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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vypoctovou analyzu konkrétniho trubkového vymeéniku tepla s pti¢né
obtékanym svazkem trubek uspotfddanych za sebou, u néjz se vyskytuji vyznamné provozni
potize. Na zaklad¢ wvysledktl distribuce pracovnich latek ziskanych ze simulace CFD
je provedena tepelna, hydraulicka a vibracni analyza vybranych ¢asti vyméniku. Analyticky
vypocet je proveden v programu Maple. Vysledky tepelné-hydraulického vypoctu
jsou porovnany s vysledky ziskanymi z komeréniho programu HTRI.

KLICOVA SLOVA

Maple, HTRI, tepelné¢ hydraulicky vypocet, vibrace trubek, nerovnomérnd distribuce,
vymeénik tepla, pti€né obtékany svazek trubek

ABSTRACT

The master thesis is focused on analysis of specific cross-flow in-line tube bundle heat
exchanger which deals with significant operational problems. Thermal, hydraulic
and vibration calculation analysis of selected parts of the heat exchanger is performed based
on CFD flow distribution results. Calculation is performed by using Maple software. Thermal
and hydraulic calculations are compared with results obtained by commercial software HTRI.

KEY WORDS

Maple, HTRI, thermal hydraulic analysis, tube vibrations, uneven flow distribution, heat
exchanger, cross-flow tube bundle
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbal Vyznam Jednotka S| FPS

A plocha vymény tepla / koeficient podélného napéti trubek [m?] /-] -

A, jednotkova vnégjsi plocha [m?/m] -

A, Celkova vn¢jsi plocha svazku trubek [m?] -

A, plocha prifezu trubky - [in?]

A, povrch dokonale ¢erného télesa [m?] -

a koeficient pomérné pti¢né roztece trubek [-] [-]

B Sitka kanalu/primér plaste [m] -

B, vzdalenost stén, mezi kterymi vznika stojaté akustické vinéni [m] [in]
b koeficient pomérné podélné roztece trubek [-] [-]
c konstanta [-] [-]
Cr silovy koeficient [-] [-]
C, zdvihovy koeficient [-] [-]

Cn hydrodynamicky hmotnostni koeficient [-] [-]
C, konstanta zavisla na geometrii podpér U-trubek [-] [-]

D, bezrozmérny parametr kritické rychlosti proudéni [-] [-]
E modul pruznosti v tahu pti teploté trubky uvazované sekce [N/m?] [psi]
F opravny soucinitel stfedniho logaritmického teplotniho rozdilu [-] [-]
E, Korekce na zménu termofyzikalnich vlastnosti [-] [-]
E. Korekce na pocet fad [-] [-]

Gr Grashofovo podobnostni ¢islo [-] [-]
g tihové zrychleni [m/s] -

H,, mérna hydrodynamicka hmotnost [1b/ft] -

f frekvence [HZ] -
fo zakladni vlastni frekvence uvazované sekce [HZ] -
fa frekvence akustickych vibraci [HZ] -
fa Korekce na geometrické usporadani trubek ve svazku [-] -

Cp stiedni mérna tepelna kapacita [J(kg.K)] -

d pramér trubek [m] [in]
dy, hydraulicky primér potrubi [m] -

konstanta stability zavisla na geometrii svazku a proudéni /

K konstanta zohlednujici geometrii podpor [*] ]
K; geometricky simplex [-] [-]
1 moment setrvacnosti prufezu uvazované sekce [m?] [in9]
k soucinitel prostupu tepla [W/(m?.K)] -
L charakteristicky rozmeér [m] -
Iy rozte¢ mezi podporami uvazované sekce [m] [in]
iy heat ohtevna délka trubek [m] -
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Symbal Vyznam Jednotka S| FPS

L skute¢na délka potrubi [m] -

m hmotnostni pritok latky [ka/s] -

N pocet nepodpotenych délek po délce trubky [-] [-]
Nu Nusseltovo podobnostni ¢islo [-] [-]
N, pocet fad ve sméru toku média [-] [-]
Ny pocet trubek v fadé [-] [-]

. pocet fad v jednom chodu [-] [-]
smaceny obvod [m] -
konstanta zavisla na geometrii svazku a proudéni [-] [-]

Pr Prandtlovo podobnostni ¢islo [-] [-]

p tlak [Pe] -

Re Reynoldsovo podobnostni ¢islo [-] [-]
R, soucinitel zanaseni [m?.K/W] -

stiedni polomér ohybu U-trubky - [in]

S pratocny pruiez / Strouhalovo bezrozmérné kritérium [m? /-] -

Sr pricna rozte¢ trubek [m] -

S, podélné napéti trubky - [ps]
S podélna roztec trubek [m] -

0 tepelny tok (vykon vymény tepla) [W] -

q mérny tepelny tok (hustota tepelného toku) [W/m?] -

T teplota dokonale ¢erného télesa [K] -

t teplota [°C] -
tp, tloustka prepazky - [in]

u rychlost proudéni tekutiny [m/g] -

Ugpuk rychlost zvuku v MP [m/g] -
%4 referencni rychlost proudéni tekutiny v MP [m/g] [ft/9]
Vi/ V. kriticka rychlost [m/g] [ft/9]
w, meérna celkova hmotnost trubek uvazované sekce [kg/m] [1b/ft]
w, mérnd hmotnost trubek - [1b/ft]
Wr Tp mérna hmotnost tekutiny proudici uvnitt trubek - [1b/ft]
y amplituda kmitani [m] [in]
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Symbal Vyznam Jednotka S| FPS
Symboly Fecké abecedy
a soucinitel pfestupu tepla [W/m?K] -
soucinitel objemové roztaznosti [Jkg.K] -
Faktor stfidani laminarniho a turbulentniho toku (,,intermittency
14 factor®) [ ]
Yup Poissonova konstanta (pomér tepelnych kapacit) plynu v MP [-] [-]
Ap tlakova ztrata [Pal] -
Ap, tlakova ztrata vlivem tfeni [Pa] -
Apy tlakova ztrata vlivem mistnich odport [Pa] -
AT, stiedni logaritmicky teplotni spad [-] -
AT, stfedni teplotni rozdil [°C] -

6 tloustka stény - [in]
Sr logaritmicky ubytek tlumeni [-] [-]
by logaritmicky ubytek tlumeni pro plyny [-] [-]
n dynamicka viskozita [Pag| -

A tepelna vodivost / Darcyho soucinitel tfeni uvnit potrubi [W/mK] /[-] -

v kinematicka viskozita [m?/q] -

& soudinitel mistniho odporu [-] -

p hustota [kg/m?] [Ib/ft3]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [WI(M?K?*) ] -

X fluidné-elasticky parametr [-] -

P mezerovitost [-] -

Seznam indexi

MP
TP
f
i
in
0

out

max

min
th
Us

wall /w

mezitrubkovy prostor

trubkovy prostor

tekutina (fluid) / mezni vrstva (film)
vnitini strana trubek

hodnota na vstupu

vngjsi strana trubek

hodnota na vystupu

stiedni hodnota

maximalni hodnota

minimalni hodnota

turbulentni fluktuace (turbulent buffeting)
vifeni (vorticity shedding)

sténa trubek
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1 UVOD

Konstrukce tepelnych vyménikt je obvykle navrhovana pro zadany rozsah provoznich
podminek nebo piimo pro nomindlni hodnoty provozu zatfizeni. V piipadé nerovnomérné
distribuce pracovnich latek mohou byt lokdlni podminky ve vyméniku zcela odlisné
od nominalnich. Tyto odli$nosti mohou byt pfi¢inou provoznich problémii a mohou vést
k poskozeni trubek. Pokud neni mozné se nerovnomérnosti toku vyhnout, je tfeba odhadnout
umisténi téchto oblasti a vénovat jim vyssi pozornos.

Diplomova prace se vénuje analyze vyméniku tepla Spficné¢ obtékanym svazkem trubek
Suspotadanim trubek za sebou, u kterého dochazelo k vyznamnym provoznim potizim. Jako
vstupni parametry vypoctu slouzi zadana geometric vyméniku a vysledky distribuce
pracovnich latek obdrzené pomoci simulace CFD provedené na Ustavu procesniho
inzenyrstvi v sekci vypoctového modelovani a dynamiky tekutin. Pouzitim vypoctovych
aparatd vytvofenych v ramci této diplomové prace lze provést zakladni tepelné-hydraulickou
a vibracni analyzu tepelného vyméniku Spii€né obtékanym svazkem trubek v uspotadani
trubek za sebou.

V teoretické Casti diplomové prace jsou uvedeny zakladni vypoctové vztahy pienosu tepla,
tlakovych ztrat a vypoctu vibraci. Déle jsou uvedeny vypoctové vztahy platné pro konkrétni
geometrii analyzovaného tepelného vyméniku. Tyto vztahy jsou pouzity pro analyticky
tepelné-hydraulicky a vibracni vypocet provedeny v programu Maple. Zadana problematika,
postup vypoctu a ndsledné¢ vyhodnoceni vysledkli je popsano v praktické Casti diplomové
prace — V kapitole €. 4.

12
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2 TEORETICKY ZAKLAD

Pro tepelné-hydraulickou a vibra¢ni analyzu vyméniku tepla je potieba disponovat
vypoctovymi aparaty, které dostatecné popisuji tyto déje. Obecné vztahy pouzivané pro tyto
ucely jsou popsany V této kapitole.

2.1 Tepelny vypocet

Ptenos tepla je d¢j, ktery popisuje vyménu tepelné energie mezi dvéma, piipadné vice
latkami. Hybnou silou pfenosu tepla je teplota. Dle druhého termodynamického zakona
se teplo samovolné $iii z mista o vyssi teploté do mist s nizsi teplotou. Na zaklad¢ fyzikalnich
principil a prostiedi, ve kterém d¢j probihd, rozeznavame pienos tepla vedenim, proudénim
a salanim.

Prenos tepla vedenim

Ptenos tepla vedenim neboli kondukci je uskutechovan predevSim v pevnych latkach.
V kapalné ¢i plynné fazi dochazi k pienosu tepla vyhradné vedenim pouze v piipadé€, ze jsou
tyto latky v klidu. Pfenos tepla je zajistén srazkami a silovym plisobenim mezi molekulami.
Intenzita pfenosu tepla je charakterizovana tepelnym tokem dle Fourierova zakona [1]:

Q =—-21-A-grad(t),pripadné g = —1 - grad(t) (2.1
kde

Q... tepelny tok (vykon vymeény tepla) [W]

q... mémy tepelny tok (hustota tepelného toku) [W/m?]

A tepelna vodivost [W/mK]

A... plocha [kg/m’]

grad(t) ... gradient teplotniho pole [°C]

Pienos tepla proudénim

Ptenos tepla proudénim neboli konvekei je zde uskuteciiovan v proudici tekutin€. Hranici
systétmu vétSinou byva sténa trubky piipadné jind teplosménna plocha. Mechanismem
vymény tepla u konvekce je miseni molekul tekutiny o rizné teploté. Obecné lze rozliSovat
konvekci nucenou (vyvolanou ventilatorem, Cerpadlem, povétrnostnimi podminkami apod.)
a konvekci ptirozenou (vlivem zmény hustoty v zavislosti na teplot€). Intenzitu sdileni tepla
proudénim popisuje Newtonuv zakon [1]:

Q=a-A-(tf —t,), ptipadnéq = a - (tr — t,) (2.2
kde
a... soucinitel prestupu tepla [W/m?K]
tr... teplota proudici tekutiny [°C]
t,... teplotastény omyvané proudici tekutinou [°C]

v v s

je potieba uvazovat soucasné rovnici energetickou, kontinuity, pohybovou a okrajové
podminky teplotnich a rychlostnich poli. Pro feSeni konvekce je vyuzivana teorie podobnosti,
kterd umoznuje ziskat rozlozeni teplotnich poli, nebo piimo soucinitel pfestupu tepla a.
Je vSak nutnd znalost podobného feSeni vyjadieného pomoci podobnostnich kriteridlnich
Cisel.

13
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Prenos tepla sdalanim

Pfenos tepla salanim, nékdy také oznacovan jako ptenos tepla radiaci nebo zafenim,
je vyvolan dusledkem intenzivniho elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické vinéni
emituje kazda castice (kapaliny, plynu, pevné latky) a stejn¢ tak jej i pohlcuje. K pfenosu
tepla salanim neni potfeba hmotného prosttedi. Sdileni tepla salanim popisuje
Stefan-Boltzmaniv zakon a pro dokonale ¢erné téleso (t€leso, které veskeré zafeni pohlcuje
a soucasné pti dané teploté maximum zafeni emituje) plati [1]:

Q=0-A,-T* ptipadnég=o-T* (2.3)
kde
o...  Stefan-Boltzmannova konstanta [W/(m°K?) ]
A,... povrch dokonale Gerného télesa [m?]
T... teplota dokonale ¢erného télesa [K]

V praxi se na vedeni tepla sice podili vSechny tti slozky zaroven, ale vétSinou jedna nebo
dvé prevladaji. Pti vypoctu je tak mozné ostatni slozky pifenosu tepla zanedbat a tim vypocet
znacné zjednodusit.

2.1.1 Tepelna bilance

Na zaklad¢ zakona zachovani energie lze pro uzavienou soustavu konstatovat nasledujici
uvahu:

vstup = vystup(+akumulace) + ztraty (2.9

Pfi zanedbani ztrat a pro feSeni rekuperacniho vyméniku v ustdleném stavu Ize pro tepelné
vykony napsat rovnost:

sttup = vastup (2-5)

Déle, pti pfedpokladu jednofazové vymeény tepla, Ize uvazovat tvrzeni, Ze urcité mnozstvi
tepla teplejSi pracovni latky je pieneseno na latku chladnéjsi, pfi¢emz prenesenému teplu
odpovida itmérné zména teplot téchto latek [2]:

Myp * Comp * (Eup,in — tup,out ) = Mrp* Corp - (Erpous — trp,in) (2.6)
kde
Myp [ Myp ... hmotnostni pritok latky [kg/s|
Comp / Cop - stfedni mérna tepelna kapacita [J(kg.K)]
typin / trpm - vstupni teplota proudu [°C]
tup.out / treout --- vystupni teplota proudu [°C]

2.1.2 Pienosovd rovnice

Pro urceni celkového pienesen¢ho tepelného vykonu ve vyméniku tepla se pouziva
pfenosova rovnice, kterd ma dle [2] tvar:

Q0= k-A-AT, 2.7
kde

k.. soucinitel prostupu tepla [W/(m?K)]

A... referenéni plocha vymény tepla [m?]

AT, ... stiedni teplotni rozdil [°C]

Za referencni plochu je vzdy dosazovana plocha, ke které je vztaZen soucinitel prostupu tepla.
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2.1.3 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla charakterizuje pfenos tepla mezi latkami. Pro trubkovy vyménik
tepla ma soucinitel prostupu tepla za predpokladu, Ze je vztazen k vnéjsi ploSe vymény tepla,
tvar [2]:

1
S VS S R P ¥ )
A« Awall Ap 2%
kde
A; ... plocha vymény tepla na strang TP [nm]
A,... plocha vymény tepla na strané MP [m?]
A,, ... stfedni plocha vymény tepla [m?]
a;/a, ...soudinitel piestupu tepla v TP/ MP [W/(m°K)]
6.. tloustka stény [m]

Awail --- tepelna vodivost trubek [W/(m.K)]

3 4, _A S y e y y
Poméry ploch A—" aA—" ve vzorci koriguji fakt, Ze soucinitel pfestupu tepla a; na stran¢ TP
i m

a prenos tepla skrz st€nu nejsou primarné vztaZeny k referencni ploSe ptestupu tepla 4, .

Dale lze rovnici (2.8) v piipadé pouziti hladkych kruhovych trubek pfi uvazovani zanaseni
rozepsat do tvaru:

1
k =
d, (1 d, d, 1 (2.9)
d—i' (Ei-l_Rz'i) +m-lnd—i+a+RZﬂ
kde
d;/d, ... vnitini / vn&jsi prumér trubek [m]
R,i/R,,-.. souginitel zanaseni v TP/ MP [m”K/W]

2.1.4 Soucinitel piestupu tepla

Ve vétsing ptipadu je pii vypoctu vymeény tepla pocitano pouze se soucinitelem piestupu
tepla pro konvekci. Pouze v nékterych specialnich piipadech je také zohlednovan pienos tepla
radiaci, vétSinou pfidanim ekvivalentniho soucinitele ptrestupu tepla ke konvekéni slozce.
Jelikoz ve vétsiné piipadt (vCetné tohoto) je radiacni slozka relativné mald, neni dale
ve vypoctech uvazovana.

Jak bylo uvedeno diive, kvili slozitosti pfestupu tepla konvekei je pii vypoctu koeficientu
piestupu tepla vyuzivano podobnostnich ¢isel (bezrozmérnych kritérii). Obecné je pii vypocétu
postupovano tak, Ze je pomoci teorie podobnosti zjisténo Nusseltovo Cislo, ze kterého je poté
vypo¢itan soucinitel prestupu tepla dle vzorce (2.10).

Nusseltovo ¢islo vyjadiuje podobnost pienosu tepla konvekei a vedenim v mezni vrstvé
tekutiny a ma tvar:

N a-L Nu- A 210
u=——-a=—7 (2.10)
kde

Nu... Nussdltovo podobnostni ¢islo [-]

A... tepelna vodivost tekutiny [W/m.K]

L... charakteristicky rozmér [m]

Pro vypocet Nusseltova Cisla lze v literature najit velké mnozstvi rovnic. Konkrétni tvary
rovnic byly odvozeny na zdklad¢ experimentalnich dat daného typu vymeéniku a proudéni
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a jsou platna pouze za urcitych podminek. Obecné Ize vSak psat, ze Nu = f(Re, Gr, Pr, ...),
respektive:

Nu=C-Re%-Prb.Gre¢-K.° (2.11)

kde

C... konstanta liSici se v zavislosti na typu vymeéniku [-]

Re... Reynoldsovo podobnostni ¢islo  [-]

Pr... Prandtlovo podobnostni ¢islo [-]

Gr... Grashofovo podobnostni ¢islo [-]

K;... geometricky simplex [-]

a,b,c,d... exponenty liSici se v zavislosti na typu vyméniku [-]

Reynoldsovo kritérium vyjadiuje pomér lokédlnich setrvaénych sil a tfecich sil v proudici
tekuting.

u-L i u-L-p
Re = 7 respektive Re = ” (2.12)
kde
u... stiedni rychlost proudéni tekutiny [m/s]
V... kinematicka viskozita [m?s]
p.. hustota tekutiny [kg/m”]
n.. dynamicka viskozita [Pa.g]
Prandtlovo kritérium vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutin pfi pfenosu tepla.
v . n-cp
Pr = pr respektive Pr = p (2.13)

kde
mérna tepelna kapacita [J(kg.K)]

Grashofovo kritérium charakterizuje pomer vztlakovych a tfecich sil v proudici tekuting.

_B-g-L3-AT

- (2.14)

Gr
kde
soucdinitel objemové roztaznosti [Jkg.K]
. tihové zrychleni [m/s7]
T... teplotni diference stény a okolni tekutiny [Jkg.K]

SRS

Geometricky simplex K; vyjadfuje vliv geometrie plochy vymény tepla. Jedna
se naptiklad o pomér délky trubek a jejich priiméru. Kromé toho jsou ve vypoctech vyuzivany
i dalsi simplexy — napt. pro korekce zmény termofyzikalnich vlastnosti kviili vlivu teploty.

2.1.5 Stiedni teplotni rozdil

Pti prichodu pracovni latky vyménikem dochazi k postupné zméné jeji teploty. V pitipadé
vyméniku Sjednim chodem v TP i MP dochazi k plynulé zméné teploty média, pfiemz
kiivka pribéhu zmény je kiivkou logaritmickou. Rozdil mezi stfednimi hodnotami teplot
pracovnich latek lze definovat jako stfedni logaritmicky teplotni rozdil AT},. Ten je zavisly
na uspotadani toku (souproudé nebo protiproudé uspotadani toku).

V piipad¢ kiizového, vicechodého nebo kombinovaného proudéni je nutné stfedni teplotni
logaritmicky rozdil vynéasobit korekénim faktorem F, ktery lze pro dané typy uspotfadani
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odecist z grafu nebo ze vztahii dostupnych v literatue. Pro jeho vypocet je mozné pouzit
napt. metodu vyuzivajici pocet prenosovych jednotek NTU?! uvedenou napft. v [1].

Stiedni teplotni rozdil je popsan vztahem:

ATmax - ATmin

@ ' (2.15)

AT, = AT}, -F =

kde
ATy, ... stiedni logaritmicky teplotni spad [-]
AT ay ---maximalni teplotni rozdil teplosménnych latek [°C]
AT,,i, -..minimalni teplotni rozdil teplosménnych latek [°C]
F.. opravny soucinitel sttedniho logaritmického teplotniho rozdilu [-]

2.2 Tlakova ztrata

Dals§im dtlezitym parametrem vymeéniku tepla je, kromé tepelného vykonu, 1 jeho tlakova
ztrata. V praxi jsou tyto dva pozadavky (vysoky vykon a nizkd tlakova ztrata) casto
protichidné. Vyssi rychlost proudéni zvysuje turbulenci a tim zintenziviiuje prestup tepla,
coZ snizuje investicni naklady na vyménik. Jak je zfejmé z rovnic pro vypocet tlakové ztraty
popsanych dale, tlakova ztrata s rychlosti stoupa s druhou mocninou. Rostou tak provozni
naklady (energie dodavana strojuim dopravujicim pracovni médium). Z tohoto hlediska
je potieba volit prijatelny kompromis.

Z Bernoulliovy rovnice Ize ziskat vztah pro vypocet tlakovych ztrat mezi dvéma body 1-2
na proudnici v nasledujicim tvaru [2]:

A ( Y+ g hy - p2)
Pcetk = \P1 . P2 o PLm 5 P2 g\ Pl3 2 P2 (2.16)
2
kde
1... ztraty statické slozky celkového tlaku [Pa)
2... ztraty dynamické slozky celkového tlaku [Pa]
3. ztraty gravitaéni slozky celkového tlaku [Pa]

Nejvyznamnéjsi slozku celkovych tlakovych ztrat piedstavuje &len (1). Cleny (2) a (3)
nabyvaji podstatnéjSiho vyznamu v pfipadé velkych rozdili hustot v bodech 1-2. Tteti ¢len
hraje vétsi roli u vertikdlnich vyménika s kapalnou pracovni latkou, u kterych se jiz projevi
vyskovy rozdil mezi body 1-2. [2]

Pti zanedbani ¢lend (2) a (3) je mozné vyjadtit tlakovou ztratu pouze Clenem (1). Tento
Clen tlakové ztraty lze dale rozdélit na dvé slozky — tlakovou ztratu vlivem tfeni Ap,
a tlakovou ztratu vlivem mistnich ztrat Ap; . Tlakova ztrata je tedy dana jejich souctem:

Ap = Apy + Apg (2.17)
kde

Ap, ... tlakova ztrata vlivem tfeni [Pa)
Ap; ... tlakova ztrdta vlivem mistnich odport [Pa]

! Veli¢ina NTU vychéazi ze zakladnich technickych parametrii a popisuje vykon vyméniku jako bezrozmérmé
Cislo zavislé na parametrech vyméniku a médii proudicich vyménikem.
?Pti obtékani zejména valcovych t&les dochézi v oblasti ur&itych Reynoldsovych &isel ke stiidavému odtrhavani
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2.2.1 Tlakova ztrata vlivem tieni

Pro zjisténi délkovych hydraulickych ztrat je dtlezité urcit Darcyho soucinitel tfeni A
(ptipadné Fanningliv sou€initel tteni f = A/4). Ten je zavisly prevazné na rychlosti proudénti,
typu proudéni, priiméru potrubi a absolutni drsnosti. K urceni soucinitele tfeni v potrubi miize
byt pouzit Moodyho diagram ziskany z experimentalnich dat. Tento zpasob urceni soucinitele
tfeni neni ale vhodny pro vypocty na pocitaci. Pro takovéto piipady se pouziva Siroka Skala
vztahii odvozenych pro ruzné rezimy proudéni. Pfehled nejznaméjSich vztahti a jejich
porovnani lze nalézt napt. v [3]. Uréeni soucinitele tfeni v mezitrubkovém prostoru
je podstatné¢ komplikovanéjsi a pro kazdé uspotradani lze v literatufe nalézt rtizné vypoctové
vztahy.

Pro urceni tlakové ztraty tfenim v pfimém tuseku potrubi kruhového prifezu plati
Darcy-Weisbachova rovnice ve tvaru:

Apy = 2 2 2.18
P=AG TP (2.18)
kde
Ap, ... tlakova ztrata vlivem tfeni [Pé]
A... Darcyho soudinitel tieni uvniti potrubi [-]
L... skute¢na délka potrubi [m]
dy,...  hydraulicky pramér potrubi [m]

Pti plné zaplnéném potrubi tekutinou odpovida hydraulicky primér d;, vnitinimu priméru
kruhového potrubi d;. Pfi proudéni tekutiny nekruhovym nebo ¢aste¢né zaplnénym priurezem
je hydraulicky pramér uréen rovnici (2.19).

4-S
d, = — 2.19
=0 (2.19)
kde
S... pritoény prifez [m?]
0... smaceny obvod [m]

2.2.2 Tlakova ztrata vlivem mistnich odporu

Mimo tlakové ztraty tfenim vznikaji 1 tlakové ztraty vlivem prutoku média tzv. mistnimi
odpory. Mistni odpor je kazda ¢ast potrubi (kromé rovnych trubek o neménném priméru),
kterda zpusobuje ztratu energie proudici tekutiny. Jednd se napi. o vtok do potrubi, vytok
Z potrubi, zména sméru toku, zména prurezu potrubi, métici Cidla, armatury a jiné potrubni
tvarovky.

Tlakova ztrata kazdého mistniho odporu mize byt charakterizovana napft. soucinitelem &;,
ktery lze pro typické prvky ziskat z literatury, ptipadné v lepSim ptipad¢ ptimo od vyrobce.
Tlakova ztrata vlivem mistnich odporii je poté ddna souctem tlakovych ztrat vSech mistnich
odport na uvazovaném useku:

uZ
kde
&... soucinitel mistniho odporu [-]

Misto soucinitele mistniho odporu je ¢asto pro vyjadieni tlakové ztraty vlivem mistniho

wewv

potrubi [; v rovnici (2.18).
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Pro urceni tlakové ztraty vlivem mistnich odpord existuji i mnohem presnéj$i metody
vypoctu, které berou do tivahu prumér potrubi a velikost Reynoldsova ¢isla. Jedna se napf.
0 2-K metodu (metoda Hooperova), 3-K metodu (metoda Darbyho) nebo Blevinsovu metodu.
Srovnani vypoctu tlakové ztraty mistntho odporu pomoci riiznych metod pro 90°
a 180° kolena je diskutovano v [4].

2.3 Vibracetrubek

Vedle pienosu tepla a hydraulického vypoctu je pfi navrhu a kontrole tepelného vyméniku
Casto vyzadovana i analyza vibraci. Ta pfibyva na dulezitosti pti vyssich rychlostech proudéni
tekutiny v piiéném sméru a s vétsi rozteéi trubek bez podpory. Vyssi rychlost proudéni byva
volena pro zvySeni pfestupu tepla a sniZzeni zanaSeni teplosménnych ploch. Obecné jsou
vibrace ovliviiovany geometrii a materidlovymi vlastnostmi trubek, jejich ukotvenim
a podpérami, geometrii MP, fyzikdlnimi vlastnostmi a rychlosti proudici tekutiny.

Vlivem tekutiny proudici napti¢ nebo podél trubek je mozné dodat energii potfebnou pro
tvorbu vibraci. Problémy vlivem vibraci vznikaji, pokud se budici frekvence vibra¢nich jevi
piiblizi vlastni frekvenci trubek. Tento jev se nazyva rezonance. Vlastni frekvence trubek jsou
zavislé pfevazné na uloZeni a materidlovych vlastnostech trubek. Nejnizsi frekvence, pti které
jsou vyvolavany rezonance, je oznacovana jako zakladni vlastni frekvence trubek. Intenzita

vibraci je charakterizovana poc¢tem periodickych pohybi a jejich amplitudou. [5]

Obecné jsou uvazovany ¢tyfi mechanismy kmitani [6]:

1) Turbulentni fluktuace (turbulent buffering)

2) Virové vibrace (vortex excitation)

3) Vibrace po piekroceni fluidné-elastické stability (fluid-elastic excitation)
4) Akustické vibrace (acoustic resonance)

Tab. 2.1 Vyskyt jednotlivych mechanismii vibraci u riiznych typii proudéni [ 6]

. Turbulentni i Vibrace po prekroceni Akustické
VETHRE ) 2 fluktuace Virové vibrace fluidné-elastické stability vibrace

Proudéni okolo samotného valce

Kapalina nejdulezitéjsi nejdulezitéjsi nepravdépodobné nepravdépodobné
Plyn mozné mozné nepravdépodobné nepravdépodobné
Dvoufazovy tok  nejdulezité;jsi nepravdépodobné nepravdépodobné nepravdépodobné

Proudéni svazkem trubek

Kapalina mozné mozné nejdulezitéjsi nepravdépodobné
Plyn mozné nepravdépodobné nejdulezitéjsi nejdalezitéjsi
Dvoufazovy tok  nejdulezitéjsi nepravdépodobné nejdulezitéjsi nepravdépodobné

Pti vibracni analyze vyméniku je obecné postupovano dle nasledujicich kroki:

1. Stanoveni zakladni vlastni frekvence pficného kmitani trubek f,.
2. Urceni zakladnich frekvenci budicich mechanismii.

3. Posouzeni rizika vzniku rezonanci.

4. Odhad amplitudy kmitani trubek.

19



ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA Nikola Bartosek

Na obr. 2.1 je zobrazen vliv rychlosti proudéni tekutiny V napfi¢ svazkem trubek
na amplitudu kmitd y vyvolanou jednotlivymi mechanismy kmitani. Pokud amplituda
piekro¢i kritickou hodnotu y, , mize po néjaké dobé nastat poskozeni trubek vlivem
dlouhotrvajicich vibraci. Po ptekroceni kritické rychlosti V, dochazi ke ztraté
fluidné-elastické stability a rapidnimu zvySovani amplitudy — to mize mit za nésledek
poskozeni trubek béhem velmi kratkého casového horizontu. Hodnota ¥, charakterizuje
rychlost proudéni pfi rezonanéni frekvenci virovych vibraci. [1]

Vortex excitation Fluid-elastic instability
y
Turbulence excitation / \
Galloping Whirling !
/ I
/
: /
¥ ) »
7
”~
- |
Vw Vk v Vk

Obr. 2.1 Schématické zndazornéni zavislosti amplitudy kmitani pricné obtékané trubky na rychlosti proudeéni
média ( __  proudéni kapaliny, - - - proudéni plynu) [ 1]

2.3.1 Vlastni frekvence trubek

vy

vlastni frekvenci dané ¢asti vymeéniku. Nejvice nachylné na vibrace jsou diky flexibilité prave
trubky vyméniku. Vibrace svazku trubek se vyskytuji i pii vysSich frekvencich (rezimech),
nicméné¢ v navrhovych vypoctech je uvazovana pievazné zakladni vlastni frekvence trubek
jako konzervativni hranice.

