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ABSTRAKT 
 
Práce je zaměřena na výpočtovou analýzu konkrétního trubkového výměníku tepla s příčně 

obtékaným svazkem trubek uspořádaných za sebou, u nějţ se vyskytují významné provozní 

potíţe. Na základě výsledků distribuce pracovních látek získaných ze simulace CFD  
je provedena tepelná, hydraulická a vibrační analýza vybraných částí výměníku. Analytický 

výpočet je proveden v programu Maple. Výsledky tepelně-hydraulického výpočtu  
jsou porovnány s výsledky získanými z komerčního programu HTRI.  

 

KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Maple, HTRI, tepelně hydraulický výpočet, vibrace trubek, nerovnoměrná distribuce, 

výměník tepla, příčně obtékaný 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.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

Symbol Význam Jednotka SI FPS 

𝐴 plocha výměny tepla / koeficient podélného napětí trubek [m2] / [-] - 

𝐴1,𝑜  jednotková vnější plocha [m2/m] - 

𝐴𝑜  Celková vnější plocha svazku trubek [m2] - 

𝐴𝑡  plocha průřezu trubky - [in2] 

𝐴𝜍  povrch dokonale černého tělesa [m2] - 

𝑎 koeficient poměrné příčné rozteče trubek [-] [-] 

𝐵 šířka kanálu/průměr pláště [m] - 

𝐵𝑎  vzdálenost stěn, mezi kterými vzniká stojaté akustické vlnění  [m] [in] 

𝑏 koeficient poměrné podélné rozteče trubek [-] [-] 

𝐶 konstanta [-] [-] 

𝐶𝐹 silový koeficient [-] [-] 

𝐶𝐿 zdvihový koeficient [-] [-] 

𝐶𝑚  hydrodynamický hmotnostní koeficient [-] [-] 

𝐶𝑢  konstanta závislá na geometrii podpěr U-trubek [-] [-] 

𝐷𝜒  bezrozměrný parametr kritické rychlosti proudění [-] [-] 

𝐸 modul pruţnosti v tahu při teplotě trubky uvaţované sekce [N/m2] [psi] 

𝐹 opravný součinitel středního logaritmického teplotního rozdílu [-] [-] 

𝐹𝑝  Korekce na změnu termofyzikálních vlastností [-] [-] 

𝐹𝑟  Korekce na počet řad [-] [-] 

𝐺𝑟 Grashofovo podobnostní číslo [-] [-] 

𝑔 tíhové zrychlení [m/s2] - 

𝐻𝑚  měrná hydrodynamická hmotnost [lb/ft] - 

𝑓 frekvence [Hz] - 

𝑓0 základní vlastní frekvence uvaţované sekce [Hz] - 

𝑓𝑎  frekvence akustických vibrací [Hz] - 

𝑓𝐴 Korekce na geometrické uspořádání trubek ve svazku [-] - 

𝑐𝑝  střední měrná tepelná kapacita [J/(kg.K)] - 

𝑑 průměr trubek [m] [in] 

𝑑𝑕  hydraulický průměr potrubí [m] - 

𝐾 
konstanta stability závislá na geometrii svazku a proudění / 

konstanta zohledňující geometrii podpor 
[-] [-] 

𝐾𝐺  geometrický simplex [-] [-] 

𝐼 moment setrvačnosti průřezu uvaţované sekce [m4] [in4] 

𝑘 součinitel prostupu tepla [W/(m2.K)] - 

𝐿 charakteristický rozměr [m] - 

𝑙𝑏  rozteč mezi podporami uvaţované sekce [m] [in] 

𝑙𝑡𝑟 ,𝑕𝑒𝑎𝑡  ohřevná délka trubek [m] - 
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Symbol Význam Jednotka SI FPS 

𝑙𝜆  skutečná délka potrubí [m] - 

𝑚  hmotnostní průtok látky [kg/s] - 

𝑁 počet nepodpořených délek po délce trubky [-] [-] 

𝑁𝑢 Nusseltovo podobnostní číslo [-] [-] 

𝑁𝑟  počet řad ve směru toku média [-] [-] 

𝑛𝑡𝑟  počet trubek v řadě [-] [-] 

𝑛𝑟  počet řad v jednom chodu [-] [-] 

𝑂 smáčený obvod [m] - 

𝑃 konstanta závislá na geometrii svazku a proudění [-] [-] 

𝑃𝑟 Prandtlovo podobnostní číslo [-] [-] 

𝑝 tlak [Pa] - 

𝑅𝑒 Reynoldsovo podobnostní číslo [-] [-] 

𝑅𝑧 , součinitel zanášení [m2.K/W] - 

𝑟 střední poloměr ohybu U-trubky - [in] 

𝑆 průtočný průřez / Strouhalovo bezrozměrné kritérium [m2] / [-] - 

𝑆𝑇  příčná rozteč trubek [m] - 

𝑆𝑡  podélné napětí trubky - [psi] 

𝑆𝐿  podélná rozteč trubek [m] - 

𝑄  tepelný tok (výkon výměny tepla) [W] - 

𝑞  měrný tepelný tok (hustota tepelného toku) [W/m2] - 

𝑇 teplota dokonale černého tělesa [K] - 

𝑡 teplota [°C] - 

𝑡𝑏 , tloušťka přepáţky - [in] 

𝑢 rychlost proudění tekutiny [m/s] - 

𝑢𝑧𝑣𝑢𝑘  rychlost zvuku v MP [m/s] - 

𝑉 referenční rychlost proudění tekutiny v MP [m/s] [ft/s] 

𝑉𝑘/ 𝑉𝑐  kritická rychlost [m/s] [ft/s] 

𝑤0  měrná celková hmotnost trubek uvaţované sekce [kg/m] [lb/ft] 

𝑤𝑡  měrná hmotnost trubek - [lb/ft] 

𝑤𝐹 ,𝑇𝑃  měrná hmotnost tekutiny proudící uvnitř trubek - [lb/ft] 

𝑦 amplituda kmitání [m] [in] 
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Symbol Význam Jednotka SI FPS 

Symboly řecké abecedy 

𝛼 součinitel přestupu tepla [W/m2K] - 

𝛽 součinitel objemové roztaţnosti [J/kg.K] - 

𝛾 
Faktor střídání laminárního a turbulentního toku („intermittency 

factor“) 
[-] [-] 

𝛾𝑀𝑃  Poissonova konstanta (poměr tepelných kapacit) plynu v MP [-] [-] 

Δ𝑝 tlaková ztráta [Pa] - 

Δ𝑝𝜆  tlaková ztráta vlivem tření [Pa] - 

Δ𝑝𝜉  tlaková ztráta vlivem místních odporů [Pa] - 

∆𝑇𝑙𝑛  střední logaritmický teplotní spád [-] - 

Δ𝑇𝑚  střední teplotní rozdíl [°C] - 

𝛿 tloušťka stěny - [in] 

δT  logaritmický úbytek tlumení [-] [-] 

𝛿𝑉 logaritmický úbytek tlumení pro plyny [-] [-] 

𝜂 dynamická viskozita [Pa.s] - 

𝜆 tepelná vodivost / Darcyho součinitel tření uvnitř potrubí [W/mK] / [-] - 

𝜈 kinematická viskozita [m2/s] - 

𝜉𝑖  součinitel místního odporu [-] - 

𝜌 hustota [kg/m3] [lb/ft3] 

𝜍 Stefan-Boltzmannova konstanta [W/(m2K4) ] - 

𝜒 fluidně-elastický parametr [-] - 

𝜓 mezerovitost [-] - 

    

Seznam indexů 

𝑀𝑃 mezitrubkový prostor   

𝑇𝑃 trubkový prostor   

𝑓 tekutina (fluid) / mezní vrstva (film)   

𝑖 vnitřní strana trubek   

𝑖𝑛 hodnota na vstupu   

𝑜 vnější strana trubek   

𝑜𝑢𝑡 hodnota na výstupu   

𝑚 střední hodnota   

𝑚𝑎𝑥 maximální hodnota   

𝑚𝑖𝑛 minimální hodnota   

𝑡𝑏 turbulentní fluktuace (turbulent buffeting)   

𝑣𝑠 víření (vorticity shedding)   

𝑤𝑎𝑙𝑙 / 𝑤 stěna trubek   
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1 ÚVOD 

Konstrukce tepelných výměníků je obvykle navrhována pro zadaný rozsah provozních 

podmínek nebo přímo pro nominální hodnoty provozu zařízení. V případě nerovnoměrné 

distribuce pracovních látek mohou být lokální podmínky ve výměníku zcela odlišné  
od nominálních. Tyto odlišnosti mohou být příčinou provozních problémů a mohou vést 

k poškození trubek. Pokud není moţné se nerovnoměrnosti toku vyhnout, je třeba odhadnout 

umístění těchto oblastí a věnovat jim vyšší pozornost. 

Diplomová práce se věnuje analýze výměníku tepla s příčně obtékaným svazkem trubek 
s uspořádáním trubek za sebou, u kterého docházelo k významným provozním potíţím. Jako 
vstupní parametry výpočtu slouţí zadaná geometrie výměníku a výsledky distribuce 

pracovních látek obdrţené pomocí simulace CFD provedené na Ústavu procesního 

inţenýrství v sekci výpočtového modelování a dynamiky tekutin. Pouţitím výpočtových 

aparátů vytvořených v rámci této diplomové práce lze provést základní tepelně-hydraulickou 
a vibrační analýzu tepelného výměníku s příčně obtékaným svazkem trubek v uspořádání 

trubek za sebou.   

V teoretické části diplomové práce jsou uvedeny základní výpočtové vztahy přenosu tepla, 

tlakových ztrát a výpočtu vibrací. Dále jsou uvedeny výpočtové vztahy platné pro konkrétní 

geometrii analyzovaného tepelného výměníku. Tyto vztahy jsou pouţity pro analytický 

tepelně-hydraulický a vibrační výpočet provedený v programu Maple. Zadaná problematika, 

postup výpočtu a následné vyhodnocení výsledků je popsáno v praktické části diplomové 

práce – v kapitole č. 4. 

 



 ANALÝZA POTÍŢÍ VÝMĚNÍKU TEPLA  Nikola Bartošek 
 

13 

2 TEORETICKÝ ZÁKLAD 

Pro tepelně-hydraulickou a vibrační analýzu výměníku tepla je potřeba disponovat 

výpočtovými aparáty, které dostatečně popisují tyto děje. Obecné vztahy pouţívané pro tyto 

účely jsou popsány v této kapitole. 
 
2.1 Tepelný výpočet 

Přenos tepla je děj, který popisuje výměnu tepelné energie mezi dvěma, případně více 

látkami. Hybnou silou přenosu tepla je teplota. Dle druhého termodynamického zákona  
se teplo samovolně šíří z místa o vyšší teplotě do míst s niţší teplotou. Na základě fyzikálních 

principů a prostředí, ve kterém děj probíhá, rozeznáváme přenos tepla vedením, prouděním  
a sáláním. 
 
Přenos tepla vedením 

Přenos tepla vedením neboli kondukcí je uskutečňován především v pevných látkách. 

V kapalné či plynné fázi dochází k přenosu tepla výhradně vedením pouze v případě, ţe jsou 

tyto látky v klidu. Přenos tepla je zajištěn sráţkami a silovým působením mezi molekulami. 

Intenzita přenosu tepla je charakterizována tepelným tokem dle Fourierova zákona [1]: 

 
𝑄 = −𝜆 ∙ 𝐴 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑡 , případně 𝑞 = −𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑡  

 

(2.1) 

kde 
𝑄 …  tepelný tok (výkon výměny tepla)  [W] 
𝑞 …  měrný tepelný tok (hustota tepelného toku)  [W/m2] 
𝜆…  tepelná vodivost  [W/mK] 
𝐴…  plocha  [kg/m3] 
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑡  … gradient teplotního pole  [°C] 

 
Přenos tepla prouděním 

Přenos tepla prouděním neboli konvekcí je zde uskutečňován v proudící tekutině. Hranicí 

systému většinou bývá stěna trubky případně jiná teplosměnná plocha. Mechanismem 

výměny tepla u konvekce je mísení molekul tekutiny o různé teplotě. Obecně lze rozlišovat 

konvekci nucenou (vyvolanou ventilátorem, čerpadlem, povětrnostními podmínkami apod.)  
a konvekci přirozenou (vlivem změny hustoty v závislosti na teplotě). Intenzitu sdílení tepla 

prouděním popisuje Newtonův zákon [1]: 

 𝑄 = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑤 ), případně 𝑞 = 𝛼 ∙ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑤 ) 
 

(2.2) 

kde 
𝛼… součinitel přestupu tepla  [W/m2K] 
𝑡𝑓… teplota proudící tekutiny   [°C] 
𝑡𝑤… teplota stěny omývané proudící tekutinou  [°C] 
 

Přenos tepla konvekcí je značně sloţitější, neţ přenos tepla vedením. Při proudění tekutiny 
je potřeba uvaţovat současně rovnici energetickou, kontinuity, pohybovou a okrajové 

podmínky teplotních a rychlostních polí. Pro řešení konvekce je vyuţívána teorie podobnosti, 

která umoţňuje získat rozloţení teplotních polí, nebo přímo součinitel přestupu tepla 𝛼 .  
Je však nutná znalost podobného řešení vyjádřeného pomocí podobnostních kriteriálních 

čísel. 
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Přenos tepla sáláním 
Přenos tepla sáláním, někdy také označován jako přenos tepla radiací nebo zářením,  

je vyvolán důsledkem intenzivního elektromagnetického vlnění. Elektromagnetické vlnění 
emituje kaţdá částice (kapaliny, plynu, pevné látky) a stejně tak jej i pohlcuje. K přenosu 

tepla sáláním není potřeba hmotného prostředí. Sdílení tepla sáláním popisuje 
Stefan-Boltzmanův zákon a pro dokonale černé těleso (těleso, které veškeré záření pohlcuje  
a současně při dané teplotě maximum záření emituje) platí [1]: 

 
𝑄 = 𝜍 ∙ 𝐴𝜍 ∙ 𝑇4 ,  případně 𝑞 = 𝜍 ∙ 𝑇4  

 

(2.3) 

kde 
𝜍… Stefan-Boltzmannova konstanta  [W/(m2K4) ] 
𝐴𝜍… povrch dokonale černého tělesa  [m2] 
𝑇… teplota dokonale černého tělesa  [K] 
 

V praxi se na vedení tepla sice podílí všechny tři sloţky zároveň, ale většinou jedna nebo 

dvě převládají. Při výpočtu je tak moţné ostatní sloţky přenosu tepla zanedbat a tím výpočet 

značně zjednodušit.  
 
2.1.1 Tepelná bilance 

Na základě zákona zachování energie lze pro uzavřenou soustavu konstatovat následující 

úvahu: 

 
𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 = 𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝 +𝑎𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑒 + 𝑧𝑡𝑟á𝑡𝑦 

 

(2.4) 

Při zanedbání ztrát a pro řešení rekuperačního výměníku v ustáleném stavu lze pro tepelné 

výkony napsat rovnost: 

 𝑄 𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 =  𝑄 𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝  
 

(2.5) 

Dále, při předpokladu jednofázové výměny tepla, lze uvaţovat tvrzení, ţe určité mnoţství 

tepla teplejší pracovní látky je přeneseno na látku chladnější, přičemţ přenesenému teplu 

odpovídá úměrně změna teplot těchto látek [2]: 

 𝑚 𝑀𝑃 ∙ 𝑐𝑝 ,𝑀𝑃       ∙ (𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 − 𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 )  =  𝑚 𝑇𝑃 ∙ 𝑐𝑝 ,𝑇𝑃      ∙ (𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑇𝑃 ,𝑖𝑛 )  
 

(2.6) 

kde 
𝑚 𝑀𝑃  / 𝑚 𝑇𝑃 …  hmotnostní průtok látky  [kg/s] 
𝑐𝑝 ,𝑀𝑃        / 𝑐𝑝 ,𝑇𝑃       …  střední měrná tepelná kapacita  [J/(kg.K)] 
𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛  / 𝑡𝑇𝑃 ,𝑖𝑛  …  vstupní teplota proudu  [°C] 
 𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 / 𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡  … výstupní teplota proudu  [°C] 
 

2.1.2 Přenosová rovnice 

Pro určení celkového přeneseného tepelného výkonu ve výměníku tepla se pouţívá 

přenosová rovnice, která má dle [2] tvar: 

 
𝑄 =  𝑘 ∙ 𝐴 ∙ Δ𝑇𝑚  

 

(2.7) 

kde 
𝑘 … součinitel prostupu tepla  [W/(m2.K)] 
𝐴… referenční plocha výměny tepla  [m2] 
∆𝑇𝑚… střední teplotní rozdíl  [°C] 
 

Za referenční plochu je vţdy dosazována plocha, ke které je vztaţen součinitel prostupu tepla. 
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2.1.3 Součinitel prostupu tepla 

Součinitel prostupu tepla charakterizuje přenos tepla mezi látkami. Pro trubkový výměník 

tepla má součinitel prostupu tepla za předpokladu, ţe je vztaţen k vnější ploše výměny tepla, 
tvar [2]: 

 𝑘 =  
1

𝐴𝑜

𝐴𝑖
∙

1
𝛼𝑖

+
𝛿

𝜆𝑤𝑎𝑙𝑙
∙
𝐴𝑜

𝐴𝑚
+

1
𝛼𝑜

  

(2.8) 

kde 
𝐴𝑖  … plocha výměny tepla na straně TP  [m2] 
𝐴𝑜… plocha výměny tepla na straně MP  [m2] 
𝐴𝑚  … střední plocha výměny tepla [m2] 
𝛼𝑖/𝛼𝑜  …součinitel přestupu tepla v TP / MP  [W/(m2K)] 
𝛿… tloušťka stěny  [m] 
𝜆𝑤𝑎𝑙𝑙 … tepelná vodivost trubek  [W/(m.K)] 
 

Poměry ploch 
𝐴𝑜

𝐴𝑖
 a 

𝐴𝑜

𝐴𝑚
 ve vzorci korigují fakt, ţe součinitel přestupu tepla 𝛼𝑖  na straně TP  

a přenos tepla skrz stěnu nejsou primárně vztaţeny k referenční ploše přestupu tepla 𝐴𝑜 . 

Dále lze rovnici (2.8) v případě pouţití hladkých kruhových trubek při uvaţování zanášení 

rozepsat do tvaru: 

 𝑘 =  
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

∙  
1
𝛼𝑖

+ 𝑅𝑧 ,𝑖 +
𝑑𝑜

2 ∙ 𝜆𝑤𝑎𝑙𝑙
∙ ln

𝑑𝑜
𝑑𝑖

+
1
𝛼𝑜

+ 𝑅𝑧 ,𝑜

  

(2.9) 

kde 
𝑑𝑖/𝑑𝑜 … vnitřní / vnější průměr trubek  [m] 
𝑅𝑧 ,𝑖/𝑅𝑧 ,𝑜… součinitel zanášení v TP / MP  [m2.K/W] 
 

2.1.4 Součinitel přestupu tepla 

Ve většině případů je při výpočtu výměny tepla počítáno pouze se součinitelem přestupu 

tepla pro konvekci. Pouze v některých speciálních případech je také zohledňován přenos tepla 

radiací, většinou přidáním ekvivalentního součinitele přestupu tepla ke konvekční sloţce. 

Jelikoţ ve většině případů (včetně tohoto) je radiační sloţka relativně malá, není dále  
ve výpočtech uvaţována. 

Jak bylo uvedeno dříve, kvůli sloţitosti přestupu tepla konvekcí je při výpočtu koeficientu 

přestupu tepla vyuţíváno podobnostních čísel (bezrozměrných kritérií). Obecně je při výpočtu 

postupováno tak, ţe je pomocí teorie podobnosti zjištěno Nusseltovo číslo, ze kterého je poté 

vypočítán součinitel přestupu tepla dle vzorce (2.10). 

Nusseltovo číslo vyjadřuje podobnost přenosu tepla konvekcí a vedením v mezní vrstvě 

tekutiny a má tvar: 

 
𝑁𝑢 =

𝛼 ∙ 𝐿

𝜆
→ 𝛼 =

𝑁𝑢 ∙ 𝜆

𝐿
 

 

(2.10) 

kde 
𝑁𝑢… Nusseltovo podobnostní číslo  [-] 
𝜆…  tepelná vodivost tekutiny  [W/m.K] 
𝐿…  charakteristický rozměr  [m] 

 
Pro výpočet Nusseltova čísla lze v literatuře najít velké mnoţství rovnic. Konkrétní tvary 

rovnic byly odvozeny na základě experimentálních dat daného typu výměníku a proudění  
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a jsou platná pouze za určitých podmínek. Obecně lze však psát, ţe 𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐺𝑟, 𝑃𝑟, … ), 
respektive: 

 
𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑎 ∙ 𝑃𝑟𝑏 ∙ 𝐺𝑟𝑐 ∙ 𝐾𝐺

𝑑  
 

(2.11) 

kde 
𝐶…  konstanta lišící se v závislosti na typu výměníku  [-] 
𝑅𝑒…   Reynoldsovo podobnostní číslo   [-] 
𝑃𝑟…   Prandtlovo podobnostní číslo  [-] 
𝐺𝑟…  Grashofovo podobnostní číslo  [-] 
𝐾𝐺…   geometrický simplex   [-] 
𝑎,𝑏, 𝑐,𝑑…  exponenty lišící se v závislosti na typu výměníku  [-] 
 

Reynoldsovo kritérium vyjadřuje poměr lokálních setrvačných sil a třecích sil v proudící 

tekutině. 

