajici
intervalim t11 az ti2 a to1 az tz. Mérna entalpie vody 111, i12, i21 @ i22 odpovida ptislusnym
teplotam.

5.2.1 Vlastnosti chladiciho média
M¢érna entalpie vody vstupujici a vystupujici z vyméniku byla zvolena pomoci

programu SteamTab. Tato hodnota je pii teploté to1 a tlaku p21 je rovna i,; = 125,82:—; a

teploté t22 a tlaku p22 je rovna i,, = 251,36 :—;.

Meérny hmotnostni pratok v trubkovém prostoru jsme ziskaly Gipravou rovnice (5.3) a
dosazenim do rovnice (5.4)
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Y 10 kg 5.4

M, = = =797 —
24, —iy 251,46 — 125,82 s

Stredni hodnota teploty chladiciho média t2 se vypocita pomoci vzorce (5.5) a stfedni
tlak p. ziskame z rovnice (5.6). Tlakové ztraty v TP jsme odhadli na Ap2 = 6,5 kPa.

byt 30460

_ P21 + P22 _ 0,1 + 0,0935 _
b2 = 5 = > = 0,09675 %%/.5.4
Vlastnosti chladiciho média pro stiedni hodnoty teploty a tlaku
t, =45 °C cp2 [Ikg-K] A2 [W/m-K] 12 [Pa:s] p2 [kg/m®]
H,O 4180 0,637 0,000596 990,212

Tab. 1 vlastnosti chladiciho média pro stredni teplotu = 45 °C a tlaku 0.09675 MPa

5.2.2 Vlastnosti ochlazovaného média
Stfedni hodnoty ochlazeného média ziskdme obdobné¢ jak u chladiciho.

Vystupni teplota chlazeného média je tzz = 40 °C. Hmotnostni pritok M1 se vypo&ita
pomoci rovnice (5.7). Hodnoty entalpii jsou i;; = 440,32 :—;a i1,167,69 :—;.

Q 10 kg

M, = = = 36,7 — 5.7
Vi — i, 440,32 — 167,69 s

Stredni hodnota teploty chlazeného média t1 se vypocitd pomoci vzorce (5.8) a stfedni
tlak p1 ziskame z rovnice (5.9). Tlakové ztraty v MP jsme odhadli na Ap> = 15,5kPa.

ti1+t 105 + 40
tl — 11 > 12 — 5 — 72’5 °oC 58

_ P11t+DPia 0,200 + 0,185 B
P1= 5 = > = 0,193 MPa R%Y95.4

Vlastnosti chlazeného média pro stfedni hodnoty teploty a tlaku

t1=72,5°C cp1 [Ikg-K] M [W/m-K] n1 [Pass] p1 [kg/m®]
H,O 41914 0,6651 0,00039 976,36

Tab. 2 viastnosti chlazeného média pro stredni teplotu 72,5 °C a tlak 0,193 MPa

5.3 Trubkovy prostor
Do trubkového prostoru bylo zvoleno chladnéjsi médium z divodi mensich tlakovych
ztrat

Pro vypocet trubkového prostoru je zapotiebi stanovit zédkladni parametry. Navrhova
rychlost vody byla zvolena w2, = 1,1 m/s, tato hodnota byla zvolena s ohledem na tlakové ztraty
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a zanaSeni. Vnitfni primér trubek byl navrzen di=12 mm o tlouStce stény 0:1=2 mm a
uspotadani trubek do trojuhelniku, jehoz vrcholovy uhel je 30°. Rozte¢ mezi trubkami byla
volena t=1,33*d; podle zdroje [3]. Po zaokrouhleni je rozte¢ mezi trubkami rovna t= 22,5 mm.

Vypocet navrhovych poctu trubek ny je odvozen z rovnice kontinuity:

4-M, 4-79,7
Ny = > = > = 647 5.10
m-df-wy,-p, m-0,012%-1,1-990,2
M, je hmotnostni pritok chladiciho média, di je vnitini primér trubek vyméniku, p2 je

hustota urcena ke stfedni hodnot¢ teploty a tlaku. Wan je navrhova rychlost proudéni v trubkach.

Navrhova rychlost proudéni v trubkach vychazi ze vztahu.

V.
z 5.11

WZTl = S
) ppn

V, je objemovy prutok chladiciho média a Sppn je ndvrhovy pratocny prifez, jenz je
definovan vztahem (5.12).

m-d?n m-0,0122 - 647
Sppn = tl_ tn = 7 = 01073 mz 5.12

Po dosazeni do rovnice (5.11) zjistime navrhovou rychlost proudéni v trubkach.

v, 0,08
Sppn 0,073
Pro navrzeni trubkového prostoru je dilezité uréit navrhovy primér obalové kruznice.

Ta je dana rovnici (5.13).

/ A 0,284
D= 4-Ft+d2= 4-———+16=0617m 5.13

A: je teoreticka plocha, kterou zaujimaji trubky v trubkovnice, a zjistime ji pomoci
vzorce (5.14).

11m
w = =1,1—
2n S

Ap = teg * ey - Ny = 22,519,485 - 647 = 0,284m? 5.14
Pro lepsi dostupnost a vyrobitelnost byl zvolen priimér obalového plasté Dpo = 650 mm
o tloust’ce plaste 62 = 12 mm. Pro takto zvolny primér je tieba vypocitat readlny pocet
trubek v TP. Ten je dan vztahem (5.15).