Vypocet zékladni vlastni frekvence piimé trubky s volnou vazbou na obou stranach
Ize dle [1] vypocitat nasledujici rovnici:

T E-I
fo=—" |— (2.21)
lb Wo
kde
fo ... zékladni vlastni frekvence uvazované sekce [Hz]
l,...  rozte¢ mezi podporami uvazované sekce [m]
E.. modul pruznosti v tahu pfi teploté trubky uvazované sekce [N/m?
I... moment setrvaénosti prifezu uvazované sekce [m?]
wy... mérna celkova hmotnost trubek uvazované sekce [kg/m]

V ptipadé¢ vypoctu vlastni frekvence trubek s jingym ulozenim, U-trubek nebo vyssich
vlastnich frekvenci trubek je potieba tento vztah korigovat empirickymi koeficienty a vypocty
uvedenymi napi. v [1] [7] nebo v [6].

VDI Heat Atlas [1] uvadi koeficienty f; a f, korigujici zakladni vlastni frekvenci f; .
Koeficient ]?1_ uréuje pomér prvni vlastni frekvence f; a zakladni vlastni frekvence f
akoeficient f, pomér druhé vlastni frekvence f; afy. Prvni dvé vlastni frekvence trubek jsou
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tedy dény soucinem f; , = fi ; - fo. Koeficienty f; af, pro uloZeni s volnou vazbou na obou
stranach a S vetknutim na jedné a volnou vazbou na druhé strané jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Koeficienty f; a f, pro dva typy ulozeni [1]

Typ uloZeni A A EI—A
f1 1 1.56
A 4 5.06

Vypocet vyssich vlastnich frekvenci pro trubkové svazky s vice podporami je jiz slozitéjsi.
VDI Heat Atlas uvadi metody vypoctu pro rovnomérné rozdélené sekce s pevnym ulozenim
konct trubek v trubkovnici (vetknutim). Na obr. 2.2 je uveden piiklad prvnich Ctyf vlastnich
frekvenci trubek pro uloZeni se ¢tyfmi podporami mezi koncovym uloZenim.

f,=1.14 =148

o8 @

(=189 [7.= 221
® @

Pl

NN
NN
W

A

Obr. 2.2 Prvni étyri viastni frekvence trubek se ctyrmi volnymi podporami mezi konci uloZenymi v trubkovnici.
Prvni nepodporend délka je poloviéni oproti dalsim ctyfem. [1]

2.3.2 Logaritmicky ubytek tlumeni

Tlumeni vibraci systému ma zasadni vliv na amplitudu vibraci. Zavisi na materialovych
vlastnostech trubek, geometrii podpor, fyzikalnich vlastnostech proudici tekutiny v MP
a frekvenci kmitdni. V pifipad¢é kapalin a vysoko-viskoznich tekutin je tlumeni kombinaci
viskézniho tlumeni a tlumeni vlivem konstrukce podpor (roztece, tloustka, pocet). Tésné
otvory pro trubky v podporach a jejich tloustka zvySuji tlumeni, stejné tak jako tekutiny v MP
o vyssi viskozité. Pro plyny je vliv viskézniho tlumeni minimalni a lze jej zanedbat.

Po ukonceni vstupu energie vyvolavajici kmitdni do systému zanika amplituda kmitani
obvykle exponencialng, viz obr. 2.3. Rozdil mezi amplitudami kmitd tlumeného systému
V Case je popsan logaritmickym ubytkem tlumeni &7, ktery je obecné popsan nasledovné [5]:

& = ln( Yn ) (2.22)
Vn+1
kde

Or...  logaritmicky ubytek tlumeni [-]
Vn amplituda kmit dané periody n [m]
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Systémy s niz§i hodnotou 8t jsou tlumeny mirnéji nez systémy Svyssi hodnotou. Trubky
ve vyménicich obvykle vykazuji pravé pomalejsi pritb¢h atlumu.

N

N
~

1 —\[\_T

AN

Time

Amplitude
=

Obr. 2.3 Utlum vibraci po ukonceni buzeni systému (zména amplitudy v ¢ase) [5]

2.3.3 Vibrace po piekroceni fluidné-elastické stability

v Mrw

Pfi¢né proudici médium pasobi na trubky ve svazku silou, ktera zapfi¢inuje jejich pohyb
a deformaci. Pohybem trubek se méni silové poméry vlivem okolniho toku média. Proti
zménam silového pisobeni plsobi tlumici sila, kterd se snazi vratit trubku zpét do jeji
rovnovazné polohy. Pokud je energie vydana vlivem tlumeni vétsi nez energie dodavana
proudici tekutinou, vibrace jsou tlumeny. Pokud vSak pfevlada energie proudéni vstupujici
do systému, ¢ast této energie je spotfebovana pro buzeni vibraci a dochazi k nestabilnimu
stavu, pii kterém trubky kmitaji s vyraznou amplitudou. Tato hranice je nazyvana
fluidn¢-elasticka nestabilita. [8]

Vibrace vlivem fluidné-elastické nestability jsou povazovany za jednu z nejcastéjSich
pricin poSkozeni trubek. K tomuto mechanismu dochazi po piekroceni kritické rychlosti V..

Projevuji se zde dva typy vibraci — excitatni mechanismus zpisobujici pohyb trubek
V celém svazku po eliptické trajektorii (whirling) a excitace vibraci trubek ve sméru pti¢ného
proudéni kapaliny (galloping), ktery se projevuje na jednotlivych trubkéach/fadach trubek
nezavisle na sobé. [1]

Hrani¢ni hodnotou pro zjisténi piekroceni fluidné-elastické stability je kriticka rychlost V,
ktera je vétSinou popisovana rovnici (2.23). [1]

P wo - &7
Vi=K-fo-do-x", kde y=—— (2.23)
pmp * do
kde

V... kriticka rychlost [m/g]
K... konstanta stability zavisla na geometrii svazku a proudéni [-]
P.. konstanta zavisla na geometrii svazku a proudéni [-]
X... fluidné-elasticky parametr [-]

Pup--- hustota tekutiny proudici v MP [-]

2.3.4 Turbulentni fluktuace

Turbulence uvnitf svazku trubek maji Siroké spektrum vlastnich frekvenci, jenz se
pohybuji okolo tzv. dominantni frekvence turbulentnich fluktuaci. Vibrace trubek vlivem
tohoto mechanismu Ize oc¢ekavat v pripadé, pokud se néktera z vlastnich frekvenci turbulence
ptiblizi vlastni frekvenci trubek. Dochazi tak k extrakci energie z turbulenci potiebnou pro

22



ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA Nikola Bartosek

buzeni vibraci. Odhad dominantni frekvence je kvili komplexnosti tohoto excitacniho
mechanismu provadén na zakladé¢ empirickych rovnic. Obecné je dominantni frekvence,
kromé rychlosti obtékani, zavisla i na geometrii svazku.

Turbulentnim fluktuacim se nelze u vyménikti vyhnout. Jistd Uroven vibraci bude
ve vyméniku vzdy pritomna. Pfi navrhu tepelného vyméniku je nicméné potieba zarulit, aby
amplituda vibraci nepfesahovala kritickou amplitudu y, .

2.3.5 Virové vibrace

Virové vibrace jsou zplisobeny vifenim tekutiny za trubkami, kde vznika tzv. uplav. Proud
je vuplavu periodicky odtrhavan.Tento jev vyvolava stfidavé silové Géinky zpusobujici
kmitani. Jednim z ptikladi takovéhotypu nestacionarniho proudéni je Karmanova virova
stezka®. Odtrhavani vird ma periodicky charakter a lze pro n&j urcit frekvenci. Pokud je tato
frekvence shodna s nékterou vlastni frekvenci obtékaného télesa, miize dojit vlivem
rezonance k jeho rozkmitani.

Pravdépodobnost vyskytu tohoto mechanismu vibraci se zvedd se zvySovanim rychlosti
proudici tekutiny. Pti proudéni plynu ve vymeénicich se svazkem trubek v plasti se tento typ
vibraci vétSinou nevyskytuje. Tato skuteCnost je vysvétlovana Castymi zménami sméru
proudéni u téchto typlt vyméniki, kvili kterym neni ve svazku iniciovan dostatecné vyvinuty
ktizovy tok. Nicméné u vyménika s piicné obtékanym svazkem trubek je vyskyt virovych
vibraci mozny. Nejvétsi amplitudy dosahuje tento typ vibraci pfi rezonanéni rychlosti
proudéni V;, , pfi které se vlastni frekvence trubek shoduje s frekvenci virovych vibraci.
Tato excitacni frekvence je schopna rezonovat s vlastni frekvenci trubek i po nasledném
zvySeni rychlosti proudéni (tzv. lock-in). [5]

Rezonanéni frekvence virovych vibraci je popsana rovnici:

S-V
fos = 7 (2.24)
[
kde
fos--.  budici frekvence virovych vibraci Hz]
S... Strouhalovo bezrozmérné kritérium [-]
V... referenéni rychlost proudéni tekutiny v MP [m/s]

V piipadé¢ proudéni okolo osamocené valcové trubky je Strouhalovo ¢islo konstantni.
Pti proudéni média svazkem trubek se S stava zavislé na ptricné a podéIné rozteci trubek.

Stejn¢ jako v ptipadé¢ turbulentnich fluktuaci je pfi navrhu zatizeni nutna kontrola, zda
neexistuje nebezpeci rezonance frekvence virovych vibraci s vlastni frekvenci trubek. Pokud
V uvazované geometrii a provoznich podminkach miize dochdzet k rezonanci, je tteba zarucit,
aby nebyla ptekrocena kriticka amplituda y, .

2.3.6 Akustické vibrace

Pti pti€ném proudéni plynu nebo pary v MP je také potieba dat pozor na akustické vibrace,
které mohou zpiisobit nemalé¢ Skody. Oscila¢ni proudéni vlivem vifeni tekutiny za trubkami
nebo fluktuace turbulentniho proudéni mohou vést Khlasitym akustickym emisim
a ptipadnym vibracim plasté a pfipojeného potrubi. K tomu dochdzi pokud se frekvence

?Pti obtékani zejména valcovych t&les dochézi v oblasti ur&itych Reynoldsovych &isel ke stiidavému odtrhavani
virti za valcem. Vznika tzv. Karmanova virova stezka.
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virovych vibraci nebo turbulentnich fluktuaci pfiblizi n€které z rezonancnich frekvenci
stojatého akustického vInéni®,

Stojaté akustické vinéni je kolmé na smér proudéni tekutiny v MP a na osu trubek. Nejnizsi
akusticka frekvence je oznacovana jako zakladni ton (i = 1) a nésledujici harmonické tony
jsou jeho nasobkem (i =2,3,...). Vyskyt rezonanci v tepelném vymeéniku pii vysSich
rezimech nez i = 3 je vzacny. [5]

Zakladni rovnice pro odhad rezonan¢ni akustické frekvence:

. Uzvuk
fo=1i 2B, (2.25)
kde
fu--. budici frekvence akustickych vibraci [HZ]
i... ¢islo rezimu [-]
Uypuk --- Tychlost zvuku v MP [m/g]
B,...  vzdalenost stén, mezi kterymi vznika stojaté akustické vinéni [m]

Akusticka rezonance ma vliv na svazek trubek pouze v ptipadé, Ze se jeji frekvence priblizi
vlastni frekvenci trubek. Jakékoliv tendence k vibracim trubek mohou poté vést k jejich
poskozeni.

% Tzv. stojaté vinéni vznika pti skladani (interferenci) piimého a odraZeného vinéni stejné amplitudy a vinové
delky
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v 7w

3 TEPELNY VYMENIK S PRICNE OBTEKANYM SVAZKEM
TRUBEK

V primyslové praxi se lze setkat se Sirokym spektrem typi tepelnych vyménika. Existuje
vice moznosti déleni téchto apardtli a lze je nalézt v mnohych publikacich zabyvajicich
se problematikou aparatd pro pienos tepla, napi. v [2][5][9].

Tato diplomova prace se zabyva analyzou tepelného vymeéniku s pficné obtékanym
svazkem trubek. Vymeéniky tohoto typu zajiStuji pfenos tepla mezi procesnim médiem
proudicim napfi¢ svazkem trubek a médiem proudicim uvnitt trubek. V pripadé vyménikt se
svazkem trubek bez plasté se jednd o plynné médium v MP a kapalné nebo plynné v TP.
V praxi se lze setkat svyméniky v kiizovém uspotfadani (obr. 3.1), nicméné casté&jSim
piipadem jsou vyméniky s kombinaci kiizového a protiproudého uspotadani (obr. 3.2).

VNN | Vddld |
L A
- e > | , ))
- [— -
= 1) — = G ' !
[ | ))
| | M |
LIy VNN
Obr. 3.1 Cisté kiizovy tok Obr. 3.2 Kombinovany kiiZovy / protiproudy tok

3.1 Geometrické uspoi"z’udz’mi

vvvvvv

svazku mohou byt v uspotadani za sebou nebo v uspotadani vystiidaném (VIZ obr. 2.3). Dalsi
dulezité parametry ovlivitujici zpisob proudéni jsou rozteCe mezi trubkami. Popis
geometrickych charakteristik je uveden v kapitole 3.3.

In-line Staggered

¢4
oo o
@*6}'@@4 v

bttt f

Obr. 3.3 Schéma usporaddni svazku trubek za sebou (vievo)a vystiidaného usporddani (vpravo) [1]

Pro zvyseni intenzity pfenosu tepla jsou trubky ¢asto osazovany zebrovanim, které zvySuje
plochu pfenosu tepla. Toho je vyuzivdno zejména V aplikacich, kdy v mezitrubkovém
prostoru proudi plynné médium s malym rizikem zanaseni. Vypocet vyméniku s zebrovanymi
trubkami se od hladkych trubek 1i§i zejména ve vypoctu soucinitele prostupu tepla. Stejné tak
existuji jisté odliSnosti pfi  vypoctu svazku trubek s vystfidanym uspotfadanim.
Tyto geometrické varianty nejsou predmetem diplomové prace a proto nebudou ve vypoctech
diskutovany.
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Zvlaste pro vypocet vibraci je dulezity i zptisob ulozeni trubek ve svazku (v trubkovnici,
distributoru, prepazce, U-trubky / pfimé trubky). Velké rozteCe mezi podporami zvysuji
pravdépodobnost vyskytu vibraci.

Vypocet svazku trubek s vystfidanym uspotadanim, piipadné trubek zebrovanych
se v mnohych bodech lisi a nelze na né¢j aplikovat zde uvedeny postup.

3.2 MoZnosti pouziti

Vyméniky s pfi¢n¢ obtékanym svazkem trubek (bez plasté) jsou hojné vyuzivany
v mnohych aplikacich vyuzivajicich vyménu tepla zejména mezi plynem v MP a kapalinou
proudici uvnitt trubek. Casto jsou vyuzivany jako ekonomizéry, vzduchové chladi¢e nebo

A 4

jako konvekéni ¢ast peci.

Ekonomizéry jsou energetickd zatizeni, urCend ke zvyseni efektivity provoznich jednotek.
Napftiklad v kotlich jsou vyuzZivany pro predehiev napajeci vody pred vstupem do vyparniku.
Nicméné je lze nalézt v mnoZstvi dalSich aplikaci vyuzivajicich procesni vyménu tepla
ke snizeni energetické narocnosti provozu.

3.3 Geometrické charakteristiky vyméniku potiebné pro vypocet

Vedle charakteru uspofadani trubek ve svazku je pienos tepla ovliviiovan i rozteci
jednotlivych trubek od sebe, a to rozte¢i podélnou S; (ve sméru proudéni média v MP)
a pri¢nou St (kolmo k toku média v MP) viz obr. 3.3.

Ve vétsin€ piipadl je uvazovana konstantni pficnd 1 podélnd rozte¢. Tomu jsou
uzpusobeny 1 jednotlivé vypocty.

Ve vypoltech je pocitano také s koeficienty a a b, které predstavuji pomér piislusné
roztec¢e trubek a vnéjsiho priméru trubek:

St SL
a i’ b a, (3.1
kde
a... koeficient pomérné pii¢né roztece trubek [-]
b ...  koeficient pomérné podéIné roztece trubek [-]
Sr...  pti¢na rozte¢ trubek [m]
S ... podélna rozte¢ trubek [m]
d,...  vn&jsi pramér trubek [m]

Svazky trubek, které spliuji piedpoklad a-b < 1,25% jsou povazovany za kompaktni,
zatimco pii a - b > 4 jako svazky s velkou rozteci. [10]

Dalsi dalezitou charakteristikou je jednotkova vnéjsi plocha hladké trubky:

Ay, = d, (3.2)

kde
Ay, ... jednotkova vn&jsi plocha [m*/m]

Celkova vnéjsi plocha svazku trubek je poté:

Ao = Al,o L (R () ltr,heat (3-3)
kde
Nge - pocet trubek v fadé [-]
n,... pocet fad v jednom chodu [-]
Nep --- pocet chodt [-]
L heat --- ohtevna délka trubek [m]
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Pro urceni ptrestupu tepla a tlakové ztraty je potieba zndt rychlost proudiciho média
ve svazku trubek a v trubkach. Rychlosti médii jsou obecné pocitany podle rovnice (3.4).

L__m
S p(t)-S

(3.4)

kde
m...  hmotnostni pritok média [kg/s|
p(t) ... hustota pii dané teploté [kg/m’]
S...  pritoény pritez [m?]

Vétsinou je ve vypoctech pro MP pocitano s maximalni rychlosti spalin. Maximalni
rychlost proudéni spalin v MP je v ptipad¢ in-line uspofadani neptimo umérna mezeram mezi
trubkami v pti¢ném sméru.

e 35)
u =Uyp :
MP ,max MP ST _ do
kde
Unp max -+ - maximalni rychlost proudéni média v mezitrubkovém prostoru [/
Uyp- - rychlost proudéni spalin ve volném prifezu [m/g]

3.4 Tepelny vypocet

Tepelny vypocet piicné obtékaného svazku trubek se skladd z urCeni soucinitele prestupu
tepla v trubkovém a mezitrubkovém prostoru. Pro uréeni téchto soucinitelti existuje nékolik
dostupnych vztahi liSici se slozitosti a piesnosti. V této Casti kapitoly budou né€které z nich

popsany.

3.4.1 Prestup tepla — trubkovy prostor

Pro vypocet koeficientu prestupu tepla a je stézejni uréeni Nusseltova ¢isla. V literatuie
existuje velké mnozstvi rovnic, které lze vyuzit pro jeho vypocet v potrubi kruhového
prufezu. Z diivodi riznych mechanismti pienosu tepla je volba zplsobu vypoctu zavisla
na rezimu proudéni, které se déli na tii typy — laminarni, pfechodové a turbulentni.

Termofyzikalni vlastnosti médii jsou pocitany pii stfedni teploté proudt. Nusseltova Cisla
V nasledujicich vypoctech jsou tedy stiednimi hodnotami.

Lamindrni oblast [1]

Platnost metody: Re < 2300

Rychlostni profil a ptenos tepla plné¢ vyvinutého laminarniho toku (v dlouhych trubkach)
a rozvijejictho se laminarniho toku se 1iSi. Spojenim téchto dvou metod byl odvozen
univerzalni vypocet sttedniho Nusseltova ¢isla platny pro cely rozsah délek.

3 3 3\!/3
NuTP,lam = (NuTP,lam 1+ 0'73 + (NuTP,lam 2 0;7) + NuTP,lam 3 ) (3'6)

e Nuzp 1gm --- Nusseltovo ¢islo, laminarni rezim [-]
Nurp jgm1--- Asymptota pro nizké hodnoty Reyp « Pryp i—: [-]
Nugp jgm2 ---  Asymptota pro vysoké hodnoty Rep - Pryp - i—: [-]
Nurp 1gm3--- Asymptota pro vysoké hodnoty Z—i (pro kratké trubky) [-]
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Z toho:
NuTP,laml = 3,66 3.7
3 d;
NuTP,lamZ = 1,615 . ReTp . PTTP . l_ (38)
tr
2 1/6 d\1/2
Nurp jam3 = (m) '(Rerp * Prrp i) (3.9)
Turbulentni oblast [1]
d:
Platnost metody: 10* < Re < 10°% 0,1 < Pr <1000, l—l <1
tr

Pfechod z laminarni oblasti do turbulentni za¢ind okolo hodnoty Re = 2300 a plné
vyvinuty turbulentni tok Ize oekavat okolo hodnoty Re = 10*. Vypocet soucinitele prestupu
tepla pro tuto oblast proudéni je dle vztahu Gnielinski [1] dan rovnici:

& 2
(§) Reqp - Prrp di\3
Nurp eurp = . |11+ (l_) )
1+12,7- \/%- (PrTP§ - 1) i (3.10)
kde & = (1,8 -logyo Rerp — 1,5) 72
kde
Nugp curp - Nusseltovo ¢islo, turbulentni rezim[-]
Piechodova oblast [1]
d.

Platnost metodly: 2300 < Re < 10%*, 0,6 <Pr<1000, —<1

Ler

Dle [1] nasledujici rovnice velmi dobie popisuje experimentalni data naméfena fadou autora:

Nqu trans — (1 - ]/) : NuTP,lam ,2300 + Y- NuTP,turb 104 (3-11)
kde
Nurp trans ---  Nusseltovo Cislo, pfechodovy rezim [-]
NUrp 14m 2300 --- Nusseltovo ¢islo dle rovnice 3.14 pro hodnotu Re = 2300, laminarni rezim  [-]
NUzp purp 104 --- Nusseltovo &islo dierovnice 3.18 pro hodnotu Re = 10*, turbulentni rezim ~ [-]
y... Faktor stfidani laminarniho a turbulentniho toku (,,intermittency factor*) [-]
Faktor y je dan vztahem:
_ Re—2300 (312)
¥ =10 —2300 '
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3.4.2 Prestup tepla — mezitrubkovy prostor

V této kapitole je popsano sedm vybranych metod pro vypocet Nusseltova Cisla potiebného
pro urceni soucinitele prestupu tepla konvekci ze strany MP pro svazek hladkych trubek
uspotfadanych za sebou. Vypolty jsou platné pro kolmy smér toku média vici trubkam.
Vysledky ziskané pomoci téchto metod budou v praktické ¢asti diplomové prace porovnany
svysledky ziskané z vypoctti pomoci profesionalniho programu HTRI ur¢eného na vypocty
zafizeni na vyménu tepla.

Podminky platnosti jednotlivych metod jsou uvedeny v tab. 3.1. Metody pracuji
Sbezrozmérnymi ¢isly (Re, Pr) vypoctenymi pii teplot€¢ média v MP v zavislosti na zvolené
metodé (viz poznamka). Z uvedenych metod ve svych vypoctech zohlediuji rozte¢ trubek
pouze metody Grimison, Gnielinski a Hausen.

Tab. 3.1 Metody pro vypocet Nusseltova cisla hladkych trubek usporadanych za sebou v MP [11]

Pocet rad Dalsi .
Metoda tr ubek* Reyp Pryp s Poznamka
Colburn, . ) ) Vlastnosti média po¢itany pii
1933 210 Repmar € (10; 40000) teploté filmu
Grimison, . - Vlastnosti média pfi teplote
1937 >10 Ref,max € (0' 200000) Prf € (0,7, Oo) a<5b<22 filmu.
Zukauskas, 106 ) Vlastnosti média (kromé Pr,,)
1972 220 Reypmax € (103 10%)  Pryp €(0,7; 500) pfi stfedni teploté proudu.
Zukauskas, 5,106 ) Vlastnosti média (kromé Pry,)
1987 220 Rewpmax € (1;2-10%)  Pryp €(0,7; 5000) pii stfedni teploté proudu.
L/dy > 5;
ESDU, L 9.106 ) S_T . Vlastnosti média pfi stiedni
1973 28 Rewpmax €(10; 2-10% Lz< dy <4 teploté proudu.
S, /do = 1,15;
Gnidinski, ) 106 103 Vlastnosti média pfi stfedni
1979 Re, € (10; 10%) Prup € (0,6, 10°) teplot& proudu.
Hausen, . } Vlastnosti média pocitany pti
1983 >10 Ref max € (0; 200000) a<5,b<22 teploté filmu

* V pripadé mensiho poctu rad jsou zavadeny korekce uvedeny v [11].
** Pokud je Re nebo Pr mensi — korekce dle Hammock, 2011 [11].

Colburn (1933) [11]
Vztah navrzeny Colburnem roku 1933 ma nasledujici tvar:

Nuyp = 0,26 - Reyp fmax *° - Prup s> - F. (3.13)
kde
Nuyp... Nusseltovo ¢islo pro mezitrubkovy prostor [-]
Reyp fmax ---  Reynoldsovo Cislo média v MP pri teplot€ filmu a maximalni rychlosti proudéni mezi
trubkami [-]
Pry... Prandtlovo ¢islo média v MP pii teploté filmu [-]
E. ... Korekce na pocet fad [-]
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Tab. 3.2 Korekce na pocet rad ve svazku (Colburn, Grimison)[ 11]

PocetFad N, 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10
KorekceF, 064 080 087 09 092 094 09 098 099 1,00

Grimison (1937) [11]
Grimisonuv vztah:

Nuyp = 0,32 C - Reyp fmax - Pryp %1 - F, (3.14)

kde
C... Konstanta[-]

Hodnoty korekcniho faktoru na pocet vad F, jsou identické s hodnotami v
tab. 3.2.

Hondotu konstanty C 1ze ur¢it pomoci vztahu:

C ( + 717 652) ( 0,266 0 12) 1000 (3.15)
=\a -6, N0, S e .
a (b - 0;8)2 ReMP,f,max

Zukauskas (1972 / 1987) [11]

Vypoétovy vztah prezentovany Zukauskasem roku 1972 uvadi presnost +25 % v porovnani
snaméfenymi daty. Pozd&ji (roku 1987) prezentoval Zukauskas pro dané rozpéti
Reynoldsovych ¢isel upravené koeficienty s udavanou piesnosti £15 %.

Zukauskastiv vztah:
1/4
Nuyp = C - Reyp max " * Prup™ - ( il ) - F (3.16)
’ Prypw
kde
C... Konstanta[-] (viz tab. 3.3) [-]
Reyp max - Reynoldsovo ¢islo pii stiedni teploté proudu média v MP amax. rychlosti proudéni [-]
Pryp... Prandtlovo ¢islo média v MP pti sttedni teploté proudu [-]
Pryp ... Prandtlovo ¢islo média v MP pti stfedni teploté trubky [-]
n... Exponent [-]

Tab. 3.3 Hodnoty konstanty C a n pro vypocet Nusseltova cisla (Zukauskas)

Geometrie: in-line uspoiadani Zukauskas 1972 Zukauskas 1987
Reyp max C n m Cc n m
10-100 0,8 04 0,36 0,9 04 0,36
100 - 1000 0,52 0,5 0,36 0,52 0,5 0,36
pro S;/S >0,7* 1000 — 200 000 0,27 0,63 0,36 0,27 0,63 0,36
> 200 000 0,021 0,84 0,36 0,033 0,8 04

* S1/S.<0,7 je ptestup tepla neudinny a in-line uspofadani trubek by nemélo byt pouzito

Tab. 3.4 Korekce na pocet rad ve svazku (Zukauskas) [13]

Polet fad N, 2 S 4 5 6 8 10 16 20 avice
KorekceF,, 0,77 084 089 092 094 097 098 0,99 1,0
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ESDU (1973) [11]
Vztah dle ESDU predikuje 90 % dat s ptesnosti 15 % a ma tvar:

(3.17)

Pr 0,26
— n 0,34 MP

Nuyp = C - Reypmax  * Prup : (P ) - F
T™™mpPw

Tab. 3.5 Hodnoty konstanty C a n pro vypocet Nusseltova ¢isla (ESDU)

Geometrie: in-line usporadani

Rewyp max C n
10- 300 0,742 0,431
300 - 200 000 0,211 0,651
200 000 — 2 000 000 0,116 0,700

Tab. 3.6 Korekce na pocet rad ve svazku (ESDU) [13]

Pocet Fad N, 1 2 8 4 5 6 7  8avice
KorekceF,, 065 0,77 084 09 094 097 099 1,00

Gnielinski (1979) [11]

Pro vypoCet Nusseltova a Reynoldsova cisla je vramci této metody pouzivan
charakteristicky rozmér L vyjadiujici obtokovou délku, kterou by ¢astice urazila po povrchu
trubky.