 
𝑅𝑒 =

𝑢 ∙ 𝐿

𝜈
,  respektive 𝑅𝑒 =

𝑢 ∙ 𝐿 ∙ 𝜌

𝜂
 

 

(2.12) 

kde 
𝑢… střední rychlost proudění tekutiny  [m/s] 
𝜈… kinematická viskozita  [m2/s] 
𝜌… hustota tekutiny  [kg/m3] 
𝜂… dynamická viskozita  [Pa.s] 
 

Prandtlovo kritérium vyjadřuje fyzikální podobnost tekutin při přenosu tepla. 

 𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
,  respektive 𝑃𝑟 =

𝜂 ∙ 𝑐𝑝

𝜆
 

 

(2.13) 

kde 
𝑐𝑝… měrná tepelná kapacita  [J/(kg.K)] 
 

Grashofovo kritérium charakterizuje poměr vztlakových a třecích sil v proudící tekutině. 

 
𝐺𝑟 =

𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿3 ∙ Δ𝑇

𝜈2
 

 

(2.14) 

kde 
𝛽… součinitel objemové roztaţnosti  [J/kg.K] 
𝑔… tíhové zrychlení  [m/s2] 
𝛥𝑇… teplotní diference stěny a okolní tekutiny  [J/kg.K] 
 

Geometrický simplex 𝐾𝐺  vyjadřuje vliv geometrie plochy výměny tepla. Jedná  
se například o poměr délky trubek a jejich průměru. Kromě toho jsou ve výpočtech vyuţívány  
i další simplexy – např. pro korekce změny termofyzikálních vlastností kvůli vlivu teploty. 
 

2.1.5 Střední teplotní rozdíl 

Při průchodu pracovní látky výměníkem dochází k postupné změně její teploty. V případě 
výměníku s jedním chodem v TP i MP dochází k plynulé změně teploty média, přičemţ 

křivka průběhu změny je křivkou logaritmickou. Rozdíl mezi středními hodnotami teplot 

pracovních látek lze definovat jako střední logaritmický teplotní rozdíl ∆𝑇𝑙𝑛 . Ten je závislý  
na uspořádání toku (souproudé nebo protiproudé uspořádání toku). 

V případě kříţového, vícechodého nebo kombinovaného proudění je nutné střední teplotní 

logaritmický rozdíl vynásobit korekčním faktorem 𝐹 , který lze pro dané typy uspořádání 
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odečíst z grafu nebo ze vztahů dostupných v literatuře. Pro jeho výpočet je moţné pouţít  
např. metodu vyuţívající počet přenosových jednotek 𝑁𝑇𝑈1 uvedenou např. v [1]. 

Střední teplotní rozdíl je popsán vztahem: 

 ∆𝑇𝑚 = ∆𝑇𝑙𝑛 ∙ 𝐹 =
∆𝑇𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑇𝑚𝑖𝑛

ln  
∆𝑇𝑚𝑎𝑥

∆𝑇𝑚𝑖𝑛
 

∙ 𝐹  

(2.15) 

kde 
∆𝑇𝑙𝑛 … střední logaritmický teplotní spád  [-] 
∆𝑇𝑚𝑎𝑥 …maximální teplotní rozdíl teplosměnných látek  [°C] 
∆𝑇𝑚𝑖𝑛 …minimální teplotní rozdíl teplosměnných látek  [°C] 
𝐹... opravný součinitel středního logaritmického teplotního rozdílu  [-] 

 
2.2 Tlaková ztráta 

Dalším důleţitým parametrem výměníku tepla je, kromě tepelného výkonu, i jeho tlaková 

ztráta. V praxi jsou tyto dva poţadavky (vysoký výkon a nízká tlaková ztráta) často 

protichůdné. Vyšší rychlost proudění zvyšuje turbulenci a tím zintenzivňuje přestup tepla,  
coţ sniţuje investiční náklady na výměník. Jak je zřejmé z rovnic pro výpočet tlakové ztráty 

popsaných dále, tlaková ztráta s rychlostí stoupá s druhou mocninou. Rostou tak provozní 

náklady (energie dodávaná strojům dopravujícím pracovní médium). Z tohoto hlediska  
je potřeba volit přijatelný kompromis.  

Z Bernoulliovy rovnice lze získat vztah pro výpočet tlakových ztrát mezi dvěma body 1-2  
na proudnici v následujícím tvaru [2]: 

 Δ𝑝𝑐𝑒𝑙𝑘 =  𝑝1 − 𝑝2        
1

+
𝑢1

2

2
𝜌1 −

𝑢2
2

2
𝜌2           

2

+ 𝑔 ∙  𝑕1 ∙ 𝜌1 − 𝑕2 ∙ 𝜌2                
3

  

(2.16) 

kde 
1… ztráty statické sloţky celkového tlaku  [Pa] 
2… ztráty dynamické sloţky celkového tlaku  [Pa] 
3… ztráty gravitační sloţky celkového tlaku  [Pa] 
 

Nejvýznamnější sloţku celkových tlakových ztrát představuje člen (1). Členy (2) a (3) 

nabývají podstatnějšího významu v případě velkých rozdílů hustot v bodech 1-2. Třetí člen 

hraje větší roli u vertikálních výměníků s kapalnou pracovní látkou, u kterých se jiţ projeví 

výškový rozdíl mezi body 1-2. [2] 

Při zanedbání členů (2) a (3) je moţné vyjádřit tlakovou ztrátu pouze členem (1). Tento 

člen tlakové ztráty lze dále rozdělit na dvě sloţky – tlakovou ztrátu vlivem tření Δ𝑝𝜆   
a tlakovou ztrátu vlivem místních ztrát Δ𝑝𝜉 . Tlaková ztráta je tedy dána jejich součtem: 

  Δ𝑝 = Δ𝑝𝜆 + Δ𝑝𝜉  
 

(2.17) 

kde 
𝛥𝑝𝜆… tlaková ztráta vlivem tření  [Pa] 
𝛥𝑝𝜉… tlaková ztráta vlivem místních odporů  [Pa] 

 

                                                
1 Veličina NTU vychází ze základních technických parametrů a popisuje výkon výměníku jako bezrozměrné 

číslo závislé na parametrech výměníku a médií proudících výměníkem. 
2Při obtékání zejména válcových těles dochází v oblasti určitých Reynoldsových čísel ke střídavému odtrhávání 
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2.2.1 Tlaková ztráta vlivem tření 

Pro zjištění délkových hydraulických ztrát je důleţité určit Darcyho součinitel tření 𝜆 
(případně Fanningův součinitel tření 𝑓 = 𝜆/4). Ten je závislý převáţně na rychlosti proudění, 

typu proudění, průměru potrubí a absolutní drsnosti. K určení součinitele tření v potrubí můţe 

být pouţit Moodyho diagram získaný z experimentálních dat. Tento způsob určení součinitele 

tření není ale vhodný pro výpočty na počítači. Pro takovéto případy se pouţívá široká škála 

vztahů odvozených pro různé reţimy proudění. Přehled nejznámějších vztahů a jejich 

porovnání lze nalézt např. v [3]. Určení součinitele tření v mezitrubkovém prostoru  
je podstatně komplikovanější a pro kaţdé uspořádání lze v literatuře nalézt různé výpočtové 

vztahy.  

Pro určení tlakové ztráty třením v přímém úseku potrubí kruhového průřezu platí 

Darcy-Weisbachova rovnice ve tvaru: 

 
Δ𝑝𝜆 = 𝜆

𝑙𝜆
𝑑𝑕

𝑢2

2
𝜌 

 

(2.18) 

kde 
𝛥𝑝𝜆… tlaková ztráta vlivem tření  [Pa] 
𝜆… Darcyho součinitel tření uvnitř potrubí  [-] 
𝑙𝜆… skutečná délka potrubí  [m] 
𝑑𝑕… hydraulický průměr potrubí  [m] 
 

Při plně zaplněném potrubí tekutinou odpovídá hydraulický průměr 𝑑𝑕 vnitřnímu průměru 

kruhového potrubí 𝑑𝑖 . Při proudění tekutiny nekruhovým nebo částečně zaplněným průřezem 

je hydraulický průměr určen rovnicí (2.19). 

 
𝑑𝑕 =

4 ∙ 𝑆

𝑂
 

 

(2.19) 

kde 
𝑆… průtočný průřez  [m2] 
𝑂… smáčený obvod  [m] 
 

2.2.2 Tlaková ztráta vlivem místních odporů 

Mimo tlakové ztráty třením vznikají i tlakové ztráty vlivem průtoku média tzv. místními 

odpory. Místní odpor je kaţdá část potrubí (kromě rovných trubek o neměnném průměru), 

která způsobuje ztrátu energie proudící tekutiny. Jedná se např. o vtok do potrubí, výtok 

z potrubí, změna směru toku, změna průřezu potrubí, měřící čidla, armatury a jiné potrubní 

tvarovky. 

Tlaková ztráta kaţdého místního odporu můţe být charakterizována např. součinitelem 𝜉𝑖 , 
který lze pro typické prvky získat z literatury, případně v lepším případě přímo od výrobce. 

Tlaková ztráta vlivem místních odporů je poté dána součtem tlakových ztrát všech místních 

odporů na uvaţovaném úseku: 

 
Δ𝑝𝜉 =  𝜉𝑖 ∙

𝑢2

2
𝜌 

 

(2.20) 

kde 
𝜉𝑖… součinitel místního odporu  [-] 
 

Místo součinitele místního odporu je často pro vyjádření tlakové ztráty vlivem místního 

odporu pouţívána ekvivalentní délka přímého potrubí, která je přičítána ke skutečné délce 

potrubí 𝑙𝜆  v rovnici (2.18). 
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Pro určení tlakové ztráty vlivem místních odporů existují i mnohem přesnější metody 

výpočtu, které berou do úvahu průměr potrubí a velikost Reynoldsova čísla. Jedná se např.  
o 2-K metodu (metoda Hooperova), 3-K metodu (metoda Darbyho) nebo Blevinsovu metodu. 
Srovnání výpočtu tlakové ztráty místního odporu pomocí různých metod pro 90°  
a 180° kolena je diskutováno v [4]. 
 
2.3 Vibrace trubek 

Vedle přenosu tepla a hydraulického výpočtu je při návrhu a kontrole tepelného výměníku 

často vyţadována i analýza vibrací. Ta přibývá na důleţitosti při vyšších rychlostech proudění 

tekutiny v příčném směru a s větší roztečí trubek bez podpory. Vyšší rychlost proudění bývá 

volena pro zvýšení přestupu tepla a sníţení zanášení teplosměnných ploch. Obecně jsou 

vibrace ovlivňovány geometrií a materiálovými vlastnostmi trubek, jejich ukotvením  
a podpěrami, geometrií MP, fyzikálními vlastnostmi a rychlostí proudící tekutiny.  

Vlivem tekutiny proudící napříč nebo podél trubek je moţné dodat energii potřebnou pro 

tvorbu vibrací. Problémy vlivem vibrací vznikají, pokud se budící frekvence vibračních jevů 

přiblíţí vlastní frekvenci trubek. Tento jev se nazývá rezonance. Vlastní frekvence trubek jsou 

závislé převáţně na uloţení a materiálových vlastnostech trubek. Nejniţší frekvence, při které 

jsou vyvolávány rezonance, je označována jako základní vlastní frekvence trubek. Intenzita 

vibrací je charakterizována počtem periodických pohybů a jejich amplitudou. [5] 

Obecně jsou uvaţovány čtyři mechanismy kmitání [6]: 

1) Turbulentní fluktuace (turbulent buffering) 
2) Vírové vibrace (vortex excitation) 
3) Vibrace po překročení fluidně-elastické stability (fluid-elastic excitation) 
4) Akustické vibrace (acoustic resonance) 

 
Tab. 2.1 Výskyt jednotlivých mechanismů vibrací u různých typů proudění [6] 

Tekutina v MP Turbulentní 

fluktuace Vírové vibrace Vibrace po překročení 

fluidně-elastické stability 
Akustické 

vibrace 

Proudění okolo samotného válce 

Kapalina nejdůleţitější nejdůleţitější nepravděpodobné nepravděpodobné 

Plyn moţné moţné nepravděpodobné nepravděpodobné 

Dvoufázový tok nejdůleţitější nepravděpodobné nepravděpodobné nepravděpodobné 

Proudění svazkem trubek 

Kapalina moţné moţné nejdůleţitější nepravděpodobné 

Plyn moţné nepravděpodobné nejdůleţitější nejdůleţitější 

Dvoufázový tok nejdůleţitější nepravděpodobné nejdůleţitější nepravděpodobné 

 

Při vibrační analýze výměníku je obecně postupováno dle následujících kroků: 

1. Stanovení základní vlastní frekvence příčného kmitání trubek 𝑓0. 
2. Určení základních frekvencí budících mechanismů. 
3. Posouzení rizika vzniku rezonancí. 
4. Odhad amplitudy kmitání trubek. 
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Na  obr. 2.1 je zobrazen vliv rychlosti proudění tekutiny 𝑉  napříč svazkem trubek  
na amplitudu kmitů 𝑦  vyvolanou jednotlivými mechanismy kmitání. Pokud amplituda 
překročí kritickou hodnotu 𝑦𝑘 , můţe po nějaké době nastat poškození trubek vlivem 

dlouhotrvajících vibrací. Po překročení kritické rychlosti 𝑉𝑘  dochází ke ztrátě 

fluidně-elastické stability a rapidnímu zvyšování amplitudy – to můţe mít za následek 

poškození trubek během velmi krátkého časového horizontu. Hodnota 𝑉𝑤  charakterizuje 
rychlost proudění při rezonanční frekvenci vírových vibrací. [1] 

 
Obr. 2.1 Schématické znázornění závislosti amplitudy kmitání příčně obtékané trubky na rychlosti proudění 

média (          proudění kapaliny, - - - proudění plynu) [1] 
 
2.3.1 Vlastní frekvence trubek  

Jak bylo zmíněno dříve, nejniţší frekvence vyvolávající rezonanci je nazývána základní 

vlastní frekvencí dané části výměníku. Nejvíce náchylné na vibrace jsou díky flexibilitě právě 

trubky výměníku. Vibrace svazku trubek se vyskytují i při vyšších frekvencích (reţimech), 

nicméně v návrhových výpočtech je uvaţována převáţně základní vlastní frekvence trubek 

jako konzervativní hranice. 

Výpočet základní vlastní frekvence přímé trubky s volnou vazbou na obou stranách  
lze dle [1] vypočítat následující rovnicí: 

 
𝑓0 =

𝜋

𝑙𝑏
2 ∙  

𝐸 ∙ 𝐼

𝑤0
 

 

(2.21) 

kde 
𝑓0 … základní vlastní frekvence uvaţované sekce  [Hz] 
𝑙𝑏… rozteč mezi podporami uvaţované sekce  [m] 
𝐸… modul pruţnosti v tahu při teplotě trubky uvaţované sekce  [N/m2] 
𝐼… moment setrvačnosti průřezu uvaţované sekce  [m4] 
𝑤0… měrná celková hmotnost trubek uvaţované sekce  [kg/m] 
 

V případě výpočtu vlastní frekvence trubek s jiným uloţením, U-trubek nebo vyšších 
vlastních frekvencí trubek je potřeba tento vztah korigovat empirickými koeficienty a výpočty 

uvedenými např. v [1] [7] nebo v [6]. 

VDI Heat Atlas [1] uvádí koeficienty 𝑓1
  a 𝑓2

  korigující základní vlastní frekvenci 𝑓0 . 
Koeficient 𝑓1

  určuje poměr první vlastní frekvence 𝑓1  a základní vlastní frekvence 𝑓0  
a koeficient 𝑓2

  poměr druhé vlastní frekvence  𝑓2 a 𝑓0. První dvě vlastní frekvence trubek jsou 
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tedy dány součinem 𝑓1,2 = 𝑓1,2
    ∙ 𝑓0. Koeficienty 𝑓1

  a 𝑓2
   pro uloţení s volnou vazbou na obou 

stranách a s vetknutím na jedné a volnou vazbou na druhé straně jsou uvedeny v tab. 2.2. 

 
Tab. 2.2 Koeficienty 𝑓1

  a 𝑓2
   pro dva typy uložení [1] 

Typ uložení   

𝒇𝟏
    1 1.56 

𝒇𝟐
    4 5.06 

 
Výpočet vyšších vlastních frekvencí pro trubkové svazky s více podporami je jiţ sloţitější. 

VDI Heat Atlas uvádí metody výpočtu pro rovnoměrně rozdělené sekce s pevným uloţením 

konců trubek v trubkovnici (vetknutím). Na obr. 2.2 je uveden příklad prvních čtyř vlastních 

frekvencí trubek pro uloţení se čtyřmi podporami mezi koncovým uloţením. 
 

 
Obr. 2.2 První čtyři vlastní frekvence trubek se čtyřmi volnými podporami mezi konci uloženými v trubkovnici. 

První nepodpořená délka je poloviční oproti dalším čtyřem. [1] 
 

2.3.2 Logaritmický úbytek tlumení 

Tlumení vibrací systému má zásadní vliv na amplitudu vibrací. Závisí na materiálových 

vlastnostech trubek, geometrii podpor, fyzikálních vlastnostech proudící tekutiny v MP  
a frekvenci kmitání. V případě kapalin a vysoko-viskózních tekutin je tlumení kombinací 

viskózního tlumení a tlumení vlivem konstrukce podpor (rozteče, tloušťka, počet). Těsné 

otvory pro trubky v podporách a jejich tloušťka zvyšují tlumení, stejně tak jako tekutiny v MP 
o vyšší viskozitě. Pro plyny je vliv viskózního tlumení minimální a lze jej zanedbat. 

Po ukončení vstupu energie vyvolávající kmitání do systému zaniká amplituda kmitání 

obvykle exponenciálně, viz obr. 2.3. Rozdíl mezi amplitudami kmitů tlumeného systému 

v čase je popsán logaritmickým úbytkem tlumení δT , který je obecně popsán následovně [5]: 

 δT = ln  
𝑦𝑛

𝑦𝑛+1
  

 

(2.22) 

kde 
𝛿𝑇… logaritmický úbytek tlumení  [-] 
𝑦𝑛  amplituda kmitů dané periody 𝑛  [m] 
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Systémy s niţší hodnotou δT  jsou tlumeny mírněji neţ systémy s vyšší hodnotou. Trubky 

ve výměnících obvykle vykazují právě pomalejší průběh útlumu.  

 
Obr. 2.3 Útlum vibrací po ukončení buzení systému (změna amplitudy v čase) [5] 

 

2.3.3 Vibrace po překročení fluidně-elastické stability 

Příčně proudící médium působí na trubky ve svazku silou, která zapříčiňuje jejich pohyb  
a deformaci. Pohybem trubek se mění silové poměry vlivem okolního toku média. Proti 

změnám silového působení působí tlumící síla, která se snaţí vrátit trubku zpět do její 

rovnováţné polohy. Pokud je energie vydaná vlivem tlumení větší neţ energie dodávaná 

proudící tekutinou, vibrace jsou tlumeny. Pokud však převládá energie proudění vstupující  
do systému, část této energie je spotřebována pro buzení vibrací a dochází k nestabilnímu 

stavu, při kterém trubky kmitají s výraznou amplitudou. Tato hranice je nazývána 

fluidně-elastická nestabilita. [8] 

Vibrace vlivem fluidně-elastické nestability jsou povaţovány za jednu z nejčastějších 

příčin poškození trubek. K tomuto mechanismu dochází po překročení kritické rychlosti 𝑉𝑘 .  