_w(Dy—dy)"  w- (0,611~ 0,016)?
T Tz, 1-225-0,866
Pro uspoiadani trubek do trojuhelniku pod tthlem 30° je c1 = 0,866. D, je primér
obalového svazku trubek. Vypocita se spojenim rovnic (5.16) a (5.17).

= 634 5.15

Ds = Dy, — kg = 0,626 — 0,015 = 0,611 m 5.16
Ds je vnitini pramér plasté a ks je mezera mezi obalovym vélcem svazku trubek a
plastém vyméniku.

Dg =Dy, — 26, =0,650—-2-0,012 = 0,626 m 5.17
k, =12+ 0,005 Dy, =12+ 0,005-0,65 = 0,015m 5.18
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Kruznice svazku prochazejici osou trubek Dy je.

Dy, = Di —d, = 0,611 — 0,016 = 0,595 m £ 19

Nésledné musime urcit skute¢nou rychlost proudéni pracovni latky wazs pro vypocteny
pocet trubek nt pomoci vztahu (5.20).

vV, 0,08 m
=2 = =1,123 — 5.20
Was =5, T 0,072 s
Ssy je skuteény prifez svazku vypocitany podle vztahu (5.21).
m-d?-n, mw-0,012%-634
Sey = i t— n = 0,072 m? 5.21

Pro spravny navrh trubkového prostoru je zapotiebi zjisti Sitku trubkovnice, kterou jsem
zvolil pomoci vztahu ze zdroje [3], protoze v této praci neni uvazovan pevnostni vypocet.

Ly =0,1-Dy, =0,1-0,650 =0,065m 5.22
5.4  Soucinitel pirestupu tepla v trubkovém prostoru vyméniku

U trubkovych vyméniku probiha piestup tepla v TP hlavné nucenou konvekei.
Soucinitele prostupu tepla ziskame dosazenim hodnot z (tabulky 1)

Soucinitel piestupu tepla a2 pro TP se vypocita ze vztahu (5.24).

Nuy - 22 ( il ) 5.23
a, = Nu, - — :
2 2 d1 mz " K

Kriterialni rovnice pro vypocet Nusseltova Cisla.

Nuz = Cl ) Rezm - Przn 524

Konstanty C1, m, n jsou pro turbulentni pritok dany (tabulkou 3).

C m n
0,33 0,6 0,33
Tab. 3 Kriteridalni vlastnosti pro turbulentni priitok

5.4.1 Vypocet podobnostnich kritérii
Tyto hodnoty jsou dilezité pro vypocet soucinitele prostupu tepla ao.

- Reynoldosovo ¢islo Rez

wag-dy  1,123-0,012

Re, = - = 22380 5.25
2=, 0,000006
- Prandtlovo ¢islo Pr
cpynm, 4180 -0,000596
pr, = P2 12 _ — 391 5.26

Ac 0,637
Po dosazeni hodnot do rovnice (5.24) ziskame Nuy.

Nu, = C; - Re™ - Pr™ = 0,33 -22380%6 - 3,91%33 = 119,82
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Pak vypocteme vysledny soucinitel prostupu tepla oz, ktery vypocteme podle vzorce
(5.23).

2 0,637
a, = Nu, -d—1= 119,82 o7 = 6360 ——
1 )

5.5 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru
Tlakové ztraty jsou nezbytnou soucasti pro urCeni hospodarnosti vyméniku a pii
dimenzovani strojnich zafizeni. Znamenaji prato¢ny odpor média.

Tlakové ztraty v TP jsou dany rovnici (5.27).
Apzz = Apez + Apm2 5.27

Kde Ap;, je tlakova ztrata vytvoiena tfenim a Ap,,, je tlakova ztrata mistni (vyvolana
mistnimi odpory).

55.1 Tlakové ztraty treci
Tlakové ztraty tfenim v trubkéch kruhového prifezu jsou dany.

2
P2 - Wys

Apey = Azz ) "NchHz " 21" 22

5.28
976,36 - 1,123%
Ap;, = 0,029 - 5 +1-291,7-1,096 = 5,77 kPa
A22 je ztratovy soucinitel. Pro Re > 2320, tak plati:
1
8 12 1 12
AZZ =8 ( > + 3
Re, (xo + X10)2 5.29
1
8 12 1 12
/122 = 8 [( ) + 3] = 0,029
223807 (34111019 + 3912)2
Substituéni faktory xg a X109 jsou uréeny podle vzorct (5.30) a (5.31).
19
1

X9 =% 2,457 - In N 5.30

(R—ez) +0,27 k.,

19

1
X9 =4 2,457 - In PN 3,411 -10%°
(57385) +027-0,0017
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B (37530)16 B (37530)16 _ 3912 531
*10 =\"Re, / ~\22380) T

kr2 je relativni drsnost trubky.

k _0,00002

ke = 30 = 0012

= 0,001 5.32

k je stiedni drsnost stény trubky. Velikost byla zvolena k = 0,02 mm.