T
L==d, (3.18)
kde

L.. charakteristicky rozmér [m]

V této metod¢ je pozivana 1 mezerovitost P, ktera je definovana jako:

T

l/):].—E probZl (319)
T

l/):].—m prob <1 (3.20)

kde
Y ... mezerovitost [-]

Vztah pro vice nez 10 fad trubek ma tvar:

NuMP = f:4 . Nu1 . P;j (321)

kde
fa-- Korekce na geometrické uspotradani trubek ve svazku [-]
Nu,... Nussdtovo ¢islo pro jednu fadu trubek [-]

E,...  Korekce na zménu termofyzikélnich vlastnosti [-]

Vztah pro méné nez 10 fad trubek:

14+ (N, —1)-
Nuyp = (rN )fA-Nul (3.22)
T

kde

N,... pocet fad ve sméru toku média [-]
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Z toho korekce na uspotadani trubek v in-line uspofadani:

b
f=14 07 4~ 0,3
= —_— 3.23
A WS (2+07)2 (3.23)
a ’
Nusseltovo ¢islo pro jednu fadu:
Nu; = 0,3 + \/Nul,lam 2+ Nug gy (3.29)
kde
Nuy 14, ... Laminarni ¢len Nusseltova ¢isla pro jednu fadu trubek [-]
Nuy 4, ... Turbulentni ¢len Nusseltova ¢isla pro jednu fadu trubek [-]
Z toho:
Nug jgm = 0,664 - / Rey, - 3/Prup (3.25)
0,037 - Re, % - Pr,
) W mP
Nu = 3.26
VU1 42,443 - Rey, O (Pryp?l — 1) (320
kde

Re,... Reynoldsovo ¢islo uvazované pri vypoctu Nusseltova ¢isla v MP metodou dle Gnielinski [-]

Uyp * Pyp * L
Re, — -MP " Pup "% 3.27)
v Y nup

Hausen (1983) [11]
Upraveny Grimisoniv vztah dle Hausena ma tvar:

Nuyp =034 - C - Reyp fmax " - Pryp s - F, (3.28)
Hodnoty korekéniho faktoru na pocet vad F. jsou identické s hodnotami v tab 3.2

Hondotu konstanty C 1ze ur¢it pomoci vztahu:

7,17 6 52) ( 0,266 0 12) 1000 (3.29)
a ’ (b - 0;8)2 ' ReMP,f,max '

C=1+<a+

3.4.3 Korekce vlivu teploty na zménu termofyzikdlnich vlastnosti

Jeden ze zakladnich ptedpoklad uzivanych pro vypocet pfenosu tepla a tlakovych ztrat
ve svazku trubek je neménnost termofyzikalnich vlastnosti médii napii¢ svazkem. Aby bylo
mozné uZzivat rovnice odvozené z experimentalnich dat, které byly nameéfeny pii nizSich
teplotach a mensich teplotnich intervalech, byl zaveden korek¢ni souCinitel E, .

V inzenyrské praxi jsou vyuzivany ve vétsi mife dvé metody korekce vypoctovych vztaht
na zménu termofyzikdlnich vlastnosti. Pro analyzu studovaného vyméniku byla pouzita
metoda ,,property ratio method*, ktera je uzivana ve velké mife pro tepelné vymeéniky. Dalsi
metodou je ,reference temperature method®. [9].
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Pro plynné latky je na teploté zavisla nejvice viskozita, tepelna vodivost a hustota.
Korek¢ni vztah je dan podilem stiedni teploty proudu a stfedni teploty stény.

T,\" T,\™
e = () 1y = () @
p,Nu Tm p. Tm
kde
F, ny ... korekéeni soucinitel Nusseltova ¢isla na zménu termofyzikalnich vlastnosti [-]
n... exponent korekéniho soucinitele [-]
F,. ... korek¢ni soucinitel soucinitele tfeni nazmeénu termofyzikélnich vlastnosti [-]
m...  exponent korekéniho soucinitele [-]
T,... stiedni teplota proudu plynu [K]
T, ... stiedni teplota stény [K]
Tab. 3.7 Korekcéni hodnoty Nusseltova Cisla a soucinitele tireni ztrat pro plyn dle [ 9]
Plyn se ochlazuje Plyn se ohiiva
Laminarni tok Turbulentni tok Laminarni tok Turbulentni tok
T 1/
n=0 ~o n=0 n*=—[log10T—W] +0.3
T, - T,
m=0,81,pro0,5<—<1 m=—0,1 m=1,pro0,5<—<3 " T,
T, T, m=—-0.1,prol < T <24
m

7 TW L
*  platnéprol < ™ <5 06<Pr<0.9, 10*<Re<10°, o > 40
h

m

U kapalnych latek se zména teploty projevuje pievazné na zméné viskozity. Korekéni
soucinitel se proto urcuje jako podil viskozity pti stiedni teploté proudu a viskozity pfi stiedni
teploté stény.

Mw\" Mw\™
e = (1) = (1) -
PR ) P g
kde
Nm-.- dynamicka viskozita pro stiedni teplotu proudu kapaliny [-]
Ny ... dynamicka viskozita pro stiedni teplotu stény [-]
Tab. 3.8 Korekcni hodnoty Nusseltova ¢isla a soucinitele treni pro kapalinu dle [9]
Kapalina se ohfiva K apalina se ochlazuje
Laminarni tok Turbulentni tok Laminarni tok Turbulentni tok
n=—014pro ™ <1 n=-011pro008< <1 n=-014 n'=—025prol < 1
m nm m
m = 0,54, < 40
m=0,58,pron—w<1 m=0,25pr00,35<n—w<1 pron—w>1 m**=0,24pr01<n—w<2

* platnépro 2 < Pr < 140, 10* < Re < 1.25-10°
**  platnépro 1.3 < Pr <10, 10*<Re<23-10°
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3.5 Hydraulicky vypocet

Jak jiz bylo zminéno vuvodu — stézejni pro vypocet tlakovych ztrat je urceni
odpovidajiciho soucinitele tfeni A a soucinitele mistnich odport &;. Rovnice pro vypocet
téchto souciniteld ve vyméniku s piicné¢ obtékanym svazkem trubek jsou uvedeny nize v této
kapitole.

3.5.1 Tlakova ztrata — trubkovy prostor

Tlakova ztrdta vlivem tieni

Pro urCeni tlakové =ztraty v pifimém potrubi kruhového prifezu plati
Darcy-Weisbachvovarovnice (2.18). Pro urceni soulinitele tfeni existuje velké mnozstvi
vypoctovych vztahli pro vSechny oblasti proudéni. Oblasti proudéni, které v potrubi mohou
nastat, jsou:

1) Oblast laminarniho proudéni (Re < ~2300)
2) Kiriticka oblast (nestabilni pulzujici proudéni okolo hodnot Re €< 2300; 4000 >)
3) Oblast turbulentniho proudéni (Re > ~4000)

a) Hydraulicky hladké potrubi

b) Piechodova oblast

¢) Hydraulicky drsné potrubi

Vsechny tyto oblasti jsou znazornény v Moodyho diagramu.
Vypocet soulinitele tfeni v lamindrni oblasti v trubkdch kruhového priifezu je popsan
Hagen-Poseuilleovym vztahem:

Arp = 64 3.32
™= Rer (332
kde

Arp... Soudinitel tieni pro trubkovy prostor [-]

Kwvtli pulzujicimu typu proudéni v kritick€é zoné€ neexistuje vztah, ktery by ji byl schopen
adekvatné popsat. V puvodnim Moodyho diagramu nebyla tato zona definovana. V praxi
je v kritické oblasti vétSinou uvazovan vypocet pro laminarni nebo turbulentni rezim.

Pro vypocet soucinitele tieni v turbulentni oblasti proudéni existuje velké mnozstvi vztahd.
Vycet a porovnani vztaht od fady autort je diskutovano napt. v [3].

Kromé¢ velké skaly vztahii uvedenych pro jednotlivé oblasti, existuji univerzalni rovnice
popisujici soucinitel tieni ve vSech tfech oblastech turbulentniho proudéni. Pro ucely této
diplomové prace byl zvolen vypocet dle Romeo a kolektiv (2002) [3]:

1

e 5,0272 2
_2 ) log< B ’ ' A))
< 3,7065 - d; Rerp (3.33)

A=1 & 4‘,567 1 ( £ )0,9924 N ( 5,3326 )0,934-5
= %8\3827 4, Rerp 2\\7,7918 -4 208,815 + Rerp

Tlakova ztrata vlivem tfeni je dale vypoctena dle rovnice (2.18).

Arp =
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Tlakova ztrdta vlivem mistnich odpori

Odporovy soucinitel hydraulickych mistnich prvka lze ziskat napf. z literatury, ptipadné
pfimo od vyrobce potrubni armatury. Hodnota odporového soucinitele je obecné zavisla
na geometrii tvarovky, Reynoldsové Cisle, relativni drsnosti a na rychlostnim a tlakovém
profilu proudéni pfed mistnim odporem.

Tlakova ztrata roste se zvySovanim velikosti zmény sméru proudéni a pomérné velikosti
zaobleni r/d . Obecné ma na tlakovou ztritu vyznamny vliv Uprava napojeni potrubi
na aparaty. Ptiblizné hodnoty souciniteli mistnich odport &; pro ohyb, vtok a vytok z potrubi
jsou uvedeny v tab. 3.9 atab. 3.10.

Tab. 3.9 Soucinitel mistnich odporii & pro potrubni koleno [ 12]
r/d
1,0 15 3,0 4,0
45° 025 020 015 0,10
a 90° 040 030 020 015
180° | 050 035 025 0,20

Ohyb
hladky

Tab. 3.10 Soucinitel mistnich odporii &; pro napojeni potrubi (vstup a vystup) [12]

Vytok z potrubi & Vtok do potrubi &
ostry vtok
ostry vytok Stpravou hran 0,50
Napoieni Supravou hran
olt)rillbl' ; ~1,0 | bez Gpravy hran 3
p trubka bez Gpravy [ i
hran se zaoblenim vtoku 0,05

Tlakova ztrata vlivem mistnich odport je vypoctena dle rovnice (2.20).

Celkova tlakova ztrata je pak dana sou¢tem obou typu tlakovych ztrat dle vztahu (2.17)

3.5.2 Tlakova ztrata — mezitrubkovy prostor

Pro vypocet tlakové ztraty pii obtékani trubek existuje ve voln¢ dostupné literatuie nékolik
vztahii. Protoze se tato diplomova prace nezabyva navrhem vymeéniku tepla, ale pouze
zjisténim mozné pticiny praskdni trubek v daném typu vymeéniku, neni pro tento piipad nutné
disponovat pfesnymi hodnotami tlakové ztraty. Proto zde bude popséna pouze jednodussi
metoda vypoctu tlakové ztraty v MP.

Nasledujici vypoétovy postup je pievzat z [1] a je platny pro piicné obtékany svazek
hladkych trubek uspotadanych za sebou. Na obr. 3.4 je zobrazen prubéh zavislosti
odporového soucinitele na Reynoldsové cisle v logaritmickém méfitku. Na obr. 2.4
je vyznaceno pét riznych oblastni proudéni:

- laminarni (Re < 100);

- prechodova,

- turbulentni (10* < Re < 2 - 10°);
- kriticka;

- nadkriticka (Re > 6 - 10°).
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Laminar l Transition | Turbulent |Critical| Trans-critical
range range range range range

Log &

In-line tube arrangement

1
Recrit Log Re

Obr. 3.4 Zavislost odporového soucinitele na Reynoldsové cisle [1]

Vypoctovy vztah pro odporovy soucinitel v MP vznikl spojenim rovnice pro laminarni
proudéni a rovnice pro turbulentni proudéni [1]. Vztah je platny pro laminarni i turbulentni
proudéni téméi az ke kritické hodnoté Reynoldsova ¢isla Re,,;; . Rovnice zohlediiuje i zménu
termofyzikalnich vlastnosti vlivem zmény teploty. [1]

ReMp’ + 1000
AMP = llam : fzn,l + Aturb : fzn,t 11— exp (_ B ) (334)
2000
kde
Ayp-. Odporovy soucinitel pro svazek trubek v in-line usporadani [-]
Atam ---  Odporovy souéinitel pro laminarni proudéni [-]
Awurp --- Odporovy souéinitel pro turbulentni proudéni [-]
fn,--. Korekce na zménu termofyz. vlastnosti pro laminarni ¢len odporového soucinitele [-]
fane-.. Korekce na zménu termofyz. vlastnosti pro turbulentni ¢len odporového soucinitele [-]
Z toho:
1 280-m-[(b*° —0,6)%+0,75]
Agm = T (3.35)
ReMP,max (4'a'b—7'[)'a'
(1 0,94)"’6
b 0,47-((b/a)~1,5)
Aoy = 022+12 - ——2 2 _|.10047-((b/a)-1,
ur ReMp'max 0.1-(b/a) (a - 0'85)1’3 (336)

+[0,03-(a—1)-(b—1)]

Tab. 3.11 Korekce na zménu termofyz. viastnosti pro ¢leny odporového soucinitele [ 1]

N, < 10 N, > 10
0,57-(’1\’—6)0'25 0,57 .
ot T e[ (102 (5]
( Nmp ) Mmp
0,14
fone 1 (nMP,w)
Nmp

Pro vypocet tlakové ztraty média proudiciho v mezitrubkovém prostoru se pouZije
rovnice (2.18). Ta sice byla odvozena pro piimé potrubi kruhového prifezu, ale je pouzivana
i pro jiné geometrie. Pfipadné korekce jsou zahrnuty ve vypoctu soucinitele tfeni.
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v v v s vry S TN o
V piipad€é proudéni napfic svazkem trubek v in-line uspotfddani je pomér di nahrazen
h

poctem tad trubek N, ve sméru toku média :

2
u
Apy = A+ N, =2 pyp (337)

3.6 Vypocet vibraci svazku trubek

Nasledujici postup vypoctu vibraci je uveden ve standardech TEMA [7]. Tyto mezinarodné
uznavané standardy jsou urCeny pievazné pro konstrukci a vypocty trubkovych vyménikt
tepla se svazkem trubek v plasti, nicméné mnohé vypocetni metody a doporuceni lze
vztahnout 1 na pti¢né obtékany svazek trubek — véetné zakladniho vypoctu vibraci.

3.6.1 Konstrukéni parametry

Mezi parametry tykajici se konstrukce vyméniku, které jsou pti vypoctu vibraci pouzivany
patii celkovd hmotnost w, vztazend na jednotku délky, vlastni frekvence trubek f
a logaritmicky ubytek tlumeni §;.

Mérna celkovda hmotnost trubek 7]

Me¢érna celkova hmotnost (efektivni vibra¢ni hmotnost) trubek wy je dana soué¢tem mérné
hmotnosti potrubi w;, , hmotnosti tekutiny proudici uvnitt trubek wprp a mérné
hydrodynamické hmotnosti H,,, .

Wy = wy + Wr TP + Hm (338)
kde
wy... mérna celkova hmotnost trubek uvazované sekce [lb/ft]
W, ... mérmna hmotnost trubek [Ib/ft]
Wr rp ... mérnd hmotnost tekutiny proudici uvniti trubek [Ib/ft]
H,, ... méma hydrodynamicka hmotnost [Ib/ft]
Z toho
n 2 2
we =7y - (do” = di") (3.39)
n 2
WP = 7 PTP d; (3.40)
kde
pw ... hustotatrubek [Ib/ft?]
d; ...  vnitini pramér trubek [in]
d, ... vn&si pramér trubek [in]

prp ... hustotamédia v TP [Ib/ft’]

Hydrodynamickd hmotnost H,, vyjadiuje zdanlivou ptidanou hmotnost kmitajici trubky
vlivem vztlakové sily tekutiny v MP. V piipadé obtékéani tekutinou v MP o nizké hustoté
(napt. vzduchem) je mozné hydrodynamickou hmotnost zanedbat. Tvar rovnice pro vypocet
hydrodynamické hmotnosti je po¢itan dle rovnice (3.41).

Hy, = Cp - pup -—-d,°,  proplyny zanedbavame H,, ~0 (3.41)

AN

kde
C,, ... hydrodynamicky hmotnostni koeficient [-]
Pup-.. hustotamédia v MP [Ib/ft?]
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Hydrodynamicky hmotnostni koeficient C,, je z&visly na poméru podélné roztece trubek
a vnéjsiho prumeéru trubek (koeficient a, rovnice (3.1) a na typu uspofadani trubek ve svazku.

Vlastni frekvence trubek

Pii vypoctu vlastni frekvence trubek je vypocet odlisny pro piimé trubky a U-trubky.
Existuji analytické vypoCty pro ptimé trubky s pravidelnym rozestupem podptirnych piepazek
[1], nicméné pro rozdilné roztece podpor by bylo zapotiebi vyuzit sofistikovanych programi
vyuzivajicich numerickych vypocti. Pro zjednoduseni vypoctu jsou proto U-trubky rozdéleny
na jednotlivé ¢asti s rovnymi trubkami (mezi podporami) a na U-trubky na konci svazku.

Tvar rovnic pro vypocet zakladnich vlastnich frekvenci trubek se 1i§i v zavislosti na typu
uchyceni trubek v podporach. V zasadé se odliSuji dva typy uchyceni - pevna vetknuta vazba
a voln¢ ulozena trubka v ptepazce.

Z vySe uveden¢ho vyplyva, Ze je vypocet vibraci Clenén do sekci na ziklad€ typu
a umisténi podpor ve svazku trubek. Zakladni typy ulozeni trubek jsou nasledujici:

1) piimé trubky s pevnou vazbou v trubkovnici (respektive distributoru) a volnou vazbou
V nasledujicim podptrném ¢lenu,

2) primé trubky mezi jednotlivymi piepazkami,

3) aU-trubkasjednoduchymi podpérami na obou stranach bez uloZeni kolena.

Trubkovnice Pri¢né prepazky
™ TN T~ T~ TN T~

Obr. 3.5 Uvazované zpiisoby ulozeni trubek [ 7]

Pro vypocet vlastni frekvence piimé trubky plati nasledujici rovnice:

f=10838 2. |E1 (3.42)
0 — . "« —_— —_— .
lb 2 Wo

kde

fo - zakladni vlastni frekvence [HZ]

A... koeficient podélného napéti trubek [-]

C konstanta zavisla na geometrii podpér trubek [-]

I ...  rozte¢ mezi podporami [in]

E.. modul pruznosti v tahu pti teploté trubky [psi]

~

moment setrvacnosti prifezu [in]

Pro vypocet vlastni frekvence U-trubky plati nasledujici rovnice:

fo = 6806 . [= (3.43)
0 — ’ T'Z WO :
kde
C, ... konstanta zavisla na geometrii podpér U-trubek [-]
r... stiedni polomér ohybu U-trubky [in]
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Z toho:
A= (3.44)
kde
S, ... podélné napéti trubky [psi]
A,... plochapriiezu trubky [in?]
K... konstanta zohledniujici geometrii podpor [-]

Hodnotu konstanty C,, lze odecist z grafu na obr. 3.6 na nasledujici strané. Hodnoty
konstant C aK jsou uvedeny v tab. 3.12.

Moment setrvacnosti trubkového prifezu:
i 4 4
I= (d,* — d;*) (3.45)

Podélné napéti trubek bez axialniho uloZeni (s moZnosti teplotni dilatace):

_ (PTP, - pMP) “dpy

S (3.46)
‘ 4.8
kde
prp ... absolutni tlak v TP [psi]
Pup .. absolutni tlak v MP [ps]
d,, ... stfedni pramér trubky [in]
... tloustka stény [in]
Plocha prifezu trubky:
r 2 2
A=7 (d,? —d;%) (3.47)

Logaritmicky ubytek tlumeni

Na tlumeni vibraci se podili mnoho mechanismi. Vliv n€kterych z nich neni adekvatné
zméfen ani kvantifikovan. Nasledujici vypocty jsou tak zalozeny na experimentdlnim
pozorovani a idealizovanych modelech. Zptsob vypoctu logaritmického ubytku tlumeni
se lisi v zavislosti na skupenstvi média v MP (kapalné, plynné, dvoufazovy tok).

Logaritmicky ubytek tlumeni pro plyn v MP je dan vztahem:

T N—1/t,\'/?
=10"n (lb) (3.48)
kde
Oy... logaritmicky ubytek tlumeni pro plyny [-]
N ...  pocet nepodporenych délek po délce trubky [-]

ty...  tloustka piepazky [in]

Tab. 3.12 Hodnoty konstant C a K v zdvislosti na typu uloZeni [ 7]

Typ uloZeni 1 2 g
Cc 15,42 99 C.*
konstanta
K 4,49 T T

* Konganta C,, je urcovdina z grafu na obr. 3.6
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Obr. 3.6 Graf pro zjisténi konstanty C,, V zavislosti na poméru roztece l, a vzddlenosti ohybu od posledni
prepazky s ku stiednimu poloméru ohybu U-trubky r [ 7]

3.6.2 Vibrace po piekroceni fluidné-elastické stability

Ve standardech TEMA [7] je v sekci V-9.21 (pfipadné V-9.31) uveden vypocet referencni
rychlosti V pro jednofazovy tok trubkovym vyménikem se svazkem trubek v plasti o jednom
chodu (typ E). Referencni rychlost je poté funkci mnoha proménnych, popisujicich geometrii
vyméniku (pramér plasté, geometrii a rozte¢ prepazek, geometrii a uspofadani trubek, aj.).
Cilem je ziskat rychlost proudéni, kterd zohlediiuje nékteré faktory ovlivitujici tok média
(zkratové proudy apod.).

V piipadé obycejného piicné obtékaného svazku trubek bez plaste, s rovnomérné
rozlozenym rychlostnim profilem sméiujicim pouze jednim smérem, je za referen¢ni hodnotu
povazovana rychlost proudéni V nejuz§im mist€ mezi trubkami V = uyp pq, . Pi1 provozu
vyméniku by neméla referencni rychlost dosdhnout kritické rychlosti V., jinak hrozi excitace
vibraci vlivem fluidné-elastické nestability. Odhad kritické rychlosti v [7] je zalozen
na kvazi-statickém modelu (Connors a Parrondo, 1970) vytvofeném na zakladé pozorovani
tvorby fluidné-elastické nestability v fadé trubek. [6]

Rovnice pro odhad kritické rychlosti je dle[7]:

_fo'do

- (3.49)

V. =D,

kde
V....  kriticka rychlost proudéni, pii které dojde k prekroceni fluidné-elastické stability [ft/s]
... bezrozmérny parametr kritické rychlosti proudéni, viz tab. 3.13 [-]
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Tab. 3.13 Urceni parametru D, na zdkladé geometrie a fluidné-elastického parametru y [7]

Usporadani trubek Rozsah y Parametr D,
- 0,03-0,7 2,10 - x°15
90° (in-line)
0,7 —300 2,35 x%°

Fluidné-elasticky parametr y je urcen dle rovnice [7]:

144 - Wo 5]/
X=——-— (3.50)
pup - do
kde
X ...  fluidné elasticky parametr [-]
Referencni rychlost proudéni pro pfi¢n¢ obtékany svazek trubek:
V= UMP max (3-51)

kde

Unp max -+ - maximalni rychlost proudéni média v mezitrubkovém prostoru [ft/g]

3.6.3 Turbulentni fluktuace

Vibracim vlivem turbulence se nelze u vyménikii zcela vyhnout. Jista Groven vibraci bude
vzdy ptitomna. Pfi proudéni plynnych latek v MP ve vétSing€ ptipadd nenabyva amplituda
vibraci vlivem turbulentnich fluktuaci kritickych hodnot. Nicméné je zapottebi zarucit, aby
amplituda kmita y,;, neptekrocila velikost doporuc¢ené¢ maximalni amplitudy odpovidajici 2 %
vnéjsiho primeéru trubek.

Dominantni frekvence turbulentnich fluktuaci je dle [7] dana rovnici:

12-V

1 2
feb =235 3.05-(1—5) +0,28] (3.52)
V-a-

Maximalni amplituda kmitd vlivem turbulentnich fluktuaci:

Cr - pup  do * V?

Vep = (3.53)
P8, 3w
kde
Cp... silovy koeficient (viz tab. 3.14) [-]
Doporucena maximalni amplituda kmita turbulentnich fluktuaci dle [7]:
Yer < 0,02 -d (3.54)

Tab. 3.14 Urceni silového koeficientu Cr [ 7]

Umisténi trubky fo Cr
<40 0,022
na vstupu do vyméniku > 40 < 88 —0,00045 - f, + 0,04
> 88 0
<40 0,012
uvnitf svazku trubek > 40 < 88 —0,00025 - f; + 0,022
> 88 0
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3.6.4 Virové vibrace

Vibrace vlivem vifeni mohou byt ocekavany jiz pfi dosazeni poloviny zékladni vlastni
frekvence trubek. Amplituda kmitt se zvySuje Sdruhou mocninou pii¢né rychlosti. Pokud
dojde K rezonanci, maximalni amplituda y,, by neméla piekroCit velikost doporucené
maximalni amplitudy odpovidajici 2 % vné&jSiho priméru trubek.

Budici frekvence virovych vibraci je dle [7] definovana:

12-5-V
fos = g (3.55)
0
Maximalni amplituda kmitd virovych vibraci dle [7]:
CL-pup ~dy-V?
ps = T - (3.56)
2-m%- 8y fo© - wo
kde
C;...  zdvihovy koeficient [-]

Doporuc¢ena maximalni amplituda kmitti virovych vibraci dle [7]:

Vo < 0,02 - d (3.57)

Tab. 3.15 Uréeni zdvihového koeficientu C;, [7]

Uspoiadani trubek 90° (in-line)

Sr/d, 1,2 125 133 15
C, 007 007 007 0068
=
-3 74 25 FLOW g
/

/1.5 do
0.3
2.0
/
S / 2.5
0.2 2 ——t— S,/do = 3.0
ol
iV
S;/d,
|
04 2 3 4

Obr. 3.7 Urcéeni Strouhalova podobnostniho Cisla v zavislosti na pomérnych roztecich trubek [5]
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3.6.5 Akustické vibrace

Akustickd rezonance muze byt excitovana vifenim nebo turbulentnimi fluktuacemi
za vzniku akustického vInéni stojatého typu v konstrukci (plasti) vyméniku. Akustické
rezonance mohou zpisobit vibrace plasté a pripojeného potrubi. Nicméné generované
akustické viny neovliviiuji svazek trubek, pokud se frekvence akustickych vibraci neptiblizi
k vlastni frekvenci trubek. [7]

Budici frekvence akustickych vibraci je dle [7] definovana:

1/2
fo=1i- 4139 -l YMS g (3.58)
© \Pwp (1 ta b)
kde
Yup-.- Poissonova konstanta (pomér tepelnych kapacit) plynu v MP [-]
B,...  vzdalenost stén, mezi kterymi vznika stojaté akustické vinéni [in]

Vyskyt akustické rezonance konstrukce vyméniku je mozny za splnéni jakékoliv
z nasledujicich podminek [7]:

Podminka A)
08 fos <fa <LZ2: fys (3.59)
nebo
08 fip <fa <L2:fu (3.60)
Podminka B)
V> fa : dO : (b - 0l5) (361)
6
Podminka C)
fa : dO
3.62
V> 75 (3.62)
azaroven
Reypy 1\?
2 (1=-= 3.63
S a (1 b) > 2000 (363)
kde

Reypy ... Reynoldsovo ¢islo pro médium v MP za stfedni teploty proudu a referencni rychlosti
proudéni [-]

Z toho:

Reypy = Remp max (3.64)
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3.7 Mechanismy poskozovani vyméniku tepla

3.7.1 PoSkozeni vlivem nerovnomérného rozdéleni toku

V nekterych mistech tepelného vyméniku se diky nerovnomérnému rozdéleni toku vytvari
tzv. stagnacni zony charakteristické mensSimi rychlosti proudéni média a pfitomnosti virt.
Typicky je lze nalézt v blizkosti ptekazek proudu nebo v mistech nahlych zmén sméru

v

proudéni (kolena, rozsifeni/zGzeni potrubi, distributor, aj.). [13]

Nizsi rychlost proudéni miize mit za nasledek vys$i miru zanaseni a v pfipad¢é nizsiho
pratoku chladnéjSiho média i nedostatecné chlazeni trubek. Prehfivani trubek ma negativni
vliv na korozi a zptisobuje degradaci materialu.

Jako prevenci proti vzniku tohoto jevu slouzi naptiklad vestavby, distributory toku nebo
spravné navrzena geometrie aparatu. K analyze rozdéleni toku lze vyuzit dostupné CFD
programy. Ptiklad stagnacnich zén zptisobujicich zandSeni a moznost eliminace jevu pomoci
vestaveb je znazornén na piikladu distributoru na obr. 3.8 acbr. 3.9.

nnﬁniﬂﬁfl i i

Obr. 3.8 Nerovnomérny tok v distributoru. Prazdna Obr. 3.9 Optimalni distribuce toku eliminujict
mista vyznacuji stagnacni zény.[ 14] nerovnomerny tok.[ 14]

3.7.2 PoSkozeni vlivem vibraci

Dlouho trvajici vibrace s vysokou amplitudou jsou obvykle piicinou mechanického
poskozeni trubek, které vede k uniku média z TP. Mechanické poSkozeni trubek je vétSinou
vysledkem nasledujicich piipadu:

1) Poskozeni kolizi trubek — amplituda vibraci je dostate¢né velka k doteku sousednich
trubek nebo stény vyméniku. Trhliny maji obvykle charakteristicky tvar diamantu
a jsou tvoieny v misté doteku (piiblizné uprostifed nepodpoiené délky trubek).