Projevují se zde dva typy vibrací – excitační mechanismus způsobující pohyb trubek 

v celém svazku po eliptické trajektorii (whirling) a excitace vibrací trubek ve směru příčného 

proudění kapaliny (galloping), který se projevuje na jednotlivých trubkách/řadách trubek 

nezávisle na sobě. [1] 

Hraniční hodnotou pro zjištění překročení fluidně-elastické stability je kritická rychlost 𝑉𝑘 , 
která je většinou popisována rovnicí (2.23). [1] 

 𝑉𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑑𝑜 ∙ 𝜒𝑃 ,     𝑘𝑑𝑒      𝜒 =
𝑤0 ∙ 𝛿𝑇

𝜌𝑀𝑃 ∙ 𝑑𝑜
2  

 

(2.23) 

kde 
𝑉𝑘… kritická rychlost  [m/s] 
𝐾… konstanta stability závislá na geometrii svazku a proudění  [-] 
𝑃… konstanta závislá na geometrii svazku a proudění  [-] 
𝜒… fluidně-elastický parametr  [-] 
𝜌𝑀𝑃… hustota tekutiny proudící v MP  [-] 
 

2.3.4 Turbulentní fluktuace 

Turbulence uvnitř svazku trubek mají široké spektrum vlastních frekvencí, jenţ se 

pohybují okolo tzv. dominantní frekvence turbulentních fluktuací. Vibrace trubek vlivem 

tohoto mechanismu lze očekávat v případě, pokud se některá z vlastních frekvencí turbulence 
přiblíţí vlastní frekvenci trubek. Dochází tak k extrakci energie z turbulencí potřebnou pro 
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buzení vibrací. Odhad dominantní frekvence je kvůli komplexnosti tohoto excitačního 

mechanismu prováděn na základě empirických rovnic. Obecně je dominantní frekvence, 
kromě rychlosti obtékání, závislá i na geometrii svazku. 

Turbulentním fluktuacím se nelze u výměníků vyhnout. Jistá úroveň vibrací bude  
ve výměníku vţdy přítomna. Při návrhu tepelného výměníku je nicméně potřeba zaručit, aby 

amplituda vibrací nepřesahovala kritickou amplitudu 𝑦𝑘 . 
 
2.3.5 Vírové vibrace 

Vírové vibrace jsou způsobeny vířením tekutiny za trubkami, kde vzniká tzv. úplav. Proud  
je v úplavu periodicky odtrháván.Tento jev vyvolává střídavé silové účinky způsobující 

kmitání. Jedním z příkladů takovéhotypu nestacionárního proudění je Karmánova vírová 

stezka2
. Odtrhávání vírů má periodický charakter a lze pro něj určit frekvenci. Pokud je tato 

frekvence shodná s některou vlastní frekvencí obtékaného tělesa, můţe dojít vlivem 

rezonance k jeho rozkmitání. 

Pravděpodobnost výskytu tohoto mechanismu vibrací se zvedá se zvyšováním rychlosti 

proudící tekutiny. Při proudění plynu ve výměnících se svazkem trubek v plášti se tento typ 

vibrací většinou nevyskytuje. Tato skutečnost je vysvětlována častými změnami směru 

proudění u těchto typů výměníků, kvůli kterým není ve svazku iniciován dostatečně vyvinutý 

kříţový tok. Nicméně u výměníků s příčně obtékaným svazkem trubek je výskyt vírových 

vibrací moţný. Největší amplitudy dosahuje tento typ vibrací při rezonanční rychlosti 

proudění 𝑉𝑤 , při které se vlastní frekvence trubek shoduje s frekvencí vírových vibrací.  
Tato excitační frekvence je schopna rezonovat s vlastní frekvencí trubek i po následném 

zvýšení rychlosti proudění (tzv. lock-in). [5]  

Rezonanční frekvence vírových vibrací je popsána rovnicí: 

 𝑓𝑣𝑠 =
𝑆 ∙ 𝑉

𝑑𝑜
 

 

(2.24) 

kde 
𝑓𝑣𝑠… budící frekvence vírových vibrací  Hz] 
𝑆… Strouhalovo bezrozměrné kritérium  [-] 
𝑉… referenční rychlost proudění tekutiny v MP  [m/s] 
 

V případě proudění okolo osamocené válcové trubky je Strouhalovo číslo konstantní.  
Při proudění média svazkem trubek se 𝑆 stává závislé na příčné a podélné rozteči trubek.  

Stejně jako v případě turbulentních fluktuací je při návrhu zařízení nutná kontrola, zda 

neexistuje nebezpečí rezonance frekvence vírových vibrací s vlastní frekvencí trubek. Pokud 

v uvaţované geometrii a provozních podmínkách můţe docházet k rezonanci, je třeba zaručit, 

aby nebyla překročena kritická amplituda 𝑦𝑘 . 
 
2.3.6 Akustické vibrace 

Při příčném proudění plynu nebo páry v MP je také potřeba dát pozor na akustické vibrace, 

které mohou způsobit nemalé škody. Oscilační proudění vlivem víření tekutiny za trubkami 
nebo fluktuace turbulentního proudění mohou vést k hlasitým akustickým emisím  
a případným vibracím pláště a připojeného potrubí. K tomu dochází pokud se frekvence 

                                                
2
Při obtékání zejména válcových těles dochází v oblasti určitých Reynoldsových čísel ke střídavému odtrhávání 

vírů za válcem. Vzniká tzv. Karmánova vírová stezka.  
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vírových vibrací nebo turbulentních fluktuací přiblíţí některé z rezonančních frekvenci 
stojatého akustického vlnění

3. 

Stojaté akustické vlnění je kolmé na směr proudění tekutiny v MP a na osu trubek. Nejniţší 

akustická frekvence je označována jako základní tón (𝑖 = 1) a následující harmonické tóny 

jsou jeho násobkem (𝑖 = 2, 3, . . . ) . Výskyt rezonancí v tepelném výměníku při vyšších 

reţimech neţ 𝑖 = 3 je vzácný. [5] 

Základní rovnice pro odhad rezonanční akustické frekvence: 

 𝑓𝑎 = 𝑖 ∙
𝑢𝑧𝑣𝑢𝑘

2 ∙ 𝐵𝑎
 

 

(2.25) 

kde 
𝑓𝑎… budící frekvence akustických vibrací  [Hz] 
𝑖… číslo reţimu  [-] 
𝑢𝑧𝑣𝑢𝑘 … rychlost zvuku v MP  [m/s] 
𝐵𝑎… vzdálenost stěn, mezi kterými vzniká stojaté akustické vlnění  [m] 
 

Akustická rezonance má vliv na svazek trubek pouze v případě, ţe se její frekvence přiblíţí 

vlastní frekvenci trubek. Jakékoliv tendence k vibracím trubek mohou poté vést k jejich 
poškození. 

  

                                                
3 Tzv. stojaté vlnění vzniká při skládání (interferenci) přímého a odraţeného vlnění stejné amplitudy a vlnové 

délky 
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3 TEPELNÝ VÝMĚNÍK S PŘÍČNĚ OBTÉKANÝM SVAZKEM 
TRUBEK 

V průmyslové praxi se lze setkat se širokým spektrem typů tepelných výměníků. Existuje 

více moţností dělení těchto aparátů a lze je nalézt v mnohých publikacích zabývajících  
se problematikou aparátů pro přenos tepla, např. v [2][5][9]. 

Tato diplomová práce se zabývá analýzou tepelného výměníku s příčně obtékaným 

svazkem trubek. Výměníky tohoto typu zajišťují přenos tepla mezi procesním médiem 

proudícím napříč svazkem trubek a médiem proudícím uvnitř trubek.  V případě výměníků se 

svazkem trubek bez pláště se jedná o plynné médium v MP a kapalné nebo plynné v TP. 
V praxi se lze setkat s výměníky v kříţovém uspořádání (obr. 3.1), nicméně častějším 

případem jsou výměníky s kombinací kříţového a protiproudého uspořádání (obr. 3.2). 

 

 
Obr. 3.1 Čistě kříţový tok 

 
Obr. 3.2 Kombinovaný křížový / protiproudý tok 

 
3.1 Geometrické uspořádání 

Nejdůleţitější konstrukční částí výměníku tohoto typu je svazek trubek. Trubky v tomto 
svazku mohou být v uspořádání za sebou nebo v uspořádání vystřídaném (viz obr. 2.3). Další 

důleţité parametry ovlivňující způsob proudění jsou rozteče mezi trubkami. Popis 
geometrických charakteristik je uveden v kapitole 3.3.  
 

 
Obr. 3.3 Schéma uspořádání svazku trubek za sebou (vlevo)a vystřídaného uspořádání (vpravo) [1]  

 
Pro zvýšení intenzity přenosu tepla jsou trubky často osazovány ţebrováním, které zvyšuje 

plochu přenosu tepla. Toho je vyuţíváno zejména v aplikacích, kdy v mezitrubkovém 

prostoru proudí plynné médium s malým rizikem zanášení. Výpočet výměníku s ţebrovanými 

trubkami se od hladkých trubek liší zejména ve výpočtu součinitele prostupu tepla. Stejně tak 

existují jisté odlišnosti při výpočtu svazku trubek s vystřídaným uspořádáním.  
Tyto geometrické varianty nejsou předmětem diplomové práce a proto nebudou ve výpočtech 

diskutovány. 
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Zvláště pro výpočet vibrací je důleţitý i způsob uloţení trubek ve svazku (v trubkovnici, 

distributoru, přepáţce, U-trubky / přímé trubky). Velké rozteče mezi podporami zvyšují 

pravděpodobnost výskytu vibrací. 

Výpočet svazku trubek s vystřídaným uspořádáním, případně trubek ţebrovaných  
se v mnohých bodech liší a nelze na něj aplikovat zde uvedený postup. 
 
3.2 Možnosti použití 

Výměníky s příčně obtékaným svazkem trubek (bez pláště) jsou hojně vyuţívány 

v mnohých aplikacích vyuţívajících výměnu tepla zejména mezi plynem v MP a kapalinou 
proudící uvnitř trubek. Často jsou vyuţívány jako ekonomizéry, vzduchové chladiče nebo 
jako konvekční část pecí. 

Ekonomizéry jsou energetická zařízení, určená ke zvýšení efektivity provozních jednotek. 

Například v kotlích jsou vyuţívány pro předehřev napájecí vody před vstupem do výparníku. 

Nicméně je lze nalézt v mnoţství dalších aplikací vyuţívajících procesní výměnu tepla  
ke sníţení energetické náročnosti provozu. 
 
3.3 Geometrické charakteristiky výměníku potřebné pro výpočet 

Vedle charakteru uspořádání trubek ve svazku je přenos tepla ovlivňován i roztečí 

jednotlivých trubek od sebe, a to roztečí podélnou SL (ve směru proudění média v MP)  
a příčnou ST (kolmo k toku média v MP) viz obr. 3.3.  

Ve většině případů je uvaţována konstantní příčná i podélná rozteč. Tomu jsou 
uzpůsobeny i jednotlivé výpočty.  

Ve výpočtech je počítáno také s koeficienty 𝑎  a 𝑏 , které představují poměr příslušné 

rozteče trubek a vnějšího průměru trubek: 

 𝑎 =
𝑆𝑇

𝑑𝑜
, 𝑏 =

𝑆𝐿

𝑑𝑜
 

 

(3.1) 

kde 
𝑎 … koeficient poměrné příčné rozteče trubek  [-] 
𝑏 … koeficient poměrné podélné rozteče trubek  [-] 
𝑆𝑇… příčná rozteč trubek  [m] 
𝑆𝐿  .... podélná rozteč trubek  [m] 
𝑑𝑜… vnější průměr trubek  [m] 
 

Svazky trubek, které splňují předpoklad 𝑎 ∙ 𝑏 < 1,252  jsou povaţovány za kompaktní, 

zatímco při 𝑎 ∙ 𝑏 > 4 jako svazky s velkou roztečí. [10] 

Další důleţitou charakteristikou je jednotková vnější plocha hladké trubky: 

 𝐴1,𝑜 = 𝜋𝑑𝑜  
 

(3.2) 

kde 
𝐴1,𝑜  … jednotková vnější plocha  [m2/m] 
 

Celková vnější plocha svazku trubek je poté: 

 𝐴𝑜 = 𝐴1,𝑜 ∙ 𝑛𝑡𝑟 ∙ 𝑛𝑟 ∙ 𝑛𝑐𝑕 ∙ 𝑙𝑡𝑟 ,𝑕𝑒𝑎𝑡  
 

(3.3) 

kde 
𝑛𝑡𝑟 …  počet trubek v řadě  [-] 
𝑛𝑟…  počet řad v jednom chodu   [-] 
𝑛𝑐𝑕  …  počet chodů   [-] 
𝑙𝑡𝑟 ,𝑕𝑒𝑎𝑡  …  ohřevná délka trubek  [m] 
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Pro určení přestupu tepla a tlakové ztráty je potřeba znát rychlost proudícího média  
ve svazku trubek a v trubkách. Rychlosti médií jsou obecně počítány podle rovnice (3.4). 

 
𝑢 =

𝑚 

𝜌(𝑡) ∙ 𝑆
 

 

(3.4) 

kde 
𝑚 … hmotnostní průtok média  [kg/s] 
𝜌(𝑡) … hustota při dané teplotě  [kg/m3] 
𝑆 … průtočný průřez  [m2] 
 

Většinou je ve výpočtech pro MP počítáno s maximální rychlostí spalin. Maximální 

rychlost proudění spalin v MP je v případě in-line uspořádání nepřímo úměrná mezerám mezi 

trubkami v příčném směru. 

 𝑢𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 = 𝑢𝑀𝑃 ∙
𝑆𝑇

𝑆𝑇 − 𝑑𝑜
 

 

(3.5) 

kde 
𝑢𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 … maximální rychlost proudění média v mezitrubkovém prostoru  [m/s] 
𝑢𝑀𝑃…  rychlost proudění spalin ve volném průřezu  [m/s] 
 

3.4 Tepelný výpočet 

Tepelný výpočet příčně obtékaného svazku trubek se skládá z určení součinitele přestupu 

tepla v trubkovém a mezitrubkovém prostoru. Pro určení těchto součinitelů existuje několik 

dostupných vztahů lišící se sloţitostí a přesností. V této části kapitoly budou některé z nich 
popsány.  
 
3.4.1 Přestup tepla – trubkový prostor 

Pro výpočet koeficientu přestupu tepla 𝛼 je stěţejní určení Nusseltova čísla. V literatuře 

existuje velké mnoţství rovnic, které lze vyuţít pro jeho výpočet v potrubí kruhového 

průřezu. Z důvodů různých mechanismů přenosu tepla je volba způsobu výpočtu závislá  
na reţimu proudění, které se dělí na tři typy – laminární, přechodové a turbulentní.  

Termofyzikální vlastnosti médií jsou počítány při střední teplotě proudů. Nusseltova čísla 

v následujících výpočtech jsou tedy středními hodnotami. 
 
Laminární oblast [1] 

Platnost metody: 𝑅𝑒 < 2300 

Rychlostní profil a přenos tepla plně vyvinutého laminárního toku (v dlouhých trubkách)  
a rozvíjejícího se laminárního toku se liší. Spojením těchto dvou metod byl odvozen 

univerzální výpočet středního Nusseltova čísla platný pro celý rozsah délek. 

 
𝑁𝑢𝑇𝑃,𝑙𝑎𝑚 =  𝑁𝑢𝑇𝑃,𝑙𝑎𝑚 1

3 + 0,73 +  𝑁𝑢𝑇𝑃,𝑙𝑎𝑚 2 − 0,7 
3

+ 𝑁𝑢𝑇𝑃,𝑙𝑎𝑚 3
3 

1/3

 
 

(3.6) 

kde 
𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑙𝑎𝑚 … Nusseltovo číslo, laminární reţim  [-] 

𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑙𝑎𝑚 1… Asymptota pro nízké hodnoty 𝑅𝑒𝑇𝑃 ∙ 𝑃𝑟𝑇𝑃 ∙
𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟
  [-] 

𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑙𝑎𝑚 2 … Asymptota pro vysoké hodnoty 𝑅𝑒𝑇𝑃 ∙ 𝑃𝑟𝑇𝑃 ∙
𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟
  [-] 

𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑙𝑎𝑚 3… Asymptota pro vysoké hodnoty  
𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟
 (pro krátké trubky)  [-] 
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Z toho: 

 𝑁𝑢𝑇𝑃,𝑙𝑎𝑚 1 = 3,66 
 

(3.7) 

 
𝑁𝑢𝑇𝑃,𝑙𝑎𝑚 2 = 1,615 ∙  𝑅𝑒𝑇𝑃 ∙ 𝑃𝑟𝑇𝑃 ∙

𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟

3

 
 

(3.8) 

 
𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑙𝑎𝑚 3 =  

2

1 + 22 ∙ 𝑃𝑟𝑇𝑃
 

1/6

∙  𝑅𝑒𝑇𝑃 ∙ 𝑃𝑟𝑇𝑃 ∙
𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟
 

1/2

 
 

(3.9) 

 
Turbulentní oblast [1] 

Platnost metody: 104 < 𝑅𝑒 < 106 , 0,1 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 1000,
𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟
≤ 1 

Přechod z laminární oblasti do turbulentní začíná okolo hodnoty 𝑅𝑒 = 2300  a plně 

vyvinutý turbulentní tok lze očekávat okolo hodnoty 𝑅𝑒 = 104. Výpočet součinitele přestupu 

tepla pro tuto oblast proudění je dle vztahu Gnielinski [1] dán rovnicí: 

 
𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑡𝑢𝑟𝑏 =

 
𝜉
8
 ∙ 𝑅𝑒𝑇𝑃 ∙ 𝑃𝑟𝑇𝑃

1 + 12,7 ∙  
𝜉
8 ∙  𝑃𝑟𝑇𝑃

2
3 − 1 

∙  1 +  
𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟
 

2
3
 , 

 𝑘𝑑𝑒 𝜉 =  1,8 ∙ log10 𝑅𝑒𝑇𝑃 − 1,5 −2  

 

(3.10) 

kde 
𝑁𝑢𝑇𝑃  ,𝑡𝑢𝑟𝑏 … Nusseltovo číslo, turbulentní reţim [-] 
 

Přechodová oblast [1] 

Platnost metody: 2300 < 𝑅𝑒 < 104 , 0,6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 1000,
𝑑𝑖

𝑙𝑡𝑟
≤ 1 

Dle [1] následující rovnice velmi dobře popisuje experimentální data naměřená řadou autorů: 

 𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =  1 − 𝛾 ∙ 𝑁𝑢𝑇𝑃,𝑙𝑎𝑚 ,2300 + 𝛾 ∙ 𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑡𝑢𝑟𝑏 ,104  
 

(3.11) 

kde 
𝑁𝑢𝑇𝑃  ,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 … Nusseltovo číslo, přechodový reţim [-] 
𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑙𝑎𝑚 ,2300 … Nusseltovo číslo dle rovnice 3.14 pro hodnotu 𝑅𝑒 = 2300, laminární reţim [-] 
𝑁𝑢𝑇𝑃 ,𝑡𝑢𝑟𝑏 ,104 … Nusseltovo číslo dle rovnice 3.18 pro hodnotu 𝑅𝑒 = 104, turbulentní reţim [-] 
𝛾… Faktor střídání laminárního a turbulentního toku („intermittency factor“) [-] 

 
Faktor 𝛾 je dán vztahem: 

 
𝛾 =

𝑅𝑒 − 2300

104 − 2300
 

 

(3.12) 
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3.4.2 Přestup tepla – mezitrubkový prostor 

V této kapitole je popsáno sedm vybraných metod pro výpočet Nusseltova čísla potřebného 

pro určení součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany MP pro svazek hladkých trubek 

uspořádaných za sebou. Výpočty jsou platné pro kolmý směr toku média vůči trubkám. 

Výsledky získané pomocí těchto metod budou v praktické části diplomové práce porovnány 

s výsledky získané z výpočtů pomocí profesionálního programu HTRI určeného na výpočty 

zařízení na výměnu tepla. 

Podmínky platnosti jednotlivých metod jsou uvedeny v tab. 3.1. Metody pracují 

s bezrozměrnými čísly (𝑅𝑒, 𝑃𝑟) vypočtenými při teplotě média v MP v závislosti na zvolené 

metodě (viz poznámka). Z uvedených metod ve svých výpočtech zohledňují rozteč trubek 

pouze metody Grimison, Gnielinski a Hausen. 
 

Tab. 3.1 Metody pro výpočet Nusseltova čísla  hladkých trubek uspořádaných za sebou v MP [11] 

Metoda Počet řad 

trubek* 
𝑹𝒆𝑴𝑷 𝑷𝒓𝑴𝑷 Další 

podmínky 
Poznámka 

Colburn, 
 1933 

>10 𝑅𝑒𝑓 ,𝑚𝑎𝑥 ∈  10;  40000  - - Vlastnosti média počítány při 
teplotě filmu 

Grimison,  
1937 

≥ 10 𝑅𝑒𝑓 ,𝑚𝑎𝑥 ∈  0;  200000  𝑃𝑟𝑓 ∈  0,7;  ∞ ** 𝑎 < 5, 𝑏 < 22 
Vlastnosti média při teplotě 

filmu. 