Déle budeme potitebovat vypocitat korekcni faktory z1 a z».

bk 35 =291,7 5.33
A=y Tooz” 7" :

Korekeni faktor z2 zohlediiuje zménu dynamické viskozity v mezni vrstvé s ohledem na
smér tepelného toku. V naSem ptipad¢ se jedna o kapalinu v TP.

0,24
ns\@ (0,86 1073\
%2 = (E) - (0,39 103) - 1092 >34

N2s je dynamicka viskozita média v mezni vrstv€é. Pro sméru tepelného toku z TP
a Re1 > 2320 je konstanta a = 0,24. Pro to abychom ziskaly n2s potfebujeme vypocitat teplo na
sténé trubky. To se spocita pomoci rovnice (5.35), ktera byla uvedena ve zdroji [3].
0, 10-10°

ty =t, — =45————— =265°C 5.35
TR S 82,21 6360

Pii teplot¢ vody na sténé trubky tw = 26,5 °C odpovida viskozita vody
nas = 0,86 - 107 Pa-s, kterd byla pouzita v rovnici (5.34).

Vyhtevna plocha na vnitini strané trubek Sst se vypocita podle vztahu.

SSt =T1" dl - (lt + LtS) - nt 536

Se¢ =m+0,012- (3,5 + 0,065) - 634 = 85,2 m?

5.5.2 Tlakové ztraty mistni
Tlakové ztraty mistni se skladaji ze ztrdt na vstupu a vystupu provozniho média
a tlakovych ztrat ohybem proudu provozniho média v komorach tepelného vymeéniku.

Vypocet je dan vztahem (5.37).

P2 Wis 5.37

Apmz = [$21 " Nepz + (22 " (o2 — 1)] 2

990,212 - 1,1232
Apmz =[07-1404-(1-1)]- 5 = 686,2 Pa
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- {1 = 0,7 ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup z trubek.
- {3, = 0,4 ztratovy soucinitel mistniho odporu v ohybu proudu v komote.

Celkova ztrata vyméniku tepla v TP je podle rovnice (5.28) roven.

Ap,y = Apyy + Apmy = 5770 + 686,2 = 6436 Pa

5.6 Mezitrubkovy proctor
Jako médium do mezitrubkového prostoru bylo zvoleno ochlazované médium. Pro

vyménik byl zvolen vnitini primér plasté Ds = 0,626 m o tloustce stény 61 = 0,012 m. Teplota
vody vstupujici do vyméniku t; = 105 °C a vstupni tlak p1 = 0,2 MPa. Ochlazované médium
do MP bylo zvoleno z divodu vyssich tlakovych ztrat. Tento ubytek je zapfic¢inén hlavné
segmentovymi prepazkami, které jsou rovnomérné rozlozené po celé délce vyméniku.

OO0 CCOOOOH
©0I0 000000000000
SXelcicieloleieIolcIcIcieielels)
0000000000000 0000
QO 000080000
: OO 200000000
OO0 BOOOOOOO!
COOCOOO

(0%30)

(0)

o
a%%@%
O
S6%0
Q) ()®()X(
)§

00—

Ds0=9595

D s=9611

Ds=9626

Obr. 11 Schéema trubkovnice

5.6.1 Segmentové prepazk

Segmentové prepazky jsou ve vymeéniku z diivodu vedeni trubek a usmérnéni proudu
média. Také prodluZuji trajektorii, kterou médium musi urazit, tak se zintenziviiuje prostup
tepla. Navysuji se také tlakové ztraty, a proto je nutné zvolit spravny pocet prepazek np = 6,
tloust'ce piepazky sp = 0,005 m. Rozte¢ mezi piepazkami je tp = 0,44 m. Tyto hodnoty jsou
zovleny pomoci zdroje [3]. Neopiepazkovana délka lnp = 0,635 m. Vyska piepazky byla zvolena
podle zdroje [3] 0,7 - Ds, odpovida hodnoté hp= 0,438 m.
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Prifez vyfezu segmentovych piepazek se vypocitd pomoci vzorce.

D¢ T _ 7 d3
Spy = 8 Ppy 180 sin(ppy) | — | Nem - 4 5.38

5, 22026 (1ag T (132,8) | — [ 152,16 7 0016%) 047 m2
PV — 38 ) 180 sin ) , 1 =0, m

Nim je pocet trubek mimo piepazku, které se vypocita pomoci vzorce:

_(Ds—dy)’

, T . ,
Ngm = 3- tf . . <psv@ — sm(psv)> 5.39

_ (0,611 — 0,016)2 (

T
- -(130,2 - — — sin(130,2)) = 152
m = 870,0232 - 0,866 sin(130.2))

180

Hodnoty ppv a p’vs jsou znadzornény v (obrazek 11) a konstanta c. = 0,866 pro uspotradani
trubek do trojuhelniku pod thlem 30°.

Potfebna stfedni hmotnostni rychlost v mezitrubkovém prostoru se urci pomoci vztahu.