2) Poskozeni vlivem uloZeni v piepdaikdch — otvory piepazek jsou pro jednodussi
kompletaci vrtany o vétSim priiméru nez trubky. Pfi pohybu trubek v otvorech dochazi
k poskozeni vlivem opakované kolize s piepazkou.

3) Unavové poskozeni — opakované ohybani trubek vede k unavovému poskozeni
trubek. Tento jev je urychlovan pfipadnou korozi a erozi trubek.

4) Ztrdta tésnosti trubkovnice — u svarovanych i valcovanych trubek v trubkovnici jsou
pozorovany netésnosti ve spojich zplisobeny vibracemi.

Tubesheet

—————
~

-

Tube Failure

Vibrating Tube

|

(4)

':'-'3 Vibrating
---.f‘,’i'_“ of ]mpa:;.t-_ h Tube

95
Vibrating Tubes

(< ete
J W
ear Pattern Rolled

Midspan W 2 '
(1) ?ﬁem = Gﬁ ( ) Failure

Tubejoint

Obr. 3.10 Zpiisoby mechanického poskozent trubek vlivem vibract [5]
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4 ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA

4.1 Zadana problematika

Tato diplomova prace se zabyva tepelné-hydraulickou a vibra¢ni analyzou vyméniku tepla
Spri¢n¢ obtékanym svazkem trubek. Analyzovany tepelny vyménik se nachdzi v rekuperacni
casti kotle pro termickou likvidaci komunalniho odpadu, konkrétné¢ v jedné ze Ctyf linek.
Primarni funkci vyméniku je chlazeni spalin pfed vstupem do aparatu pro odsifeni spalin
(FGD) a ohtev vody pro dalsi vyuziti pifedaného tepla v procesu.

Naobr. 4.1 jsou zobrazeny linky L1 a L2 se zvyraznénymi pozicemi tepelnych vyménik.
Spalinovody jsou umistény zrcadlove, zatimco z pohledu distributori chladici vody jsou oba
vyméniky nainstalovany nesymetricky. Uspofadani dalSich linek L3 a L4 je identické.
Provozni problémy nastavaji pouze ve vyménicich linky L1 a L3. Tato skute¢nost vede
k podezieni, ze by pfi¢inou provoznich problémd mohla byt nerovnomérna distribuce
pracovnich médii, ktera v ptipad¢ uspotadani linek L1 a L3 vede k jejich poskozeni.

I s HH ~ :

S

Obr. 4.1 Dvé ze ¢tyr linek rekuperacni éasti kotle (Cervené zvyraznéné pozce vyménik) [ 15]

4.1.1 Konstrukcni provedeni vyméniku

Jedna se o tepelny vymeénik realizovany jako pii¢né obtékany svazek U-trubek o velikosti
DN 25 a tloustce stény 1,5 mm. U-trubky jsou zasazeny Vv ocelovém ramu. Pravdépodobné
kvlili moZznému zanaseni a agresivité spalin byly zvoleny hladké trubky v uspofadani za sebou
(in-line). Ohtivané médium (voda o tlaku 2,5 MPa a teploté 138,5 °C) je pfivadéna potrubim
do kolektoru, ze kterého proudi tfemi potrubimi do prvniho distributoru ve spodni ¢asti
vyméniku. Samotny svazek obsahuje 76 trubek viadé¢ o 28 chodech sjednou fadou
v kazdém chodu. Vgup spalin v horni ¢asti spalinovodu je usmériovan piepazkami, stejné
je tomu tak i1 na vystupu z ekonomizéru. Teplota spalin na vstupu do vyméniku je 245 °C
atlak 98,41 kPa.

Bokorys vyméniku se zakladnimi rozméry je zobrazen na obr. 4.2. Polomér zaobleni
U-trubek je 32,5 mm a podélnd rozte¢ mezi U-trubkami je 36 mm. Pti¢na rozte¢ trubek
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40,6 mm. Trubkovy svazek je uchycen v ramu znazornéném v pidorysu na obr. 4.3. U-trubky
jsou umistény v trubkovnici a podepieny pfi¢nou piepazkou ve vzdalenosti 3 m
od trubkovnice. V podélném sméru jsou v ramu vlozeny dveé vestavby rozdélujici vymeénik
na tii priblizn¢ stejné Siroké casti. Tyto vestavby slouzi pravdépodobné k potlaceni akustické
rezonance. Vesvazku trubek jsou ve vzdalenostech 1 m, 2m a 3,75m od trubkovnice
umistény distancni miize tvofici sit, ve které jsou trubky umistény. Distancni miize slouzi

k omezeni vyrazného vzajemného pohybu trubek v pficném sméru. Hlavni geometrické

parametry vymeéniku jsou uvedeny v tab. 4.1.
spaliny
<

1000 1000 1752

3800 [flange inside)

Obr. 4.2 Detail konstrukéniho provedeni analyzovaného chladice spalin[15]

4000 (flange outside)

3800 (flange inside)

Podélne
s prepazky

3100 {flange inside)
3300 (flange outside)

Distanéni miiZ Rritna Distanéni
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gi

. CHPER | . ]
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|
|

S — .
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Obr. 4.3 Rdam vyméniku s prepdzkami a vyznacenym distancnim pletivem (pohled shora bez trubek) [ 15]

46



ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA Nikola Bartosek

Tab. 4.1 Geometrie analyzovaného ekonomizéru

Geometrie svazku

Vnitini pramér trubky d; 0,022 [m]
Vnéj§i pramér trubky d, 0,025 [m]
Absolutni drsnost potrubi € 0,045 [mm]
Pfi¢na rozte¢ trubek St 0,0406 [m]
Podélna rozte¢ trubek (primér oblouku U trubky) Si1 0,0650 [m]
Podélna rozte¢ trubek (mezi U-trubkami) Si2 0,0360 [m]
Sttedni podélna rozte¢ trubek Spstr 0,0505 [m]
Délka svazku trubek L., 3,8 [m]
Siika svazku trubek B 31 [m]
Pocet trubek v fadé Ny 76 [-]
Pocet fad v jednom chodu n, 1 [-]
Pocet chodil Nep 28 []
Neohtevna délka lir unhear 10,1683 [m]

4.1.2 Provozni problémy

Piiblizné po roce a pul provozu analyzovaného vyméniku tepla se objevila u jedné
Z U-trubek netésnost. Ta byla ndsledné na vstupu i1 vystupu zaslepena, stejné¢ jako dalsi
U-trubka, u které byla zjisténa netésnost necely mésic poté. Nedlouho po tomto zasahu doslo
k dalsi netésnosti a rozsahlejSimu poskozeni trubky, které mélo za nasledek vyznamny unik
tlakové vody z trubkového prostoru a poskozeni dalSich trubek v jeji blizkosti. Bylo
rozhodnuto o zaslepeni okolnich trubek, aby bylo zabranéno dalSimu vzniku netésnosti.
Po pul roce doslo k dals$imu uniku a bylo rozhodnuto o odvozu zafizeni k vyrobci
k provedeni hloubkové analyzy a generalni opravé. Na obr. 4.4 je znazornén stav trubkového
svazku pii generalni opravé u vyrobce.

12345678 910111213141516 17181920 212223242526272829 30313233343536373839 4041424344 4546474849 5051 525354 5556 57 58 59 6061626364 6566676869 70 717273747576
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12345678 910111213141516 17181920 212223242526272829 30313233343536373839 40414243 444546474849 5051 525354555657 5859 6061626364 6566676868 70717273747576

Obr. 4.4 Sav trubkového svazku pii generdlni opravé U vyrobce (pohled ze strany trubkovnice) [ 15]

U-trubka snetésnosti (vzorek ptedan provozovateli)

U-trubka snetésnosti (ptevzato vyrobcem k bliz§imu prozkoumani)

U-trubka bez tniku média (pievzato vyrobcem k bliz§imu prozkoumani)

Preventivné zaslepené U-trubky

Demontovany vyrobcem pii generalni oprave

Zaslepeny z dtivodu odbéru vzorkt

Zjisténa netésnost tlakovou zkouskou provedenou provozovatelem

Oblast snejzietelngjsim povrchovym poskozenim trubkovnice a vstupu trubek
X  Potvrzena netésnost v konkrétni trubce
(X) Potvrzena netésnost v U-trubce
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4.1.3 Simulace proudéni pomoci CFD

Této diplomové praci predchazi CFD analyza proudéni a distribuce pracovnich latek, ktera
byla provedena v sekci vypoétového modelovani dynamiky tekutin (CFD) na Ustavu
procesniho a ekologického inzenyrstvi. Vysledky analyzy byly poskytnuty jako podklad pro
tuto diplomovou praci. Nejprve byla simulovédna geometrie svazku trubek pro zjisténi
distribuce ohfivaného média v trubkach. Dale byla vymodelovana spalinova cesta.
Z namétenych hodnot béhem provozu byly uréeny nominalni hodnoty pratokd procesnich
médii, které byly pro simulaci proudéni pouzity. Simulace byla provedena pii hmotnostnim
priatoku vody 14 kg/s a 10 kg/s spalin. Nekteré z vysledkt simulaci jsou uvazovany jako
vychozi hodnoty analytického vypoctu této diplomové prace.

Simulace proudéni spalin

Spaliny jsou vhanény ventildtorem ze spodni ¢asti spalinového kanalu do horni ¢asti, kde
jsou pomoci distribuénich plechti distribuovany smérem ke svazku trubek. Po vystupu
z vyméniku jsou spaliny odtahovany spalinovodem na bo¢ni stran¢ kandlu. Umisténi a funkce
délicich plechi je zfejma z obr. 4.5. Z duvodu velkého mnozstvi trubek byl vyménik nahrazen
porézni prepazkou odpovidajicich rozmérti a ekvivalentni tlakové ztraté. Byl tak vyrazné
zkracen vypocetni ¢as. Pouziti porézni piepazky vSak nedokaze kvalitativné nahradit sloZité
proudéni spalin v mezitrubkovém prostoru. Skute¢nd distribuce spalin uvnitt svazku trubek
se mize vlivem uspofadani trubek lisit. Naobr. 4.5 je zobrazen vysledek vizualizace proudéni
gpalin pro nominalni hodnoty pritoku. Na obr. 4.6 je zobrazeno rychlostni pole v fezu
nad svazkem trubek vyméniku a uvnitf svazku trubek..

21.95
I 20.85
19.75

18.65
17.566
16.46
15.36
14.27
13.17
12.07

10.97
il 9.88 /
8.78 | i ik 1 :g\_nnl"‘:": '.Ij-!,. il
7.68 i S
5.49
4.39
3.29

219 |~ (R ek ke
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Obr. 4.5 CFD simulace proudéni spalin v mezitrubkovém prostoru [ 15]
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Obr. 4.6 Rychlostni profil spalin pied vstupem do vyméniku [ 15]

Simulace proudéni vody

Pro ptedstavu o distribuci vody v trubkovém svazku byl vytvofen model svazku trubek
sdistributory. Pro sniZeni naro¢nosti vypocétu byly U-trubky zkraceny. Rovné useky trubek
byly nahrazeny kratsi trubkou s uméle navysenou tlakovou ztratou odpovidajici plné délce.
Na obr. 4.7 je zobrazen model svazku s napajecim potrubim (znazornéno modie) vstupujicim
do distributoru 28. fady a potrubim odvadéjici ohfatou tlakovou vodu z kolektoru v 1. fadé
(znédzornéno Cervenge).

Obr. 4.7 Model svazku trubek s distributory tlakové vody (vstup na spodni strané) [ 15]

49



ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA Nikola Bartosek

Vysledné rozlozeni hmotnostnich prutokd v trubkach je vidét na obr. 4.8. Pro vétsi
prehlednost byly hodnoty priatokt interpolovany do celé plochy. Z obrazku je patrné
nerovnomérné rozlozeni prutoku zvlasté v mistech, kde vstupuje voda trubkami

A4

v oblasti za vstupnim potrubim okolo 22. az 25. trubky (brano z leva). Tyto trubky jsou
nejméné ochlazovany a mize u nich dochazet k piehiivani, které ma za nésledek snizovani
mechanickych vlastnosti materialu.

Distribuce pritok vody v trubkovém svazku [kals]

10.30
028
1026
024
10.22
i 0.20
" 0.18
0.16
014

o

012
Obr. 4.8 Vysledky simulace distribuce pracovni ldatky v TP [15]

4.2 Tepelné-hydraulicky vypocet

Analyticky vypocet byl proveden v programu Maple. Maple je program vyuzivajici
pocitacové algebry pro vyuku a aplikaci matematiky v rtiznych oborech, ktery byl vyvijen
od devadesatych let minulého stoleti Kanadskou firmou Waterloo Maple, Inc. Umoziuje
symbolické a numerické matematické vypocty, jejich vizualizaci, dokumentaci a publikaci.
Maple obsahuje mnoho pieddefinovanych funkci a procedur.

Vytvotené vypoctové modely jsou relativné rozsahlé a obsahuji fadu dilc¢ich procedur
a negjsou proto uvedeny Vv textové Casti ani v piiloze diplomové prace. Veskeré vytvorené
vypoctové modely jsou k dispozici naptilozeném kompaktnim disku.

4.2.1 Metodika vypoctu

Na zékladé¢ vysledkt simulaci distribuce pracovnich latek byl proveden tepelné-
hydraulicky vypocet po fadach trubek v programu Maple. Bylo zvoleno nékolik variant
vypoCtu sriznymi vstupnimi parametry pro simulaci lokdlnich podminek pienosu tepla
ve svazku vlivem nerovnomérné distribuce pracovnich médii. Tyto varianty jsou diskutovany
V nasledujici kapitole 4.2.2.

Pro jednotlivé ptipady byl proveden kontrolni tepelné hydraulicky vypocet celého svazku
trubek dle vypoctovych metod uvedenych v kapitole 3.4. V ramci pfislu$nych variant byla
porovnana shoda vysledkli metod s vysledky z programu HTRI.

Po dosazeni dostate¢né shody analytického vypocetniho aparatu s programem HTRI byl
vypocet pro cely svazek upraven do formy pouzitelné pro vypocet svazku trubek po tadach.
Porovnani vysledku je uvedeno v kapitole 4.2.4.
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4.2.2 Vstupni parametry

Vypocty byly provedeny pro ¢tyti ptipady (Case 1, Case 2, Case 3 a Case 4). Tyto piipady
maji vetSinu vstupnich parametri shodnou. Stejné tak geometrie vyméniku je neménna,
viz tab. 4.1. Odlisuji se pouze prutokem pracovnich médii, viz tab. 4.2. Volba téchto pratoku
k analyze je diskutovana dale.

Tab. 4.2 Vychozi parametry vstupujici do vypoctu

Cae1l Case?2 Case 3 Case 4
TP MP TP MP TP MP TP MP
Hmotnostni pratok, [kg/s] 14 10 9,1 52,1 14 52,1 14 3,9

Teplotamédia na vstupu, [°C] 1385 245 | 1385 245 | 1385 245 | 1385 245
Tlak média na vstupu, [kPa] 2500 9841 | 2500 98,41 | 2500 98,41 2500 9841

Prvni varianta, oznaCend jako Casel, predstavuje vypocet s nominalnimi hodnotami
prato¢ného mnozstvi procesnich prouda.

Variantou Case2 je ptfiblizné simulovan pienos tepla pii teoretickém maximalnim
tepelném zatiZeni trubek, tzn. minimalni pritok vody v TP a maximalni pritok spalin v MP.
Minimalni pritok vody je odecten z obr. 4.8 snejnizsi hodnotou 0,12 kg/s v jedné trubce.
Pritok v celé tadé 076 trubkach poté odpovida hodnoté 9,1 kg/s. Pratok spalin v MP
odpovida hodnoté prutoku vypocteného znejvyssi rychlosti spalin Vv kanale pfed vstupem
do vymeéniku z obr. 4.6. Nejvyssi rychlosti spalin (6,6 m/s) odpovida hmotnostni pratok
52,1 kg/s.

Ve tteti varianté¢ Case 3 je uvazovan nominalni pratok vody a maximalnim priatok spalin.

Ctvrta varianta Case 4 je po¢itana s nominalni hodnotou hmotnostniho pritoku vody v TP
a snizkou hodnotou pritoku spalin v MP. Pritok spalin 3,9 kg/s odpovida rychlosti spalin
0,5 m/s.

Termofyzikalni vlastnosti médii

Pro potieby vypoctu byly vytvofeny teplotn¢ zavislé interpolacni funkce hustoty, mérné
tepelné kapacity, tepelné vodivosti a dynamické hustoty obou procesnich médii. Data byla
ziskana z fiktivnich prouda vytvofenych v programu ChemCAD. Pro vodu byl uvazovan tlak
2,5 MPaa pro vzduch 98,41 kPa.

4.2.3 Piedpoklady vypoctu

Z vysledki CFD analyzy je na prvni pohled patrné slozité a nerovnomérné proudéni spalin
vyménikem. Aby bylo mozné provést analyticky vypocet, je zapotiebi zavést zjednoduSujici
predpoklady.

Za idealni svazek trubek lze povazovat svazek splitujici tyto vlastnosti [1]:

1. Termofyzikalni vlastnosti tekutiny nejsou ovlivnény vlivem zmény teploty v blizkosti
stény trubek.

Pocet fad je vétsi nez 10.

Pocet trubek v fade je vyssi nez 10.

Pomér délky trubek viici jejich priméru je vyssi nez 10.

Predpoklada se hladky povrch trubek.

Rychlostni profil tekutiny na vstupu do svazku je rovnomérny v celém prifezu
asmetuje kolmo ke svazku.

Ok WN
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Vliv odchylek od téchto idealnich ptedpokladii 1ze do jisté miry korigovat korekénimi
faktory. Pro zjednodus$eni vypoctu jsou zavedeny dal$i pomocné piedpoklady a omezeni:

1. Pro vypocet celého svazku trubek byla pouzita stiedni hodnota podélné roztece trubek.
(metody vypoctu prestupu tepla uvazuji pouze konstantni rozte¢ v celém svazku)

2. Vzhledem Kk relativné nizké teploté je zanedban piestup tepla radiaci (salani tepla
od stén a plynu).

3. Jsou uvazovany nulové soucinitele zanaSeni.

4. Ve vypoctu neni uvazovana tlakova ztrata na vstupnich a vystupnich hrdlech tlakové
vody do distributort a tlakova ztrata vlivem zmény statické vysky.

5. Je predpokladana jednofazova vymeéna tepla.

6. Spaliny jsou nahrazeny vzduchem (sloZeni spalin nebylo dodano).

7. Neni uvaZzovéana zména termofyzikélnich vlastnosti v zavislosti na zméné tlaku vlivem
tlakovych ztrat.

4.2.4 Kontrolni vypocet celého svazku trubek

Dle rovnic uvedenych v teoretické ¢asti diplomové prace byl proveden kontrolni vypocet
celého svazku trubek. Cilem bylo vytvotfeni odpovidajiciho vypoctového aparatu pouzitelného
pro vypocet svazku po fadach. Pro kontrolu pfesnosti je analyticky vypocet porovnan
svypoctem pomoci komeréniho programu HTRI. Nejpiesnéjsi metody jsou poté pouzity pro
vypocet po fadach. Vyvojovy diagram kontrolniho vypoctu celého svazku trubek je uveden
v piiloze P1. Shrnuti vysledkd vypoétu celého svazku trubek pro jednotlivé varianty
je uvedeno v priloze P2.

Porovnani metod vypoctu soucinitele prestupu tepla v MP S vypoctem pomoci HTRI

Reynoldsovo ¢islo na strané spalin se pro uvazované varianty Case 1-Case 4 pohybuje
v rozmezi 800 az 13 000. Jelikoz jsou koeficienty C, n am pro vypocet soucinitele prestupu
tepla dle Zukauskase shodné v rozmezi 100 az 100 000 (tab. 3.3), jsou dale vysledky této
metody uvadény pod spole¢nym odkazem C).

Porovnavané metody vypoctu soucinitele prestupu tepla jsou nasledujici:

A) Colburn (1933)

B) Grimison (1937)

C) Zukauskas (1972 a1987)
D) ESDU (1973)

E) Gnielinski (1979)

F) Hausen (1983)

Porovnani metod je uvedeno v tab. 4.3. formé& absolutnich hodnot odchylek vysledkt
analytického vypoctu od vysledkit z HTRI. Zelené€ jsou zvyraznény nejmensi odchylky a zluté
odchylky nejvétsi. V tab. 4.4 jsou vyhodnoceny primérné a maximalni odchylky jednotlivych
metod. Zelen¢ zvyraznéné polozky jsou kli¢ové pro vybér metod vypoctu pro nasledujici
vypocet svazku trubek po fadach.
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Tab. 4.3 Odchylka vysledkii jednotlivych metod vV porovnani s vystupem z programu HTRI (zelené zvyraznéné
hodnoty predstavuji nejmensi odchylky, zatimco zluté zvyraznené hodnoty odchylky nejvetsi)

ayp [W/m?K] trpout | tupour [°C)
Casel Case?2 Case3 Case4 Casel Case?2 Case 3 Case4
HTRI | 40,1 144,7 1438 19,0 | 1532 151,3 | 2134 1860 | 1959 1764 | 1450 145,2

Absolutni odchylky jednotlivych metod analytického vypoétu v programu Maple

A) 34 458 44,6 18 0,8 2,3 7,2 7,9 7,1 10,6 0,2 15
B) 8,2 11,0 9,7 7,9 18 4,2 0,5 1,7 04 2,6 04 4,5
()] 4.8 159 155 0,8 1,6 2,7 0,4 2,4 13 3,7 0,2 0,7
D) 1,4 215 21,0 34 1,3 0,8 15 3.3 2,3 4,9 0,3 2,6
E) 8,9 11,8 11,3 101 19 4,5 0,5 18 0,6 2,8 0,5 51
F) 7,4 154 141 7,7 1,8 3,8 0,3 2,4 11 34 04 4.4

Tab. 4.4 Prumeérnd odchylka jednotlivych metod V porovndni s vystupem z programu HTRI

Primérna odchylka [%] Maximalni odchylka[%]
ayp trpout typout ayp Lrpout tmpout
A) Coalburn, 1933 20,2 19 3.2 31,7 3,6 6,0
B) Grimison, 1937 19,1 0,5 2,1 41,5 1,2 31
C) Zukauskas, 1972/ 1987 9,5 0,5 1,4 11,9 1,0 2,1
D) ESDU, 1973 12,7 0,7 1,7 18,0 1,2 2,8
E) Gnidinski, 1979 22,8 0,5 2,3 52,9 1,2 35
F) Hausen, 1983 19,8 0,5 2,2 40,4 11 31

Na zakladé porovnani vysledkid hodnot soulinitele piestupu tepla ayp pro jednotlivé
metody byly pro vypocet svazu trubek po tadach zvoleny nejpfesnéjsi z téchto metod.
Z tab. 4.4 jsou patrné metody s nejmensi odchylkou ayp (zvyraznéné zelené). Nejlepsi shoda
vysledki soulinitele ayp je kopirovana také nejlepSi shodou vystupni teploty vzduchu
tup out - Nejpresnéjsi metody jsou uvedeny v tab. 4.5.

Tab. 4.5 Zvolené metody vypoctu soucinitele prestupu tepla pro piipady Case 1-4

Casel Case?2 Case 3 Case4

Zvolena metoda D) ESDU, 1973  B) Grimison, 1937  B) Grimison, 1937  C) Zukauskas, 1972/1987

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze pfesnost nekterych metod se méni s velikosti
pratoku, respektive s Reynoldsovym ¢islem. Relativné ptekvapivé vysledky lze pozorovat
pti porovnani shody nové€jsich metod (E, F), které pfi niz$ich prutocich (Case 1, Case 4)
vykazuji vyznamné odchylky. Pro identifikaci pficin odchylek by bylo zapotiebi rozséhlejsi
analyzy shody jednotlivych metod. Ze ¢tyf zadanych ptipadl nelze jednoznaéné urcit zadny
trend.

Tepelné-hydraulicky vypocet svazku trubek po Fadach

Na zékladé zkuSenosti s vypoctem celého svazku trubek byl vytvofen mnohem
komplexnéjsi tepelné-hydraulicky vypocet vymeéniku s pticné obtékanym svazkem trubek
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V uspotfadani trubek za sebou. Tento model nam umoziuje disponovat teplotami a tlaky
v kazdé fadé. To znamend, Ze budeme moci presnéji identifikovat ptipadna problémova mista.

Pro vypocet pienosu tepla a tlakovych ztrat v jednotlivych tadach trubek byl pouzit
vypoctovy model vytvofeny pro cely svazek trubek. Vypocet byl pfeveden do procedury,
ktera je opakované volana pro kazdou fadu. Vstupni parametry do vypoctu jsou stejné jako
v pfipadé vypoctu celého svazku stim rozdilem, ze zadani néckterych parametrt
je specifikovano pomoci poli. Diky tomu je mozné specifikovat tyto parametry pro kazdou
fadu zvlast. Jedna se prevazné o geometrické charakteristiky (pfi€na a podélna rozte¢, prumeér
trubek, atd.) nebo typ materialu trubek.

Princip vypoctu

Princip vypoctu je zaloZen na itera¢ni procedufe. Vstupni parametry pro vypocet v kazdé
fadé jsou vstupni teplota spalin v MP typ;,, a vystupni teplota vody v TP trp,u »
z ptislusné fady. VypocCten¢ hodnoty vystupni teploty spalin typ ,,; » @ vstupni teploty vody
trpout r Slouzi jako vstupni hodnoty do dalsi fady. Vstupni teplota typ ;, 25 VypoCtena
Vv posledni 28. fad¢ je nasledné porovndna se zadanou hodnotou. V piipadé€, Ze se hodnoty
neshoduji v pozadovan¢ piesnosti, je upravena vystupni teplota vody V prvni fad¢ trp 5y 1
na zacatku vypoCtu a celd iterace se opakuje. Vyvojovy diagram vypoctu je uveden
v ptiloze P3.

Vypocet variant Case 1-4

Pro zvolené varianty Case 1-Case4 byl proveden vypocet po fadach. Podrobny vypis
vysledki jednotlivych variant je uveden V pfilohach P4-P7. Teplotni profily na obr. 4.9
ukazuji prub¢h teplot médii (typ ;, atrp i) vstupujicich do jednotlivych fad a stfedni teplotu
stény (t,, ).

Teploted profil - Case 1 Teplotad profil- Case 2 ]

nrp = 14 mrp = 9,1
%240 Mmrp
2230 Tiyp = 10
220
P
3210
2200
=100
Eizp
2170
5160
g
B0 [ —
= il
a0 =~

2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2% 2 4 6 8 10, 12 14 16 18 20 22 24 26 328
Fada trubek ve svazku Fada trubek ve svazku
Teploted profil- Case 3 Teplotrd profil- Case 4
a0 mep = 14 ggqg mep = 14
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E220 E370
& &
5210 g0
2200 %200
190 %100
Bizo Fian
H el
Z170 z
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Fada trubek ve svazku B ada tribek ve svazku

Obr. 4.9 Teplotni profily jednotlivych variant Case 1-4
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Srovndni vystupu analytického tepelné-hydraulického vypoctu s vysledky ziskanymi
pomoci komercéniho softwaru HTRI

V tab. 4.6 je uvedeno srovnani hlavnich vystupnich parametrii tepelné-hydraulickych
vypoctl. Vysledky analytického vypoctu jsou pievzaty z vypoctu po fadach (ptilohy P4-P7).
Celkova tlakova ztrata a vykon vyméniku je dan souétem hodnot v jednotlivych tfadach.
Soucinitel prostupu / piestupu tepla a logaritmicky teplotni spad odpovidaji stiednim
hodnotam ve svazku. Titulni strany vypoctovych zprav z programu HTRI pro jednotlivé
varianty lze nalézt v priloze P8-P11. Shoda vystupu jednotlivych parametrt je diskutovana
v tab. 4.7.

Tab. 4.6 Srovndni vysledkii analytického vypoctu s vysledky ziskanymi pomoci softwaru HTRI

Case 1l Case 2 Case 3 Case4
Maple HTRI Maple HTRI Maple HTRI Maple HTRI

trpowe  [°C] | 15401 15318 | 21343 21341 19473 19592 | 14525 144,95
twpowe  [°C] | 150,16 15125 & 188,68 186,00 & 179,63 17643 | 144,88 14523
twmm  [°C] | 13823 13864 14206 140,98 & 140,29 139,88 @ 138,66 138,54
twmee  [°C] | 15423 15402 | 21362 21459 @ 19510 19597 | 14537 14503
Ap;p  [Pa] | 20424 21030 9108 9512 20664 21197 20417 21013
Apyp  [Pa] 31 28 865 928 848 910 4,7 3,8
W
rp —| 5032 4770 385 3746 | 5239 5043 | 5001 4729
ae | VL/K' 41,0 400 | 1301 1447 | 1302 1438 | 195 19,0
lm |
AT, [°C] 38,9 40,1 40,1 38,3 455 44,0 334 34,7
k | VL/K' 40,6 396 | 1247 1380 | 1261 1387 | 1935 189
lm |
0 [kW] 968 967 3036 3179 | 3485 3693 401 401

Tab. 4.7 Odchylky vysledkit analytického vypoctu v porovndni s vypoctem provedenym v programu HTRI

Absolutni odchylka Procentualni odchylka [%]

Casel Case 3 Case?2 Case4 Casel Case 3 Case?2 Case4

trp out [°C] 0,54 0,01 0,61 0,21 0,54 0,01 0,61 0,21
tMp out [°C] 0,72 1,44 1,81 0,24 0,72 1,44 1,81 0,24
T [°C] 0,3 0,77 0,29 0,09 0,3 0,77 0,29 0,09
B 7000 [°C] 0,14 0,45 0,44 0,23 0,14 0,45 0,44 0,23
Aprp [Pa] 2,88 4,25 2,51 2,84 2,88 4,25 2,51 2,84
Apyp [Pa] 10,71 6,79 6,81 23,68 10,71 6,79 6,81 23,68
W
arp > 5,49 2,11 3,89 5,75 5,49 2,11 3,89 5,75
I m-K|
W
ayp 2K 2,5 10,09 9,46 2,63 2,5 10,09 9,46 2,63
I m*K |
AT, [°C] 2,99 4,7 3,41 3,75 2,99 4,7 3,41 3,75
W
k > 2,53 9,64 9,08 2,38 2,53 9,64 9,08 2,38
I m-K|
Q [kW] 0,1 4,5 5,63 0 0,1 45 5,63 0
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Nejvétsi slabinou analytického vypoctu je tlakova ztrata spalin Apyp. Jelikoz se nejedna
o navrh zatfizeni, ale o kontrolni vypocet, nebyly pro hydraulicky vypocet pouZzity piesnéjsi
metody. Chyba v piipadé tlakové ztraty Aprp muze byt zpisobena neadekvatnimi hodnotami
soucinitele mistnich odport pro kolena a distributory. Dalsi nepfesnost je do vypoctu vnesena
pouzitim univerzalniho vztahu pro vypocet soucinitele tieni (3.23).