Žukauskas,  
1972 

≥ 20 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 ∈  10; 106  𝑃𝑟𝑀𝑃 ∈  0,7;  500  - 
Vlastnosti média (kromě Prw) 

při střední teplotě proudu. 

Žukauskas,  
1987 

≥ 20 𝑅𝑒𝑀𝑃,𝑚𝑎𝑥 ∈  1;  2 ∙ 106  𝑃𝑟𝑀𝑃 ∈  0,7;  5000  - 
Vlastnosti média (kromě Prw) 

při střední teplotě proudu. 

ESDU,  
1973 

≥ 8 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 ∈  10;  2 ∙ 106  - 

𝐿/𝑑0 > 5; 

1,2 <
𝑆𝑇

𝑑0
< 4; 

𝑆𝐿/𝑑0 ≥ 1,15; 

Vlastnosti média při střední 
teplotě proudu. 

Gnielinski,  
1979 

- 𝑅𝑒𝜓 ∈  10; 106  𝑃𝑟𝑀𝑃 ∈  0,6; 103  - 
Vlastnosti média při střední 

teplotě proudu. 

Hausen,  
1983 

≥ 10 𝑅𝑒𝑓 ,𝑚𝑎𝑥 ∈  0;  200000  - a < 5, b < 22 
Vlastnosti média počítány při 

teplotě filmu 

*  V případě menšího počtu řad jsou zaváděny korekce uvedeny v [11]. 
** Pokud je Re nebo Pr menší → korekce dle Hammock, 2011 [11]. 
 

Colburn (1933) [11] 
Vztah navrţený Colburnem roku 1933 má následující tvar: 

 
𝑁𝑢𝑀𝑃 = 0,26 ∙ 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑓 ,𝑚𝑎𝑥

0,6 ∙ 𝑃𝑟𝑀𝑃 ,𝑓
1/3 ∙ 𝐹𝑟  

 

(3.13) 

kde 
𝑁𝑢𝑀𝑃…  Nusseltovo číslo pro mezitrubkový prostor  [-] 
𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑓 ,𝑚𝑎𝑥 … Reynoldsovo číslo média v MP při teplotě filmu a maximální rychlostí  proudění mezi 

trubkami  [-] 
𝑃𝑟𝑓…  Prandtlovo číslo média v MP při teplotě filmu  [-] 
𝐹𝑟  …  Korekce na počet řad  [-] 
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Tab. 3.2 Korekce na počet řad ve svazku (Colburn, Grimison)[11] 

Počet řad 𝑵𝒓 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Korekce 𝑭𝒓 0,64 0,80 0,87 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 0,99 1,00 

 
Grimison (1937) [11] 

Grimisonův vztah: 

 𝑁𝑢𝑀𝑃 = 0,32 ∙ 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑓 ,𝑚𝑎𝑥
0,61 ∙ 𝑃𝑟𝑀𝑃 ,𝑓

0,31 ∙ 𝐹𝑟  
 

(3.14) 

kde 
𝐶… Konstanta [-] 

Hodnoty korekčního faktoru na počet řad 𝐹𝑟  jsou identické s hodnotami v  

tab. 3.2.  

Hondotu konstanty 𝐶 lze určit pomocí vztahu: 

  
𝐶 =  𝑎 +

7,17

𝑎
− 6,52 ∙  

0,266

 𝑏 − 0,8 2
− 0,12 ∙  

1000

𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑓 ,𝑚𝑎𝑥
 

 

(3.15) 

 
Žukauskas (1972 / 1987) [11] 

Výpočtový vztah prezentovaný Ţukauskasem roku 1972 uvadí přesnost ±25 % v porovnání 

s naměřenými daty. Později (roku 1987) prezentoval Ţukauskas pro dané rozpětí 

Reynoldsových čísel upravené koeficienty s udávanou přesností ±15 %. 

Ţukauskasův vztah: 

 
𝑁𝑢𝑀𝑃 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥

𝑛 ∙ 𝑃𝑟𝑀𝑃
𝑚 ∙  

𝑃𝑟𝑀𝑃

𝑃𝑟𝑀𝑃 ,𝑤
 

1/4

∙ 𝐹𝑟  
 

(3.16) 

kde 
𝐶…  Konstanta [-] (viz tab. 3.3) [-] 
𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 … Reynoldsovo číslo při střední teplotě proudu média v MP a max. rychlosti proudění [-] 
𝑃𝑟𝑀𝑃…  Prandtlovo číslo média v MP při střední teplotě proudu  [-] 
𝑃𝑟𝑀𝑃 ,𝑤… Prandtlovo číslo média v MP při střední teplotě trubky  [-] 
𝑛…  Exponent  [-] 
 

Tab. 3.3 Hodnoty konstanty C a n pro výpočet Nusseltova čísla (Žukauskas) 

Geometrie: in-line uspořádání Žukauskas 1972 Žukauskas 1987 

 𝑹𝒆𝑴𝑷,𝒎𝒂𝒙 𝑪 𝒏 𝒎 𝑪 𝒏 𝒎 

 10 - 100 0,8 0,4 0,36 0,9 0,4 0,36 

 100 - 1000 0,52 0,5 0,36 0,52 0,5 0,36 

pro ST/SL>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 0,4 

* ST/SL<0,7 je přestup tepla neúčinný a in-line uspořádání trubek by nemělo být pouţito 

 
Tab. 3.4 Korekce na počet řad ve svazku (Žukauskas) [13] 

Počet řad 𝑵𝒓 2 3 4 5 6 8 10 16 20 a více 

Korekce 𝑭𝒓 0,77 0,84 0,89 0,92 0,94 0,97 0,98 0,99 1,0 
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ESDU (1973) [11] 
Vztah dle ESDU predikuje 90 % dat s přesností ±15 % a má tvar: 

 
𝑁𝑢𝑀𝑃 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥

𝑛 ∙ 𝑃𝑟𝑀𝑃
0,34 ∙  

𝑃𝑟𝑀𝑃

𝑃𝑟𝑀𝑃 ,𝑤
 

0,26

∙ 𝐹𝑟  
 

(3.17) 

Tab. 3.5 Hodnoty konstanty C a n pro výpočet Nusseltova čísla (ESDU) 

Geometrie: in-line uspořádání 

𝑹𝒆𝑴𝑷,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 počet řad ve svazku (ESDU) [13] 

Počet řad 𝑵𝒓 1 2 3 4 5 6 7 8 a více 

Korekce 𝑭𝒓 0,65 0,77 0,84 0,90 0,94 0,97 0,99 1,00 

 

Gnielinski (1979) [11] 

Pro výpočet Nusseltova a Reynoldsova čísla je v rámci této metody pouţíván 

charakteristický rozměr 𝐿 vyjadřující obtokovou délku, kterou by částice urazila po povrchu 

trubky. 

 
𝐿 =

𝜋

2
𝑑𝑜  

 

(3.18) 

kde 
𝐿 … charakteristický rozměr  [m] 
 

V této metodě je poţívána i mezerovitost 𝜓, která je definována jako: 

 𝜓 = 1 −
𝜋

4𝑎
  pro 𝑏 ≥ 1 

 

(3.19) 

 𝜓 = 1 −
𝜋

4𝑎𝑏
  pro 𝑏 < 1 

 

(3.20) 

kde 
𝜓 … mezerovitost  [-]  
 

Vztah pro více neţ 10 řad trubek má tvar: 

 𝑁𝑢𝑀𝑃 = 𝑓𝐴 ∙ 𝑁𝑢1 ∙ 𝐹𝑝  
 

(3.21) 

kde 
𝑓𝐴... Korekce na geometrické uspořádání trubek ve svazku  [-] 
𝑁𝑢1…  Nusseltovo číslo pro jednu řadu trubek  [-] 
𝐹𝑝… Korekce na změnu termofyzikálních vlastností  [-] 
 

Vztah pro méně neţ 10 řad trubek: 

 𝑁𝑢𝑀𝑃 =
1 + (𝑁𝑟 − 1) ∙ 𝑓𝐴

𝑁𝑟
∙ 𝑁𝑢1 

 

(3.22) 

kde 

𝑁𝑟… počet řad ve směru toku média  [-] 
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Z toho korekce na uspořádání trubek v in-line uspořádání: 

 𝑓𝐴 = 1 +
0,7

𝜓1,5

𝑏
𝑎
− 0,3

 
𝑏
𝑎

+ 0,7 
2 

 

(3.23) 

Nusseltovo číslo pro jednu řadu: 

 
𝑁𝑢1 = 0,3 +  𝑁𝑢1,𝑙𝑎𝑚

2 + 𝑁𝑢1,𝑡𝑢𝑟
2 

 

(3.24) 

kde 
𝑁𝑢1,𝑙𝑎𝑚 ... Laminární člen Nusseltova čísla pro jednu řadu trubek  [-] 
𝑁𝑢1,𝑡𝑢𝑟 … Turbulentní člen Nusseltova čísla pro jednu řadu trubek [-] 
 

Z toho: 

 𝑁𝑢1,𝑙𝑎𝑚 = 0,664 ∙  𝑅𝑒𝜓 ∙  𝑃𝑟𝑀𝑃
3  

 

(3.25) 

 𝑁𝑢1,𝑡𝑢𝑟 =
0,037 ∙ 𝑅𝑒𝜓

0,8 ∙ 𝑃𝑟𝑀𝑃

1 + 2,443 ∙ 𝑅𝑒𝜓
−0,1 ∙  𝑃𝑟𝑀𝑃

2/3 − 1 
 

 

(3.26) 

kde 
𝑅𝑒𝜓 ... Reynoldsovo číslo uvaţované při výpočtu Nusseltova čísla v MP metodou dle Gnielinski  [-] 
 

 
𝑅𝑒𝜓 =

𝑢𝑀𝑃 ∙ 𝜌𝑀𝑃 ∙ 𝐿

𝜓 ∙ 𝜂𝑀𝑃
 

 

(3.27) 

 

Hausen (1983) [11] 
Upravený Grimisonův vztah dle Hausena má tvar: 

 
𝑁𝑢𝑀𝑃 = 0,34 ∙ 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑓 ,𝑚𝑎𝑥

0,60 ∙ 𝑃𝑟𝑀𝑃 ,𝑓
0,31 ∙ 𝐹𝑟  

 

(3.28) 

Hodnoty korekčního faktoru na počet řad 𝐹𝑟  jsou identické s hodnotami v tab 3.2  

Hondotu konstanty 𝐶 lze určit pomocí vztahu: 

  
𝐶 = 1 +  𝑎 +

7,17

𝑎
− 6,52 ∙  

0,266

 𝑏 − 0,8 2
− 0,12 ∙  

1000

𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑓 ,𝑚𝑎𝑥
 

 

(3.29) 

 

3.4.3 Korekce vlivu teploty na změnu termofyzikálních vlastností  

Jeden ze základních předpokladů uţívaných pro výpočet přenosu tepla a tlakových ztrát  
ve svazku trubek je neměnnost termofyzikálních vlastností médií napříč svazkem. Aby bylo 

moţné uţívat rovnice odvozené z experimentálních dat, které byly naměřeny při niţších 

teplotách a menších teplotních intervalech, byl zaveden korekční součinitel 𝐹𝑝 . 

V inţenýrské praxi jsou vyuţívány ve větší míře dvě metody korekce výpočtových vztahů  
na změnu termofyzikálních vlastností. Pro analýzu studovaného výměníku byla pouţita 

metoda „property ratio method“, která je uţívána ve velké míře pro tepelné výměníky. Další 

metodou je „reference temperature method“. [9]. 
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Pro plynné látky je na teplotě závislá nejvíce viskozita, tepelná vodivost a hustota. 
Korekční vztah je dán podílem střední teploty proudu a střední teploty stěny.  

 
𝐹𝑝 ,𝑁𝑢 =  

𝑇𝑤
𝑇𝑚

 
𝑛

, 𝐹𝑝 ,𝜁  =  
𝑇𝑤
𝑇𝑚

 
𝑚

 
 

(3.30) 

kde 
𝐹𝑝 ,𝑁𝑢… korekční součinitel Nusseltova čísla na změnu termofyzikálních vlastností  [-] 
𝑛… exponent korekčního součinitele  [-] 
𝐹𝑝 ,𝜁   … korekční součinitel součinitele tření na změnu termofyzikálních vlastností  [-] 
𝑚… exponent korekčního součinitele  [-] 
𝑇𝑚 … střední teplota proudu plynu  [K] 
𝑇𝑤  … střední teplota stěny  [K] 

 
Tab. 3.7 Korekční hodnoty Nusseltova čísla a součinitele tření ztrát pro plyn dle [9] 

Plyn se ochlazuje Plyn se ohřívá 

Laminární tok Turbulentní tok Laminární tok Turbulentní tok 

𝑛 = 0 

𝑚 = 0,81, pro 0,5 <
𝑇𝑤
𝑇𝑚

< 1 
𝑛 = 0 

𝑚 = −0,1 

𝑛 = 0 

𝑚 = 1, pro 0,5 <
𝑇𝑤
𝑇𝑚

< 3 

𝑛∗ = − log10

𝑇𝑤
𝑇𝑚

 
1/4

+ 0.3 

𝑚 = −0.1, pro 1 <
𝑇𝑤
𝑇𝑚

< 2.4 

*   platné pro 1 <
𝑇𝑤
𝑇𝑚

< 5,    0.6 < 𝑃𝑟 < 0.9,    104 < 𝑅𝑒 < 106 ,    
𝐿

𝐷𝑕

> 40 

 
U kapalných látek se změna teploty projevuje převáţně na změně viskozity. Korekční 

součinitel se proto určuje jako podíl viskozity při střední teplotě proudu a viskozity při střední 

teplotě stěny.  

 𝐹𝑝 ,𝑁𝑢 =  
𝜂𝑤

𝜂𝑚
 
𝑛

, 𝐹𝑝 ,𝜁  =  
𝜂𝑤

𝜂𝑚
 
𝑚

 
 

(3.31) 

kde 
𝜂𝑚… dynamická viskozita pro střední teplotu proudu kapaliny  [-] 
𝜂𝑤  … dynamická viskozita pro střední teplotu stěny  [-] 

 
Tab. 3.8 Korekční hodnoty Nusseltova čísla a součinitele tření pro kapalinu dle [9] 

Kapalina se ohřívá Kapalina se ochlazuje 

Laminární tok Turbulentní tok Laminární tok Turbulentní tok 

𝑛 = −0,14, pro 
𝜂𝑤

𝜂𝑚

< 1 

 

𝑚 = 0,58, pro 
𝜂𝑤

𝜂𝑚

< 1 

𝑛 = −0,11 pro 0,08 <  
𝜂𝑤

𝜂𝑚

< 1 

 

𝑚 = 0,25 pro 0,35 <  
𝜂𝑤

𝜂𝑚

< 1 

𝑛 = −0,14 
 

𝑚 = 0,54, 

 pro 
𝜂𝑤

𝜂𝑚

> 1 

𝑛∗ = −0,25 pro 1 <  
𝜂𝑤

𝜂𝑚

< 40 

𝑚∗∗ = 0,24 pro 1 <  
𝜂𝑤

𝜂𝑚

< 2 

*   
* *   

𝑝𝑙𝑎𝑡𝑛é 𝑝𝑟𝑜 2 < 𝑃𝑟 < 140,       104 < 𝑅𝑒 < 1.25 ∙ 105 
𝑝𝑙𝑎𝑡𝑛é 𝑝𝑟𝑜 1.3 < 𝑃𝑟 < 10,       104 < 𝑅𝑒 < 2.3 ∙ 105 
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3.5 Hydraulický výpočet 

Jak jiţ bylo zmíněno v úvodu – stěţejní pro výpočet tlakových ztrát je určení 

odpovídajícího součinitele tření 𝜆  a součinitele místních odporů 𝜉𝑖 . Rovnice pro výpočet 

těchto součinitelů ve výměníku s příčně obtékaným svazkem trubek jsou uvedeny níţe v této 

kapitole. 
 
3.5.1 Tlaková ztráta – trubkový prostor 

Tlaková ztráta vlivem tření 
Pro určení tlakové ztráty v přímém potrubí kruhového průřezu platí 

Darcy-Weisbachvovarovnice (2.18). Pro určení součinitele tření existuje velké mnoţství 

výpočtových vztahů pro všechny oblasti proudění. Oblasti proudění, které v potrubí mohou 

nastat, jsou: 

1) Oblast laminárního proudění (𝑅𝑒 < ~2300) 
2) Kritická oblast (nestabilní pulzující proudění okolo hodnot 𝑅𝑒 ∈< 2300;  4000 >) 
3) Oblast turbulentního proudění (𝑅𝑒 > ~4000) 

a) Hydraulicky hladké potrubí 
b) Přechodová oblast 
c) Hydraulicky drsné potrubí 

Všechny tyto oblasti jsou znázorněny v Moodyho diagramu.  

Výpočet součinitele tření v laminární oblasti v trubkách kruhového průřezu je popsán 

Hagen-Poseuilleovým vztahem: 

 𝜆𝑇𝑃 =
64

𝑅𝑒𝑇𝑃
 

 

(3.32) 

kde 
𝜆𝑇𝑃 ... Součinitel tření pro trubkový prostor [-] 
 

Kvůli pulzujícímu typu proudění v kritické zóně neexistuje vztah, který by ji byl schopen 

adekvátně popsat. V původním Moodyho diagramu nebyla tato zóna definována. V praxi  
je v kritické oblasti většinou uvaţován výpočet pro laminární nebo turbulentní reţim.  

Pro výpočet součinitele tření v turbulentní oblasti proudění existuje velké mnoţství vztahů. 

Výčet a porovnání vztahů od řady autorů je diskutováno např. v [3]. 

Kromě velké škály vztahů uvedených pro jednotlivé oblasti, existují univerzální rovnice 

popisující součinitel tření ve všech třech oblastech turbulentního proudění. Pro účely této 

diplomové práce byl zvolen výpočet dle Romeo a kolektiv (2002) [3]: 

 

𝜆𝑇𝑃 =
1

 −2 ∙ log  
𝜀

3,7065 ∙ 𝑑𝑖
−

5,0272
𝑅𝑒𝑇𝑃

∙ 𝐴  
2 ; 

𝐴 = log  
𝜀

3,827 ∙ 𝑑𝑖
−

4,567

𝑅𝑒𝑇𝑃
∙ log   

𝜀

7,7918 ∙ 𝑑𝑖
 

0,9924

+  
5,3326

208,815 + 𝑅𝑒𝑇𝑃
 

0,9345

   

 

(3.33) 

Tlaková ztráta vlivem tření je dále vypočtena dle rovnice (2.18). 
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Tlaková ztráta vlivem místních odporů 
Odporový součinitel hydraulických místních prvků lze získat např. z literatury, případně 

přímo od výrobce potrubní armatury. Hodnota odporového součinitele je obecně závislá  
na geometrii tvarovky, Reynoldsově čísle, relativní drsnosti a na rychlostním a tlakovém 

profilu proudění před místním odporem.  

Tlaková ztráta roste se zvyšováním velikosti změny směru proudění a poměrné velikosti 

zaoblení 𝑟/𝑑 . Obecně má na tlakovou ztrátu významný vliv úprava napojení potrubí  
na aparáty. Přibliţné hodnoty součinitelů místních odporů  ξi  pro ohyb, vtok a výtok z potrubí 

jsou uvedeny v tab. 3.9 a tab. 3.10.  
 

Tab. 3.9 Součinitel místních odporů 𝜉𝑖   pro potrubní koleno [12] 

Ohyb 
hladký 

 

  𝒓/𝒅 

  1,0 1,5 3,0 4,0 

𝜶 

45° 0,25 0,20 0,15 0,10 

90° 0,40 0,30 0,20 0,15 

180° 0,50 0,35 0,25 0,20 

 

Tab. 3.10 Součinitel místních odporů  𝜉𝑖   pro napojení potrubí (vstup a výstup) [12] 

 Výtok z potrubí 𝝃𝒊 Vtok do potrubí 𝝃𝒊   

Napojení 

potrubí 

ostrý výtok 
s úpravou hran 

 
trubka bez úpravy 

hran 

 

~1,0 

ostrý vtok 

s úpravou hran 

 

0,50 

bez úpravy hran 3 

se zaoblením vtoku 0,05 

 
Tlaková ztráta vlivem místních odporů je vypočtena dle rovnice (2.20). 

Celková tlaková ztráta je pak dána součtem obou typů tlakových ztrát dle vztahu (2.17) 
 
3.5.2 Tlaková ztráta – mezitrubkový prostor 

Pro výpočet tlakové ztráty při obtékání trubek existuje ve volně dostupné literatuře několik 

vztahů. Protoţe se tato diplomová práce nezabývá návrhem výměníku tepla, ale pouze 

zjištěním moţné příčiny praskání trubek v daném typu výměníku, není pro tento případ nutné 

disponovat přesnými hodnotami tlakové ztráty. Proto zde bude popsána pouze jednodušší 

metoda výpočtu tlakové ztráty v MP. 