M, 36,7 kg
h, = — = —— = 445,88 5.40
Ms =g = 0,082 m? s
Sm je prufez mezi segmentovymi prepazkami.
DSO
Sm = tp ) kr + t_ ' (ttl - dz) 541
t1

)

5
Sm =044 - <0,015 + -(0,0225 — 0,016)) = 0,082 m?

0,0225

5.6.2 Soucunitel prostupu tepla v mezitrubkovém prostoru
Potfebné hodnoty k vypocitani prostupu tepla jsou v mezitrubkovém prosturu jsou
uvedeny v (tabulka 2).

Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo vypocitame:

- Reynoldsovo ¢islo
ms-d, 445,88-0,016

Re, = = = 18270 5.42
-, 0,00039
- Prandtlovo ¢islo Pr»
Pr, = T _ 41914 0,00039 _ 2,461 5.43
=P o = 06651~ :

Pak vypocteme ideélni soucinitel prostupu tepla v MP vyméniku oui, ktery vypocteme
podle vzorce (5.44).
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_2
Qi = Jjicpymg- Pry ® >A44
_2 kg
ay; = 0,0071-4191,4 - 445,88 - 2,461 3 = 7284 =
Ji je Coulburnuv faktor, ktery se vypocita pomoci vztahu.
a
. 1,33 a
Ji=ai | *Re? 5.45
d;
0,061
1,33
o _ ’ ) -0,388 _
Jji = 0,321 0,023 18270 0,0071
0,016
a je dano vztahem.
as 1,45
= = 0,061 5.46

“T1vo14 Ref* 140,14 -18270051°

Koeficienty a1, a2, a3 a a4 jsou pro Reynoldsovo ¢ilo Rez2 rovno hodnotam uvedenych
v (tabulce 4).

a1 a as a4
0,321 -0,388 1,450 0,519

Tab. 4 Koeficienty pro vypocet Coulburnova faktoru

Rychlost v trubkovém svazku se vypocita ze vztahu.

M 36,7
S Sinvcpicy 0,441-976,36- 0,441

m
Wy 0,313 " 5.47

Sin je velikost volného nezaplnéného prifezu mezi jednou rozte¢i piepazek v ose
vymeéniku.

Siv = (¢, — sp) - Ds = (0,44 — 0,005) - 0,626 = 0,272 m? 5.48

v udava mezerovitost trubkového svazku pii x7 > 1 je dan vztahem,

=1 T 1 i 0,441
V= 4-xg ~  4-1,406 549
Xe ziskame pomoci vzorce,
_tn 0,023

_n_ — 1,406 5.50
X6 =4, T 0,016

X7 ziskdme pomoci vzorce,
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_te 0019 1,218 5.51
=, T 0016 :

Po urceni téchto hodnot mizeme vypocitat korekcni faktory, které jsou dulezité pro
vypocet skutecného soucinitele prostupu tepla v MP.
a1 = Q1 JrJe i I s 5.92
Vypocet korekénich faktort:

- jr zohlediiuje nepiiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni latky pii
laminarnim proudéni, jehoz tvar pro Re > 100 je hodnoty,

Jr=1

- jc zohlediuje podil obtékani trubek na pii¢éném proudéni ve vytezu piepazek,

ppv _ Sln(ppv)>l 5.53

]C=0’55+0'72'[1_2'<360 -

132,84 sin(132,84) — 0907
360 2.7 o

jC=0,55+0,72-[1—2-<

- Ji zohlednuje vliv zkratovych proudti mezi ptepazkou a plastém amezi trubkami
svazku a otvory v prepazkach,

Sep+S
—2 Z-M)

S S
j, =044 -—2 4 (1 — 0,44 - L) o227 5.54
Sep + Sps Stp + Sep

044 568-1073 +(1—=044 568-1073
=5 568-1073+2,54-1073 ’ 568-1073 4 2,54-1073
(_2 ) 5,68-10_3+2,54--10_3)
A 0,081 = 0,861

Hodnoty Sy pritoény prufez v piepazce, Sps je prutocny prufez mezi prepazkou a plastém
a Soz je prito¢ny prifez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci piepazek. Tyto veliiny
se ur¢i pomoci vztahti:

_ Nem 2- (d%p - d%) 5.55
Stp - (nt - 2 ) " 4 .
s (634 152) 2-(0,0164% — 0,016%) — 0.00568 m?
v = 2 4 Y m
T 360 — @yp 5.56
Sos =3 (8= D0) 355
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s =065 — 0,6222) - 220 — 1328 _ 1 h0254 m2
ps T\ ’ 360 m

Pramér ptepazky Dp se spocita podle vztahu ze zdroje [3].

D, = Ds — (3,1 + 0,004 - D) 5.57
D, = 0,626 — (1,6 + 0,004 - 0,626) = 0,622 m

Prito¢ny prifez zaplnéného prostoru mezi jednou rozte¢i piepazek v ose vyméniku Sz,
je rovna,

SZZ = (StS + ZStt) " (tp - Sp) 558
S,z = (0,015 + 0,172) - (0,44 — 0,005) = 0,081 m?

Sts & Zstt se urci pomoci vztahii,

Ses = Ds — Dy = 0,626 — 0,611 = 0,015 m 5.59
D, —d, 0,611 — 0,016 5.60
Zstt = r . *Str = 0.023 - 0,0065 = 0,172 m
t )

a Sit ziskame ze vztahu.

s;e = t, —d, = 0,023 — 0,016 = 0,0065 m? 5.61

- korekeni factor jp se vypoc€ita pomoci vztahu

So )
]b = e(_1,35.§:) = e(_1'35.00f)0%) = 0'939 562

Sop je pruto¢ny prifez obtokového proudu mezi jednou rozteci prepazek v ose vymeéniku.
Vypocita se pomoci vztahu.