Nepiesnost soudinitele prostupu tepla k a vysledného vykonu vyméniku Q je ptimo zavisla
na spravném urceni soucinitele prestupu tepla. Vysledné odchylky ayp nabyvaji podobnych
hodnot jako v ptipadé vypoctu celého svazku, viz tab. 3.6.

Celkové se vsSak odchylky pohybuji v pfijatelnych mezich a Ize konstatovat,
ze je vytvofeny analyticky model ptijatelny pro potieby tepelného vypoctu analyzovaného
vyméniku.

4.3 Vypocet vibraci svazku trubek

Analyza nebezpeci vyskytu vibraci byla provedena dle postupu uvedeném ve standardech
TEMA [7]. Vypoctovy model byl vytvoten v programu Maple.

4.3.1 Metodika vypoctu

Pti analyze vibraci je ve vypoctu postupovano nasledovne:

9%

1) Stanoveni zakladni vlastni frekvence pfi¢ného kmitani trubek f, pro danou geometrii.

2) Urceni zakladnich frekvenci budicich mechanismu f,,, f;5, f; a kritické rychlosti V...

3) Posouzeni rizika vzniku rezonanci pro dané provozni podminky a geometrii.

4) V piipad¢ rizika vibraci vlivem vifeni a turbulentnich fluktuaci nasleduje odhad
amplitudy kmitdni trubek y,, y;p .

Pro zjednoduseni vypoctu vlastni frekvence trubek byl vyménik rozdélen na sekce, pro
které jsou vibrace pocitany zvlast’ a nezédvisle na sob¢. Ve vétsing piipada jsou jako hranice
téchto sekci uvazovany pevné prepazky a trubkovnice. U-trubky analyzovaného vyméniku
jsou vsazeny do trubkovnice a ve vzdalenosti 3 m od ni podepieny pii¢nou piepazkou. Svazek
trubek je navic opatifen distanénimi miizemi osazenymi na tfech mistech svazku. Pozice
distan¢nich mfizi je zobrazena na obr. 4.10.

% 5 [ B % Ay

Q
AV

1000 1000 1000 750
1. Sekce 2. Sekce 3. Sekce L. Sekce
Typ ulozeni 1 Typ uloZeni 2 Typ uloZeni 2 Typ ulozZeni 3

Obr. 4.10 UloZeni U-trubek ve svazku (rozméry v mm)

Tyto distancni miiZze nejsou upevnény krdmu vyméniku, nicmén€ pii vibracich
jednotlivych trubek, zvlasté o vysSich amplituddch kmitani, mohou castecné plnit funkci
podpor. Analyza vibraci je tedy provedena pro dvé varianty. V prvni varianté je uvaZzovano
sdistanénimi miiZemi jako s pevnymi podporami a v druhé varianté jsou ignorovany
a je po€itdno pouze s pficnou piepazkou. UvaZované roztece v prvni varianté jsou oznaceny
jako sekce 1-4 a rozte¢ uvazovana v druhé varianté jako sekce 5. Uvazované sekce jsou
zobrazeny naobr. 4.11 aobr. 4.12.
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VARIANTA 1 ——————— Distanini mfize
PFiEna pFepdika
,
1000 1000 1000 750
1. Sekce 2. Sekce 3. Sekce L. Sekce
Typ ulozeni 1 Typ uloZeni 2 Typ ulozeni 2 Typ uloZeni 2

Obr. 4.11 UvaZované sekce pro vypocet vibraci - Varianta 1

VARIANTA 2

% 3000

5. Sekce
Typ uloZeni 1

PFiZna pfepazka

Obr. 4.12 Uvazovana sekce pro vypocet vibraci - Varianta 2

Pro vypocet zakladni vlastni frekvence posledni sekce U-trubek pomoci vztahu (3.43)
je zapotifebi odeCteni koeficientu C, z grafu na obr. 3.6. V horizontalni ¢asti grafu jsou
uvedeny hodnoty poméru délky posledni sekce vi¢i poloméru zaobleni I, /r. V ptipadé
U-trubek analyzovaného vyméniku tepla tento pomér odpovida hodnoté 23. Tato hodnota
pfesahuje oblast grafu a neni proto mozZné odecist koeficient C,,. Vypocet vlastni frekvence
U-trubky v posledni sekci je tedy uvazovan jako rovny tsek s volnym uloZenim na obou
stranach, viz obr. 4.11.

Se zakladnimi frekvencemi trubek byly nasledn¢ porovnany frekvence jednotlivych
mechanismi  vyvolavajicich vibrace. Jelikoz jsou vlastni frekvence f,, fi, zavislé
na rozteCich trubek, bylo potieba analyzovat vibrace vSech sekci pro ob¢ velikosti podéIné
roztece Sj .

Prutok spalin muze dosahovat pii najizdéni a provozu Siroké $kaly hodnot. Proto byla
provedena analyza vibraci jednotlivych sekci v zavislosti na pritoku. Vysledky analyzy
vibraci v zavislosti na prutoku vzduchu v MP jsou uvedeny v kapitole 4.3.4.

4.3.2 Vstupni parametry

Vibrace trubek jsou zavislé predev§$im na geometrii vyméniku tepla a priutoku, respektive
rychlosti média v MP. Termofyzikalni vlastnosti vzduchu zavisi na teploté. Pfi prutoku
svazkem trubek je vzduch ochlazovan — to ma za nasledek snizovani rychlosti proudéni.
Rozdily maximalni rychlosti proudéni na vstupu a vystupu z vyméniku pro jednotlivé ptipady
Case 1l az Case 4 lze odecist z vysledku tepelné-hydraulického vypoétu po fadach. Riziko
vzniku vibraci se zvySuje se zvySujici se pfi€nou rychlosti proudéni média v MP. Na zakladé¢
toho jsou termofyzikalni vlastnosti pocCitdny pii teploté média na vstupu do vyméniku
(typ i = 245 °C) a tudiz pfi nejvyssi rychlosti proudéni odpovidajici prvni fad¢.

Hlavni parametry potiebné pro vypocet zékladni vlastni frekvence trubek f; jsou roztece
nepodpoienych délek jednotlivych sekci [, a typ ulozeni téchto sekci, viz obr. 3.5.
Uvazované délky pro vypocet vibraci a ptislusné typy uloZeni jednotlivych sekci jsou
uvedeny v tab. 4.8. Sekce 2 a 3 jsou z pohledu vypoctu identické. Ve vysledcich analyzy
v kapitole 4.3.4 jsou proto uvadény spole¢né.

Tloustka podpor t, pro vypocet logaritmického ubytku tlumeni (vztah (3.48) je volena
2 mm pro vSechny typy podpor. Pro vypocet akustickych vibraci je nutnd znalost Sitky kanalu
B, respektive vzdalenost stén kolmych na smér toku a osu trubek. V ptipad€¢ analyzovaného
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vyméniku se jednd o vzdalenosti mezi sténami ramu vyméniku a podélnymi vestavbami.
Rozméry jsou okotovany na obr. 4.3. Pro zjednoduSeni vypoctu je pocitano s jednotnou

vzdalenosti vestaveb B = 1033 mm. Ostatni vstupni data jsou shodnd se vstupnimi daty
uvedenymi v tab. 4.1 atab. 4.2.

Tab. 4.8 Délky a typ uloZeni uvazovanych sekci

Sekce 1 Sekce 2 Sekce 3 Sekce 4 Sekce 5
Typulozeni | ) }—2 2 A A 2 A A 2 A A D }—
1, [m] 1 1 1 0,75 3

4.3.3 Piedpoklady vypoctu
Pro zjednoduseni vypoctu byly zavedeny nasledujici predpoklady a omezeni:

1. Pletivové podpory jsou u vypoctu prvni varianty povaZzovany za pevn¢ a nehybné.

2. Vypocet podélného napéti uvazuje pouze ulozeni trubek bez axidlni podpory.
V ptipadé¢ vyméniku s axidlnim uloZeni kolena nebo pevnymi trubkovnicemi
(ptipadné s kompenzatorem) je zapotiebi doplnit vypocet o napéti vlivem teplotni
dilatace trubek (TEMA A.23).

3. Vzhledem k plynnému skupenstvi média v mezitrubkovém prostoru je zanedbana

zdanliva hydrodynamicka hmotnost H,, .

Uvazovany jsou pouze piimé useky trubek (ne kolena U-trubek).

Vypocet je platny pro uspotfadani trubek za sebou.

Hodnota zdvihového koeficientu C; potfebnd pro vypocet maximalni amplitudy

kmitani vlivem vifeni y,¢ je uvazovana v obou piipadech rozte¢i 0,068. To odpovida

¢tvercovému usporadani trubek o pomérné rozteci a, b = 1,5, viz tab. 3.15.

7. Vypocet dle standardi TEMA pocita pouze se zakladnimi vlastnimi frekvencemi
trubek. Stejné tak pii vypoctu amplitudy y,, ay,s je uvazovano se zakladni vlastni
frekvenci trubek.

8. Rychlostni profil tekutiny na vstupu do svazku je rovnomérny v celém prufezu
a smétuje kolmo ke svazku.

9. Spaliny jsou nahrazeny vzduchem.

ook

4.3.4 Vysledky analyzy vibraci trubek

Vysledky vypoctového modelu vytvofeného pro analyzu vibraci jsou vypisovany nékolika
zpusoby. V prvé fadé se jedna o export vysledki jednotlivych sekci pro konkrétni zadanou
hodnotu pritoku (Case 1-Case4) do MS Excelu (Listl). Do dalsich lista vystupu v MS
Excelu jsou pomoci poli vypsany vysledné hodnoty vypoctu odpovidajici prutokim v rozsahu
1 az 55 kg/s. Lze tak dedovat zavislost parametri vibraénich mechanismi na pratoku a pro
kazdou sekci odhadnout hodnoty pritokd, pii kterych hrozi riziko vzniku vibraci
a potencidlnitho poskozeni trubek. Vysledné hodnoty pro kazdou sekci jsou uvedeny
v samostatnych listech. Podrobné vysledky jednotlivych ptipadi Case 1-Case 4 jsou uvedeny
v ptilohach P12-P14.

Pro uvedeny rozsah pratoku jsou vykresleny grafy podminek vzniku rezonance. Z téchto
grafi lze nazorné uréit provozni podminky, pii kterych hrozi riziko vibraci trubek
Vv jednotlivych sekcich. Pritoky média v MP pro jednotlivé ptipady Case 1 az Case 4 jsou
vyznaceny svislou teckovanou ¢arou s ¢ervenym kiiZzem.
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Vibrace po piekroceni fluidné-elastické stability

S, =65mm, S, =36mm

Case 4
Nebezpeti veniku exctace viitvem fluidné-elasticke nestability
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Obr. 4.13 Graf znazornujici nebezpeci vzniku vibraci viivem fluidné-elastické nestability pro sekce 1-5

K vibracim vlivem fluidné elastické nestability dochazi pouze u varianty 2 (sekce 5)
a Vvpiipadé¢ sekce 2,3 po piekroCeni pratoku 52,9 kg/s. K poskozeni vlivem tohoto
mechanismu dochazi vlivem rapidniho zvySovani amplitudy kmitd po pirekro€eni kritické
rychlosti V.. Diky distanéni miizi by nemélo dojit k poskozeni vlivem vzajemné kolize trubek,
nicméné hrozi riziko poskozeni vlivem ulozeni v pfepazkach nebo ztrata tésnosti trubkovnice,
piipadné tnavové poskozeni.

Turbulentni fluktuace

Nebezpeci vzniku excitace vlivem turbulentnich fluktuact
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Obr. 4.14 Graf znazoriujici nebezpeci vzniku vibraci viivem turbulentnich fluktuaci

Rezonance dominantni frekvence turbulentnich fluktuaci f;;, se zékladni vlastni frekvenci
trubek fy sevuvazovaném rozsahu pritokt vyskytuje u vsech sekci.
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Maximadlni amplituda kmitani y,;, Vlivem rezonance se zdkladni viastni frekvenci trubek®

Na vstupu do vyméniku (. 1)
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Obr. 4.15 Graf zndzornujici velikost rezonancni amplitudy Viivemturbulentich fluktuaci pro sekce 1-5

Maximalni amplituda kmitani y,, vlivem rezonance se zdakladni viastni frekvenci trubek
Uvnitr svazku trubek (Ve 1)
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Obr. 4.16 Graf zndzoriwjici velikost rezonancni amplitudy Viivemturbulentnich fluktuaci pro sekce 1-5

Rezonan¢ni amplitudy na vstupu 1 uvniti svazku trubek jsou pod hodnotou maximalni
doporuéené velikosti amplitudy. Nejvyssi rezonanéni amplituda se vyskytuje u sekce 2,3
na vstupu do vyméniku a dosahuje velikosti okolo 0,012 mm.

Analyticky vypocet dle standardi TEMA nedisponuje moznosti vypoctu vyssich vlastnich
frekvenci trubek. Nelze tedy ur¢it nebezpec¢i vzniku vySSich rezonanénich frekvenci
a velikost pfipadnych amplitud kmitdni. Nicméné velmi nizké hodnoty zékladnich
rezonan¢nich amplitud naznacuji, Ze by v uvaZovaném rozsahu pritokid nemélo dochéazet
k vyrazngjsimu kmitani, které by mohlo mit za nasledek poskozeni trubek.

* Vykresleni funkci amplitud konéi pii rezonanéni frekvenci budiciho mechanismu se zikladni vlastni frekvenci
jednotlivych sekci. Amplitudy vlivem rezonance s vyssimi vlastnimi frekvencemi trubek nejsou v diplomové
praci vyhodnocovany.
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Virové vibrace

Nebezpeci vzniku excitace viivem vireni
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Obr. 4.17 Graf znazornujici nebezpeci vzniku vibraci viivem vireni

V ptipad€ virovych vibraci se riziko rezonance vyskytuje také ve vSech sekcich
uvazované¢ho rozsahu pratoki. NejnachyIn€jsi k vibracim je opét sekce 5. Kontrola
rezonancnich amplitud kmitdni ukazuje velmi strmy nariist amplitudy s rostoucim pritokem.

Maximaini amplituda kmitdni y, Viivem rezonance se zdakladni viastni frekvenci trubek’
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Obr. 4.18 Graf zndzoriujici velikost rezonancni amplitudy Viivem vifeni pro sekce 1-5

V ptipadé sekci 1-4 je doporucend maximalni amplituda y,,,, piekrocena od hodnoty
prutoku 16 kg/s (sekce 2, 3), zatimco v SeKCi 5 je y,,., prekroena jiZ pii pritoku vy$sim nez
2,1 kg/s. Velikost zékladni rezonanéni amplitudy se u vSech sekci pohybuje okolo 1,2 mm.

® Viykresleni funkci amplitud konéi pii rezonanéni frekvenci budiciho mechanismu se zakladni vlastni frekvenci

jednotlivych sekci. Amplitudy vlivem rezonance s vyssimi vlastnimi frekvencemi trubek nejsou v diplomové
praci vyhodnocovany.
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Po piekroceni maximdlni doporucené¢ amplitudy hrozi kratkodobé poskozeni trubky
v mistech podpor vlivem opakované kolize trubky s pfepazkou. Dle [1] je pro ptedchazeni
dlouhodobého poskozovani trubek doporucovano omezit velikost amplitudy do 1 % vné&jSiho
praméru trubek.

Akustické vibrace

Akustické stojaté vinéni mezi vestavbami ma vliv na svazek trubek pouze v pfipadé,
ze se jeho frekvence f, pfiblizi vlastni frekvenci trubek f . Jakékoliv tendence k vibracim
trubek mohou poté vést k jejich poSkozeni. V tab. 4.9 jsou uvedeny dané frekvence pro
analyzovany vyménik tepla.

Tab. 4.9 Zdkladni viastni frekvence trubek sekci 1-5 fy a frekvence akustického vinéni f,

Sekce 1 2,3 4 5 Sekce 1,23,4,5
fo 86,11 56,22 98,52 10,75 fa 208,10

Frekvence stojatého akustického vIinéni ma hodnotu 208,1 Hz. Zakladni vlastni frekvence
vSech sekci jsou minimalné dvakrat mensi. K rezonanci akustického vinéni se zakladni vlastni
frekvenci trubek tedy nedochdzi. Nicméné rezonanci vysSich vlastnich frekvenci trubek nelze
zcela vyloucit.

Vlivem rezonance akustického vInéni s frekvencemi dalSich excitaénich jevil jako je vifeni
nebo turbulentni fluktuace miZe dochéazet k vibracim konstrukce vyméniku a ptipojeného
potrubi. Vysledky analyzy rizika vzniku vibrace konstrukce jsou piilozeny v P15.

4.4  Vyhodnoceni vypoctu

Na zaklad¢ vysledka tepelné-hydraulického a vibracniho vypoctu je v této kapitole
diskutovan mozny vliv distribuce médii na poskozovani trubek.

4.4.1 Tepelné-hydraulicky vypocet

Vysledky CFD simulace ukazuji nerovnomérnou distribuci toku na strané¢ spalin i vody.
Lokalni podminky v nékterych mistech trubkového svazku se vyrazné odlisuji
od nominalnich provoznich hodnot. Za ucelem posouzeni téchto lokdlnich nerovnomérnosti
distribuce médii byly vybrany ¢tyfi ptipady oznaCené jako Case 1 az Case 4. Podrobné
vysledky téchto piipadl po jednotlivych fadach lze nalézt v ptilohach P4-P7. Jednotlivé
teplotni profily variant Case 1 az Case 4 jsou zobrazeny na obr. 4.9..

Ptipad Case 2 simuloval misto s nejvétSim tepelnym =zatiZenim trubek, respektive
Snejveétsim pratokem spalin a nejmenSim priatokem vody. V tomto piipadé dochazi
K nejintenzivnéjsimu ohfevu vody v trubkach. Vystupni stfedni teplota vody trp ,,,; j€V tOmto
ptipadé¢ 213,4 °C. Stfedni teplota trubek na vystupu t,, ..., odpovida teploté 214,6 °C.
Pracovnimu tlaku v trubkovém prostoru odpovida teplota varu 223,5-224 °C [16]. Neni tak
potvrzena domnénka, ze by mohlo dochazet ke tvorbé parni faze v blizkosti stén trubek
a naslednému prehiivani materialu.

Teoreticky nejvétsi ochlazeni spalin simuloval pifipad Case 4, v jehoz piipadé bylo
pocitdno s nejmensim pritokem spalin. Teplota spalin na vystupu z vyméniku dosahuje
hodnoty 144,9 °C a stiedni teplota stény trubek 138,7 °C. Rosny bod kyseliny sirové
a chlorovodikové se pohybuje jiz okolo 150 °C (v zavislosti na slozeni roztoku). [9] Slozeni
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spalin v8ak neni k dispozici, proto neni mozné blize urcit hodnotu rosného bodu a mozny vliv
korozniho napadani na poskozeni trubek.

Nominalni hodnoty pritoki piipadu Case 1 a ptipad Case 3 s nominalni hodnotou pritoku
vody a maximalnim prutokem spalin neindikuji podminky, které by mohly mit vyrazné&;jsi vliv
na poskozeni trubek.

4.4.2 Vypocet vibraci

Stejn¢ jako v ptipadé tepelné-hydraulického vypocétu byla provedena rovnéz i analyza
mozného poskozeni trubek piipadi Case 1-Case 4 vlivem vibraci. Podrobné vysledky
vypoctu vibraci téchto variant jsou vypsany v prilohdch P12-P14. Pro nazornost byly
vykresleny grafy zndzoriiujici nebezpeci vzniku vibraci trubek a ptipadné amplitudy kmitani.
Vysledky téchto vypoctl jsou znazornény na

obr. 4.13-obr. 4.18. Riziko vzniku akustickych emisi vlivem rezonance konstrukce je
predstaveno v ptiloze P15. Grafy nazorn€ zobrazuji nadchylnost geometrie vyméniku tepla na
jednotlive mechanismy vibraci v zavislosti
na priutoku média v mezitrubkovém prostoru.

Ze zakladni analyzy akustickych vibraci vyplyva, Ze podélné vestavby plni sviij ucel
a eliminuji riziko vzniku akustickych rezonanci trubek. Pokud se jednad o akustické vibrace
konstrukce vyméniku, ta se vyskytuje pouze pii Vysokych pritocich.

Sumarizace vysledki

Varianta 1 bez uvaZovani distan¢nich miizi jako podpor vychazi pro vétSinu vibraénich
mechanismi velmi neptizniveé. K vibracim nastava jiz pfi nizkych pratocich. Rezonancni
frekvence v piipadé varianty 2 (sekce 1-4) se pohybuji nad nominalnimi hodnotami — jsou
tedy rizikem pouze v piipadech lokalnich podminek se zvySenou rychlosti proudéni. Riziko
vzniku excita¢niho mechanismu a velikost rezonancni amplitudy y,, ay,s se zvySuje
s pti¢nou rychlosti proudéni a zvétsujici se nepodepienou délkou.

Vibrace po prekroCeni fluidné-elastické stability ptipadaji v ivahu pouze v piipadé
sekce 5, u které dochazi k piekroCeni kritické rychlosti jiz v okoli nominalnich hodnot
proudéni (Case 1).

Vzhledem k velmi malym amplitudam vibraci vlivem turbulentnich fluktuaci Ize tento
mechanismus z pii¢iny poSkozeni vyloucit.

Amplitudy vibraci excitované virovym proudénim mohou vsSak pfi rezonanci piesahovat
doporucenou maximalni hodnotu amplitudy — vznika tak dalsi riziko poSkozeni.

Vibrace vlivem turbulentnich fluktuaci a vifeni jsou zdsadné ovliviiovany podélnou rozteci
trubek. Analyzy byly provedeny pro kazdou rozte¢ zvlast. V tomto piipad€ by vSak sttidavé
uspotadani roztece trubek mohlo mit pozitivni ti€inek na potlaceni virovych vibraci, stejné tak
jako nerovnomérna distribuce toku podél trubek.

Ze zékladni analyzy akustickych vibraci vyplyva, ze podélné vestavby plni svlij ucel
a eliminuji riziko vzniku akustickych rezonanci trubek. Akustické vibrace konstrukce
vyméniku se vyskytuji pouze pfi vysokych pratocich. Vyskyt akustické rezonance je také
velmi nepravdépodobny.

V tab. 4.10 na nasledujici stran¢ je shrnuto vyhodnoceni rizika poskozeni trubek vlivem
vibraci pro nomindlni a maximalni priitok média v mezitrubkovém prostoru v jednotlivych

sekcich. Znak v/ oznaCuje piipady, kdy nehrozi vznik vibraci, které by mohly mit
za nasledek poskozeni trubek, zatimco znak ! znaéi riziko vzniku dostateéné silnych vibraci,
které by k poskozeni vést mohly.
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Tab. 4.10 Vyhodnoceni rizika poskozeni trubek viivem vibraci pro nomindlni a maximalni hodnoty pritoku

Vyhodnoceni rizika poskozeni trubek
Sekcel  Sekce2  Sekce3  Sekced4  Sekceb

Pi#i nominalnim priitoku spalin (Case 1)

Vibrace vlivem fluidné-elastické nestability v v v v !
Vibrace vlivem turbulentnich fluktuaci J J J J v
Vibrace vlivem vifeni \/' \,f \,f \,f !
Akusticka rezonance trubek J 4 4 v v
Akusticka rezonance konstrukce J N4 v J v
Pi#i maximalnim prutoku spalin (Case 2, 3)
Vibrace vlivem fluidng-elastické nestability s J V4 J !
Vibrace vlivem turbulentnich fluktuaci v v v v v
Vibrace vlivem vifeni ! ! ! ! !
Akusticka rezonance trubek J 4 4 v v
Akusticka rezonance konstrukce ! ! ! ! !

W Nehrozi riziko vzniku vibraci, které by mohly mit za ndsledek poskozeni trubek.

V' Hrozi riziko vzniku vibraci, které by mohly mit za nasledek poskozeni trubek.

4.4.3 Dalsi mozné piic¢iny poSkozeni vyménikii tepla

Kromé vlivu tepelného zatizeni a vibraci popisovanych v této diplomové praci plisobi
na svazek trubek mnozstvi dalSich faktord, které neptiznivé ovlivituji zivotnost trubek. Jedna
se napiiklad o zanaSeni, korozi nebo erozi. V praxi je celkovy stav svazku vysledkem
pusobeni kombinace téchto faktort.

Nejvice dominantni typy =zanaSeni v zafizenich na vyménu tepla instalovanych
ve spalinovodu jsou zanaseni sedimentaéni, korozni a zanaseni zptsobené chemickou reakci.
Sedimentace je zplisobena usazovanim popelovych ¢astic na sténach teplosménné plochy.
Je to hlavni zptisob zanaseni pii niz§ich teplotach. Castice vytvareji na plose povrchu vrstvu
snizkou hodnotou souéinitele tepelné vodivosti. To vede ke snizeni vykonu vyméniku. [17]

Vlivem dlouhodobého ptisobeni agresivnich latek obsazenych ve spalinach (slouceniny
siry, chloru, dusiku a jinych) dochéazi ke korozi trubek materidlu. Koroze je komplexni
mechanismus, jehoZ pficinou je obvykle kombinované piisobeni n€kolika faktord. Stejné tak
existuje mnozstvi korozivnich mechanismt, které se na korozi podili soucasné. Intenzita
koroze je ptimo zavisla na teploté spalin. Korozni mechanismy dulezité pro tepelné vyméniky
jsou diskutovany napf. v [9].

Vlivem proudéni spalin okolo trubek dochéazi k mechanickému poskozovani kovového
materidlu - erozi. Pokud je prostiedi elektrolyticky vodivé, projevuje se tzv. korozni eroze.
Mechanickym poskozovanim pasivni vrstvy materidlu je urychlen samotny ucinek
koroze. Castice popilku ve spalinach mohou mit silné abrazivni G¢inky, zvla§té pak v mistech
S vyssi rychlosti proudéni.
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5 ZAVER

Uvodni ¢ast prace je zamdfena na popis pouzitych vypoétovych vztahti potiebnych pro
tepelné-hydraulicky vypocet a analyzu vibraci. Vztahy jsou platné pro pfi¢né obtékany svazek
trubek suspotadanim za sebou. Prakticka ¢ast diplomové prace popisuje zadanou
problematiku, zptsob provedeni vypoc¢tu a vyhodnoceni ziskanych vysledkli. Vypoctové
modely potiebné pro analyzu vyméniku tepla byly vytvotfeny v programu Maple. Vstupni
provozni data jsou ziskana ze CFD simulace distribuce spalin.

V literatufe lze nalézt mnozstvi analytickych vypocétovych postupti tepelné-hydraulického
vypoctu platného pro cely svazek trubek. K potfebam podrobnéjsi analyzy pribéhu zmény
teploty a tlaku uvnitt svazku byl vytvofen komplexnéjsi vypoctovy model. Vystupem tohoto
modelu je vypis parametri v kazdé tadé svazku trubek do tabulky v programu Microsoft
Excel a vykresleni teplotniho profilu.

Vyuzitim vytvorené¢ho vypoctového aparatu byly na zéklad€é distribuce pracovnich latek
¢asteCné simulovany vybrané nominalni a lokalni provozni podminky (Case 1-4). Z téchto
variant byly nasledn¢ vyhodnoceny mozné ptic¢iny poskozeni trubek.

Vypoctovy model vibraci byl vytvoifen na zékladé metodiky popsané ve standardech
TEMA. Kromé vypoctu uvazovanych variant (Case 1-4) byly pro nazornost vykresleny grafy
podminek vzniku rezonance. Z téchto grafii 1ze ndzorné urcit provozni podminky, pfi kterych
hrozi riziko vibraci trubek v jednotlivych sekcich.

Na zakladé vysledkil tepelné-hydraulické analyzy nebyly zjiStény negativni podminky,
které¢ by mohly mit vyraznéjsi vliv na poskozeni trubek. Analyza vibraci prok4zala moznost
vyskytu nebezpecnych vibraci vlivem fluidné-elastické nestability a vibraci vlivem vifeni.
Vibrace by mohly byt spolu s lokalnim piehfivanim a dal§imi mechanismy napadani trubek
priCinou provoznich potizi analyzovaného tepelného vyméniku. DalSimi mechanismy
napadani je myslena koroze, eroze nebo degradace materialovych vlastnosti vlivem tepelné¢ho
zatizeni.