Následující výpočtový postup je převzat z [1] a je platný pro příčně obtékaný svazek 

hladkých trubek uspořádaných za sebou. Na obr. 3.4 je zobrazen průběh závislosti 

odporového součinitele na Reynoldsově čísle v logaritmickém měřítku. Na obr. 2.4  
je vyznačeno pět různých oblastní proudění: 

- laminární (𝑅𝑒 < 100); 
- přechodová; 
- turbulentní (104 < 𝑅𝑒 < 2 ∙ 105); 
- kritická; 
- nadkritická (𝑅𝑒 > 6 ∙ 105). 
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Obr. 3.4 Závislost odporového součinitele na Reynoldsově čísle [1] 

 
Výpočtový vztah pro odporový součinitel v MP vznikl spojením rovnice pro laminární 

proudění a rovnice pro turbulentní proudění [1]. Vztah je platný pro laminární i turbulentní 

proudění téměř aţ ke kritické hodnotě Reynoldsova čísla 𝑅𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 . Rovnice zohledňuje i změnu 

termofyzikálních vlastností vlivem změny teploty. [1] 

 
𝜆𝑀𝑃 = 𝜆𝑙𝑎𝑚 ∙ 𝑓𝑧𝑛 ,𝑙 + 𝜆𝑡𝑢𝑟𝑏 ∙ 𝑓𝑧𝑛 ,𝑡 ∙  1 − 𝑒𝑥𝑝  −

𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 + 1000

2000
   

 

(3.34) 

kde 
𝜆𝑀𝑃...    Odporový součinitel pro svazek trubek v in-line uspořádání [-] 
𝜆𝑙𝑎𝑚 …   Odporový součinitel pro laminární proudění [-] 
𝜆𝑡𝑢𝑟𝑏 …  Odporový součinitel pro turbulentní proudění [-] 
𝑓𝑧𝑛 ,𝑙…   Korekce na změnu termofyz. vlastností pro laminární člen odporového součinitele [-] 
𝑓𝑧𝑛 ,𝑡…   Korekce na změnu termofyz. vlastností pro turbulentní člen odporového součinitele [-] 
 

Z toho: 

 
𝜆𝑙𝑎𝑚 =

1

𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥

280 ∙ 𝜋 ∙   𝑏0,5 − 0,6 2 + 0,75 

 4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 − 𝜋 ∙ 𝑎1,6
 

 

(3.35) 

 𝜆𝑡𝑢𝑟𝑏 =
1

𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥
0,1∙ 𝑏/𝑎 

 0,22 + 1,2 ∙
 1 −

0,94
𝑏

 
0,6

 𝑎 − 0,85 1,3
 ∙ 100,47∙ (𝑏/𝑎)−1,5 

+  0,03 ∙  𝑎 − 1 ∙  𝑏 − 1   

 

(3.36) 

 
Tab. 3.11 Korekce na změnu termofyz. vlastností pro členy odporového součinitele [1] 

 𝑵𝒓 < 10 𝑵𝒓 ≥ 𝟏𝟎 

𝒇𝒛𝒏,𝒍 
 
𝜂𝑀𝑃 ,𝑤

𝜂𝑀𝑃
 

0,57∙ 
𝑁𝑟
10

 
0,25

  
4∙𝑎∙𝑏

𝜋
−1 ∙𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥  

0,25

  
𝜂𝑀𝑃 ,𝑤

𝜂𝑀𝑃
 

0,57

  
4∙𝑎∙𝑏

𝜋
−1 ∙𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥  

0,25

 

𝒇𝒛𝒏,𝒕 1  
𝜂𝑀𝑃 ,𝑤

𝜂𝑀𝑃
 

0,14

 

Pro výpočet tlakové ztráty média proudícího v mezitrubkovém prostoru se pouţije 

rovnice (2.18). Ta sice byla odvozena pro přímé potrubí kruhového průřezu, ale je pouţívána  
i pro jiné geometrie. Případné korekce jsou zahrnuty ve výpočtu součinitele tření. 
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V případě proudění napříč svazkem trubek v in-line uspořádání je poměr 
𝑙𝜆

𝑑𝑕
 nahrazen 

počtem řad trubek 𝑁𝑟 ve směru toku média : 

 
Δ𝑝𝜆 = 𝜆 ∙ 𝑁𝑟

𝑢𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥
2

2
𝜌𝑀𝑃  

 

(3.37) 

 
3.6 Výpočet vibrací svazku trubek 

Následující postup výpočtu vibrací je uveden ve standardech TEMA [7]. Tyto mezinárodně 

uznávané standardy jsou určeny převáţně pro konstrukci a výpočty trubkových výměníků 

tepla se svazkem trubek v plášti, nicméně mnohé výpočetní metody a doporučení lze 

vztáhnout i na příčně obtékaný svazek trubek – včetně základního výpočtu vibrací. 
 
3.6.1 Konstrukční parametry 

Mezi parametry týkající se konstrukce výměníku, které jsou při výpočtu vibrací pouţívány 

patří celková hmotnost 𝑤0  vztaţená na jednotku délky, vlastní frekvence trubek 𝑓0  
a logaritmický úbytek tlumení δ𝑖 . 
 
Měrná celková hmotnost trubek [7] 

Měrná celková hmotnost (efektivní vibrační hmotnost) trubek 𝑤0 je dána součtem měrné 

hmotnosti potrubí 𝑤𝑡 , hmotnosti tekutiny proudící uvnitř trubek 𝑤𝐹,𝑇𝑃  a měrné 

hydrodynamické hmotnosti 𝐻𝑚 . 

 𝑤0 = 𝑤𝑡 + 𝑤𝐹,𝑇𝑃 + 𝐻𝑚  
 

(3.38) 

kde 
𝑤0… měrná celková hmotnost trubek uvaţované sekce  [lb/ft] 
𝑤𝑡  … měrná hmotnost trubek  [lb/ft] 

 𝑤𝐹 ,𝑇𝑃  ... měrná hmotnost tekutiny proudící uvnitř trubek  [lb/ft] 
𝐻𝑚… měrná hydrodynamická hmotnost  [lb/ft] 
 

Z toho 

 𝑤𝑡 =
𝜋

4
∙ 𝜌𝑤 ∙  𝑑𝑜

2 − 𝑑𝑖
2  

 

(3.39) 

 𝑤𝐹,𝑇𝑃 =
𝜋

4
∙ 𝜌𝑇𝑃 ∙ 𝑑𝑖

2 
 

(3.40) 

kde 
𝜌𝑤  … hustota trubek  [lb/ft3] 
𝑑𝑖  … vnitřní průměr trubek  [in] 
𝑑𝑜   … vnější průměr trubek  [in] 
𝜌𝑇𝑃  … hustota média v TP  [lb/ft3] 
 

Hydrodynamická hmotnost 𝐻𝑚  vyjadřuje zdánlivou přidanou hmotnost kmitající trubky 

vlivem vztlakové síly tekutiny v MP. V případě obtékání tekutinou v MP o nízké hustotě 

(např. vzduchem) je moţné hydrodynamickou hmotnost zanedbat. Tvar rovnice pro výpočet 

hydrodynamické hmotnosti je počítán dle rovnice (3.41). 

 𝐻𝑚 =  𝐶𝑚 ∙ 𝜌𝑀𝑃 ∙
𝜋

4
∙ 𝑑𝑜

2, 𝑝ro plyny zanedbáváme 𝐻𝑚 ~0 
 
 

(3.41) 

kde 
𝐶𝑚  … hydrodynamický hmotnostní koeficient  [-] 
𝜌𝑀𝑃… hustota média v MP  [lb/ft3] 
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Hydrodynamický hmotnostní koeficient 𝐶𝑚  je závislý na poměru podélné rozteče trubek  
a vnějšího průměru trubek (koeficient 𝑎, rovnice (3.1) a na typu uspořádání trubek ve svazku. 
 
Vlastní frekvence trubek 

Při výpočtu vlastní frekvence trubek je výpočet odlišný pro přímé trubky a U-trubky. 
Existují analytické výpočty pro přímé trubky s pravidelným rozestupem podpůrných přepáţek 

[1], nicméně pro rozdílné rozteče podpor by bylo zapotřebí vyuţít sofistikovaných programů 

vyuţívajících numerických výpočtů. Pro zjednodušení výpočtu jsou proto U-trubky rozděleny 

na jednotlivé části s rovnými trubkami (mezi podporami) a na U-trubky na konci svazku.  

Tvar rovnic pro výpočet základních vlastních frekvencí trubek se liší v závislosti na typu 
uchycení trubek v podporách. V zásadě se odlišují dva typy uchycení - pevná vetknutá vazba 

a volně uloţená trubka v přepáţce. 

Z výše uvedeného vyplývá, ţe je výpočet vibrací členěn do sekcí na základě typu  
a umístění podpor ve svazku trubek. Základní typy uloţení trubek jsou následující: 

1) přímé trubky s pevnou vazbou v trubkovnici (respektive distributoru) a volnou vazbou 
v následujícím podpůrném členu, 

2) přímé trubky mezi jednotlivými přepáţkami, 
3) a U-trubka s jednoduchými podpěrami na obou stranách bez uloţení kolena. 

 

  
Obr. 3.5 Uvažované způsoby uložení trubek [7] 

 
Pro výpočet vlastní frekvence přímé trubky platí následující rovnice: 

 
𝑓0 = 10.838 ∙

𝐴 ∙ 𝐶

𝑙𝑏
2 ∙  

𝐸 ∙ 𝐼

𝑤0 
 

 

(3.42) 

kde 
𝑓0 … základní vlastní frekvence  [Hz] 
𝐴… koeficient podélného napětí trubek  [-] 
𝐶 konstanta závislá na geometrii podpěr trubek  [-] 
𝑙𝑏 ,… rozteč mezi podporami  [in] 
𝐸… modul pruţnosti v tahu při teplotě trubky  [psi] 
𝐼 moment setrvačnosti průřezu  [in4] 

 

Pro výpočet vlastní frekvence U-trubky platí následující rovnice: 

 
𝑓0 = 68,06 ∙

𝐶𝑢

𝑟2
∙  

𝐸 ∙ 𝐼

𝑤0
 

 

(3.43) 

kde 
𝐶𝑢  … konstanta závislá na geometrii podpěr U-trubek  [-] 
𝑟… střední poloměr ohybu U-trubky  [in] 
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Z toho: 

 𝐴 =
 

1 +
𝑆𝑡 ∙ 𝐴𝑡

𝐾2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼

𝑙𝑏
2

  

(3.44) 

kde 
𝑆𝑡  … podélné napětí trubky  [psi] 
𝐴𝑡… plocha průřezu trubky  [in2] 
𝐾… konstanta zohledňující geometrii podpor  [-] 
 

Hodnotu konstanty 𝐶𝑢  lze odečíst z grafu na obr. 3.6 na následující straně. Hodnoty 
konstant 𝐶 a 𝐾 jsou uvedeny v tab. 3.12. 

Moment setrvačnosti trubkového průřezu: 

 𝐼 =
𝜋

64
∙  𝑑𝑜

4 − 𝑑𝑖
4  

 

(3.45) 

Podélné napětí trubek bez axiálního uloţení (s moţností teplotní dilatace): 

 
𝑆𝑡 =

 𝑝𝑇𝑃, − 𝑝𝑀𝑃 ∙ 𝑑𝑚

4 ∙ 𝛿
 

 

(3.46) 

kde 
𝑝𝑇𝑃  … absolutní tlak v TP  [psi] 
𝑝𝑀𝑃  … absolutní tlak v MP  [psi] 
𝑑𝑚  … střední průměr trubky  [in] 
𝛿… tloušťka stěny  [in] 

Plocha průřezu trubky: 

 
𝐴𝑡 =

𝜋

4
∙  𝑑𝑜

2 − 𝑑𝑖
2  

 

(3.47) 

 
Logaritmický úbytek tlumení 

Na tlumení vibrací se podílí mnoho mechanismů. Vliv některých z nich není adekvátně 

změřen ani kvantifikován. Následující výpočty jsou tak zaloţeny na experimentálním 

pozorování a idealizovaných modelech. Způsob výpočtu logaritmického úbytku tlumení  
se liší v závislosti na skupenství média v MP (kapalné, plynné, dvoufázový tok). 

Logaritmický úbytek tlumení pro plyn v MP je dán vztahem: 

 
𝛿𝑉 =

𝜋

10

𝑁 − 1

𝑁
 
𝑡𝑏 ,

𝑙𝑏
 

1/2

 
 

(3.48) 

kde 
𝛿𝑉… logaritmický úbytek tlumení pro plyny  [-] 
𝑁 … počet nepodpořených délek po délce trubky   [-] 
𝑡𝑏… tloušťka přepáţky  [in] 
 

Tab. 3.12 Hodnoty konstant 𝐶 a 𝐾 v závislosti na typu uložení [7] 

Typ uložení 1 2 3 

konstanta 
𝑪 15,42 9,9 Cu* 

𝑲 4,49 𝜋 𝜋 

* Konstanta 𝐶𝑢  je určována z grafu na obr. 3.6 
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Obr. 3.6 Graf pro zjištění konstanty 𝐶𝑢  v závislosti na poměru rozteče 𝑙𝑏, a vzdálenosti ohybu od poslední 

přepážky 𝑠 ku střednímu poloměru ohybu U-trubky 𝑟 [7] 
 

3.6.2 Vibrace po překročení fluidně-elastické stability 

Ve standardech TEMA [7] je v sekci V-9.21 (případně V-9.31) uveden výpočet referenční 

rychlosti 𝑉 pro jednofázový tok trubkovým výměníkem se svazkem trubek v plášti o jednom 

chodu (typ E). Referenční rychlost je poté funkcí mnoha proměnných, popisujících geometrii 

výměníku (průměr pláště, geometrii a rozteč přepáţek, geometrii a uspořádání trubek, aj.). 

Cílem je získat rychlost proudění, která zohledňuje některé faktory ovlivňující tok média 

(zkratové proudy apod.).  

V případě obyčejného příčně obtékaného svazku trubek bez pláště, s rovnoměrně 

rozloţeným rychlostním profilem směřujícím pouze jedním směrem, je za referenční hodnotu 

povaţována rychlost proudění v nejuţším místě mezi trubkami 𝑉 = 𝑢𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 . Při provozu 

výměníku by neměla referenční rychlost dosáhnout kritické rychlosti 𝑉𝑐 , jinak hrozí excitace 

vibrací vlivem fluidně-elastické nestability. Odhad kritické rychlosti v [7] je zaloţen  
na kvazi-statickém modelu (Connors a Parrondo, 1970) vytvořeném na základě pozorování 

tvorby fluidně-elastické nestability v řadě trubek. [6] 

Rovnice pro odhad kritické rychlosti je dle [7]: 

 
𝑉𝑐 = 𝐷𝜒 ∙

𝑓0 ∙ 𝑑0

12
 

 

(3.49) 

kde 
𝑉𝑐… kritická rychlost proudění, při které dojde k překročení fluidně-elastické stability  [ft/s] 
𝐷𝜒… bezrozměrný parametr kritické rychlosti proudění, viz tab. 3.13  [-] 
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Tab. 3.13 Určení parametru  𝐷𝜒  na základě geometrie a fluidně-elastického parametru 𝜒  [7] 

Uspořádání trubek Rozsah 𝝌 Parametr 𝑫𝝌 

90° (in-line) 
0,03 –  0,7 2,10 ∙ 𝜒0,15  

0,7 − 300 2,35 ∙ 𝜒0,5 

 
Fluidně-elastický parametr 𝜒 je určen dle rovnice [7]: 

 𝜒 =
144 ∙ 𝑤0𝛿𝑉

𝜌𝑀𝑃 ∙ 𝑑0
2  

 

(3.50) 

kde 
𝜒 … fluidně elastický parametr [-] 
 

Referenční rychlost proudění pro příčně obtékaný svazek trubek: 

 𝑉 = 𝑢𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥  
 

(3.51) 

kde 
𝑢𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥 … maximální rychlost proudění média v mezitrubkovém prostoru  [ft/s] 
 

3.6.3 Turbulentní fluktuace 

Vibracím vlivem turbulence se nelze u výměníků zcela vyhnout. Jistá úroveň vibrací bude 

vţdy přítomna. Při proudění plynných látek v MP ve většině případů nenabývá amplituda 

vibrací vlivem turbulentních fluktuací kritických hodnot. Nicméně je zapotřebí zaručit, aby 

amplituda kmitů 𝑦𝑡𝑏  nepřekročila velikost doporučené maximální amplitudy odpovídající 2 % 
vnějšího průměru trubek. 

Dominantní frekvence turbulentních fluktuací je dle [7] dána rovnicí: 

 
𝑓𝑡𝑏 =

12 ∙ 𝑉

𝑑0 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏
∙  3.05 ∙  1 −

1

𝑎
 

2

+ 0,28  
 

(3.52) 

Maximální amplituda kmitů vlivem turbulentních fluktuací: 

 𝑦𝑡𝑏 =
𝐶𝐹 ∙ 𝜌𝑀𝑃 ∙ 𝑑𝑜 ∙ 𝑉2

8 ∙ 𝜋 ∙ 𝛿𝑉
1/2 ∙ 𝑓0

3/2 ∙ 𝑤0

 
 

(3.53) 

kde 
𝐶𝐹… silový koeficient (viz tab. 3.14)  [-] 
 

Doporučená maximální amplituda kmitů turbulentních fluktuací dle [7]: 

 
𝑦𝑡𝑏 ≤ 0,02 ∙ 𝑑0 

 

(3.54) 

 

Tab. 3.14 Určení silového koeficientu 𝐶𝐹  [7] 

Umístění trubky 𝒇𝟎 𝑪𝑭 

na vstupu do výměníku 
≤ 40 

> 40 < 88 
≥ 88 

0,022 
−0,00045 ∙ 𝑓0 + 0,04 

0 

uvnitř svazku trubek 
≤ 40 

> 40 < 88 
≥ 88 

0,012 
−0,00025 ∙ 𝑓0 + 0,022 

0 
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3.6.4 Vírové vibrace 

Vibrace vlivem víření mohou být očekávány jiţ při dosaţení poloviny základní vlastní 

frekvence trubek. Amplituda kmitů se zvyšuje s druhou mocninou příčné rychlosti. Pokud 
dojde k rezonanci, maximální amplituda 𝑦𝑣𝑠  by neměla překročit velikost doporučené 

maximální amplitudy odpovídající 2 % vnějšího průměru trubek. 

Budící frekvence vírových vibrací je dle [7] definována: 

 𝑓𝑣𝑠 =
12 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉

𝑑0
 

 

(3.55) 

Maximální amplituda kmitů vírových vibrací dle [7]: 

 𝑦𝑣𝑠 =
𝐶𝐿 ∙ 𝜌𝑀𝑃 ∙ 𝑑𝑜 ∙ 𝑉2

2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝛿𝑉 ∙ 𝑓0
2 ∙ 𝑤0

 
 

(3.56) 

kde 
𝐶𝐿... zdvihový koeficient  [-] 

Doporučená maximální amplituda kmitů vírových vibrací dle [7]: 

 
𝑦𝑣𝑠 ≤ 0,02 ∙ 𝑑0  

 

(3.57) 

 

Tab. 3.15 Určení zdvihového koeficientu 𝐶𝐿   [7] 

Uspořádání trubek 90° (in-line) 

𝑺𝑻/𝒅𝒐 1,2 1,25 1,33 1,5 

𝑪𝑳 0,07 0,07 0,07 0,068 

 

 

Obr. 3.7 Určení Strouhalova podobnostního čísla v závislosti na poměrných roztečích trubek [5] 
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3.6.5 Akustické vibrace 

Akustická rezonance můţe být excitovaná vířením nebo turbulentními fluktuacemi  
za vzniku akustického vlnění stojatého typu v konstrukci (plášti) výměníku. Akustické 

rezonance mohou způsobit vibrace pláště a připojeného potrubí. Nicméně generované 

akustické vlny neovlivňují svazek trubek, pokud se frekvence akustických vibrací nepřiblíţí 

k vlastní frekvenci trubek. [7] 

Budící frekvence akustických vibrací je dle [7] definována: 

 
𝑓𝑎 = 𝑖 ∙

409

𝐵𝑎
∙  

𝑝𝑀𝑃 ∙ 𝛾𝑀𝑃

𝜌𝑀𝑃 ∙  1 +
0,5
𝑎 ∙ 𝑏

 
 

1/2

 
 

(3.58) 

kde 
𝛾𝑀𝑃… Poissonova konstanta (poměr tepelných kapacit) plynu v MP  [-] 
𝐵𝑎… vzdálenost stěn, mezi kterými vzniká stojaté akustické vlnění  [in] 
 

Výskyt akustické rezonance konstrukce výměníku je moţný za splnění jakékoliv 

z následujících podmínek [7]: 

Podmínka A) 

 0,8 ∙ 𝑓𝑣𝑠 < 𝑓𝑎 < 1,2 ∙ 𝑓𝑣𝑠  
 

(3.59) 

nebo 

 
0,8 ∙ 𝑓𝑡𝑏 < 𝑓𝑎 < 1,2 ∙ 𝑓𝑡𝑏  

 

(3.60) 

Podmínka B) 

 
𝑉 >

𝑓𝑎 ∙ 𝑑0 ∙  𝑏 − 0,5 

6
 

 

(3.61) 

Podmínka C) 

 
𝑉 >

𝑓𝑎 ∙ 𝑑0

12 ∙ 𝑆
 

 

(3.62) 

a zároveň 

 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑉

𝑆 ∙ 𝑎
∙  1 −

1

𝑏
 

2

> 2000 
 

(3.63) 

kde 
 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑉 … Reynoldsovo číslo pro médium v MP za střední teploty proudu a referenční rychlosti 

proudění  [-] 

Z toho: 

 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑉 = 𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑚𝑎𝑥  
 

(3.64) 
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3.7 Mechanismy poškozování výměníku tepla 

3.7.1 Poškození vlivem nerovnoměrného rozdělení toku  

V některých místech tepelného výměníku se díky nerovnoměrnému rozdělení toku vytváří 

tzv. stagnační zóny charakteristické menšími rychlostí proudění média a přítomností vírů. 