Sop = (Ds —D's = Ser) - (tp — sp) 5.63
Sop = (0,626 — 0,611 — 0,0065) - (0,44 — 0,005) = 0,0038 m?

- jsnam zohlednuje vliv nopiepazkovanych prostort pod vstupnimy hrdly v MP.

(np ~ 1) \ (ltt_n)l_n N (ltt_n)l_n

Js = z T P 5.64
_ -tn -tn
(n,— 1)+ : + :
0,635\17%¢  /0,635\17%¢
._(6_1)+(0,44) +(5ar) 0928
Js = 0635 0,635 =5
(6-D+3z27 + 042
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Koeficient n = 0,6 a I je neoptfepazkovana délka, ktera se ziska ze vzorce.

ln = [t = (- 1)2' ty = My - 5] 5.65

[3,5—(6—1)0,44 — 6-0,005]
ly, = > =0,635m

Pomoci korekénich factori mizeme vypocitat soucinitel ptrestupu tepla v MP
podle vztahu (5.52).

a, =7284-1-0907-0,861-0,939-0,928 = 4954

m2-K

5.7 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru
Rovnice pro vypocet tlakovych ztrat v MP pro jednosegmentovy piepazkovy system
vypocitadme nésledovné.

Apz1 = Aper = Apo + APen + Apry 5.66
Potiebné hodnoty jsou:

- Aptw jsou tlakové ztraty tienim pii pricném obtékani trubek v opfepazkovaném
prostoru,

- Apw jsou tlakové ztraty tfenim pii pricném obtékani trubek v neopiepazmovaném
prostoru svatku,

- Apw jsou tlakové ztraty tfenim pii podélném obtékani trubek v prostoru nad
sefiznutim prepazky (véetné otocni proudu o 180°).

5.7.1 Tlakové ztraty tifenim pri pricném obtékani trubek v oprepazkovaném prostoru
svazku vyméniku
Tyto ztraty se znaci Apwo a pro vypocet plati vztah.

Apto=2-/111-nrp-(np—1)-p2-v2-zz-z3-z4 5.67

np je pocet prepazek, Nrp je pocet fad trubek mezi sefiznutim piepazek. A1 je
soucinitel ztrat pii pticném obtékani trubek.

b
1,33 b
)\11 = bl - tl * R622 568
dz
0,351
1,33
M1 =0,372- 0023 - 1827079123 = 0,109
0,016
Pro b plati.
bs 7
b= = 0,351 5.69

T 140,14 R 1+0,14-18270°%
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Konstatny b, b2, bz a bs jsou uvedeny v (tabulce 5) pro velikost Reynoldsova ¢isla
Re;= 18270.

b, b, b, b,
0,372 -0,123 7,00 0,500
Tab. 5 Konstanty pro Reg

Pocet pricn€ obtékanych trubek mezi hranami sefiznuti prepazek nrp se vypocita.

S hy —hy, 0,438-10,188 13 570
"4, 0019 -
Pro pokracovani vypoctu je zapotiebi vypocitat rychlost v nejuz§im pritoéném
prufezu zaplnéného prostoru mezi jednou rozte¢i prepazek v ose vyméniku (znak pro
danou rychlost) je dana vzorcem.

M 36,7
=—1 = — 0462 = 5.71
S,z ps 0,081-976,36 s

Wiz

Prito¢ny prifez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteéi prepazek v ose
vyméniku Sz, byl definovan vztahem (5.58).

Korek¢éni faktory

Pro vypocet tlakovych ztrét je zapotiebi urcit jednotlivé korekeni faktory
- Korekéni faktor zz zohlediiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé. Tento
faktor zahrnuje i vliv sméru tepelného toku pro kapalinu.

_ 0,14
nzg)o,ﬂ 550,3 - 10
=(2) === _— = 1,049 5.72
“2 (m 0,00039

n2s je dynamicka viskozita vody na sténé trubky. Tato hodnota byla zjiSténa
podle programu SteamTab. Pro zji$téni této hodnoty je zapotiebi vypocitat stfedni
hodnotu teploty na trubce tss, ktera se vypocita podle vzorce (5.73)

¢ =725 10 =54,4°C 5.73
Sppray  111,5-4954 77 '

tis =t —

Sap je vyhievna plocha na vnéjsi strané trubek. Vypodita se pomoci vztahu (5.74)
Satp =m dy -l n, =m-0,016-3,5-634 = 111,5 m? 5.74

- Korekéni faktor zz koriguje viiv obtokovych proudi mezi trubkovym svazkem

a plastém vymeéniku. Plati pro né¢j obdobny vztah jako pro opravny soucinitel

prostupu tepla s vyjimkou, Ze pii Re1 > 100, pak je konstanta c1 = 3,7

Sss 0,0038
Z5 = e[—01 Sozl — e[_3’7 Soe1] = 0,841 5.75
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- Korek¢ni faktor z4 koriguje vliv zkratovych proudi mezi piepazkou a plastém, a
také trubkami svazku a otvory v piepazkach

(1. Sps_\(SpstStp *13
2, = e[—1,33 (1-5p5+stp)( Sz ) ] 5.76
0,00254 0,00254+0,00568 0'604]
-1,33-( 14 .
Zy = e[ ( 0,00254+0,00568)( 0,081 ) — 0,647
X13 je dano vzorcem (5.77)
0,00254 577

Y13 = [_0’15 ' (1 T 000254 ¢ 0,00568) * 0’8] = 0,604
Hodnoty Sip, Sps, S22 byly dany ve vzorcich (5.55) (5.56) (5.58)

Tlakova ztrata optepazkovaného prostoru svazku vyméniku je rovna.