Simulace proudéni CFD byla provedena s nominalnimi hodnotami hmotnostnich pritok.
Realné podminky v pribéhu provozu se vSak Casto odliSuji. Tyto vykyvy by mohly mit
nemaly vliv na pusobeni mechanismt poskozeni vyméniku. Z tohoto diivodu nelze s jistotou
vyloucit nékteré mechanismy poskozovani, jejichz pusobeni nebylo na zaklad¢ vstupnich
hodnot zcela prokazano. Na druhou stranu, herovnomérné rozdéleni toku spalin podél trubek
a rozdilné velikosti podélné rozteCe by mohly mit pozitivni vliv na potlaceni nékterych
excitaénich mechanismil vibraci.

Navrhy vyuZziti poznatki pro budouci praci

V ramci upfesiiovani modelu tepelné-hydraulického vypoctu byly v ramei variant Case 1-4
porovnavany rizné historické metody vypoctu soucinitele piestupu tepla na strané spalin
svysledky ziskanymi pomoci programu HTRI. Odchylky jednotlivych metod se v zavislosti
na varianté znateln¢ 1i§i a maji zésadni vliv na pfesnost tepelného vypoctu. V névaznosti
na tuto diplomovou praci by mohlo byt zajimavé provedeni rozsdhlejsi analyzy odchylek
jednotlivych metod v zavislosti na zméné parametrti vypoctu.

Vytvoteny vypoctovy model by mohl byt doplnén o schopnost vypoctu svazku trubek
po ftadach s vystfidanym uspofddanim nebo s Zebrovanymi trubkami. V piipad€ tohoto
roz§ifeni by stidlo za uvaZeni provedeni tohoto vypoctu v uzivatelsky privétivejsi formeé
V podobé programu vytvoieného napiiklad v prostfedi tabulkového editoru Excel.

65



ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA Nikola Bartosek

Se zvySovanim rychlosti proudéni pracovnich médii v procesnich aparatech ptibyva
na dtlezitosti spravny odhad nebezpeci vzniku vibraci a zajisténi dostatecnych preventivnich
opatieni jejich vzniku. Této zajimavé problematice by mohlo byt v budoucich zavére¢nych
pracich vénovano vice pozornosti. Na zaklad¢ ziskanych poznatkli by bylo vhodné vytvorit
sofistikovan€jsi vypoctovy model vibraci trubek.
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P1 - Vyvojovy diagram kontrolniho vypoctu celého svazku

1 Nacteni vstupnich dat, vypocet geometrickych charakteristik
@ vymeéniku a interpolace termofyzikalnich vlastnosti latek.

v

Odhad vystupnich teplot pracovnich latek a ptedbézné
2 stanoveni tepelného vykonu Q. a @, z bilan¢nich rovnic
pomoci iteraéni procedury.

v

3) Odhad ¢lent pfenosové rovnice a predbézné stanoveni
tepelného vykonu Q z pfenosové rovnice

v

Hlavni tepelny vypocet - iteracni cyklus:

A

- ptifazeni vysledku vypoctu prenosové rovnice z ptedchozi iterace proménné Q
- nastiel tepelného vykonu @} pomoci proménné Q

- odhad vystupnich teplot t, ;. /th o Pracovnich latek pomoci iteracni procedury a
vypocet stfednich teplot t, /t,, /t,, (bod 3)

- ptepocet termofyzikalnich vlastnosti na zaklad¢ stfednich teplot
- vypocet rychlosti proudéni latek u, /u,
“) - vypocet podobnostnich ¢isel Pr, p,, Re.;, pro proudéni v TRIMP
- vypocet uvazovanych korekénich faktora
- vypocet Nusseltova ¢isla Nu,, az toho soucinitele pfestupu tepla a.,, pro TRFIMP
- vypocet soucinitele prostupu tepla k a stiedniho logaritmického teplotniho spadu ATm

- vypocet hodnoty pomocného tepelného vykonu @, z pfenosové rovnice

- porovnani rozdilu vykont Q, — Q

Dosahuje vysledek pozadované presnosti?
|Qx - Ql < 0;1

Ano

Ne

A4
(5) Hydraulicky vypocet tlakovych ztrat
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P2 - Vysledky tepelné-hydraulického vypoctu celého svazku

Tepelné hydraulicky vypocet - Casel

Latkav TP Latka v MP

Teplota na vstupu do fady t_TP_in 138,5 °C t_MP_in 245 °C
Teplota na vystupu t_TP_out 154,4 °C t_MP_out 150,4 °C
Tlakova ztrata svazku trubek dp_TP 20687,31 Pa dp_MP 35,97 Pa

Dalsi vypoctena data
Rychlost média u_TP 0,5270 m/s u_MpP 1,1718 m/s
Max. rychlost média u_MP_max 3,0497 m/s
Souginitel pFestupu tepla alpha_TP 5064,074 W/m>.K alpha_MP 41,50 W/m>K
Plocha vymény tepla Ao 606,979 m’
Soucinitel prostupu tepla k 41,060 W/m’.k
Stredni logaritmicky teplotni spad dTm 38,738 °C
Predané teplo v radé Q 9,65E+05 W
Stredni teplota stény trubek tw 1469 °C

Podobnostni ¢isla pfi stfednich teplotach
Prandtlovo cislo Pr_TP 1,166 Pr_MP 0,700
Reynoldsovo ¢islo Rey_TP 57714,2 Rey_MP 2155,0
Nusseltovo ¢islo Nus_TP 162,615 Nus_MP 27,619
Fyzikalni vlastnosti latek pfi stfednich teplotach proudt
Hustota rho_TP 919,5 kg/m3 rho_MP 0,728 kg/m3
Dynamicka viskozita eta_TP 0,000185 Pa.s eta_MP 2,58E-05 Pa.s
Mérna tepelna kapacita cp_TP 4324,4 )/kg.K cp_MP 1020,5 J/kg.K
Tepelna vodivost lambda_TP 0,6851 W/m.K lambda_MP 0,0376 W/m.K
Tepelné hydraulicky vypocet - Case2
Latkav TP Latka v MP

Teplota na vstupu do fady t_TP_in 138,5 °C t_MP_in 245 °C
Teplota na vystupu t_TP_out 2119 °C t_MP_out 189,3 °C
Tlakova ztrata svazku trubek dp_TP 9162,38 Pa dp_MP 903,57 Pa

Dalsi vypoctena data
Rychlost média u_TP 0,3532 m/s u_MP 6,3603 m/s
Max. rychlost média u_MP_max 16,5530 m/s
Soucinitel prestupu tepla alpha_TP 3820,27 W/m’K alpha_MmP 123,20 W/m’K
Plocha vymény tepla A_o 606,979 m’
Soucinitel prostupu tepla k 118,377 W/m’.k
Stredni logaritmicky teplotni spad dTm 41,314 °C
Predané teplo v radé Q 2,97E+06 W
Stredni teplota stény trubek tw 176,7 °C

Podobnostni Cisla pfi stfednich teplotach
Prandtlovo éislo Pr_TP 0,996 Pr_MP 0,699
Reynoldsovo ¢islo Rey_TP 45596,0 Rey_MP 10919,2
Nusseltovo cislo Nus_TP 123,885 Nus_MP 79,462
Fyzikalni vlastnosti latek pfi stfednich teplotach proudu

Hustota rho_TP 891,9 kg/m3 rho_MP 0,699 kg/m3
Dynamicka viskozita eta_TP 0,00015 Pa.s eta_MP 2,65E-05 Pa.s
Mérnd tepelna kapacita cp_TP 4444,2 )/kg.K cp_MP 1023,6 J/kg.K
Tepelna vodivost lambda_TP 0,6784 W/m.K lambda_MP 0,0388 W/m.K

73




ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA

Nikola Bartosek

Tepelné hydraulicky vypocet — Case3

Latkav TP Latka v MP
Teplota na vstupu do fady t_TP_in 138,5 °C t_MP_in 245 ~°
Teplota na vystupu t_TP_out 1936 °C t_MP_out 1813 °C
Tlakova ztrata svazku trubek dp_TP 20900,31 Pa dp_MP 895,55 Pa
Dalsi vypoctena data
Rychlost média u_TP 0,5379 m/s u_mMp 6,3082 m/s
Max. rychlost média u_MP_max 16,4174 m/s
Soutinitel prestupu tepla alpha_TP 5258,06 W/m’.K alpha_MP 122,82 W/m>K
Plocha vymény tepla A_o 606,979 m’
Soucinitel prostupu tepla k 119,174 W/m’.k
Stredni logaritmicky teplotni spad dTm 46,938 °C
Predané teplo v radé Q 3,40E+06 W
Stredni teplota stény trubek tw 167,4 °C
Podobnostni ¢isla pfi stfednich teplotach
Prandtlovo cislo Pr_TP 1,040 Pr_MP 0,700
Reynoldsovo Cislo Rey_TP 66143,4 Rey_MP 10981,2
Nusseltovo ¢islo Nus_TP 169,714 Nus_MP 79,754
Fyzikalni vlastnosti latek pfi stfednich teplotach proudt
Hustota rho_TP 900,9 kg/m3 rho_MP 0,704 kg/m3
Dynamicka viskozita eta_TP 0,000161 Pa.s eta_MP 2,63E-05 Pa.s
Mérna tepelna kapacita cp_TP 4399,6 J/kg.K cp_MP 1022,9 J/kg.K
Tepelna vodivost lambda_TP 0,6816 W/m.K lambda_MP 0,0385 W/m.K
Tepelné hydraulicky vypocet — Case4
Latkav TP Latka v MP
Teplota na vstupu do fady t_TP_in 138,5 °C t_MP_in 245 °C
Teplota na vystupu t_TP_out 145,2 °C t_MP_out 142,7 °C
Tlakova ztrata svazku trubek dp_TP 20676,5 Pa dp_MP 5,35 Pa
Dalsi vypoctena data
Rychlost média u_TP 0,5253 m/s u_MP 0,4532 m/s
Max. rychlost média u_MP_max 1,1795 m/s
Soucinitel prestupu tepla alpha_TP 5015,039 W/m’.K alpha_MmP 22,42 W/m’K
Plocha vymény tepla A_o 606,979 m’
Soucinitel prostupu tepla k 22,293 W/m’.k
Stredni logaritmicky teplotni spad dTm 30,083 °C
Predané teplo v radé Q 4,07E+05 W
Stredni teplota stény trubek tw 142,0 °C
Podobnostni ¢isla pfi stfednich teplotach
Prandtlovo éislo Pr_TP 1,203 Pr_MP 0,699
Reynoldsovo ¢islo Rey_TP 55742,5 Rey_MP 845,2
Nusseltovo cislo Nus_TP 160,976 Nus_MP 15,015
Fyzikalni vlastnosti latek pfi stfednich teplotach proudt
Hustota rho_TP 922,6 kg/m3 rho_MP 0,734 kg/m3
Dynamicka viskozita eta_TP 0,000191 Pa.s eta_MP 2,56E-05 Pa.s
Mérnd tepelna kapacita cp_TP 4310,3 J/kg.K cp_MP 1019,9 J/kg.K
Tepelna vodivost lambda_TP 0,6854 W/m.K lambda_MP 0,0373 W/m.K
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P3 - Vyvojovy diagram tepelné-hydraulického vypoctu po fadach

Zadani vstupnich potiebnych vstupnich parametra.

Odhad vystupni teploty v TP a z toho odhad neznamych teplotnich diferenci
v jednotlivych fadach z bilan¢ni rovnice pro cely svazek

:

Zména odhadu typ ,,,, 1 na zéklad€ hodnoty odchylky

|tTP,in,N,vypoétené - tTF’,in,N,zadanz’l | < 0'5

Vstupni hodnoty —» typin1

|/ !

tTPout 1 <:| Tepelné-hydraulicky vypocet fady r = 1 <:| ,
TP,in,1

tmp,out,1 = tmp,in,2 @ =

trp out 2
Tepelné-hydraulicky vypocet fady r = 2 |:> 1

trpin2

= tmp,out,2 = tMP,in,3 @

tT P,out,3
<:] Tepelné-hydraulicky vypocet fady r = 3 <:| trpin3

tmp,out,3 = tMp,in 4 D trp out 4

¢ - trpin,N—1
MP,out N—1 — '!MP,in,N @

—  treinN |:> Tepelné-hydraulicky vypocet fady r = N I:> trp,out N

N\ U

Vystupni hodnoty —» tmp out N

Dosahuje vysledek pozadované presnosti?

Ne

|tTP.in.N.vvnnF‘r9na' — 7P in N7adans | < 0:5

Ano

A 4

Vypis vysledki
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Teplota na vstupu do rady
Teplota na vystupu
Teplota na vstupu do Fady
Teplota na vystupu

Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu

Rychlost média
Rychlost média
Max. rychlost média

Soutinitel pfestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla

Plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla

Stiedni logaritmicky teplotni spad
Predané teplo v fadé

Stredni teplota stény trubek

Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo
Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo

Hustota

Dynamicka viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost
Hustota

Dynamicka viskozita
Mérnd tepelnd kapacita
Tepelnd vodivost

P4 - Vysledky vypoctu pfipadu Case 1 po fadach v programu Maple

Rada

t_TP_in
t_TP_out
t_MP_in
t_MP_out

dp_TP_in
dp_TP_out
dp_MP

u_TP
u_MPpP
u_MP_max

alpha_TP
alpha_MP

A_o
k
dTm
Q
tw

Pr_TP
Rey_TP
Nus_TP
Pr_MP
Rey_MP
Nus_MP

rho_TP
eta_TP
cp_TP
lambda_TP
rho_MP
eta_MP
cp_MP
lambda_MP

°C
€
c
%

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s
m/s

W/m2.K
W/m2.K

m2
W/m2.K
%€

w

C

kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K
kg/m3
Pa.s
Jkg.K
W/m.K

1

152,77
154,09

61,34
574,45
1.52

0,5302
1,2797
3,3305

5134,56
42,74

21,68
42,28
87,63
80323
154,31

1,116
60676,1
165,062

0,698

2028,8
26,529

913,9
0,000176
4346,5
0,7

0,666
0,0000274
1028,2
0,04028

2

151,55
152,77

268,72
576,38
0,95

0,5295
1,2611
3,2822

5122,20
42,53

21,68
42,07
81,38
74234
152,97

1,124
60141,7
164,616

0,698

2049,1
26,699

915,1
0,000177
43422
0,7

0,676
0,0000271
1026,7
0,03982

3

150,42
151,55

61,22
573,97
1,48

0,5289
1,2441
3,2377

5110,69
42,33

21,68
41,87
75,60
68629
151,74

1,132
59645,1
164,200

0,698

2068,5
26,869

916,2
0,000179
4338,2
0,7

0,686
0,0000268
1025,3
0,03938

4

149,37
150,42

268,20
576,04
0,93

0,5284
1,2282
3,1965

5099,89
42,13

21,68
41,68
70,25
63474
150,59

1,140
59182,8
163,815

0,699

2087,0
27,034

917,1
0,000180
4334,7
0,7

0,694
0,0000266
1024,0
0,03896

5

148,40
149,37

61,14
573,76
1,45

0,5280
1,2134
3,1580

5089,51
41,95

21,68
41,50
65,29
58740
149,54

1,147
58752,2
163,467

0,699

2104,6
27,191

917,9
0,000181
4331,4
0,7

0,703
0,0000264
1022,8
0,03857

6

147,50
148,40

267,83
575,93
0,91

0,5276
1,1996
3,1219

5079,81
41,79

21,68
41,34
60,69
54396
148,56

1,154
58351,6
163,142

0,699

2121,2
27,334

918,5
0,000183
4328,4

0,7

0,711
0,0000262
1021,8
0,03822

7

146,67
147,50

61,08
573,72
1,42

0,5272
1,1866
3,0882

5070,77
41,64

21,68
41,20
56,43
50407
147,65

1,161
57979,3
162,839

0,699

2136,8
27,465

919,1
0,000184
4325,7
0,7

0,719
0,0000260
1021,0
0,03791

8

145,90
146,67

267,54
575,94
0,89

0,5269
1,1745
3,0568

5062,34
41,52

21,68
41,08
52,48
46734
146,81

1,167
57633,8
162,557

0,699

2151,5
27,585

919,6
0,000185
43232
0,7

0,726
0,0000258
1020,2
0,03763

9

145,18
145,90

61,04
573,75
1,40

0,5267
1,1634
3,0279

5054,49
41,40

21,68
40,96
48,81
43345
146,03

1,173
57313,3
162,294
0,699
2165,5
27,700

920,1
0,000186
4321,0
0,7

0,733
0,0000256
1019,6
0,03736

10

144,52
145,18

267,31
575,98
0,88

0,5264
1,1532
3,0013

5047,19
41,29

21,68
40,85
45,40
40213
145,30

1,179
57016,2
162,050

0,699

2178,6
27,809

920,6
0,000187
4318,9
0,7

0,740
0,0000255
1019,0
0,03712

31

143,90
144,52

61,01
573,80
137

0,5262
1,1438
2,9769

5040,40
41,18

21,68
40,75
42,24
37317
144,63

1,184
56740,9
161,823

0,699

2191,0
27,915

921,0
0,000188
4317,0
0,7

0,746
0,0000253
1018,5
0,03688

12

143,33
143,90

267,11
576,03
0,87

0,5259
1,1352
2,9543

5034,08
41,08

21,68
40,64
39,31
34638
144,00

1,188
56485,8
161,612

0,700

2202,8
28,017

921,4
0,000189
4315,2
0,7

0,751
0,0000252
1018,0
0,03665

13

142,80
143,33

60,97
573,83
1,36

0,5257
1,1271
2,9335

5028,21
40,98

21,68
40,55
36,58
32158
143,42

1,193
56249,3
161,415

0,700

2213,9
28,115

921,7
0,000190
4313,6

0,7

0,757
0,0000251
1017,5
0,03644

14

142,30
142,80

266,94
576,05
0,86

0,5255
1,1197
2,9140

5022,75
40,89

21,68
40,46
34,05
29862
142,88

1,197
56030,2
161,233

0,700

22243
28,207

922,1
0,000190
4312,1

0,7

0,762
0,0000249
1017,0
0,03624



Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu
Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu

Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu

Rychlost média
Rychlost média
Max. rychlost média

Soutinitel pfestupu tepla
Soucinitel pfestupu tepla

Plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla

Stiedni logaritmicky teplotni spad
Pfedané teplo v fadé

Stfedni teplota stény trubek

Prandtlovo cislo
Reynoldsovo cisle
Nusseltovo ¢islo
Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo Cislo
Nusseltovo Cislo

Hustota

Dynamick3 viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost
Hustota

Dynamick3 viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost

Rada

t_TP_in
t_TP_out
t_MP_in
t_MP_out

dp_TP_in
dp_TP_out
dp_MP

u_TP
u_MP
u_MP_max

alpha_TP
alpha_MP

A_o
k
dTm
Q

tw

Pr_TP
Rey_TP
Nus_TP
Pr_MP
Rey_MP
Nus_MP

rho_TP
eta_TP
cp_TP
lambda_TP
rho_MP
eta_MP
cp_MP
lambda_MP

°C
°C
°C
°C

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s
m/s

W/m2.K
W/m2.K

m2
W/m2.K
°C

°C

kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K
kg/m3
Pa.s
)kg.K
W/m.K

15

141,84
142,30
175,14
172,41

60,94
573,85
1,34

0,5253
1,1127
2,8959

5017,67
40,80

21,68
40,37
31,69
27737
142,38

1,201
55827,1
161,063

0,700

2234,2
28,294

922,4
0,000191
4310,8

0,7

0,766
0,0000248
1016,6
0,03605

16

141,41
141,84
172,41
169,87

266,77
576,06
0,85

0,5252
1,1062
2,8788

5012,96
40,72

21,68
40,29
29,50
25770
141,92

1,205
55639,0
160,906

0,701

2243,4
28,375

922,7
0,000192
4309,5

0,7

0,771
0,0000247
1016,2
0,03588

A7

141,02
141,41
169,87
167,51

60,92
573,85
1,33

0,5250
1,1000
2,8629

5008,58
40,64

21,68
40,22
27,46
23948
141,48

1,208
55464,7
160,759

0,701

2252,2
28,451

923,0
0,000192
4308,4

0,7

0,775
0,0000246
1015,8
0,03571

18

140,65
141,02
167,51
165,32

266,63
576,05
0,84

0,5248
1,0943
2,8480

5004,51
40,58

21,68
40,15
25,57
22260
141,08

1,211
55303,1
160,623

0,701

2260,4
28,522

923,3
0,000193
4307,3
0,7

0,779
0,0000245
1015,5
0,03556

19

140,30
140,65
165,32
163,28

60,89
573,83
1,32

0,5247
1,0889
2,8340

5000,72
40,51

21,68
40,09
23,81
20695
140,71

1,214
55153,4
160,497

0,701

2268,0
28,588

923,6
0,000193
4306,3

0,7

0,783
0,0000245
1015,1
0,03543

20

139,98
140,30
163,28
161,38

266,49
576,02
0,83

0,5245
1,0839
2,8210

4997,21
40,45

21,68
40,03
22,17
19244
140,36

1,217
55014,5
160,379

0,701

2275,3
28,650

923,9
0,000194
4305,4

0,7

0,787
0,0000244
1014,8
0,03530

21

139,69
139,98
161,38
159,61

60,87
573,80
1,31

0,5244
1,0793
2,8089

4993,88
40,40

21,68
39,98
20,65
17897
140,04

1,220
54885,6
160,273

0,701

2282,0
28,708

924,1
0,000194
4304,6

0,7

0,790
0,0000243
1014,6
0,03518

22

139,41
139,69
159,61
157,97

266,36
575,98
0,82

0,5242
1,0750
2,7976

4990,73
40,34

21,68
39,93
19,23
16648
139,74

1,222
54766,1
160,176

0,701

22884
28,762

924,4
0,000195
4303,8

0,7

0,793
0,0000242
1014,3
0,03507

23

139,15
139,41
157,97
156,44

60,85
573,75
1,30

0,5241
1,0709
2,7872

4987,80
40,30

21,68
39,88
17,91
15488
139,46

1,225
54655,1
160,085

0,701

2294,3
28,812

924,6
0,000195
4303,1
0,7

0,796
0,0000242
1014,1
0,03497

24

138,91
139,15
156,44
155,02

266,25
575,94
0,82

0,5240
1,0672
2,7775

4985,08
40,25

21,68
39,83
16,69
14411
139,20

1,227
54552,0
160,001

0,702

2299,9
28,859

924,8
0,000195
4302,4

0,7

0,799
0,0000241
1013,9
0,03487

25

138,69
138,91
155,02
153,69

60,83
573,71
1,29

0,5239
1,0638
2,7685

4982,54
40,21

21,68
39,79
15,54
13410
138,95

1,229
54456,1
159,923

0,702

2305,1
28,903

925,0
0,000196
4301,8
0,7

0,802
0,0000241
1013,6
0,03478

26

138,48
138,69
153,69
152,46

266,15
575,89
0,81

0,5238
1,0605
2,7601

4980,18
40,17

21,68
39,76
14,48
12481
138,73

1,231
54367,0
159,850

0,702

2310,0
28,944

925,2
0,000196
4301,2

0,7

0,804
0,0000240
1013,5
0,03470

27

138,29
138,48
152,46
151,31

60,81
573,66
1,28

0,5237
1,0576
2,7524

4977,98
40,14

21,68
39,72
13,49
11617
138,52

1,232
54284,1
159,783

0,702

2314,5
28,982

925,4
0,000196
4300,7

0,7

0,806
0,0000240
1013,3
0,03462

28

138,11
138,29
151,31
150,24

0,00
575,85
0,81

0,5236
1,0548
2,7452

4975,93
40,10

21,68
39,69
12,57
10814
138,32

1,234
54207,0
159,720

0,702

2318,8
29,018

925,6
0,000197
4300,2

0,7

0,809
0,0000239
1013,1
0,03455



Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu
Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu

Tlakova ztrdta od posledniho bodu
Tlakova ztrita od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu

Rychlost média
Rychlost média
Max. rychlost média

Soucinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla

Plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla

Stfedni logaritmicky teplotni spad
Predané teplo v fadé

Stfedni teplota stény trubek

Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo islo
Nusseltovo Eislo
Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo

Hustota

Dynamicka viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost
Hustota

Dynamicka viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost

P5 - Vysledky vypoctu pfipadu Case 2 po fadach v programu Maple

Rada

t_TP_in
t_TP_out
t_MP_in
t_MP_out

dp_TP_in
dp_TP_out
dp_MP

u_TP
u_MP
u_MP_max

alpha_TP
alpha_mp

Ao
k
dTm
Q
t_w

Pr_TP
Rey_TP
Nus_TP
Pr_MP
Rey_MP
Nus_MP

rho_TP
eta_TP
cp_TP
lambda_TP
rho_MP
eta_MP
cp_MP
lambda_MP

°C
°C
°c
°C

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s
m/fs

W/m2.K
W/m2.K

m2
W/m2.K
C

°C

kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K
kg/m3
Pa.s
I/kg.K
W/m.K

1

27,95
263,36
39,20

0,3709
6,7146
17,4751

4006,98
136,62

21,68
130,93
32,40
91968
213,62

0,888
55150,9
134,343

0,698
11068,2

84,345

849,3
0,000126
4639,9
0,7

0,662
0,0000275
1029,0
0,04049

2

122,01
263,91
26,08

0,3698
6,6929
17,4188

3996,60
125,44

21,68
120,61
32,85
85902
211,42

0,892
54620,1
133,642

0,698
11103,7

77,630

851,7
0,000127
4625,5
0,7

0,664
0,0000274
1028,6
0,04040

3

27,80
262,33
38,91

0,3687
6,6711
17,3619

3986,49
136,47

21,68
130,77
33,32
94449
209,40

0,896
54106,8
132,983

0,698
11136,2

84,666

854,2
0,000128
4611,3

0,7

0,666
0,0000274
1028,3
0,04030

4 3 6 7 8

121,29 27,64 120,51 27,47 119,68
262,80 261,16 261,59 259,95 260,43
25,90 38,61 25,70 38,31 25,51

0,3676 0,3665 0,3653 0,3641 0,3629
6,6490 6,6267 6,6041 6,5813 6,5581
17,3044 17,2464 17,1876 17,1281 17,0679

3976,11 3966,01 3855,05 3943,48 3930,00
125,34 136,32 125,24 136,17 125,14

21,68 21,68 21,68 21,68 21,68
120,50 130,61 120,39 130,45 120,27
33,79 34,28 34,78 35,30 35,82

88277 97066 90779 99818 93408
207,13 205,03 202,69 200,52 198,10

0,899 0,903 0,908 0,914 0,922
535958  53064,1 52489,6 518495 51146,7
132,317 131,658 130,969 130,277 129,554

0,698 0,698 0,698 0,698 0,698
11173,8 112085 112485 112854  11328,0

77,957 85,010 78,305 85,374 78,674

856,8 859,5 862,3 865,1 867,9
0,000129 0,000131 0,000132 0,000134 0,000135
4597,2 4583,2 4569,5 4555,8 4542,3
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

0,668 0,671 0,673 0,675 0,678
0,0000273 0,0000272 0,0000272 0,0000271 0,0000270
1028,0 1027,6 1027,3 1026,9 1026,5
0,04019 0,04009 0,03998 0,03988 0,03976

&)

27,30
258,86
38,00

0,3617
6,5346
17,0068

3916,41
136,01

21,68
130,27
36,37
102703
195,86

0,931
50415,7
128,826

0,698
11367,3

85,759

870,8
0,000137
4529,0

0,7

0,680
0,0000270
1026,2
0,03965

10

118,89
259,41
25,30

0,3605
6,5108
16,9448

3902,11
125,02

21,68
120,13
36,92
96162
193,35

0,939
49695,3
128,073

0,698
11412,5

79,063

873,7
0,000139
4515,7

0,7

0,682
0,0000269
1025,8
0,03953

11

27,14
257,91
37,68

0,3593
6,4867
16,8820

3888,71
135,82

21,68
130,06
37,49
105720
191,03

0,947
49022,5
127,358
0,698
11454,4
86,163

876,6
0,000141
4502,5

0,7

0,685
0,0000268
1025,4
0,03941

12

118,16
258,46
25,09

0,3582
6,4622
16,8182

3875,09
124,87

21,68
119,97
38,08
99044
188,44

0,955
48413,8
126,677

0,698
11502,5

79,471

879,4
0,000143
4489,3

0,7

0,688
0,0000268
1025,0
0,03928

13

26,99
256,93
37,35

0,3570
6,4372
16,7533

3862,64
135,61

21,68
129,84
38,68
108879
186,03

0,962
47837,9
126,031

0,699
11546,9

86,586

882,2
0,000145
4476,2
0,7

0,690
0,0000267
1024,6
0,03916

14

117,41
257,43
24,88

0,3559
6,4119
16,6873

3849,82
124,72

21,68
119,80
39,30
102068
183,35

0,969
47258,6
125,371

0,699
11597,8

79,897

885,0
0,000147
4463,2

0,7

0,693
0,0000266
1024,2
0,03902



Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu
Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu

Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztréta od posledniho bodu
Tlakova ztréta od posledniho bodu

Rychlost média
Rychlost média
Max. rychlost média

Soucinitel pfestupu tepla
Soucinitel pfestupu tepla

Plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla

Stfedni logaritmicky teplotni spad
Pfedané teplo v fadé

Stfedni teplota stény trubek

Prandtlovo &islo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo éislo
Prandtlovo &islo
Reynoldsovo cislo
Nusseltovo &fslo