Typicky je lze nalézt v blízkosti překáţek proudu nebo v místech náhlých změn směru 

proudění (kolena, rozšíření/zúţení potrubí, distributor, aj.). [13] 

Niţší rychlost proudění můţe mít za následek vyšší míru zanášení a v případě niţšího 

průtoku chladnějšího média i nedostatečné chlazení trubek. Přehřívání trubek má negativní 

vliv na  korozi a způsobuje degradaci materiálu. 

Jako prevenci proti vzniku tohoto jevu slouţí například vestavby, distributory toku nebo 

správně navrţená geometrie aparátu. K analýze rozdělení toku lze vyuţít dostupné CFD 

programy. Příklad stagnačních zón způsobujících zanášení a moţnost eliminace jevu pomocí 

vestaveb je znázorněn na příkladu distributoru na obr. 3.8 a obr. 3.9. 
 

 
Obr. 3.8 Nerovnoměrný tok v distributoru. Prázdná 

místa vyznačují stagnační zóny.[14] 

 
Obr. 3.9 Optimální distribuce toku eliminující 

nerovnoměrný tok.[14] 

 
3.7.2 Poškození vlivem vibrací 

Dlouho trvající vibrace s vysokou amplitudou jsou obvykle příčinou mechanického 

poškození trubek, které vede k úniku média z TP. Mechanické poškození trubek je většinou 

výsledkem následujících případů: 

1) Poškození kolizí trubek – amplituda vibrací je dostatečně velká k doteku sousedních 

trubek nebo stěny výměníku. Trhliny mají obvykle charakteristický tvar diamantu  
a jsou tvořeny v místě doteku (přibliţně uprostřed nepodpořené délky trubek). 

2) Poškození vlivem uložení v přepážkách – otvory přepáţek jsou pro jednodušší 

kompletaci vrtány o větším průměru neţ trubky. Při pohybu trubek v otvorech dochází 

k poškození vlivem opakované kolize s přepáţkou. 
3) Únavové poškození – opakované ohýbání trubek vede k únavovému poškození 

trubek. Tento jev je urychlován případnou korozí a erozí trubek. 
4) Ztráta těsnosti trubkovnice – u svařovaných i válcovaných trubek v trubkovnici jsou 

pozorovány netěsnosti ve spojích způsobeny vibracemi. 

 
Obr. 3.10 Způsoby mechanického poškození trubek vlivem vibrací [5] 

(1) 
(2) 

(4) 
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4 ANALÝZA POTÍŽÍ VÝMĚNÍKU TEPLA 

4.1 Zadaná problematika 

Tato diplomová práce se zabývá tepelně-hydraulickou a vibrační analýzou výměníku tepla 

s příčně obtékaným svazkem trubek. Analyzovaný tepelný výměník se nachází v rekuperační 

části kotle pro termickou likvidaci komunálního odpadu, konkrétně v jedné ze čtyř linek. 
Primární funkcí výměníku je chlazení spalin před vstupem do aparátu pro odsíření spalin 

(FGD) a ohřev vody pro další vyuţití předaného tepla v procesu. 

Na obr. 4.1 jsou zobrazeny linky L1 a L2 se zvýrazněnými pozicemi tepelných výměníků. 

Spalinovody jsou umístěny zrcadlově, zatímco z pohledu distributorů chladící vody jsou oba 

výměníky nainstalovány nesymetricky. Uspořádání dalších linek L3 a L4 je identické. 

Provozní problémy nastávají pouze ve výměnících linky L1 a L3. Tato skutečnost vede 

k podezření, ţe by příčinou provozních problémů mohla být nerovnoměrná distribuce 

pracovních médií, která v případě uspořádání linek L1 a L3 vede k jejich poškození.  
 

 
Obr. 4.1 Dvě ze čtyř linek rekuperační části kotle (červeně zvýrazněné pozice výměníků) [15] 

 
4.1.1 Konstrukční provedení výměníku 

Jedná se o tepelný výměník realizovaný jako příčně obtékaný svazek U-trubek o velikosti 
DN 25 a tloušťce stěny 1,5 mm. U-trubky jsou zasazeny v ocelovém rámu. Pravděpodobně 

kvůli moţnému zanášení a agresivitě spalin byly zvoleny hladké trubky v uspořádání za sebou 

(in-line). Ohřívané médium (voda o tlaku 2,5 MPa a teplotě 138,5 °C) je přiváděna potrubím 

do kolektoru, ze kterého proudí třemi potrubími do prvního distributoru ve spodní části 

výměníku. Samotný svazek obsahuje 76 trubek v řadě o 28 chodech s jednou řadou  
v kaţdém chodu. Vstup spalin v horní části spalinovodu je usměrňován přepáţkami, stejně  
je tomu tak i na výstupu z ekonomizéru. Teplota spalin na vstupu do výměníku je 245 °C  
a tlak 98,41 kPa.  

Bokorys výměníku se základními rozměry je zobrazen na obr. 4.2. Poloměr zaoblení 

U-trubek je 32,5 mm a podélná rozteč mezi U-trubkami je 36 mm. Příčná rozteč trubek 
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40,6 mm. Trubkový svazek je uchycen v rámu znázorněném v půdorysu na obr. 4.3. U-trubky 
jsou umístěny v trubkovnici a podepřeny příčnou přepáţkou ve vzdálenosti 3 m  
od trubkovnice. V podélném směru jsou v rámu vloţeny dvě vestavby rozdělující výměník  
na tři přibliţně stejně široké části. Tyto vestavby slouţí pravděpodobně k potlačení akustické 

rezonance. Ve svazku trubek jsou ve vzdálenostech 1 m, 2 m a 3,75 m od trubkovnice 
umístěny distanční mříţe tvořící síť, ve které jsou trubky umístěny. Distanční mříţe slouţí 

k omezení výrazného vzájemného pohybu trubek v příčném směru. Hlavní geometrické 

parametry výměníku jsou uvedeny v tab. 4.1.  

 
Obr. 4.2 Detail konstrukčního provedení analyzovaného chladiče spalin [15] 

 

 
Obr. 4.3 Rám výměníku s přepážkami a vyznačeným distančním pletivem (pohled shora bez trubek) [15] 
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Tab. 4.1 Geometrie analyzovaného ekonomizéru 

Geometrie svazku 

Vnitřní průměr trubky 𝑑𝑖  0,022 [m] 

Vnější průměr trubky 𝑑𝑜  0,025 [m] 

Absolutní drsnost potrubí 𝜀 0,045 [mm] 

Příčná rozteč trubek 𝑆𝑇  0,0406 [m] 

Podélná rozteč trubek (průměr oblouku U trubky) 𝑆𝐿1 0,0650 [m] 

Podélná rozteč trubek (mezi U-trubkami) 𝑆𝐿2 0,0360 [m] 

Střední podélná rozteč trubek 𝑆𝐿,𝑠𝑡𝑟  0,0505 [m] 

Délka svazku trubek 𝑙𝑡𝑟  3,8 [m] 

Šířka svazku trubek 𝐵 3,1 [m] 

Počet trubek v řadě 𝑛𝑡𝑟  76 [-] 

Počet řad v jednom chodu 𝑛𝑟  1 [-] 

Počet chodů 𝑛𝑐𝑕  28 [-] 

Neohřevná délka 𝑙𝑡𝑟 ,𝑢𝑛𝑕𝑒𝑎𝑡  0,1683 [m] 

 
4.1.2 Provozní problémy 

Přibliţně po roce a půl provozu analyzovaného výměníku tepla se objevila u jedné 

z U-trubek netěsnost.  Ta byla následně na vstupu i výstupu zaslepena, stejně jako další 

U-trubka, u které byla zjištěna netěsnost necelý měsíc poté. Nedlouho po tomto zásahu došlo 

k další netěsnosti a rozsáhlejšímu poškození trubky, které  mělo za následek významný únik 

tlakové vody z trubkového prostoru a poškození dalších trubek v její blízkosti. Bylo 
rozhodnuto o zaslepení okolních trubek, aby bylo zabráněno dalšímu vzniku netěsností.  
Po půl roce došlo k dalšímu úniku a bylo rozhodnuto o odvozu zařízení k výrobci  
k provedení hloubkové analýzy a generální opravě. Na obr. 4.4 je znázorněn stav trubkového 

svazku při generální opravě u výrobce. 

 

Obr. 4.4 Stav trubkového svazku při generální opravě u výrobce (pohled ze strany trubkovnice) [15] 
 
  U-trubka s netěsností (vzorek předán provozovateli) 
  U-trubka s netěsností (převzato výrobcem k bliţšímu prozkoumání) 
  U-trubka bez úniku média (převzato výrobcem k bliţšímu prozkoumání) 
  Preventivně zaslepené U-trubky 
  Demontovány výrobcem při generální opravě 
  Zaslepeny z důvodu odběru vzorků 
  Zjištěna netěsnost tlakovou zkouškou provedenou provozovatelem 
  Oblast s nejzřetelnějším povrchovým poškozením trubkovnice a vstupu trubek 
x  Potvrzená netěsnost v konkrétní trubce 

(x)  Potvrzená netěsnost v U-trubce 
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4.1.3 Simulace proudění pomocí CFD 

Této diplomové práci předchází CFD analýza proudění a distribuce pracovních látek, která 

byla provedena v sekci výpočtového modelování dynamiky tekutin (CFD) na Ústavu 

procesního a ekologického inţenýrství. Výsledky analýzy byly poskytnuty jako podklad pro 

tuto diplomovou práci. Nejprve byla simulována geometrie svazku trubek pro zjištění 

distribuce ohřívaného média v trubkách. Dále byla vymodelována spalinová cesta. 
Z naměřených hodnot během provozu byly určeny nominální hodnoty průtoků procesních 

médií, které byly pro simulaci proudění pouţity. Simulace byla provedena při hmotnostním 

průtoku vody 14 kg/s a 10 kg/s spalin. Některé z výsledků simulací jsou uvaţovány jako 
výchozí hodnoty analytického výpočtu této diplomové práce. 
 
Simulace proudění spalin 

Spaliny jsou vháněny ventilátorem ze spodní části spalinového kanálu do horní části, kde  
jsou pomocí distribučních plechů distribuovány směrem ke svazku trubek. Po výstupu 

z výměníku jsou spaliny odtahovány spalinovodem na boční straně kanálu. Umístění a funkce 

dělících plechů je zřejmá z obr. 4.5. Z důvodů velkého mnoţství trubek byl výměník nahrazen 

porézní přepáţkou odpovídajících rozměrů a ekvivalentní tlakové ztrátě. Byl tak výrazně 

zkrácen výpočetní čas. Pouţití porézní přepáţky však nedokáţe kvalitativně nahradit sloţité 

proudění spalin v mezitrubkovém prostoru. Skutečná distribuce spalin uvnitř svazku trubek  
se můţe vlivem uspořádání trubek lišit. Na obr. 4.5 je zobrazen výsledek vizualizace proudění 

spalin pro nominální hodnoty průtoku. Na obr. 4.6 je zobrazeno rychlostní pole v řezu  
nad svazkem trubek výměníku a uvnitř svazku trubek.. 
 

 
Obr. 4.5 CFD simulace proudění spalin v mezitrubkovém prostoru [15] 
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Obr. 4.6 Rychlostní profil spalin před vstupem do výměníku [15] 

 
Simulace proudění vody 

Pro představu o distribuci vody v trubkovém svazku byl vytvořen model svazku trubek 

s distributory. Pro sníţení náročnosti výpočtu byly U-trubky zkráceny. Rovné úseky trubek 

byly nahrazeny kratší trubkou s uměle navýšenou tlakovou ztrátou odpovídající plné délce. 
Na obr. 4.7 je zobrazen model svazku s napájecím potrubím (znázorněno modře) vstupujícím 

do distributoru 28. řady a potrubím odvádějící ohřátou tlakovou vodu z kolektoru v 1. řadě 

(znázorněno červeně).  
 

  
Obr. 4.7 Model svazku trubek s distributory tlakové vody (vstup na spodní straně) [15] 
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Výsledné rozloţení hmotnostních průtoků v trubkách je vidět na obr. 4.8. Pro větší 

přehlednost byly hodnoty průtoků interpolovány do celé plochy. Z obrázku je patrné 

nerovnoměrné rozloţení průtoku zvláště v místech, kde vstupuje voda trubkami  
do distributoru se vstupem a výstupem tlakové vody. Nejniţších rychlostí průtoku je dosaţeno 

v oblasti za vstupním potrubím okolo 22. aţ 25. trubky (bráno z leva). Tyto trubky jsou 
nejméně ochlazovány a můţe u nich docházet k přehřívání, které má za následek sniţování 

mechanických vlastností materiálu. 
 

 
Obr. 4.8 Výsledky simulace distribuce pracovní látky v TP [15] 

 
4.2 Tepelně-hydraulický výpočet 

Analytický výpočet byl proveden v programu Maple. Maple je program vyuţívající 

počítačové algebry pro výuku a aplikaci matematiky v různých oborech, který byl vyvíjen  
od devadesátých let minulého století Kanadskou firmou Waterloo Maple, Inc. Umoţňuje 

symbolické a numerické matematické výpočty, jejich vizualizaci, dokumentaci a publikaci. 
Maple obsahuje mnoho předdefinovaných funkcí a procedur.  

Vytvořené výpočtové modely jsou relativně rozsáhlé a obsahují řadu dílčích procedur 
a nejsou proto uvedeny v textové části ani v příloze diplomové práce. Veškeré vytvořené 

výpočtové modely jsou k dispozici na přiloţeném kompaktním disku. 

 
4.2.1 Metodika výpočtu 

Na základě výsledků simulací distribuce pracovních látek byl proveden tepelně-
hydraulický výpočet po řadách trubek v programu Maple. Bylo zvoleno několik variant 

výpočtu s různými vstupními parametry pro simulaci lokálních podmínek přenosu tepla  
ve svazku vlivem nerovnoměrné distribuce pracovních médií. Tyto varianty jsou diskutovány 

v následující kapitole 4.2.2.  

Pro jednotlivé případy byl proveden kontrolní tepelně hydraulický výpočet celého svazku 

trubek dle výpočtových metod uvedených v kapitole 3.4. V rámci příslušných variant byla 

porovnána shoda výsledků metod s výsledky z programu HTRI.  

Po dosaţení dostatečné shody analytického výpočetního aparátu s programem HTRI byl 
výpočet pro celý svazek upraven do formy pouţitelné pro výpočet svazku trubek po řadách. 

Porovnání výsledků je uvedeno v kapitole 4.2.4. 
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4.2.2 Vstupní parametry 

Výpočty byly provedeny pro čtyři případy (Case 1, Case 2, Case 3 a Case 4). Tyto případy 

mají většinu vstupních parametrů shodnou. Stejně tak geometrie výměníku je neměnná, 
viz tab. 4.1. Odlišují se pouze průtokem pracovních médií, viz tab. 4.2. Volba těchto průtoků 

k analýze je diskutována dále. 
 

Tab. 4.2 Výchozí parametry vstupující do výpočtu 

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

 TP MP TP MP TP MP TP MP 

Hmotnostní průtok, [kg/s] 14 10 9,1 52,1 14 52,1 14 3,9 

Teplota média na vstupu, [°C] 138,5 245 138,5 245 138,5 245 138,5 245 

Tlak média na vstupu, [kPa] 2500 98,41 2500 98,41 2500 98,41 2500 98,41 

 
První varianta, označená jako  Case 1, představuje výpočet s nominálními hodnotami 

průtočného mnoţství procesních proudů. 

Variantou Case 2 je přibliţně simulován přenos tepla při teoretickém maximálním 

tepelném zatíţení trubek, tzn. minimální průtok vody v TP a maximální průtok spalin v MP. 
Minimální průtok vody je odečten z obr. 4.8 s nejniţší hodnotou 0,12 kg/s v jedné trubce. 
Průtok v celé řadě o 76 trubkách poté odpovídá hodnotě 9,1 kg/s. Průtok spalin v MP 
odpovídá hodnotě průtoku vypočteného z nejvyšší rychlosti spalin v kanále před vstupem  
do výměníku z obr. 4.6. Nejvyšší rychlosti spalin (6,6 m/s) odpovídá hmotnostní průtok 
52,1 kg/s. 

Ve třetí variantě Case 3 je uvaţován nominální průtok vody  a maximálním průtok spalin. 

Čtvrtá varianta Case 4 je počítána s nominální hodnotou hmotnostního průtoku vody v TP  
a s nízkou hodnotou průtoku spalin v MP. Průtok spalin 3,9 kg/s odpovídá rychlosti spalin 

0,5 m/s. 
 
Termofyzikální vlastnosti médií 

Pro potřeby výpočtu byly vytvořeny teplotně závislé interpolační funkce hustoty, měrné 

tepelné kapacity, tepelné vodivosti a dynamické hustoty obou procesních médií. Data byla 

získána z fiktivních proudů vytvořených v programu ChemCAD. Pro vodu byl uvaţován tlak 

2,5 MPa a pro vzduch 98,41 kPa.  
 
4.2.3 Předpoklady výpočtu 

Z výsledků CFD analýzy je na první pohled patrné sloţité a nerovnoměrné proudění spalin 

výměníkem. Aby bylo moţné provést analytický výpočet, je zapotřebí zavést zjednodušující 

předpoklady. 

Za ideální svazek trubek lze povaţovat svazek splňující tyto vlastnosti [1]: 

1. Termofyzikální vlastnosti tekutiny nejsou ovlivněny vlivem změny teploty v blízkosti 
stěny trubek. 

2. Počet řad je větší neţ 10. 
3. Počet trubek v řadě je vyšší neţ 10. 
4. Poměr délky trubek vůči jejich průměru je vyšší neţ 10. 
5. Předpokládá se hladký povrch trubek. 
6. Rychlostní profil tekutiny na vstupu do svazku je rovnoměrný v celém průřezu  

a směřuje kolmo ke svazku. 
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Vliv odchylek od těchto ideálních předpokladů lze do jisté míry korigovat korekčními 

faktory. Pro zjednodušení výpočtu jsou zavedeny další pomocné předpoklady a omezení: 

1. Pro výpočet celého svazku trubek byla pouţita střední hodnota podélné rozteče trubek. 

(metody výpočtu přestupu tepla uvaţují pouze konstantní rozteč v celém svazku) 
2. Vzhledem k relativně nízké teplotě je zanedbán přestup tepla radiací (sálání tepla  

od stěn a plynu). 
3. Jsou uvaţovány nulové součinitele zanášení. 
4. Ve výpočtu není uvaţována tlaková ztráta na vstupních a výstupních hrdlech tlakové 

vody do distributorů a tlaková ztráta vlivem změny statické výšky. 
5. Je předpokládána jednofázová výměna tepla. 
6. Spaliny jsou nahrazeny vzduchem (sloţení spalin nebylo dodáno). 
7. Není uvaţována změna termofyzikálních vlastností v závislosti na změně tlaku vlivem 

tlakových ztrát. 
 
4.2.4 Kontrolní výpočet celého svazku trubek 

Dle rovnic uvedených v teoretické části diplomové práce byl proveden kontrolní výpočet 

celého svazku trubek. Cílem bylo vytvoření odpovídajícího výpočtového aparátu pouţitelného 

pro výpočet svazku po řadách. Pro kontrolu přesnosti je analytický výpočet porovnán 

s výpočtem pomocí komerčního programu HTRI. Nejpřesnější metody jsou poté pouţity pro 

výpočet po řadách. Vývojový diagram kontrolního výpočtu celého svazku trubek je uveden 

v příloze P1. Shrnutí výsledků výpočtu celého svazku trubek pro jednotlivé varianty  
je uvedeno v příloze P2. 
 