Apy, =2-0,109-12,85- (6 —1) - 976,36 - 0,462% - 1,049 - 0,841 - 0,647 = 1667 Pa

5.7.2 Tlakové ztraty tienim pri pii¢ném obtékanim trubek v neopiepazkovaném
prostoru vyméniku
Tato hodnota se vypocita podobné jako u predchoziho vypoctu. Vypocita se
pomoci vztahu.

— 2
Aptn =2 '/111 ’ (nrp + nrv) *P1 Wiz Zy 23 Zg 5.78
Nrv je pocet fad trubek v vyfezu nad prepazkou, uréi se pomoci vzorce,

s, 018
e = 2 = 470,019

= 18,5 5.79

Dale potiebujeme vypocitat velikost korekéni faktoru zs. Tento faktor
zohledniyje vliv velikosti neopfepazkovaného prostoru pod hrdly. Vychazi ze vztahu:

t 2—a O 44 2—0,2
=2-2-—p> =2-(2-’—) =3, 5.80
%5 ( I 0,635 3,598

tp je rozte€ piepazek, lin je neopiepazkovana délka trubek a pro a plati, Ze pokud
Re > 100 pak hodnota a = 0,2

Vysledné tlakové ztraty Ape jsou:

Apg, =2+0,109- (12,85 4+ 18,5) - 976,36 - 0,462 - 1,0490,841 - 3,598 = 4525 Pa
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5.7.3 Tlakové ztraty tienim p¥i podélném a pri¢ném obtékani trubek v prostour nad
seFiznutim prepazek
Dané ztraty se znaCi Apw. U tohoto vymeéniku se vypocet zabyva turbulentnim
proudénim v MP, coz znamen4, ze Re > 100 a je definovana vztahem:

)
P11 Viy

Aptv = np ' (2 + 0,6 ' Tlrv) ' *Zy 581

Kde viv je rychlost pracovni latky, ktera je vztaZena ke stifednimu geometrickému
priméru pritoénych prifezii Soz a Svz a vychazi ze vztahu,

M, 36,7 - ‘o
v = = =V, - .
Y /Sy, Sus-pi. 0,081-0,047-976,36 s

Svz je pruto¢ny priifez zaplnéného prostoru ve vyfezu nad piepdzkou a je dan vztahem,

- d5
S‘UZ = S‘UN —Ngy - TZ 583
70,0162
Syz = 0,078 —152,2 = 0,047 m?
Svn je nezaplnény prufez ve vyiezu nad ptepazkou. Dany vypocet nepocita s t€snicimi
listy,
D¢ (puw _ sin(pyp)
Sy =T —- - 5.84
T <360° 2
¢ 0,626% (132,84 sin(132,84) 0078 m?
STy 360° 2 ) e
Apt se vypocita:

976,36 - 0,607>
2

Apy, = 6 l(Z +0,6-18,5) - l - 0,647 = 9149 Pa

Potom celkové ztraty v mezitrubkovém prostoru Apz1 je:
Ap,, = 1667 + 4525 + 9149 = 15341 Pa

5.8 Skute¢ny vykon tepelného vyméniku
Skuteény vykon vyméniku ziskame pouzitim rovnice prostupu tepla (5.85) podle
zdroje [1].

Q=k-At-S 585

k je soucinitel prostupu tepla, ktery je vztaZzen pro véalcovou plochu stény na metr délky
trubky, At je stfedni teplotni spad a S je velikost teplosténné vyhievné plochy a do vysledného
vykonu je zarazena délkou It a poctem trubek nt. Potom rovnice skutecného vykonu je dana
tvarem podle zdroje [1] takto:
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Q:k'At'lt'nt

Soucinitel prostupu tepla je dan vztahem,

T
a;dl t [2?,1 ‘in (g_i)] t al?dz

/A

k =

ko= 1 0,016)] L1

=196

1
6360-0,012 + [2 53 n (0,012

4954 - 0,016

5.86

5.87

soucinitele prostupu tepla o1 a2 jsou dany vztahy (1.23) (1.52), A je tepelna vodivost

uhlikové ocely ktera je rovna A = 53 W/mK.

Stiedni teplotni spad At je roven.

[(t11 — t22) — (t12 — t21)]

At =

(t11 — t22)

Instir — ba2)

n (t12 — t21)

[(105 — 60) — (40 — 30)] .
M=y - 227
(40 — 30)

" A
105 €

e -\_

40 °C
30 °C

Obr. 12 Protiproudy teplotni spad

Vysledny vykon vyméniku tepla ziskame po dosazeni do rovnice (5.86).