Hustota

Dynamicka viskozita
Mé&rna tepelna kapacita
Tepelna vodivost
Hustota

Dynamicka viskozita
Mérnd tepelna kapacita
Tepelna vodivost

Rada

t_TP_in
t_TP_out
t_MP_in
t_MP_out

dp_TP_in
dp_TP_out
dp_MP

u_TP
u_mMp
u_MP_max

alpha_TP
alpha_mP

Ao
k
dTm
Q

tw

Pr_TP
Rey_TP
Nus_TP
Pr_mMp
Rey_MP
Nus_MP

rho_TP
eta_TP
cp_TP
lambda_TP
rho_MP
eta_MP
cp_MP
lambda_MP

°C
°C
°C
°C

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s
m/s

W/m2.K
W/m2.K

m2

W/m2.K

°C
w
°C

kg/m3
Pa.s
1/kg.K
W/m.K
kg/m3
Pa.s
1/kg.K
W/m.K

15

26,83
255,91
37,01

0,3548
6,3861
16,6201

3836,80
135,39

21,68
129,60
39,93
112193
180,86

0,977
46637,7
124,718

0,699
11644,6

87,027

887,8
0,000149
4450,4

0,7

0,696
0,0000266
1023,8
0,03889

16

116,65
256,47
24,65

0,3537
6,3598
16,5518

3821,84
124,56

21,68
119,63
40,58
105242
178,08

0,987
45955,6
124,034

0,699
11698,0

80,342

890,5
0,000151
4437,8

0,7

0,699
0,0000265
1023,3
0,03876

17

26,68
255,03
36,66

0,3526
6,3330
16,4821

3806,39
135,16

21,68
129,36
41,25
115670
175,50

0,999
45217,3
123,334

0,699
11747,0

87,488

893,3
0,000153
4425,4
07

0,702
0,0000264
1022,9
0,03862

18

115,90
255,69
24,42

0,3516
6,3057
16,4111

3789,38
124,40

21,68
119,45

41,93
108580
172,62

1,012
44433,7
122,582

0,699
11802,7

80,808

896,0
0,000156
4413,4
0,7

0,705
0,0000263
1022,5
0,03849

19

26,53
254,32
36,29

0,3505
6,2779
16,3386

3771,69
134,95

21,68
129,12

42,63
119332
169,94

1,027
43614,0
121,845

0,699
11853,6

87,970

898,8
0,000159
4401,6

0,7

0,708
0,0000262
1022,1
0,03835

20

115,16
255,05
24,18

0,3494
6,2494
16,2646

3752,29
124,27

21,68
119,29

43,35
112104
166,95

1,043
42771,3
121,074

0,699
11911,4

81,294

901,6
0,000162
4390,1

0,7

0,711
0,0000262
1021,8
0,03822

26,38
253,71
35,91

0,3482
6,2204
16,1890

3733,10
134,77

21,68
128,90
44,09
123204
164,18

1,060
41917,8
120,309

0,699
11964,2

88,476

904,6
0,000165
4378,8

0,7

0,714
0,0000261
1021,4
0,03808

114,38
254,42
23,93

0,3470
6,1908
16,1119

3712,61
124,17

21,68
119,15

44,84
115835
161,08

1,078
41067,2
119,516

0,699
12024,7

81,806

907,7
0,000169
43676

0,7

0,718
0,0000260
1021,0
0,03795

23

26,23
253,03
35,51

0,3458
6,1606
16,0335

3691,94
134,62

21,68
128,71
45,62
127300
158,20

1,097
40222,5
118,765

0,699
12080,5

89,011

911,0
0,000172
4356,6

0,7

0,721
0,0000259
1020,7
0,03781

24

151,66
154,69

113,56
253,76
23,66

0,3446
6,1300
15,9538

3670,08
124,10

21,68
119,04

46,42
119783
154,98

1,118
39371,1
117,976

0,699
12145,0

82,353

914,1
0,000176
4345,7
0,7

0,725
0,0000258
1020,4
0,03767

25

26,08
252,52
35,10

0,3435
6,0989
15,8728

3648,27
134,50

21,68
128,55

47,23
131627
151,99

1,139
38497,2
117,188

0,699
12205,1

89,586

917,0
0,000180
4335,0

0,7

0,729
0,0000257
1020,0
0,03753

26

145,18
148,33

112,89
253,55
23,40

0,3426
6,0674
15,7907

3623,84
124,06

21,68
118,94

48,07
123953
148,64

1,164
37593,1
116,370
0,699
122753
82,943

918,3
0,000184
4324,7

0,7

0,732
0,0000256
1019,7
0,03739

27

141,72

25,98
252,60
34,68

0,3418
6,0354
15,7076

3599,30
134,40

21,68
128,38
48,93
136182
145,54

1,190
36669,0
115,549

0,699
12341,5

90,211

921,5
0,000189
4314,8
0,7

0,736
0,0000256
1019,3
0,03725

28

0,00
253,71
23,12

0,3409
6,0032
15,6236

3573,17
124,02

21,68
118,85

49,81
128339
142,06

1,218
35741,7
114,676

0,699
12419,1

83,587

923,9
0,000194
4305,2

0,7

0,740
0,0000255
1019,0
0,03709



P6 - Vysledky vypoctu pfipadu Case 3 po fadach v programu Maple

Rada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Teplota na vstupu do fady t_TP_in °C

Teplota na vystupu t_TP_out °C

Teplota na vstupu do fady t_MP_in °C

Teplota na vystupu t_MP_out °C

Tlakova ztrata od posledniho bodu  dp_TP_in Pa 63,95 280,97 63,62 279,47 63,31 278,01 63,01 276,58 62,71 275,23 62,44 273,96 62,19 272,75
Tlakova ztrata od posledniho bodu dp_TP_out Pa 590,44 591,66 588,20 589,47 586,03 587,26 583,86 585,16 581,90 583,36 580,24 581,83 578,81 580,47
Tlakova ztrata od posledniho bodu dp_MP Pa 38,97 25,89 38,54 25,61 38,12 25,35 37,71 25,09 37,31 24,83 36,91 24,58 36,52 24,32
Rychlost média u_TP m/s 0,5559 0,5542 0,5526 0,5510 0,5456 0,5481 0,5467 0,5454 0,5441 0,5428 0,5416 0,5403 0,5391 0,5380
Rychlost média u_mMp m/s 6,7002 6,6665 6,6332 6,6004 6,5680 6,5359 6,5041 6,4726 6,4413 6,4102 6,3794 6,3486 6,3180 6,2875
Max. rychlost média u_MP_max m/s 17,4378 17,3499 17,2633 17,1779 17,0935 17,0100 16,9273 16,8453 16,7639 16,6831 16,6027 16,5227 16,4431 16,3637
Soucinitel pfestupu tepla alpha_TP W/m2.K 5467,99 5449,94 5433,42 5416,95 5402,20 5387,32 5373,13 5357,43 5341,67 5324,70 5308,10 5290,42 5272,62 5253,84
Souéinitel pfestupu tepla alpha_mpP W/m2.K 139,01 127,65 138,51 127,22 138,00 126,78 137,47 126,31 136,90 125,82 136,33 125,33 135,77 124,86
Plocha vymény tepla A_o m2 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68
Soucinitel prostupu tepla k W/m2.K 134,48 123,81 134,00 123,40 133,50 122,96 132,98 122,50 132,43 122,02 131,87 121,54 131,33 121,08
Stredni logaritmicky teplotni spad dTm *C: 50,06 49,66 49,27 48,89 48,51 48,15 47,79 47,44 47,09 46,75 46,42 46,09 45,77 45,46
Pfedané teplo v fadé Q w 145943 133295 143127 130783 140412 128353 137774 125983 135202 123679 132713 121455 130317 119322
Stfedni teplota stény trubek t_w °C 195,10 192,77 190,68 188,39 186,33 184,07 182,04 179,81 177,81 175,61 173,64 171,47 169,53 167,39
Prandtlovo &islo Pr_TP 0,934 0,941 0,949 0,955 0,961 0,966 0,973 0,980 0,988 0,997 1,006 1,016 1,027 1,039
Reynoldsovo &islo Rey_TP 77180,9 76189,7 75289,3 74482,0 73730,0 72996,4 72249,1 71461,4 70631,8 69769,4 68884,0 67981,8 67072,2 66162,5
Nusseltovo ¢islo Nus_TP 179,730 178,777 177,905 177,079 176,315 175,550 174,812 174,069 173,342 172,579 171,832 171,052 170,328 169,580
Prandtlovo ¢islo Pr_MP 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
Reynoldsovo ¢islo Rey_MP 114143 11453,2 11487,8 115279 11563,5 11604,5 11640,7 11682,1 11718,4 11759,6 11795,6 11836,2 118715 11911,1
Nusseltovo cislo Nus_MP 85,960 79,236 86,308 79,581 86,660 79,929 87,013 80,275 87,362 80,618 87,708 80,957 88,050 81,291
Hustota rho_TP kg/m3 871,8 874,4 876,9 879,4 881,8 884,1 886,4 888,6 890,7 892,8 894,8 896,8 898,8 900,8
Dynamicka viskozita eta_TP Pa.s 0,000138 0,000140 0,000142 0,000143 0,000145 0,000146 0,000148 0,000149 0,000151 0,000153 0,000155 0,000157 0,000159 0,000161
Mérna tepelnd kapacita cp_TP J/kg.K 4524,4 4512,4 4500,7 4489,3 4478,1 4467,3 4456,9 4446,7 4437,0 44276 4418,5 4409,7 4401,3 4393,2
Tepelné vodivost lambda_TP  W/m.K 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Hustota rho_MP kg/m3 0,663 0,667 0,670 0,673 0,677 0,680 0,683 0,686 0,690 0,693 0,697 0,700 0,703 0,707
Dynamickd viskozita eta_MP Pa.s 0,0000274 0,0000273 0,0000273 0,0000272 0,0000271 0,0000270 0,0000269 0,0000268 0,0000267 0,0000266 0,0000265 0,0000264 0,0000264 0,0000263
Mérna tepelnd kapacita cp_MP 1/kg.K 1028,7 1028,2 1027,7 1027,2 1026,7 1026,2 1025,7 1025,1 1024,6 1024,1 1023,6 1023,2 1022,7 1022,3

Tepelnd vodivost lambda_MP W/m.K 0,04043 0,04028 0,04012 0,03997 0,03981 0,03965 0,03950 0,03934 0,03918 0,03802 0,03886 0,03870 0,03855 0,03840



Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu
Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu

Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu

Rychlost média
Rychlost média
Max. rychlost média

Soucinitel pfestupu tepla
Soutinitel prestupu tepla

Plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla

Stiedni logaritmicky teplotni spad
Pfedané teplo v fadé

Stiedni teplota stény trubek

Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo
Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo

Hustota

Dynamicka viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost
Hustota

Dynamicka viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost

Rada

t_TP_in
t_TP_out
t_MP_in
t_MP_out

dp_TP_in
dp_TP_out
dp_MP

u_TP
u_MP
u_MP_max

alpha_TP
alpha_MP

A_o
k
dTm
Q

tw

Pr_TP
Rey_TP
Nus_TP
Pr_MP
Rey_MP
Nus_MP

rho_TP
eta_TP
cp_TP
lambda_TP
rho_MP
eta_MP
cp_MP
lambda_MP

°C
°C
°C
°C

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s
m/s

W/m2.K
W/m2.K

m2

W/m2.K

°C
w
°C

kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K
kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K

61,95
577,50
36,13

0,5368
6,2571
16,2846

5235,88
135,24

21,68
130,81

45,15
128031
165,47

1,050
65260,9
168,861

0,699
11945,3

88,386

902,8
0,000163
4385,4

0,7

0,710
0,0000262
1021,9
0,03825

271,55
579,18
24,07

0,5356
6,2269
16,2058

5217,18
124,43

21,68
120,65

44,84
117294
163,36

1,062
64373,0
168,120

0,699
11983,9

81,620

904,8
0,000166
4377,8
0,7

0,714
0,0000261
1021,5
0,03811

17

159,08
161,13

61,71
576,21
35,75

0,5343
6,1967
16,1274

5199,45
134,76

21,68
130,34

44,54
125860
161,47

1,074
63504,8
167,412

0,699
12017,4

88,720

906,9
0,000168
4370,4

0,7

0,717
0,0000260
1021,1
0,03797

18

157,19
159,08

270,33
577,85
23,83

0,5331
6,1668
16,0495

5180,41
124,03

21,68
120,26
44,25
115365
159,39

1,086
62658,8
166,719

0,699
12055,8

81,948

909,0
0,000170
4363,2
0,7

0,721
0,0000259
1020,8
0,03784

19

155,16
157,19

61,46
574,86
35,37

0,5319
6,1371
15,9723

5162,32
134,32

21,68
129,89
43,96
123788
157,53

1,098
61830,4
166,061

0,699
12089,3

89,055

911,1
0,000172
4356,1
0,7

0,724
0,0000258
1020,4
0,03771

20

153,29
155,16

269,12
576,54
23,58

0,5307
6,1077
15,8957

5143,54
123,66

21,68
119,90

43,67
113519
155,47

1,111
61012,3
165,381

0,699
121281

82,280

913,1
0,000175
4349,3

0,7

0,728
0,0000258
1020,1
0,03757

21

151,29
153,29

61,23
573,69
34,99

0,5296
6,0786
15,8200

512555
133,89

21,68
129,47

43,39
121799
153,63

1,123
60199,4
164,729

0,699
12162,4

89,396

915,0
0,000177
4342,6
0,7

0,731
0,0000257
1019,8
0,03744

22

149,45
151,29

268,06
575,58
23,35

0,5286
6,0499
15,7452

5106,68
123,31

21,68
119,54

43,12
111740
151,60

1,137
59386,2
164,048

0,699
12202,4

82,620

916,7
0,000180
4336,2
0,7

0,734
0,0000256
1019,5
0,03731

23

147,47
149,45

61,05
573,02
34,63

0,5278
6,0215
15,6713

5087,94
133,47

21,68
129,06

42,84
119874
149,79

1,151
58570,0
163,410

0,699
12238,1

89,747

918,2
0,000182
4330,0
0,7

0,738
0,0000255
1019,2
0,03718

24

145,65
147,47

267,25
575,20
23,11

0,5270
5,9935
15,5985

5068,11
122,95

21,68
119,18

42,58
110013
147,79

1,165
57753,3
162,746

0,699
12279,7

82,971

919,5
0,000185
4324,1
0,7

0,741
0,0000254
1018,9
0,03705

25

143,70
145,65

60,92
572,84
34,28

0,5263
5,9659
15,5267

5049,01
133,05

21,68
128,63

42,31
117998
145,99

1,180
56941,6
162,106

0,699
12317,2

90,110

920,7
0,000187
4318,4
0,7

0,745
0,0000253
1018,6
0,03691

26

141,91
143,70

266,54
575,11
22,89

0,5256
5,9387
15,4557

5029,09
122,59

21,68
118,82

42,05
108327
144,02

1,195
56139,2
161,440

0,700
12360,3

83,334

921,9
0,000190
4312,9
0,7

0,748
0,0000253
1018,2
0,03678

27

139,98
141,91

60,79
572,70
33,93

0,5249
59116
15,3854

5010,06
132,61

21,68
128,19

41,80
116162
142,25

1,210
55349,1
160,803

0,700
12398,8

90,482

923,3
0,000193
4307,6

0,7

0,752
0,0000252
1017,9
0,03664

28

138,20
139,98

0,00
574,81
22,67

0,5240
5,8848
15,3156

4990,02
122,21

21,68
118,44

41,54
106674
140,29

1,226
54575,4
160,159

0,700
12442,6

83,702

924,8
0,000195
4302,5

0,7

0,755
0,0000251
1017,6
0,03650



Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu
Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu

Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrdta od posledniho bodu

Rychlost média
Rychlost média
Max. rychlost média

Soucinitel pfestupu tepla
Soucinitel pfestupu tepla

Plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla

Stfednf logaritmicky teplotni spad
Pfedané teplo v fadé

Stfedni teplota stény trubek

Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo éislo
Nusseltovo ¢islo
Prandtlovo &islo
Reynoldsovo ¢islo
Nusseltovo &islo

Hustota

Dynamicka viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost
Hustota

Dynamicka viskozita
Mérna tepelna kapacita
Tepelna vodivost

P7 - Vysledky vypoctu pfipadu Case 4 po fadach v programu Maple

Rada

t_TP_in
t_TP_out
t_MP_in
t_MP_out

dp_TP_in
dp_TP_out
dp_MP

u_TP
u_MP
u_MP_max

alpha_TP
alpha_MP

A_o
k
dTm
Q
tw

Pr_TP
Rey_TP
Nus_TP
Pr_MP
Rey_MP
Nus_MP

rho_TP
eta_TP
cp_TP
lambda_TP
rho_MP
eta_MP
cp_MP
lambda_MP

°C
°C
°C
°c

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s
m/s

W/m2.K
W/m2.K

m2
W/m2.K
°C

w

i o

kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K
kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K

1

144,55
145,25

61,02
573,75
0,23

0,5264
0,4983
1,2969

5047,78
20,67

21,68
20,56
95,32
42480
145,37

1,178
57036,1
162,070
0,698
792,1
12,842

920,5
0,000187
4319,0
0,7

0,667
0,0000273
1028,1
0,04023

2

143,92
144,55

267,21
576,00
0,15

0,5262
0,4887
1,2718

5040,66
20,49

21,68
20,38
85,96
37976
144,66

1,184
56750,3
161,832
0,698
802,7
12,928

921,0
0,000188
4317,0
0,7

0,681
0,0000270
1026,1
0,03962

3

143,36
143,92

60,99
573,83
0,22

0,5260
0,4801
1,2494

5034,28
20,32

21,68
20,21
77,56
33987
144,02

1,188
56495,1
161,618

0,699

812,7

13,014

921,4
0,000189
4315,3
0,7

0,693
0,0000266
1024,2
0,03903

4

142,85
143,36

267,04
576,06
0,15

0,5258
0,4723
1,2291

5028,56
20,17

21,68
20,06
70,03
30459
143,45

1,193
56267,0
161,427

0,699

821,9

13,094

921,7
0,00018%
4313,7
0,7

0,704
0,0000263
1022,6
0,03850

5

142,40
142,85

60,96
573,88
0,21

0,5256
0,4652
1,2106

5023,43
20,04

21,68
19,93
63,27
27341
142,93

1,197
56063,0
161,256

0,699

830,5

13,163

922,0
0,000190
4312,4
0,7

0,715
0,0000261
1021,3
0,03805

6

141,99
142,40

266,90
576,10
0,14

0,5254
0,4587
1,1938

5018,83
19,92

21,68
19,82
57,19
24576
142,47

1,200
55880,1
161,102
0,699
838,3
13,224

922,3
0,000191
43111
0,7

0,725
0,0000258
1020,3
0,03766

7

141,63
141,99

60,94
573,91
0,21

0,5252
0,4530
1,1788

5014,68
19,82

21,68
19,72
51,72
22112
142,06

1,203
55716,1
160,964
0,699
845,5
13,280

922,6
0,000191
4310,0
0,7

0,734
0,0000256
1019,5
0,03732

8

141,30
141,63

266,77
576,12
0,14

0,5251
0,4478
1,1655

5010,95
19,73

21,68
19,63
46,79
19911
141,69

1,206
55568,8
160,839
0,699
852,2
13,333

922,9
0,000192
4309,1
0,7

0,743
0,0000254
1018,8
0,03699

9

141,00
141,30

60,92
573,92
0,20

0,5250
0,4433
1,1537

5007,60
19,64

21,68
19,54
42,35
17941
141,35

1,209
55436,4
160,727
0,700
858,3
13,384

923,1
0,000192
4308,2
0,7

0,750
0,0000252
1018,1
0,03669

10

140,73

11

140,49
140,73

266,67 60,91
576,13 573,92
0,14 0,20
0,5248 0,5247
0,4392 0,4355
1,1430  1,1333
5004,57  5001,84
19,56 19,49
21,68 21,68
19,46 19,39
38,34 34,72
16177 14594
141,05 140,78
1,211 1,213
55317,4  55210,1
160,626 160,535
0,700 0,700
864,0 869,2
13,431 13,476
923,3 923,5
0,000193  0,000193
4307,4  4306,7
0,7 0,7
0,757 0,764
0,0000250 0,0000249
1017,4 10168
0,03641  0,03615

42

140,27

140,49

266,58
576,12
0,13

0,5246
0,4321
1,1245

4999,38
19,42

21,68
19,32
31,45
13173
140,53

1,215
55113,4
160,452

0,701

874,0

13,516

923,7
0,000193
4306,0
0,7

0,770
0,0000248
1016,3
0,03592

0,5245
0,4290
1,1165

4997,16
19,36

21,68
19,26
28,49
11897
140,31

1,217
55026,2
160,378
0,701
878,4
13,553

923,9
0,000194
4305,5

0,7

0,775
0,0000246
1015,8
0,03571

14

139,90
140,07
167,18
164,46

266,50
576,11
0,13

0,5244
0,4262
1,1092

4995,14
19,31

21,68
19,21
25,82
10751
140,11

1,218
54947,6
160,311
0,701
882,4
13,586

924,0
0,000194
4305,0

0,7

0,780
0,0000245
1015,4
0,03553



Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu
Teplota na vstupu do fady
Teplota na vystupu

Tlakova ztrdta od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu
Tlakova ztrata od posledniho bodu

Rychlost média
Rychlost média
Max. rychlost média

Soutinitel pfestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla

Plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla

Stredni logaritmicky teplotni spad
Predané teplo v fadé

Stredni teplota stény trubek

Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo Eislo
Nusseltovo ¢islo
Prandtlovo cislo
Reynoldsovo Eislo
Nusseltovo ¢islo

Hustota

Dynamickd viskozita
Mérnd tepelna kapacita
Tepelna vodivost
Hustota

Dynamicka viskozita
Mérnd tepelna kapacita
Tepelna vodivost

Rada

t_TP_in
t_TP_out
t_MP_in
t_MP_out

dp_TP_in
dp_TP_out
dp_MP

u_TP
u_mMp
u_MP_max

alpha_TP
alpha_mP

Ao
k
dTm
Q

tw

Pr_TP
Rey_TP
Nus_TP
Pr_MP
Rey_MP
Nus_MP

rho_TP
eta_TP
cp_TP
lambda_TP
rho_MP
eta_MP
cp_MP
lambda_MP

°C
°C
°C
¢

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s
m/fs

W/m2.K
W/m2.K

m2
W/m2.K
°C

w

°C

kg/m3
Pa.s
J/kg.K
W/m.K
kg/m3
Pa.s
I/kg.K
W/m.K

15

139,73
139,90
164,46
162,00

60,88
573,89
0,19

0,5244
0,4236
1,1025

4893,26
19,26

21,68
19,16
23,40
9720
138,92

1,220
54876,6
160,253

0,701

886,1

13,616

924,2
0,000194
4304,5
0,7

0,785
0,0000244
1015,0
0,03536

16

189,59
139,73
162,00
159,78

266,43
576,09
0,13

0,5243
0,4213
1,0965

4991,56
19,21

21,68
19,12
21,21
8791
139,76

1,221
54812,5
160,201

0,701

889,4

13,643

924,3
0,000195
4304,1
0,7

0,789
0,0000243
1014,6
0,03520

17

139,46
139,59
159,78
157,76

60,87
573,88
0,19

0,5242
0,4192
1,0910

4990,02
19,17

21,68
19,08
19,23
7954
139,61

1,222
54754,6
160,153

0,701

892,5

13,668

924,4
0,000195
4303,7
07

0,793
0,0000242
1014,3
0,03507

18

139,34
139,46
157,76
155,94

266,38
576,08
0,13

0,5242
0,4173
1,0861

4988,63
19,14

21,68
19,04
17,44
7199
139,48

1,224
54702,2
160,110

0,701

895,3

13,691

924,5
0,000195
4303,4

0,7

0,797
0,0000242
1014,0
0,03494

19

139,23
139,34
155,94
154,28

60,86
573,86
0,19

0,5241
0,4156
1,0816

4987,37
19,10

21,68
19,01
15,82
6518
139,35

1,225
54654,8
160,072

0,702

897,9

13,711

924,6
0,000195
4303,1
0,7

0,800
0,0000241
1013,8
0,03483

20

139,13
139,23
154,28
152,79

266,33
576,06
0,13

0,5241
0,4141
1,0776

4986,23
19,07

21,68
18,98
14,35
5902
139,24

1,225
54611,9
160,036

0,702

900,2

13,730

924,7
0,000195
4302,8

0,7

0,803
0,0000240
1013,5
0,03473

21

139,04
139,13
152,79
151,43

60,85
573,85
0,19

0,5240
0,4127
1,0740

4985,20
19,05

21,68
18,95
13,01
5347
139,14

1,226
54573,0
160,005

0,702

902,3

13,747

924,8
0,000195
4302,5

0,7

0,806
0,0000240
1013,3
0,03464

22

138,96
139,04
151,43
150,20

266,29
576,05
0,13

0,5240
0,4114
1,0707

4984,26
19,02

21,68
18,93
11,81
4844
139,05

1,227
54537,8
159,976

0,702

904,3

13,762

924,9
0,000195
4302,3

0,7

0,808
0,0000239
1013,1
0,03455

23

138,89
138,96
150,20
149,08

60,84
573,84
0,19

0,5239
0,4103
1,0678

4983,41
19,00

21,68
18,90
10,71
4390
138,97

1,228
54506,0
159,950

0,702

906,0

13,776

924,9
0,000196
4302,1

0,7

0,811
0,0000239
1012,9
0,03448

24

138,82
138,89
149,08
148,07

266,26
576,04
0,13

0,5239
0,4093
1,0652

4982,64
18,98

21,68
18,88
9,72
3979
138,90

1,228
54477,1
159,926

0,702

907,6

13,789

925,0
0,000196
4301,9
0,7

0,813
0,0000238
1012,8
0,03441

25

138,76
138,82
148,07
147,16

60,84
573,83
0,19

0,5239
0,4084
1,0628

4981,94
18,96

21,68
18,87
8,82
3606
138,83

1,229
54450,9
159,904

0,702

909,1

13,800

925,0
0,000196
4301,7
07

0,815
0,0000238
1012,6
0,03435

26

138,70
138,76
147,16
146,32

266,24
576,03
0,13

0,5238
0,4075
1,0606

4981,31
18,94

21,68
18,85
8,00
3269
138,77

1,229
54427,1
159,885

0,702

910,4

13,811

925,1
0,000196
4301,6
0,7

0,816
0,0000238
1012,5
0,03429

27

138,66
138,70
146,32
145,57

60,83
573,82
0,19

0,5238
0,4068
1,0587

4980,74
18,93

21,68
18,83
7,26
2964
138,71

1,230
54405,6
159,867

0,702

911,6

13,820

925,1
0,000196
4301,4

0,7

0,818
0,0000237
1012,4
0,03424

28

138,61
138,66
145,57
144,88

0,00
576,02
0,13

0,5238
0,4061
1,0569

4980,22
18,91

21,68
18,82
6,59
2688
138,66

1,230
54386,1
159,851

0,702

912,7

13,829

925,2
0,000196
4301,3

0,7

0,819
0,0000237
1012,3
0,03419



ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA

v,

P8 - Vysledky vypoctu pfipadu Case 1 v programu HTRI

Nikola Bartosek

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
vuT
Kilkavsky
Xace Ver. 7 SP1 13.5.2015 12:27 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Spaliny Voda
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (ka/s) 10,000 14,000
Weight fraction vapor, In/Out 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Temperature, InfOut (Deg C) 245,00 151,25 138,50 153,18
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 138,65 154,07 138,63 153,96
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 98,410 98,383 25000 24759
Pressure drop, Total/Allow (kPa) I (kPa) 0,028 0,000 24,064 0,000
Midpoint velocity (mis) 3,06 0,52
- InfQut (m/s) 0,52 0,53
Heat transfer safety factor () 1,0000 1,0000
Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (Wim2-K) 40,01 Actual U (VW/m2-K) 39,581
Tubeside film coef (W/m2-K) 47701 Required U (Wim2-K) 39,705
Clean coef (W/m2-K) 39,581 Area (m2) 606,98
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) -0,31
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 40,1 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 0,967 Tube OD (mm) 25,000
Unit Geometry Tube ID (mm) 22,000
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 3,800
Bundiles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) () 1,1364
Extended area (m2) 606,98 Layout Inline
Bare area (m2) 606,98 Trans pitch (mm) 40,600
Bundle width (m) 3,100 Long pitch (mm) 50,500
Nozzle Inlet Qutlet ‘Number of passes () 28
Number {=-) 1 1 Number of rows (=) 28
Diameter (mm) 102,26 102,26 Tubecount (-) 2128
Velocity (m/s) 183 1,87 Tubecount Odd/Even (-) 76/ 76
R-V-SQ (kg/m-s2) 3126,5 31827 Material Carbon steel
Pressure drop (kPa) 1,720 1,114 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (=) Fins/length (fin/meter)
Fan ring type Fin root (mm)
Diameter (m) 0,000 Height {mm)
Ratio, Fan/bundle face area (-) Base thickness (mm)
Driver power (kW) 0,00 Over fin {mm)
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0,0000 Area ratio (fin/bare) ()
Airside Velocities Actual Standard Material
Face {m/s) 1,28 Thermal Resistance; %
Maximum (mis) 351 Air 98,93
Flow (100 m3/min) 9.075 Tube 0,94
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 27,60 Metal 0,12
Bundle flow fraction (=) 1,000 Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fanguard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00