Porovnání metod výpočtu součinitele přestupu tepla v MP s výpočtem pomocí HTRI 

Reynoldsovo číslo na straně spalin se pro uvaţované varianty Case 1-Case 4  pohybuje 
v rozmezí 800 aţ 13 000.  Jelikoţ jsou koeficienty 𝐶, 𝑛 a 𝑚 pro výpočet součinitele přestupu 

tepla dle Ţukauskase shodné v rozmezí 100 aţ 100 000 (tab. 3.3), jsou dále výsledky této 
metody uváděny pod společným odkazem C). 

Porovnávané metody výpočtu součinitele přestupu tepla jsou následující: 

A) Colburn (1933) 
B) Grimison (1937) 
C) Ţukauskas (1972 a 1987) 
D) ESDU (1973) 
E) Gnielinski (1979) 
F) Hausen (1983) 
 

Porovnání metod je uvedeno v tab. 4.3. formě absolutních hodnot odchylek výsledků 

analytického výpočtu od výsledků z HTRI. Zeleně jsou zvýrazněny nejmenší odchylky a ţlutě 

odchylky největší. V tab. 4.4 jsou vyhodnoceny průměrné a maximální odchylky jednotlivých 

metod. Zeleně zvýrazněné poloţky jsou klíčové pro výběr metod výpočtu pro následující 

výpočet svazku trubek po řadách. 
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Tab. 4.3 Odchylka výsledků jednotlivých metod v porovnání s výstupem z programu HTRI (zeleně zvýrazněné 
hodnoty představují nejmenší odchylky, zatímco žlutě zvýrazněné hodnoty odchylky největší) 

 𝜶𝑴𝑷  [𝐖/𝐦𝟐𝐊] 𝒕𝑻𝑷,𝒐𝒖𝒕 / 𝒕𝑴𝑷,𝒐𝒖𝒕  [°𝐂] 

   Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

HTRI 40,1 144,7 143,8 19,0 153,2 151,3 213,4 186,0 195,9 176,4 145,0 145,2 

 Absolutní odchylky jednotlivých metod analytického výpočtu v programu Maple 

A) 3,4 45,8 44,6 1,8 0,8 2,3 7,2 7,9 7,1 10,6 0,2 1,5 

B) 8,2 11,0 9,7 7,9 1,8 4,2 0,5 1,7 0,4 2,6 0,4 4,5 

C) 4,8 15,9 15,5 0,8 1,6 2,7 0,4 2,4 1,3 3,7 0,2 0,7 

D) 1,4 21,5 21,0 3,4 1,3 0,8 1,5 3,3 2,3 4,9 0,3 2,6 

E) 8,9 11,8 11,3 10,1 1,9 4,5 0,5 1,8 0,6 2,8 0,5 5,1 

F) 7,4 15,4 14,1 7,7 1,8 3,8 0,3 2,4 1,1 3,4 0,4 4,4 

 
 

Tab. 4.4 Průměrná odchylka jednotlivých metod v porovnání s výstupem z programu HTRI 

  Průměrná odchylka [%] Maximální odchylka [%] 

  𝜶𝑴𝑷  𝒕𝑻𝑷,𝒐𝒖𝒕 𝒕𝑴𝑷,𝒐𝒖𝒕 𝜶𝑴𝑷  𝒕𝑻𝑷,𝒐𝒖𝒕 𝒕𝑴𝑷,𝒐𝒖𝒕 

A) Colburn, 1933 20,2 1,9 3,2 31,7 3,6 6,0 

B) Grimison, 1937 19,1 0,5 2,1 41,5 1,2 3,1 

C) Ţukauskas, 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) Gnielinski, 1979 22,8 0,5 2,3 52,9 1,2 3,5 

F) Hausen, 1983 19,8 0,5 2,2 40,4 1,1 3,1 

 

Na základě porovnání výsledků hodnot součinitele přestupu tepla 𝛼𝑀𝑃  pro jednotlivé 

metody byly pro výpočet svazu trubek po řadách zvoleny nejpřesnější z těchto metod.  
Z tab. 4.4 jsou patrné metody s nejmenší odchylkou 𝛼𝑀𝑃  (zvýrazněné zeleně). Nejlepší shoda 

výsledků součinitele 𝛼𝑀𝑃  je kopírována také nejlepší shodou výstupní teploty vzduchu 
𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 . Nejpřesnější metody jsou uvedeny v tab. 4.5. 

 
Tab. 4.5 Zvolené metody výpočtu součinitele přestupu tepla pro případy Case 1-4 

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Zvolená metoda D) ESDU, 1973 B) Grimison, 1937 B) Grimison, 1937 C) Ţukauskas, 1972/1987 

 
Na první pohled by se mohlo zdát, ţe přesnost některých metod se mění s velikostí 

průtoku, respektive s Reynoldsovým číslem. Relativně překvapivé výsledky lze pozorovat  
při porovnání shody novějších metod (E, F), které při niţších průtocích (Case 1, Case 4) 
vykazují významné odchylky. Pro identifikaci příčin odchylek by bylo zapotřebí rozsáhlejší 

analýzy shody jednotlivých metod. Ze čtyř zadaných případů nelze jednoznačně určit ţádný 

trend. 
 

Tepelně-hydraulický výpočet svazku trubek po řadách  
Na základě zkušeností s výpočtem celého svazku trubek byl vytvořen mnohem 

komplexnější tepelně-hydraulický výpočet  výměníku s příčně obtékaným svazkem trubek 
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v uspořádání trubek za sebou. Tento model nám umoţňuje disponovat teplotami a tlaky 

v kaţdé řadě. To znamená, ţe budeme moci přesněji identifikovat případná problémová místa. 

Pro výpočet přenosu tepla a tlakových ztrát v jednotlivých řadách trubek byl pouţit 

výpočtový model vytvořený pro celý svazek trubek. Výpočet byl převeden do procedury, 

která je opakovaně volána pro kaţdou řadu. Vstupní parametry do výpočtu jsou stejné jako 

v případě výpočtu celého svazku s tím rozdílem, ţe zadání některých parametrů  
je specifikováno pomocí polí. Díky tomu je moţné specifikovat tyto parametry pro kaţdou 

řadu zvlášť. Jedná se převáţně o geometrické charakteristiky (příčná a podélná rozteč, průměr 

trubek, atd.) nebo typ materiálu trubek. 
 
Princip výpočtu 

Princip výpočtu je zaloţen na iterační proceduře. Vstupní parametry pro výpočet v kaţdé 

řadě jsou vstupní teplota spalin v MP 𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 ,𝑟  a výstupní teplota vody v TP 𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,𝑟  
z příslušné řady. Vypočtené hodnoty výstupní teploty spalin 𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,𝑟  a vstupní teploty vody 

𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,𝑟  slouţí jako vstupní hodnoty do další řady. Vstupní teplota 𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 ,28  vypočtená 

v poslední 28. řadě je následně porovnána se zadanou hodnotou. V případě, ţe se hodnoty 

neshodují v poţadované přesnosti, je upravena výstupní teplota vody v první řadě 𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,1  
na začátku výpočtu a celá iterace se opakuje. Vývojový diagram výpočtu je uveden 

v příloze P3. 
 
Výpočet variant Case 1-4 

Pro zvolené varianty Case 1-Case 4 byl proveden výpočet po řadách. Podrobný výpis 

výsledků jednotlivých variant je uveden v přílohách P4-P7. Teplotní profily na obr. 4.9 
ukazují průběh teplot médií (𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛   a 𝑡𝑇𝑃 ,𝑖𝑛 ) vstupujících do jednotlivých řad a střední teplotu 

stěny (𝑡𝑤 ).  
 

  

  

Obr. 4.9 Teplotní profily jednotlivých variant Case 1-4 

𝑚 𝑇𝑃 = 14 

𝑚 𝑀𝑃 = 10 

𝑚 𝑇𝑃 = 9,1 

𝑚 𝑀𝑃 = 52,1 

𝑚 𝑇𝑃 = 14 

𝑚 𝑀𝑃 = 52,1 

𝑚 𝑇𝑃 = 14 

𝑚 𝑀𝑃 = 3,9 
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Srovnání výstupu analytického tepelně-hydraulického výpočtu s výsledky získanými 

pomocí komerčního softwaru HTRI 
V tab. 4.6 je uvedeno srovnání hlavních výstupních parametrů tepelně-hydraulických 

výpočtů. Výsledky analytického výpočtu jsou převzaty z výpočtu po řadách (přílohy P4-P7). 
Celková tlaková ztráta a výkon výměníku je dán součtem hodnot v jednotlivých řadách.  

Součinitel prostupu / přestupu tepla a logaritmický teplotní spád odpovídají středním 

hodnotám ve svazku. Titulní strany výpočtových zpráv z programu HTRI pro jednotlivé 

varianty lze nalézt v příloze P8-P11. Shoda výstupu jednotlivých parametrů je diskutována 

v tab. 4.7. 
 

Tab. 4.6 Srovnání výsledků analytického výpočtu s výsledky získanými pomocí softwaru HTRI 

  Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

  Maple HTRI Maple HTRI Maple HTRI Maple HTRI 

𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡   °𝐶  154,01 153,18 213,43 213,41 194,73 195,92 145,25 144,95 

𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡   °𝐶  150,16 151,25 188,68 186,00 179,63 176,43 144,88 145,23 

𝑡𝑤 ,𝑚𝑖𝑛   °𝐶  138,23 138,64 142,06 140,98 140,29 139,88 138,66 138,54 

𝑡𝑤 ,𝑚𝑎𝑥   °𝐶  154,23 154,02 213,62 214,59 195,10 195,97 145,37 145,03 

Δ𝑝𝑇𝑃   𝑃𝑎  20 424 21 030 9 108 9512 20 664 21 197 20 417 21 013 

Δ𝑝𝑀𝑃   𝑃𝑎  31 28 865 928 848 910 4,7 3,8 

𝛼𝑇𝑃   
𝑊

𝑚2𝐾
  5032 4770 3825 3746 5239 5043 5001 4729 

𝛼𝑀𝑃   
𝑊

𝑚2𝐾
  41,0 40,0 130,1 144,7 130,2 143,8 19,5 19,0 

Δ𝑇𝑚   °𝐶  38,9 40,1 40,1 38,3 45,5 44,0 33,4 34,7 

𝑘  
𝑊

𝑚2𝐾
  40,6 39,6 124,7 138,0 126,1 138,7 19,35 18,9 

𝑄   𝑘𝑊  968 967 3036 3179 3485 3693 401 401 

 
Tab. 4.7 Odchylky výsledků analytického výpočtu v porovnání s výpočtem provedeným v programu HTRI 

  
Absolutní odchylka Procentuální odchylka [%] 

  Case 1 Case 3 Case 2 Case 4 Case 1 Case 3 Case 2 Case 4 

𝑡𝑇𝑃 ,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 

𝑡𝑤 ,𝑚𝑖𝑛   °𝐶  0,3 0,77 0,29 0,09 0,3 0,77 0,29 0,09 

𝑡𝑤 ,𝑚𝑎𝑥   °𝐶  0,14 0,45 0,44 0,23 0,14 0,45 0,44 0,23 

Δ𝑝𝑇𝑃   𝑃𝑎  2,88 4,25 2,51 2,84 2,88 4,25 2,51 2,84 

Δ𝑝𝑀𝑃   𝑃𝑎  10,71 6,79 6,81 23,68 10,71 6,79 6,81 23,68 

𝛼𝑇𝑃   
𝑊

𝑚2𝐾
  5,49 2,11 3,89 5,75 5,49 2,11 3,89 5,75 

𝛼𝑀𝑃   
𝑊

𝑚2𝐾
  2,5 10,09 9,46 2,63 2,5 10,09 9,46 2,63 

Δ𝑇𝑚   °𝐶  2,99 4,7 3,41 3,75 2,99 4,7 3,41 3,75 

𝑘  
𝑊

𝑚2𝐾
  2,53 9,64 9,08 2,38 2,53 9,64 9,08 2,38 

𝑄   𝑘𝑊  0,1 4,5 5,63 0 0,1 4,5 5,63 0 
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Největší slabinou analytického výpočtu je tlaková ztráta spalin Δ𝑝𝑀𝑃 . Jelikoţ se nejedná  
o návrh zařízení, ale o kontrolní výpočet, nebyly pro hydraulický výpočet pouţity přesnější 

metody. Chyba v případě tlakové ztráty Δ𝑝𝑇𝑃  můţe být způsobena neadekvátními hodnotami 

součinitele místních odporů pro kolena a distributory. Další nepřesnost je do výpočtu vnesena 
pouţitím univerzálního vztahu pro výpočet součinitele tření (3.23). 

Nepřesnost součinitele prostupu tepla 𝑘 a výsledného výkonu výměníku 𝑄  je přímo závislá  
na správném určení součinitele přestupu tepla. Výsledné odchylky 𝛼𝑀𝑃  nabývají podobných 

hodnot jako v případě výpočtu celého svazku, viz tab. 3.6. 

Celkově se však odchylky pohybují v přijatelných mezích a lze konstatovat,  
ţe je vytvořený analytický model přijatelný pro potřeby tepelného výpočtu analyzovaného 

výměníku. 

 
4.3 Výpočet vibrací svazku trubek 

Analýza nebezpečí výskytu vibrací byla provedena dle postupu uvedeném ve standardech 
TEMA [7]. Výpočtový model byl vytvořen v programu Maple.  
 
4.3.1 Metodika výpočtu 

Při analýze vibrací je ve výpočtu postupováno následovně: 

1) Stanovení základní vlastní frekvence příčného kmitání trubek 𝑓0 pro danou geometrii. 
2) Určení základních frekvencí budících mechanismů 𝑓𝑣𝑠 , 𝑓𝑡𝑏 ,𝑓𝑎   a kritické rychlosti 𝑉𝑐 . 
3) Posouzení rizika vzniku rezonancí pro dané provozní podmínky a geometrii. 
4) V případě rizika vibrací vlivem víření a turbulentních fluktuací následuje odhad 

amplitudy kmitání trubek 𝑦𝑣𝑠 ,𝑦𝑡𝑏 . 

Pro zjednodušení výpočtu vlastní frekvence trubek byl výměník rozdělen na sekce, pro 

které jsou vibrace počítány zvlášť a nezávisle na sobě. Ve většině případů jsou jako hranice 

těchto sekcí uvaţovány pevné přepáţky a trubkovnice. U-trubky analyzovaného výměníku 

jsou vsazeny do trubkovnice a ve vzdálenosti 3 m od ní podepřeny příčnou přepáţkou. Svazek 
trubek je navíc opatřen distančními mříţemi osazenými na třech místech svazku. Pozice 
distančních mříţí je zobrazena na obr. 4.10. 
 

 
Obr. 4.10 Uložení U-trubek ve svazku (rozměry v mm) 

 
Tyto distanční mříţe nejsou upevněny k rámu výměníku, nicméně při vibracích 

jednotlivých trubek, zvláště o vyšších amplitudách kmitání, mohou částečně plnit funkci 

podpor. Analýza vibrací je tedy provedena pro dvě varianty. V první variantě je uvaţováno 

s distančními mříţemi jako s pevnými podporami a v druhé variantě jsou ignorovány  
a je počítáno pouze s příčnou přepáţkou. Uvaţované rozteče v první variantě jsou označeny 
jako sekce 1-4 a rozteč uvaţovaná v druhé variantě jako sekce 5. Uvaţované sekce jsou 

zobrazeny na obr. 4.11 a obr. 4.12. 
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Obr. 4.11 Uvažované sekce pro výpočet vibrací - Varianta 1 

 

 
Obr. 4.12 Uvažovaná sekce pro výpočet vibrací - Varianta 2 

 
Pro výpočet základní vlastní frekvence poslední sekce U-trubek pomocí vztahu (3.43)  

je zapotřebí odečtení koeficientu 𝐶𝑢  z grafu na obr. 3.6. V horizontální části grafu jsou 

uvedeny hodnoty poměru délky poslední sekce vůči poloměru zaoblení 𝑙𝑏/𝑟 . V případě 
U-trubek analyzovaného výměníku tepla tento poměr odpovídá hodnotě 23. Tato hodnota 

přesahuje oblast grafu a není proto moţné odečíst koeficient 𝐶𝑢 . Výpočet vlastní frekvence 

U-trubky v poslední sekci je tedy uvaţován jako rovný úsek s volným uloţením na obou 

stranách, viz obr. 4.11. 

Se základními frekvencemi trubek byly následně porovnány frekvence jednotlivých 

mechanismů vyvolávajících vibrace. Jelikoţ jsou vlastní frekvence 𝑓𝑣𝑠 , 𝑓𝑡𝑏  závislé  
na roztečích trubek, bylo potřeba analyzovat vibrace všech sekcí pro obě velikosti podélné 

rozteče 𝑆𝐿 . 

Průtok spalin můţe dosahovat při najíţdění a provozu široké škály hodnot. Proto byla 
provedena analýza vibrací jednotlivých sekcí v závislosti na průtoku. Výsledky analýzy 

vibrací v závislosti na průtoku vzduchu v MP jsou uvedeny v kapitole 4.3.4. 
 
4.3.2 Vstupní parametry 

Vibrace trubek jsou závislé především na geometrii výměníku tepla a průtoku, respektive 
rychlosti média v MP. Termofyzikální vlastnosti vzduchu závisí na teplotě. Při průtoku 

svazkem trubek je vzduch ochlazován – to má za následek sniţování rychlosti proudění. 

Rozdíly maximální rychlosti proudění na vstupu a výstupu z výměníku pro jednotlivé případy 

Case 1 aţ Case 4 lze odečíst z výsledků tepelně-hydraulického výpočtu po řadách. Riziko 
vzniku vibrací se zvyšuje se zvyšující se příčnou rychlostí proudění média v MP. Na základě 

toho jsou termofyzikální vlastnosti počítány při teplotě média na vstupu do výměníku  
(𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 = 245 °𝐶) a tudíţ při nejvyšší rychlosti proudění odpovídající první řadě. 

Hlavní parametry potřebné pro výpočet základní vlastní frekvence trubek 𝑓0 jsou rozteče 

nepodpořených délek jednotlivých sekcí  𝑙𝑏  a typ uloţení těchto sekcí, viz obr. 3.5. 
Uvaţované délky pro výpočet vibrací a příslušné typy uloţení jednotlivých sekcí jsou 
uvedeny v tab. 4.8. Sekce 2 a 3 jsou z pohledu výpočtu identické. Ve výsledcích analýzy 

v kapitole 4.3.4 jsou proto uváděny společně. 

Tloušťka podpor 𝑡𝑏 , pro výpočet logaritmického úbytku tlumení (vztah (3.48) je volena 
2 mm pro všechny typy podpor. Pro výpočet akustických vibrací je nutná znalost šířky kanálu 
𝐵, respektive vzdálenost stěn kolmých na směr toku a osu trubek. V případě analyzovaného 
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výměníku se jedná o vzdálenosti mezi stěnami rámu výměníku a podélnými vestavbami. 

Rozměry jsou okótovány na obr. 4.3. Pro zjednodušení výpočtu je počítáno s jednotnou 
vzdáleností vestaveb 𝐵 = 1033 𝑚𝑚 . Ostatní vstupní data jsou shodná se vstupními daty 

uvedenými v tab. 4.1 a tab. 4.2.  
 

Tab. 4.8 Délky a typ uložení uvažovaných sekcí 

 Sekce 1 Sekce 2 Sekce 3 Sekce 4 Sekce 5 

Typ uložení 1)  2)  2)  2)  1)  

𝒍𝒃  𝒎   1 1 1 0,75 3 

 

4.3.3 Předpoklady výpočtu 

Pro zjednodušení výpočtu byly zavedeny následující předpoklady a omezení: 

1. Pletivové podpory jsou u výpočtu první varianty povaţovány za pevné a nehybné. 
2. Výpočet podélného napětí uvaţuje pouze uloţení trubek bez axiální podpory. 