Q =196-23,27-3,5-634 = 10,09 MW

Vypocteny vykon vyméniku vysel o 90 kW vétsi, nez bylo zadano.
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5.9 Konstruk¢ni parametry vyméniku

Symbol Hodnota Jednotka
Pozadovany vykon vyméniku 0s 10 MW
Skuteény vykon vyméniku 0 10,09 MW
Objemovy prutok chladiciho média V, 0,08 m3/s
Objemovy prutok ochlazovaného média Vi 0,038 m3/s
Teplota chladiciho média na vstupu ta1 30 °C
Teplota chladiciho média na vystupu t2 60 °C
Teplota ochlazovaného média na vstupu ti1 105 °C
Teplota ochlazovaného média na vystupu t1 40 °C
Hmotnostni pratok chladiciho média My 36,7 kg/s
Hmotnostni pritok ochlazovaného média M, 79,7 kg/s
Vnéjsi primeér plasté Ds o 0,595 m
Tloustka stény plasté 5, 0,012 m
Vnitfni primér plasté Ds 0,626 m
Pocet teplosménnych trubek Nt 634 -
Délka teplosménnych trubek le 0,065 m
Vnéjsi primér trubek d; 0,016 m
Tloustka stény trubek 61 0,002 m
Vnitini pramér trubek di 0,012 m
Roztec teplosménnych trubek te 0,0225 m
Pocet segmentovych prepazek Np 6 -
Roztec segmentovych prepazek tp 0,44 m
Velikost neoprepazkovaného prostoru Ln 0,635 m
Sitka trubkovnice Les 0,065 m
Délka trubek vyméniku e 0,0035 m
Rychlost v TP W> 1,1 m/s
Rychlost v MP W1 0,313 m/s
Soucinitel pfestupu teplav TP o 6360 W/m2K
Soudinitel pfestupu tepla v MP o 4954 W/m?K
Soucinitel prostupu tepla ki 196,085 -
Tlakova ztrata v TP Apa 6457 Pa
Tlakova ztrata v MP Apo 15341 Pa

Tab. 6 Vysledné parametry vyméniku
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ZAVER
Vysledkem této prace je trubkovy vymeénik se segmentovymi piepazkami, ktery je
soucasti chladiciho okruhu. Je navrzeny pro média voda — voda.

V tvodu této prace je kratka reserSe o vymeénicich tepla, ktera se sklada ze zakladniho
rozdéleni typl vymeénikl tepla a pozadavkl na teplonosna média. Zamétfuje se i na procesy
poruch vyméniku a jak jim pfedejit. Dale se zaméiuje na rozdéleni trubkovych vyménika
a jejich popis.

Vypoctova Cast se zabyva ndvrhem vymeéniku pro média voda — voda, urcené parametry
vyméniku byly tepelny vykon, vstupni a vystupni teploty médii a tlaky u obou médii na vstupu
do vyméniku.

Dle zadanych parametri a bilan¢ni rovnice je dopocitan hmotnostni prutok teplého
1 studené¢ho média. Tyto hodnoty jsou dilezité pro vypocet tlakovych ztrat vyméniku.

Jako konstrukéni feSeni vymeéniku byl zvolen jednoduchy vymeénik s rovnymi trubkami.
Médium protéka v protiproudém sméru a trubky jsou uspotadany do trojuhelniku. Trubkovnice
je tvotfend 634 trubkami 16x2 z uhlikové oceli. Trubky mezi sebou maji rozte¢ 22,5 mm a maji
délku 3500 mm. Pro stabilitu trubkovnice je ve vyméniku 6 segmentovych prepazek, které jsou
od sebe vzdaleny 440 mm. Tyto hodnoty byly zvoleny s ohledem na vykon vyméniku a vstupni
parametry obou médii. Tlakové ztraty v trubkovém prostoru jsou 6457 Pa. Vypocet tlakovych
ztrat v TP zahrnuje pouze ztraty v trubce bez vtokovych a vytokovych ztrat.

Do mezitrubkového prostoru bylo zvoleno teplejSi médium, protoze je v ném
ptedpoklad vyssich tlakovych ztrat. Tyto ztraty jsou celkovym souctem vSech ztrat vzniklych
proudénim média v mezitrubkovém prostou a jeho obtékani pies segmentové prepazky. Tyto
ptepazky navysuji tlakové ztraty, prodluzuji trajektorii média a také navySuji rychlosti proudéni
tepla. Diky tomu zvySuje ptestup tepla, ale také se vyrazné zvednou tlakové ztraty.

Vysledna tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru je 15341 Pa, coz je vzhledem
k rozmérim vymeéniku odpovidajici ztrata. Diky pfijatelnym ztratam se potiebny piikon
cerpadel nebude moci meénit. Dal§i vyhodou je jednoduchost a kompaktnost vyméniku
bez pouziti specialnich materiali. Na nizké cené vyméniku se odrazi i to, Ze neni zapotiebi
slozitych vyrobnich technologii.

Vypocet vyméniku byl proveden pomoci programu MathCad, ve kterém byl vytvofen
vypoctovy program.