ANALYZA POTIZI VYMENIKU TEPLA

Nikola Bartosek

P9 - Vysledky vypoctu pfipadu Case 2 v programu HTRI

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
vuT
Kilkovsky
Xace Ver. 7 SP1 14.5.2015 9:17 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Rating-Haorizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Spaliny Voda
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liguid
Total flow rate (kals) 52,100 9,100
Weight fraction vapor, In/Out 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Temperature, In/Out (Deg C) 245,00 186,00 138,50 213,41
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 141,08 214 66 140,88 214 52
Fressure, Inlet/Outlet (kPa) 98,410 97,483 2500,0 24867
Pressure drop, Total/Allow (kPa) | (kPa) 0,928 0,000 13,258 0,000
Midpoint velocity (m/s) 17.47 0,36
- InfQut (m/s) 0,34 0,37
Heat transfer safety factor ) 1,0000 1,0000
Fouling (m2-KAW) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Qutside film coef (W/m2-K) 144,70 Actual U (Wim2-K) 138,026
Tubeside film coef (W/m2-K) 37459 Required U (Wim2-K) 136,815
Clean coef (W/m2-K) 138,026 Area (m2) 606,98
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) 0,89
Cold regime Sens. Liguid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 38,3 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 3,179 Tube OD (mm) 25,000
Unit Geometry Tube ID {mm) 22,000
Bays in parallel per unit 1 Length {m) 3,800
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (-) 1,1364
Extended area (m2) 606,98 Layout Inline
Bare area (m2) 606,98 Trans pitch (mm) 40,600
Bundle width (m) 3,100 Long pitch {mm) 50,500
Nozzle Inlet Outlet Number of passes () 28
Number {=-) 1 1 Number of rows (=) 28
Diameter {mm) 77,927 77,927 Tubecount (=) 2128
Velocity (m/s) 2,05 2,26 Tubecount Odd/Even (-) 76/ 76
R-V-8Q (kg/m-s2) 39170 42931 Material Carbon steel
Pressure drop (kPa) 2,155 1,503 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay () Finsflength (fin/meter)
Fan ring type Fin root (mm)
Diameter (m) 0,000 Height (mm)
Ratio, Fan/bundle face area (-) Base thickness {mm)
Driver power (kW) 0,00 Qver fin (mm)
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0,0000 Area ratio (fin/bare) {-)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (mi/s) 6,69 Thermal Resistance; %
Maximum (mis) 18,30 Air 95,39
Flow (100 m3/min) 47,282 Tube 419
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 927,48 Metal 0,43
Bundle flow fraction () 1,000 Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fanguard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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P10 Vysledky vypoctu pfipadu Case 3 v programu HTRI

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
vuT
Kilkowvsky
Xace Ver. 7 SP1 145, 2015 914 SM: 01016-1007468327 Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Qutside Tubeside
Fluid name Spaliny Voda
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liguid
Total flow rate {kg's) 52,100 14,000
Weight fraction vapor, In/Out 1,0000 1,0000 0.0000 0,0000
Temperature, In/Out {Deg C) 245,00 176,43 138,50 195,92
Skin temperature, Min/Max {Deg C) 140,01 196,08 139,85 195,86
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) a8 410 47,500 25000 24757
Pressure drop, Total/Allow [kPa}I{kF’a] 0,910 0,000 24 291 0,000
Midpoint velacity {m/s) 17,11 0,54
- IndOut (m/s) 0,52 0,56
Heat transfer safety factor (==} 1,0000 1,0000
Fouling {m2-KAW) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (Wim2-K) 143,79 Actual U (Wim2-K) 138,678
Tubeside film coef (Wim2-K) 5042 6 Required U (W/im2-K) 138,420
Clean coef (Wim2-K) 138 678 Area {m2) 606,98
Hot regime Sens. Gas Owerdesign (%) 0,19
Cold regime Sens. Ligquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 44 0 Tube type Plain
Duty {(MegaWatts) 3,693 Tube 0D (mm) 25000
Unit Geometry Tube ID (mm) 22,000
Bays in parallel per unit 1 Length {m) 3,800
Bundles parallel per bay 1 Area ratio{outfin) (=) 1,1364
Extended area {m2) 606,98 Layout Inline
Bare area (m2) 606,98 Trans pitch (mm) 40,600
Bundle width (m) 3,100 Long pitch {mm) 50,500
Nozzle Inlat Outlet Number of passes () 2B
Number i) 1 1 Number of rows (—) 28
Diameter (mm) 102,26 102,26 Tubecount - 2128
Welocity {m/s) 1,83 1,97 Tubecount Odd/Even -] 76/ 76
R-V-50Q (kadm-s2) 31265 33525 Material Carbon steel
Pressure drop (kPa) 1,720 1,174 Fin Geometry
Fan Geometry Type Mone
No/bay -} Finsflength (finfmeter)
Fan ring type Fin root (mm)
Diameter (m) 0,000 Height (mm)
Ratio, Fan/bundle face area (-} Base thickness {mm)
Driver power (kW) 0,00 Over fin (mm)
Tip clearance {mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency {%6) 0,0000 Area ratio (fin/bare) -]
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 6,69 Thermal Resistance; %
Maximum {mfg) 18,30 Air 96,45
Flow {100 m3/min) 47 282 Tube 313
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 810,37 Metal 0,43
Bundle flow fraction {=-) 1,000 Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00  Fan guard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00  Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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P11 Vysledky vypoctu pfipadu Case 4 v programu HTRI
Output Summary Page 1
Released to the following organization:
vuT
Kilkovsky
Xace Ver. 7 SP1 14. 5. 2015 9:15 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
No Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Qutside Tubeside
Fluid name Spaliny Voda
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kals) 3,900 14,000
Weight fraction vapor, In/Out 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Temperature, In/Out (Deg C) 245,00 145,23 138,50 144,95
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 138,54 145,06 138,54 145,01
Pressure, Inlet/Qutlet (kPa) 98,410 98,406 2500,0 2476.,0
Pressure drop, Total/Allow (kPa) | (kPa) 3,79e-3 0,000 24,032 0,000
Midpoint velocity {m/s) 1,16 0,52
- InfOut (m/s) 0,52 0,53
Heat transfer safety factor () 1,0000 1,0000
Fouling (m2-KNAN) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 19,01 Actual U (W/m2-K) 18,908
Tubeside film coef (VW/m2-K) 47293 Required U (W/m2-K) 19,035
Clean coef (VW/m2-K) 18,908 Area (m2) 606,98
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) -0.67
Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 347 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 0,401 Tube OD (mm) 25,000
Unit Geometry Tube ID (mm) 22,000
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 3,800
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) () 1,1364
Extended area (m2) 606,98 Layout Inline
Bare area (m2) 606,98 Trans pitch (mm) 40,600
Bundle width (m) 3,100 Long pitch {mm) 50,500
Nozzle Inlet Qutlet Number of passes () 28
Number {~-) 2 1 Number of rows (-) 28
Diameter (mm) 102,26 102,26 Tubecount (=) 2128
Velocity (m/s) 1,83 1,86 Tubecount Odd/Even (--) 761 76
R-V-8Q (kg/m-s2) 31265 31495 Material Carbon steel
Pressure drop (kPa) 1,720 1,102 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
MNo/bay (=) Finsflength (fin/meter)
Fan ring type Fin root (mm)
Diameter (m) 0,000 Height (mm)
Ratio, Fan/bundle face area (--) Base thickness (mm)
Driver power (kW) 0,00 Qver fin (mm)
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0,0000 Area ratio (fin/bare) (-)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 0,50 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 1,37 Air 99,49
Flow (100 m3/min) 3,539 Tube 0,45
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 3,79 Metal 0,06
Bundle flow fraction {—) 1,000 Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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P12 Vysledky vibracni analyzy pfipadu Case 1
Vysledky pro podélnou rozte¢ 65 mm

Rozteé (sekce) 1 2 3 4 5
Typ ulozZeni ulozeni_tr 1 2 2 2 1
Délka rozteée mezi podporami I_b m 1,000 1,000 1,000 0,75 3
Vnéjsi primér potrubf d_o m 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Pfi¢na rozte¢ trubek ST m 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406
Podélna roztec trubek S_L m 0,0650 0,0650 0,0650 0,065 0,065
Strouhalovo podobnostni Eislo S 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Pritotné mnozstvi média v MP m_MP kg/s 10,0 10,0 10,0 10 10
Referencni rychlost v m/s 3,36 3,36 3,36 3,36 3,36
Kriticka rychlost Ve m/s 27,65 18,06 18,06 31,64 3,45
Pomér rychlosti V/V_c W/m2.K 0,12 0,19 0,19 0,11 0,97
Materidl trubek material_tr 1 1 1 1 1
Mérna hmotnost materialu rho_w kg/m3 8360 8360 8360 8360 8360
Modul pruznosti v tahu E Pa 1,98E+11 1,98E+11 1,98E+11 1,97973E+11 | 1,97973E+11
Mérna efektivni hmotnost w_0 kg/m 1,278 1,278 1,278 1,278 1,278
Moment setrvaénosti prafezu trubky I_tr m4 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09
Logaritmicky ubytek tlumeni delta_V 0,00867 0,00967 0,00967 0,009669 0,009669
Vlastni frekvence trubek f o0 Hz 86,11 56,22 56,22 98,52 10,75
Frekvence virovych vibraci f_vs Hz 20,14 20,14 20,14 20,14 20,14
Frekvence turbulentnich fluktuaci f tb Hz 23,22 23,22 23,22 23,22 23,22
Frekvence akustickych vibraci fa Hz 208,10 208,10 208,10 208,10 208,10
Pomér frekvenci f_vs/f_0 0,2 0,4 0,4 0,2 1,9
Pomeér frekvenci f_th/f 0 0,3 0,4 0,4 0,2 2:2
Pomér frekvenci (podminka A) f_aff_vs 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
Pomér frekvenci (podminka A) f_a/f_tb 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Parametr B parametrB 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85
Parametr C1 parametrC1 34,68 34,68 34,68 34,68 34,68
Parametr C2 parametrC2 8283,63 8283,63 8283,63 8283,63 8283,63
Podminka B v/B 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Podminka C1 v/c1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Podminka C2 C2/2000 4,1 4,1 | 4,1 | 4,1 4,1
Amplituda vibraci vlivem virovych vibraci y_vs mm 0,07005 0,16430 0,16430 0,05351
Amphtucrja vibraci vlwem. tu_rb'ulemmch y_tbl i 0,00009 0,00206 0,00206 0,00000
fluktuaci na vstupu do vyméniku -
Amphtuiia vul_)riacn vlivem turbulentnich y_th2 mm 0,00003 0,00111 0,00111 0,00000
fluktuaci uvnitf svazku trubek
Maximalni doporué¢ena amplituda vibraci y_max mm 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Pomér amplitud y_vs/y_max 0,14009 0,32860 0,32860 0,10701
Pomér amplitud y_tb1l/y_max 0,00018 0,00411 0,00411 0,00000
Pomér amplitud y_tb2/y_max 0,00007 0,00222 0,00222 0,00000

Nebezpeéi vzniku vibraci.

Splnéna podminka C1/C2.

Pro vznik akustickych vibraci musi byt splnény obé podminky C1 a C2.
Amplituda kmitani je vy33i nez maximalni doporuéena amplituda.

Amplitudy vlivem rezonance budiciho mechanismu s vy$simi vlastnimi
frekvencemi trubek nejsou ve vypoctu vyhodnocovény.
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, ’ %
Vysledky pro podélnou rozte¢ 36 mm
Rozteé (sekce) 1 2 3 4 5

Typ ulozeni ulozeni_tr 1 2 2 2 1
Délka roztece mezi podporami I_b m 1,000 1,000 1,000 0,75 3
Vnéjsi prameér potrubi d_o m 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
PFicnd roztec trubek ST m 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406
Podélna roztec trubek S_L m 0,0360 0,0360 0,0360 0,036 0,036
Strouhalovo podobnostni ¢islo S 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Pritoéné mnoistvi média v MP m_MP kg/s 10,0 10,0 10,0 10 10
Referenéni rychlost \' m/s 3,36 3,36 3,36 3,36 3,36
Kritickd rychlost V_c m/s 27,65 18,06 18,06 31,64 3,45
Pomér rychlosti V/V_c W/m2.K 0,12 0,19 0,19 0,11 0,97
Material trubek material_tr 1 1 1 1 1
Mérna hmotnost materiélu rho_w kg/m3 8360 8360 8360 8360 8360
Modul pruznosti v tahu E Pa 1,98E+11 1,98E+11 1,98E+11 1,97973E+11 | 1,97973E+11
Meérna efektivni hmotnost w_0 kg/m 1,278 1,278 1,278 1,277534614 | 1,277534614
Moment setrvaénosti prifezu trubky I_tr ma 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09
Logaritmicky ubytek tlumeni delta_V 0,00967 0,00967 0,00967 0,009669 0,009669
Vlastni frekvence trubek fo0 Hz 86,11 56,22 56,22 98,52 10,75
Frekvence virovych vibraci f_vs Hz 46,98 46,98 46,98 46,98 46,98
Frekvence turbulentnich fluktuaci f_tb Hz 41,92 41,92 41,92 41,92 41,92
Frekvence akustickych vibraci fa Hz 199,76 199,76 199,76 199,76 199,76
Pomér frekvenci f_vs/f_0 0,5 0,8 0,8 0,5 4,4
Pomér frekvenci f_tb/f_0 0,5 0,7 0,7 0,4 379
Pomér frekvenci (podminka A) f aff_vs 4,3 43 4,3 4,3 43
Pomér frekvenci (podminka A) f_a/f_tb 4.8 4.8 4,8 4,8 4,8
Parametr B parametrB 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39
Parametr C1 parametrCl 14,27 14,27 14,27 14,27 14,27
Parametr C2 parametrC2 875,25 875,25 875,25 875,25 875,25
Podminka B v/B 04 0,4 0,4 0,4 0,4
Podminka C1 v/c1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Podminka C2 C2/2000 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Amplituda vibraci vlivem virovych vibraci y_vs mm 0,07005 0,16430 0,16430 0,05351
Amplituda vibraci vli turbulentnich

Ao se i D e y_tbl mm 0,00009 0,00206 0,00206 0,00000
fluktuaci na vstupu do vymeéniku
Amplltu('ia \ntl)r-aa vlivem turbulentnich y_th2 = 0,00003 0,00111 0,00111 0,00000
fluktuaci uvnitf svazku trubek
Maximalni doporucena amplituda vibraci y_max mm 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Pomér amplitud _vs/y_max 0,14009 0,32860 0,32860 0,10701
Pomér amplitud y_tb1l/y_max 0,00018 0,00411 0,00411 0,00000
Pomér amplitud y_tb2/y_max 0,00007 0,00222 0,00222 0,00000

Nebezpeci vzniku vibraci.
Splnéna podminka C1/C2.

Pro vznik akustickych vibraci musi byt spinény obé podminky C1 a C2.
Amplituda kmitani je vy$si nez maximalni doporucena amplituda.

Amplitudy vlivem rezonance budiciho mechanismu s vy$$imi vlastnimi
frekvencemi trubek nejsou ve vypoctu vyhodnacovany.
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Typ ulozeni

Délka roztece mezi podporami
Vnéjsi prameér potrubi

PFi€nd roztet trubek

Podélna roztet trubek

Strouhalovo podobnostni éislo

Prlitoéné mnoZstvi média v MP
Referencni rychlost

Kriticka rychlost
Pomeér rychlosti

Material trubek

Mérna hmotnost materialu

Modul pruznosti v tahu

Mérna efektivni hmotnost

Moment setrvaénosti prifezu trubky
Logaritmicky ubytek tlumeni

Vlastni frekvence trubek
Frekvence virovych vibraci
Frekvence turbulentnich fluktuaci
Frekvence akustickych vibraci

Pomér frekvenci

Pomér frekvenci

Pomér frekvenci (podminka A)
Pomér frekvenci (podminka A)
Parametr B

Parametr C1

Parametr C2

Podminka B

Podminka C1

Podminka C2

Amplituda vibraci vlivem virovych vibraci

Amplituda vibraci vlivem turbulentnich
fluktuaci na vstupu do vymeéniku

Amplituda vibraci vlivem turbulentnich
fluktuaci uvnitf svazku trubek

Maximalni doporucena amplituda vibraci
Pomér amplitud
Pomér amplitud
Pomeér amplitud

Vysledky pro podélnou rozte¢ 65 mm

Rozteé (sekce)

ulozeni_tr
I_b

do

ST

s L

S

m_MP
\Y

V_c
V/V_c

material_tr
rho_w

E

w_0

I_tr
delta_V

fo
f_vs
f_tb
fa

f_vs/f_ 0
f_tb/f 0
f_a/f_vs
f_a/f_tb
parametrB
parametrC1l
parametrC2
v/B

v/c1
C2/2000

y_vs

y_tbl

y_tb2

y_max
y_vs/y_max

y_tbl/y_max
y_tb2/y_max

Vysledky vibracni analyzy pfipadu Case 2 a Case 3

1 2 3 4 5
1 2 2 2 1
m 1,000 1,000 1,000 0,75 3
m 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
m 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406
m 0,0650 0,0650 0,0650 0,065 0,065
0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
kg/s 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1
m/fs 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48
m/s 27,65 18,06 18,06 31,64 3,45
W/m2.K 0,63 0,97 0,97 0,55 5,06
1 1 1 1 1
kg/m3 8360 8360 8360 8360 8360
Pa 1,98E+11 1,98E+11 1,98E+11 1,97973E+11 | 1,97973E+11
kg/m 1,278 1,278 1,278 1,277534614 | 1,277534614
ma 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09
0,00967 0,00967 0,00967 0,009669 0,009669
Hz 86,11 56,22 56,22 98,52 10,75
Hz 104,90 104,90 104,90 104,90 104,90
Hz 120,96 120,96 120,96 120,96 120,96
Hz 208,10 208,10 208,10 208,10 208,10
12 1,9 19 11 9,8
1,4 2,2 2,2 1,2 11,2
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
1,7 1,7 1 1,7 1,7
21,85 21,85 21,85 21,85 21,85
34,68 34,68 34,68 34,68 34,68
43157,69 43157,69 43157,69 43157,69 43157,69
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
21,6 21,6 21,6 | 21,6 21,6 ]
mm
mm
mm
mm 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Nebezpedi vzniku vibraci.
Spinéna podminka C1/C2.

Pro vznik akustickych vibraci musi byt splnény obé podminky C1 a C2.
Amplituda kmitani je vy35i nez maximalni doporucend amplituda.

Amplitudy vlivem rezonance budiciho mechanismu s vy$simi vlastnimi
frekvencemi trubek nejsou ve vypoctu vyhodnocovany.
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Vysledky pro podélnou rozte¢ 36 mm

Roztec (sekce) 1 2 3 4 5

Typ uloZeni ulozeni_tr 1 2 2 2 1
Délka roztece mezi podporami I_b m 1,000 1,000 1,000 0,75 3
Vnéjsi primér potrubi d_o m 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
PFi¢na rozte€ trubek ST m 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406
Podélna roztec trubek S L m 0,0360 0,0360 0,0360 0,036 0,036
Strouhalovo podobnostni &islo S 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Prato¢né mnozstvi média v MP m_MP kg/s 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1
Referencni rychlost v m/s 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48
Kritickd rychlost V_c m/s 27,65 18,06 18,06 31,64 | 3,45
Pomér rychlosti V/V_ ¢ W/m2.K 0,63 0,97 0,97 0,55 | 5,06
Material trubek material_tr 1 1 1 1 1
Mérna hmotnost materialu rho_w kg/m3 8360 8360 8360 8360 8360
Modul pruznosti v tahu E Pa 1,98E+11 1,98E+11 1,98E+11 1,97973E+11 | 1,97973E+11
Mérna efektivni hmotnost w_0 kg/m 1,278 1,278 1,278 1,277534614 | 1,277534614
Moment setrvaénosti prifezu trubky I_tr ma 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09
Logaritmicky Ubytek tlumeni delta_V 0,00967 0,00967 0,00967 0,009669 0,009669
Vlastni frekvence trubek fo Hz 86,11 56,22 56,22 98,52 10,75
Frekvence virovych vibraci f_vs Hz 244,77 244,77 244,77 244,77 244,77
Frekvence turbulentnich fluktuaci f tb Hz 218,40 218,40 218,40 218,40 218,40
Frekvence akustickych vibraci f_a Hz 199,76 199,76 199,76 199,76 199,76
Pomeér frekvenci f_vs/f 0 2,8 4,4 4,4 2,5 22,8
Pomér frekvenci f_tb/f_0 2.5 3,9 3,9 2,2 20,3
Pomeér frekvenci (podminka A) f_a/f_vs 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Pomeér frekvenci (podminka A) f_a/f_tb 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Parametr B parametrB 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39
Parametr C1 parametrC1 14,27 14,27 14,27 14,27 14,27
Parametr C2 parametrC2 4560,04 4560,04 4560,04 4560,04 4560,04
Podminka B v/B 18 1,9 1,9 1,9 1,9
Podminka C1 v/c1 1,2 1,2 1,2 172 1,2
Podminka C2 C2/2000 2,3 2,3 2,3 2,3 23
Amplituda vibraci vlivem virovych vibraci y_vs mm
Amplituda vibraci vlivem turbulentnich

; E y_tbl mm
fluktuaci na vstupu do vymeéniku
Amplituda vibraci vlivem turbulentnich th2 i
fluktuaci uvniti svazku trubek v
Maximalni doporucend amplituda vibraci y_max mm 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Pomeér amplitud y_vs/y_max
Pomér amplitud y_tbl/y_max
Pomér amplitud y_tb2/y_max

Nebezpeci vzniku vibraci.

Splnéna podminka C1/C2.

Pro vznik akustickych vibraci musi byt spinény obé podminky C1 a C2.
Amplituda kmitani je vy$si nez maximalni doporucena amplituda.

Amplitudy vlivem rezonance budiciho mechanismu s vy33imi vlastnimi
frekvencemi trubek nejsou ve vypoctu vyhodnocovény.
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Typ ulozeni

Délka rozte¢e mezi podporami
Vnéjsi primér potrubi

P¥iénd roztec trubek

Podélna roztec trubek
Strouhalovo podobnostni éislo

Pritoéné mnozstvi média v MP
Referenéni rychlost

Kritickd rychlost
Pomeér rychlosti

Material trubek

Mérna hmotnost materialu

Modul pruznosti v tahu

Mérna efektivni hmotnost

Moment setrvacnosti prifezu trubky
Logaritmicky Gbytek tlumeni

Vlastni frekvence trubek
Frekvence virovych vibraci
Frekvence turbulentnich fluktuaci
Frekvence akustickych vibraci

Pomér frekvenci

Pomér frekvenci

Pomeér frekvenci (podminka A)
Pomér frekvenci (podminka A)
Parametr B

Parametr C1

Parametr C2

Podminka B

Podminka C1

Podminka C2

Amplituda vibraci vlivem virovych vibraci

Amplituda vibraci vlivem turbulentnich
fluktuaci na vstupu do vyméniku

Amplituda vibraci vlivem turbulentnich
fluktuaci uvnitf svazku trubek

Maximdlni doporucena amplituda vibraci
Pomér amplitud
Pomér amplitud
Pomér amplitud

Vysledky vibracni analyzy pfipadu Case 4

Vysledky pro podélnou rozte¢ 65 mm

Roztet (sekce)

ulozeni_tr
I_b

d_o

ST

S L

S

m_MP
v

Ve
V/V ¢

material_tr
rho_w

E

w_0

I_tr
delta_V

f_0
f_vs
f_tb
fa

f vs/f 0
f_tb/f 0
f_a/f_vs
f_a/f_tb
parametrB
parametrC1
parametrC2
V/B

v/c1
C2/2000

y_vs

y_tbl

y_tb2

y_max
y_vs/y_max
y_tb1l/y_max
y_tb2/y_max

3333

kg/s
m/s

m/s

W/m2.K

kg/m3
Pa
kg/m
mé

Hz
Hz
Hz

mm

mm

mm

mm

Nebezpeti vzniku vibraci.
Splnéna podminka C1/C2.

1 2 3 4 5
1 2 2 2 1
1,000 1,000 1,000 0,75 3
0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
0,0406 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406
0,0650 0,0650 0,0650 0,065 0,065
0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
3,9 3,9 39 3,9 3,9
1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
27,65 18,06 18,06 31,64 3,45
0,05 0,07 0,07 0,04 0,38
1 1 1 1 1
8360 8360 8360 8360 8360
1,98E+11 1,98E+11 1,98E+11  1,97973E+11 | 1,97973E+11
1,278 1,278 1,278 1,277534614 | 1,277534614
7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09
0,00967 0,00967 0,00967 0,009669 0,009669
86,11 56,22 56,22 98,52 10,75
7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
9,05 9,05 9,05 9,05 9,05
208,10 208,10 208,10 208,10 208,10
0,1 0,1 0,1 0,1 0,7
01 0,2 0,2 0,1 08
26,5 26,5 26,5 26,5 26,5
23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
21,85 21,85 21,85 21,85 21,85
34,68 34,68 34,68 34,68 34,68
3230,61 3230,61 3230,61 3230,61 3230,61
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 |
0,01065 0,02499 0,02499 0,00814 0,68323
0,00001 0,00031 0,00031 0,00000 0,00560
0,00001 0,00017 0,00017 0,00000 0,00305
0,50 0,50 0,50 050 | 0,50
0,02131 0,04998 0,04998 001628 | 1,36647 |
0,00003 0,00063 0,00063 0,00000 0,01120
0,00001 0,00034 0,00034 0,00000 0,00611

Pro vznik akustickych vibraci musi byt spInény obé podminky C1 a C2.
Amplituda kmitani je vy$si nez maximalni doporuéend amplituda.
Amplitudy vlivem rezonance budiciho mechanismu s vy33imi vlastnimi
frekvencemi trubek nejsou ve vypoctu vyhodnocovany.
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Vysledky pro podélnou rozte¢ 36 mm

Roztet (sekce) 1 2 3 4 5
Typ ulozeni ulozeni_tr 1 2 2 2 1
Délka roztece mezi podporami I_b m 1,000 1,000 1,000 0,75 3
Vné&jii primér potrubi do m 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
PFicnd roztec trubek ST m 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406 0,0406
Podélna rozteé trubek S_L m 0,0360 0,0360 0,0360 0,036 0,036
Strouhalovo podobnostni ¢islo s 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Pritoéné mnozstvi média v MP m_MP kg/s 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Referencni rychlost \) m/fs 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
Kriticka rychlost Ve mfs 27,65 18,06 18,06 31,64 3,45
Pomér rychlosti V/V_c W/m2.K 0,05 0,07 0,07 0,04 0,38
Material trubek material_tr 1 1 1 1 1
Mérna hmotnost materidlu rho_w kg/m3 8360 8360 8360 8360 8360
Modul pruznosti v tahu E Pa 1,98E+11 1,98E+11 1,98E+11 1,97973E+11 | 1,97973E+11
Mérna efektivni hmotnost w_0 kg/m 1,278 1,278 1,278 1,278 1,278
Moment setrvacnosti priifezu trubky I_tr m4 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09 7,68E-09
Logaritmicky Ubytek tlumeni delta_V 0,00967 0,00967 0,00967 0,009669 0,009669
Vlastni frekvence trubek f0 Hz 86,11 56,22 56,22 98,52 10,75
Frekvence virovych vibraci fvs Hz 18,32 18,32 18,32 18,32 18,32
Frekvence turbulentnich fluktuaci f_tb Hz 16,35 16,35 16,35 16,35 16,35
Frekvence akustickych vibraci fa Hz 199,76 199,76 199,76 199,76 199,76
Pomér frekvenci f_vs/f 0 0,2 0,3 0,3 0,2 1.7
Pomér frekvenci f_tb/f 0 0,2 0,3 0,3 0,2 1,5
Pomér frekvenci (podminka A) f_a/f_vs 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Pomér frekvenci (podminka A) f_a/f_tb 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2
Parametr B parametrB 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39
Parametr C1 parametrC1 14,27 14,27 14,27 14,27 14,27
Parametr C2 parametrC2 341,35 341,35 341,35 341,35 341,35
Podminka B Vv/B 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Podminka C1 v/c1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Podminka C2 C€2/2000 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Amplituda vibraci vlivem virovych vibraci y_vs mm 0,01065 0,02499 0,02499 0,00814
Ampiltu?Ia vibraci vllven'l'tuvrbf.alentnmh y_th1 mm 0,00001 0,00031 0,00031 0,00000
fluktuaci na vstupu do vyméniku
Ampiltusﬁa V|F)(a:| vlivem turbulentnich y_th2 mm 0,00001 0,00017 0,00017 0,00000
fluktuaci uvnitf svazku trubek
Maximalni doporucend amplituda vibraci y_max mm 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Pomér amplitud y_vs/y_max 0,02131 0,04998 0,04998 0,01628 0,00005
Pomeér amplitud y_tb1/y_max 0,00003 0,00063 0,00063 0,00000 0,00005
Pomér amplitud y_tb2/y_max 0,00001 0,00034 0,00034 0,00000 0,00005

Nebezpeci vzniku vibraci.
Splnéna podminka C1/C2.

Pro vznik akustickych vibraci musi byt spinény obé podminky C1 a C2.
Amplituda kmitani je vy3si nez maximalni doporu¢end amplituda.

Amplitudy vlivem rezonance budiciho mechanismu s vy3gimi vlastnimi
frekvencemi trubek nejsou ve vypoctu vyhodnocovany.
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P15 Riziko vzniku akustickych emisi vlivem rezonance konstrukce

Podminka A) 0,8 > ]{—“ > 1,2

S, =65mm S, =36mm
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Obr. 0.1 Graf zndzoriujici nebezpeci vzniku akustickych emisi viivem vireni
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Obr. 0.2 Graf zndzoriiujici nebezpec vzniku akustickych emisi Viivem turbulenci

Vlivem virovych vibraci pro rozte¢ 36 mm hrozi riziko rezonance konstrukce okolo
prutoku 47 kg/s.
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Obr. 0.3 Graf zndzoriujici nebezpeci vzniku akustickych emisi za podminky B)
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Obr. 0.4 Graf zndzornujici nebezpeci vzniku akustickych emisi za podminek C; a C,

Podminka C; a ziroven C, indikuje riziko vzniku rezonanci konstrukce vyméniku
od hmotnostniho prutoku 41,5 kg/s.
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