Vypocteny vykon navrZzené¢ho vyméniku je 10,09 MW. Vysledna odchylka od zadani
je 0,9 %, coz je v dané toleranci vypoctu od zadani. Vysledné parametry a rozméry vyméniku
potfebné ke konstrukci jsou uvedeny v (Tabulce 6) Tato prace obsahuje i vykresovou
dokumentaci, ktera je obsazena v piiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
At
Cpa
Cp2
D
d1
dz
d2p
Dp
Dro
Ds
DSO

Ntm

Ntn
Nu
Pr

Qo
Re

Veli¢ina

Teoreticka plocha, kterou zabiraji trubky v trubkovnici

Mérna tepelna kapacita teplé vody
Mérna tepelna kapacita chladné vody

Prumér obalové kruznice trubkového svazku

Vnitini pramér trubky

Vnéjsi pramér trubky

Primér otvort v piepazce

Vnéjsi primér piepazky

Vnéjsi pramér plaste

Vnitini primér plaste

Primér svazku prochézejici osou trubek
Primér obalového valce svazku
Vyska prepazky

Entalpie teplé vody na vstupu
Entalpie teplé vody na vystupu
Entalpie chladné vody na vstupu
Entalpie chladné vody na vystupu
Soucinitel prostupu tepla

Relativni drsnost trubky

Mezera mezi obalovym vélcem a plastém
Neopiepazkovana délka trubky
Délka trubky

Siika trubkovnice

Hmotnostni pritok teplé vody
Hmotnostni pritok chladné vody
Stredni hmotova rychlost teplé vody
Pocet piepazek

Pocet pfi¢né€ obtékanych fad trubek
Pocet fad trubek ve vytezu prepazkou
Pocet trubek

Pocet trubek mimo pipazku
Névrhovy pocet trubek

Nusseltovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo

Skute¢ny vykon

Potfebny vykon

Reynoldosovo ¢islo
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Jednotka

m2

J/kg - K
J/kg - K

33333383838

3

kJ /m3
kJ /m3
kJ /m3
k] /m3
W/m-K

3 33

3

kg/s
kg/s
kg/m?-s
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ks
ks
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ks
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MW
MW
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Symbol Veli¢ina Jednotka
Sin Velikost volného nezaplnéného pruiezu mezi prepazkami m?
Soz Prito¢ny prutez zaplnéného prostoru mezi prepazkami m?

Sm Prito¢ny prufez mezi segmentovymi pirepazkami m?
Sop Prtto¢ny prifez obtokovych proud mezi rozteci prepazek m?
Sps Prto¢ny prafez mezi prepazkou a plastém m?
Spv Priitoény prifez segmentovych prepazek m?
Sst Vyhievna plocha na vnitini strané trubek m?
Ssv Skute¢ny prifez svazku m?
Stp Priitoény priifez ve vyfezu piepazky m?
Svn Nezaplnény prifez ve vyiezu nad piepazkou m?
Svz Pritocny prufez ve vyfezu prepazky m?
ty Stredni teplota teplé vody °C
t1 Teplota teplé vody na vstupu °C
t12 Teplota teplé vody na vystupu °C
t2 Stfedni teplota chladné vody °C
to1 Teplota chladné vody na vstupu °C
t22 Teplota chladné vody na vystupu °C
t2p Teplota na sténé trubek °C
tp Rozte¢ piepazek m
At Stedni teplotni logaritmicky spad °C
V1 Objemovy tok teplé vody m3/s
V> Objemovy tok teplé vody m3/s
w1 Rychlost v trubkovém svazku m/s
W1z rychlost v nejuz§im pritocném pritezu zaplnéného prostoru m/s
W2n Navrhova rychlost proudéni v trubkach m/s
Wos skute¢nou rychlost proudéni v trubkach m/s
22 Zmena latkovych vlastnosti v mezni vrstve —
Z3 Vliv obtokovych proudt mezi trubkovym svazkem a plastém -
Z4 Vliv zkratovych proud mezi ptepazkou a plastém —
Zs vliv velikosti neopfepazkovaného prostoru pod hrdly —
o1 Soucinitel pfestupu tepla teplé vody W/m?-K
Qi1 Idealni soucinitel prestupu tepla teplé vody W/m?-K
o2 Soucinitel piestupu tepla chladné vody W/m?-K
o1 Tloustka stény trubky m
02 Tloustka stény plaste m
N1 Dynamick4 viskozita teplé vody Pa/s
M2 Dynamick4 viskozita chladné vody Pa/s
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Symbol Veli¢ina Jednotka
ne2s dynamicka viskozita vody na sténé trubky Pa/s
A Tepelna vodivost materialu W/m-K
M Soucinitel tepelné vodivosti teplé vody W/m-K
A1 Soucinitel ztrat pii pficném obtékani trubek W/m-K
A2 Soucinitel tepelné vodivosti chladné vody W/m-K
p1 Hustota teplé vody kg/m3
P2 Hustota chladné vody kg/m?3
Ppv Uhel sefiznuti prepazek °
1} Mezerovitost trubkového svazku —

40



Energeticky ustav Tomas Jilek
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

SEZNAM PRILOH

1 Vykres navrzeného tepelného vymeéniku
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