V případě výměníku s axiálním uloţení kolena nebo pevnými trubkovnicemi 

(případně s kompenzátorem) je zapotřebí doplnit výpočet o napětí vlivem teplotní 

dilatace trubek (TEMA A.23). 
3. Vzhledem k plynnému skupenství média v mezitrubkovém prostoru je zanedbána 

zdánlivá hydrodynamická hmotnost 𝐻𝑚 . 
4. Uvaţovány jsou pouze přímé úseky trubek (ne kolena U-trubek). 
5. Výpočet je platný pro uspořádání trubek za sebou. 
6. Hodnota zdvihového koeficientu 𝐶𝐿  potřebná pro výpočet maximální amplitudy 

kmitání vlivem víření 𝑦𝑣𝑠  je uvaţována v obou případech roztečí 0,068. To odpovídá 

čtvercovému uspořádání trubek o poměrné rozteči 𝑎, 𝑏 = 1,5, viz tab. 3.15. 
7. Výpočet dle standardů TEMA počítá pouze se základními vlastními frekvencemi 

trubek. Stejně tak při výpočtu amplitudy 𝑦𝑡𝑏  a 𝑦𝑣𝑠  je uvaţováno se základní vlastní 

frekvencí trubek. 
8. Rychlostní profil tekutiny na vstupu do svazku je rovnoměrný v celém průřezu  

a směřuje kolmo ke svazku. 
9. Spaliny jsou nahrazeny vzduchem. 

 
4.3.4 Výsledky analýzy vibrací trubek  

Výsledky výpočtového modelu vytvořeného pro analýzu vibrací jsou vypisovány několika 
způsoby.  V prvé řadě se jedná o export výsledků jednotlivých sekcí pro konkrétní zadanou 
hodnotu průtoku (Case 1-Case 4) do MS Excelu (List1). Do dalších listů výstupu v MS 
Excelu jsou pomocí polí vypsány výsledné hodnoty výpočtu odpovídající průtokům v rozsahu 
1 aţ 55 kg/s. Lze tak sledovat závislost parametrů vibračních mechanismů na průtoku a pro 
kaţdou sekci odhadnout hodnoty průtoků, při kterých hrozí riziko vzniku vibrací  
a potenciálního poškození trubek. Výsledné hodnoty pro kaţdou sekci jsou uvedeny 

v samostatných listech. Podrobné výsledky jednotlivých případů Case 1-Case 4 jsou uvedeny 
v přílohách P12-P14.  

Pro uvedený rozsah průtoku jsou vykresleny grafy podmínek vzniku rezonance. Z těchto 

grafů lze názorně určit provozní podmínky, při kterých hrozí riziko vibrací trubek 
v jednotlivých sekcích. Průtoky média v MP pro jednotlivé případy Case 1 aţ Case 4 jsou 
vyznačeny svislou tečkovanou čárou s červeným kříţem. 
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Vibrace po překročení fluidně-elastické stability 

𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚,   𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

 

 
 

Obr. 4.13 Graf znázorňující nebezpečí vzniku vibrací vlivem fluidně-elastické nestability pro sekce 1-5 
 

K vibracím vlivem fluidně elastické nestability dochází pouze u varianty 2 (sekce 5)  
a v případě sekce 2,3 po překročení průtoku 52,9 kg/s. K poškození vlivem tohoto 

mechanismu dochází vlivem rapidního zvyšování amplitudy kmitů po překročení kritické 

rychlosti 𝑉𝑐 . Díky distanční mříţi by nemělo dojít k poškození vlivem vzájemné kolize trubek, 

nicméně hrozí riziko poškození vlivem uloţení v přepáţkách nebo ztráta těsnosti trubkovnice, 

případně únavové poškození. 
 
Turbulentní fluktuace 

Nebezpečí vzniku excitace vlivem turbulentních fluktuací 

                           𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚          𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 4.14 Graf znázorňující nebezpečí vzniku vibrací vlivem turbulentních fluktuací 
 
Rezonance dominantní frekvence turbulentních fluktuací 𝑓𝑡𝑏  se základní vlastní frekvencí 

trubek 𝑓0   se v uvaţovaném rozsahu průtoků vyskytuje u všech sekcí. 

Case 4 

Case 1 

Case 2,3 
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Maximální amplituda kmitání 𝑦𝑡𝑏  vlivem rezonance se základní vlastní frekvencí trubek
4 

Na vstupu do výměníku (𝑦𝑡𝑏 ,1) 
                           𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚          𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 4.15 Graf znázorňující velikost rezonanční amplitudy vlivem turbulentních fluktuací pro sekce 1-5 
 

Maximální amplituda kmitání 𝑦𝑡𝑏  vlivem rezonance se základní vlastní frekvencí trubek 

Uvnitř svazku trubek (𝑦𝑡𝑏 ,1) 
                           𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚          𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 4.16 Graf znázorňující velikost rezonanční amplitudy vlivem turbulentních fluktuací pro sekce 1-5 

Rezonanční amplitudy  na vstupu i uvnitř svazku trubek  jsou pod hodnotou maximální 

doporučené velikosti amplitudy. Nejvyšší rezonanční amplituda se vyskytuje u sekce 2,3  
na vstupu do výměníku a dosahuje velikosti okolo 0,012 mm.  

Analytický výpočet dle standardů TEMA nedisponuje moţností výpočtu vyšších vlastních 

frekvencí trubek. Nelze tedy určit nebezpečí vzniku vyšších rezonančních frekvencí   
a velikost případných amplitud kmitání. Nicméně velmi nízké hodnoty základních  

rezonančních amplitud naznačují, ţe by v uvaţovaném rozsahu průtoků nemělo docházet 

k výraznějšímu kmitání, které by mohlo mít za následek poškození trubek. 

                                                
4 Vykreslení funkcí amplitud končí při rezonanční frekvenci budícího mechanismu se základní vlastní frekvencí 

jednotlivých sekcí. Amplitudy vlivem rezonance s vyššími vlastními frekvencemi trubek nejsou v diplomové 

práci vyhodnocovány. 
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Vírové vibrace 

Nebezpečí vzniku excitace vlivem víření 

                        𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚          𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

   

 

Obr. 4.17 Graf znázorňující nebezpečí vzniku vibrací vlivem víření 
 

V případě vírových vibrací se riziko rezonance vyskytuje také ve všech sekcích 

uvaţovaného rozsahu průtoků. Nejnáchylnější k vibracím je opět sekce 5. Kontrola 

rezonančních amplitud kmitání ukazuje velmi strmý nárůst amplitudy s rostoucím průtokem.  
 

Maximální amplituda kmitání 𝑦𝑣𝑠  vlivem rezonance se základní vlastní frekvencí trubek
5 

                        𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚          𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 4.18 Graf znázorňující velikost rezonanční amplitudy vlivem viření pro sekce 1-5 
 

V případě sekcí 1-4 je doporučená maximální amplituda 𝑦𝑚𝑎𝑥  překročena od hodnoty 

průtoku 16 kg/s (sekce 2, 3), zatímco v sekci 5 je 𝑦𝑚𝑎𝑥  překročena jiţ při průtoku vyšším neţ 

2,1 kg/s. Velikost základní rezonanční amplitudy se u všech sekcí pohybuje okolo 1,2 mm.  

                                                
5 Vykreslení funkcí amplitud končí při rezonanční frekvenci budícího mechanismu se základní vlastní frekvencí 

jednotlivých sekcí. Amplitudy vlivem rezonance s vyššími vlastními frekvencemi trubek nejsou v diplomové 

práci vyhodnocovány. 
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Po překročení maximální doporučené amplitudy hrozí krátkodobé poškození trubky 

v místech podpor vlivem opakované kolize trubky s přepáţkou. Dle [1] je pro předcházení 

dlouhodobého poškozování trubek doporučováno omezit velikost amplitudy do 1 % vnějšího 

průměru trubek.  
 
Akustické vibrace 

Akustické stojaté vlnění mezi vestavbami má vliv na svazek trubek pouze v případě,  
ţe se jeho frekvence 𝑓

a
 přiblíţí vlastní frekvenci trubek 𝑓

0
. Jakékoliv tendence k vibracím 

trubek mohou poté vést k jejich poškození. V tab. 4.9 jsou uvedeny dané frekvence pro 

analyzovaný výměník tepla. 
 

Tab. 4.9 Základní vlastní frekvence trubek sekcí 1-5 𝑓0  a frekvence akustického vlnění 𝑓𝑎  

Sekce 1 2, 3 4 5 Sekce 1, 2, 3, 4, 5 

𝒇𝟎 86,11 56,22 98,52 10,75 𝒇𝐚 208,10 

 

Frekvence stojatého akustického vlnění má hodnotu 208,1 Hz. Základní vlastní frekvence 

všech sekcí jsou minimálně dvakrát menší. K rezonanci akustického vlnění se základní vlastní 

frekvencí trubek tedy nedochází. Nicméně rezonanci vyšších vlastních frekvencí trubek nelze 

zcela vyloučit. 

Vlivem rezonance akustického vlnění s frekvencemi dalších excitačních jevů jako je víření 

nebo turbulentní fluktuace můţe docházet k vibracím konstrukce výměníku a připojeného 

potrubí. Výsledky analýzy rizika vzniku vibrace konstrukce jsou přiloţeny v P15.  

 
4.4 Vyhodnocení výpočtu 

Na základě výsledků tepelně-hydraulického a vibračního výpočtu je v této kapitole 

diskutován moţný vliv distribuce médií na poškozování trubek.  
 
4.4.1 Tepelně-hydraulický výpočet 

Výsledky CFD simulace ukazují nerovnoměrnou distribuci toku na straně spalin i vody. 

Lokální podmínky v některých místech trubkového svazku se výrazně odlišují  
od nominálních provozních hodnot. Za účelem posouzení těchto lokálních nerovnoměrností 

distribuce médií byly vybrány čtyři případy označené jako Case 1 aţ Case 4. Podrobné 

výsledky těchto případů po jednotlivých řadách lze nalézt v přílohách P4-P7. Jednotlivé 

teplotní profily variant Case 1 aţ Case 4 jsou zobrazeny na obr. 4.9.. 

Případ Case 2 simuloval místo s největším tepelným zatíţením trubek, respektive 

s největším průtokem spalin a nejmenším průtokem vody. V tomto případě dochází 

k nejintenzivnějšímu ohřevu vody v trubkách. Výstupní střední teplota vody 𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡  je v tomto 
případě 213,4 °C. Střední teplota trubek na výstupu 𝑡𝑤 ,𝑚𝑎𝑥  odpovídá teplotě 214,6 °C. 

Pracovnímu tlaku v trubkovém prostoru odpovídá teplota varu 223,5-224 °C [16]. Není tak 

potvrzena domněnka, ţe by mohlo docházet ke tvorbě parní fáze v blízkosti stěn trubek  
a následnému přehřívání materiálu. 

Teoreticky největší ochlazení spalin simuloval případ Case 4, v jehoţ případě bylo 

počítáno s nejmenším průtokem spalin. Teplota spalin na výstupu z výměníku dosahuje 

hodnoty 144,9 °C a střední teplota stěny trubek 138,7 °C. Rosný bod kyseliny sírové  
a chlorovodíkové se pohybuje jiţ okolo 150 °C (v závislosti na sloţení roztoku). [9] Sloţení 
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spalin však není k dispozici, proto není moţné blíţe určit hodnotu rosného bodu a moţný vliv 

korozního napadání na poškození trubek. 

Nominální hodnoty průtoků případu Case 1 a případ Case 3 s nominální hodnotou průtoku 

vody a maximálním průtokem spalin neindikují podmínky, které by mohly mít výraznější vliv 

na poškození trubek. 
 
4.4.2 Výpočet vibrací 

Stejně jako v případě tepelně-hydraulického výpočtu byla provedena rovněţ i analýza 

moţného poškození trubek případů Case 1-Case 4 vlivem vibrací. Podrobné výsledky 

výpočtu vibrací těchto variant jsou vypsány v přílohách P12-P14. Pro názornost byly 

vykresleny grafy znázorňující nebezpečí vzniku vibrací trubek a případné amplitudy kmitání. 

Výsledky těchto výpočtů jsou znázorněny na  

obr. 4.13-obr. 4.18. Riziko vzniku akustických emisí vlivem rezonance konstrukce je 

představeno v příloze P15. Grafy názorně zobrazují náchylnost geometrie výměníku tepla na 

jednotlivé mechanismy vibrací v závislosti  
na průtoku média v mezitrubkovém prostoru.  

Ze základní analýzy akustických vibrací vyplývá, ţe podélné vestavby plní svůj účel  
a eliminují riziko vzniku akustických rezonancí trubek. Pokud se jedná o akustické vibrace 

konstrukce výměníku, ta se vyskytuje pouze při vysokých průtocích. 

Sumarizace výsledků 
Varianta 1 bez uvaţování distančních mříţí jako podpor vychází pro většinu vibračních 

mechanismů velmi nepříznivě. K vibracím nastává jiţ při nízkých průtocích. Rezonanční 

frekvence v případě varianty 2 (sekce 1-4) se pohybují nad nominálními hodnotami – jsou 
tedy rizikem pouze v případech lokálních podmínek se zvýšenou rychlostí proudění. Riziko 
vzniku excitačního mechanismu a velikost rezonanční amplitudy 𝑦𝑡𝑏  a 𝑦𝑣𝑠   se zvyšuje  
s příčnou rychlostí proudění a zvětšující se nepodepřenou délkou. 

Vibrace po překročení fluidně-elastické stability připadají v úvahu pouze v případě 

sekce 5, u které dochází k překročení kritické rychlosti jiţ v okolí nominálních hodnot 

proudění (Case 1).   

Vzhledem k velmi malým amplitudám vibrací vlivem turbulentních fluktuací lze tento 

mechanismus z příčiny poškození vyloučit.   

Amplitudy vibrací excitované vírovým prouděním mohou však při rezonanci přesahovat 

doporučenou maximální hodnotu amplitudy – vzniká tak další riziko poškození.  

Vibrace vlivem turbulentních fluktuací a víření jsou zásadně ovlivňovány podélnou roztečí 

trubek. Analýzy byly provedeny pro kaţdou rozteč zvlášť. V tomto případě by však střídavé 

uspořádání rozteče trubek mohlo mít pozitivní účinek na potlačení vírových vibrací, stejně tak 

jako nerovnoměrná distribuce toku podél trubek. 

Ze základní analýzy akustických vibrací vyplývá, ţe podélné vestavby plní svůj účel  
a eliminují riziko vzniku akustických rezonancí trubek. Akustické vibrace konstrukce 

výměníku se vyskytují pouze při vysokých průtocích. Výskyt akustické rezonance je také 

velmi nepravděpodobný.  

V tab. 4.10 na následující straně je shrnuto vyhodnocení rizika poškození trubek vlivem 

vibrací pro nominální a maximální průtok média v mezitrubkovém prostoru v jednotlivých 

sekcích. Znak  označuje případy, kdy nehrozí vznik vibrací, které by mohly mít  
za následek poškození trubek, zatímco znak  značí riziko vzniku dostatečně silných vibrací, 

které by k poškození vést mohly. 
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Tab. 4.10 Vyhodnocení rizika poškození trubek vlivem vibrací pro nominální a maximální hodnoty průtoku 

Vyhodnocení rizika poškození trubek 

 Sekce 1 Sekce 2 Sekce 3 Sekce 4 Sekce 5 

Při nominálním průtoku spalin (Case 1) 

Vibrace vlivem fluidně-elastické nestability      

Vibrace vlivem turbulentních fluktuací      
Vibrace vlivem víření      

Akustická rezonance trubek      
Akustická rezonance konstrukce      

Při maximálním průtoku spalin (Case 2, 3) 

Vibrace vlivem fluidně-elastické nestability      

Vibrace vlivem turbulentních fluktuací      
Vibrace vlivem víření      

Akustická rezonance trubek      
Akustická rezonance konstrukce      

 

 

Nehrozí riziko vzniku vibrací, které by mohly mít za následek poškození trubek. 

Hrozí riziko vzniku vibrací, které by mohly mít za následek poškození trubek. 

  

4.4.3 Další možné příčiny poškození výměníků tepla 

Kromě vlivu tepelného zatíţení a vibrací popisovaných v této diplomové práci působí  
na svazek trubek mnoţství dalších faktorů, které nepříznivě ovlivňují ţivotnost trubek. Jedná  
se například o zanášení, korozi nebo erozi. V praxi je celkový stav svazku výsledkem 

působení kombinace těchto faktorů.  

Nejvíce dominantní typy zanášení v zařízeních na výměnu tepla instalovaných  
ve spalinovodu jsou zanášení sedimentační, korozní a zanášení způsobené chemickou reakcí. 
Sedimentace je způsobena usazováním popelových částic na stěnách teplosměnné plochy.  
Je to hlavní způsob zanášení při niţších teplotách. Částice vytvářejí na ploše povrchu vrstvu 
s nízkou hodnotou součinitele tepelné vodivosti. To vede ke sníţení výkonu výměníku. [17] 

Vlivem dlouhodobého působení agresivních látek obsaţených ve spalinách (sloučeniny 

síry, chlóru, dusíku a jiných) dochází ke korozi trubek materiálu. Koroze je komplexní 

mechanismus, jehoţ příčinou je obvykle kombinované působení několika faktorů. Stejně tak 

existuje mnoţství korozivních mechanismů, které se na korozi podílí současně. Intenzita 

koroze je přímo závislá na teplotě spalin. Korozní mechanismy důleţité pro tepelné výměníky 

jsou diskutovány např. v [9]. 

Vlivem  proudění  spalin  okolo  trubek  dochází k mechanickému poškozování  kovového  

materiálu  -  erozi.  Pokud je prostředí elektrolyticky vodivé, projevuje se tzv. korozní eroze. 

Mechanickým  poškozováním  pasivní  vrstvy  materiálu  je  urychlen  samotný  účinek 

koroze. Částice popílku ve spalinách mohou mít silně abrazivní účinky, zvláště pak v místech 

s vyšší rychlostí proudění. 
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5 ZÁVĚR 

Úvodní část práce je zaměřena na popis pouţitých výpočtových vztahů potřebných pro 

tepelně-hydraulický výpočet a analýzu vibrací. Vztahy jsou platné pro příčně obtékaný svazek 

trubek s uspořádáním za sebou. Praktická část diplomové práce popisuje zadanou 

problematiku, způsob provedení výpočtu a vyhodnocení získaných výsledků. Výpočtové 

modely potřebné pro analýzu výměníku tepla byly vytvořeny v programu Maple. Vstupní 
provozní data jsou získána ze CFD simulace distribuce spalin. 

V literatuře lze nalézt mnoţství analytických výpočtových postupů tepelně-hydraulického 
výpočtu platného pro celý svazek trubek. K potřebám podrobnější analýzy průběhu změny 

teploty a tlaku uvnitř svazku byl vytvořen komplexnější výpočtový model. Výstupem tohoto 

modelu je výpis parametrů v kaţdé řadě svazku trubek do tabulky v programu Microsoft 
Excel a vykreslení teplotního profilu.  

Vyuţitím vytvořeného výpočtového aparátu byly na základě distribuce pracovních látek 

částečně simulovány vybrané nominální a lokální provozní podmínky (Case 1-4). Z těchto 

variant byly následně vyhodnoceny moţné příčiny poškození trubek. 

Výpočtový model vibrací byl vytvořen na základě metodiky popsané ve standardech 

TEMA. Kromě výpočtu uvaţovaných variant (Case 1-4) byly pro názornost vykresleny grafy 

podmínek vzniku rezonance. Z těchto grafů lze názorně určit provozní podmínky, při kterých 

hrozí riziko vibrací trubek v jednotlivých sekcích.  

Na základě výsledků tepelně-hydraulické analýzy nebyly zjištěny negativní podmínky, 

které by mohly mít výraznější vliv na poškození trubek. Analýza vibrací prokázala moţnost 

výskytu nebezpečných vibrací vlivem fluidně-elastické nestability a vibrací vlivem víření. 

Vibrace by mohly být spolu s lokálním přehříváním a dalšími mechanismy napadání trubek 
příčinou provozních potíţí analyzovaného tepelného výměníku. Dalšími mechanismy 
napadání je myšlena koroze, eroze nebo degradace materiálových vlastností vlivem tepelného 

zatíţení. 

Simulace proudění CFD byla provedena s nominálními hodnotami hmotnostních průtoků. 

Reálné podmínky v průběhu provozu se však často odlišují. Tyto výkyvy by mohly mít 
nemalý vliv na působení mechanismů poškození výměníku. Z tohoto důvodu nelze s jistotou 
vyloučit některé mechanismy poškozování, jejichţ působení nebylo na základě vstupních 

hodnot zcela prokázáno. Na druhou stranu, nerovnoměrné rozdělení toku spalin podél trubek 

a rozdílné velikosti podélné rozteče by mohly mít pozitivní vliv na potlačení některých 

excitačních mechanismů vibrací. 
 

Návrhy využití poznatků pro budoucí práci 

V rámci upřesňování modelu tepelně-hydraulického výpočtu byly v rámci variant Case 1-4 
porovnávány různé historické metody výpočtu součinitele přestupu tepla na straně spalin 

s výsledky získanými pomocí programu HTRI. Odchylky jednotlivých metod se v závislosti 

na variantě znatelně liší a mají zásadní vliv na přesnost tepelného výpočtu. V návaznosti  
na tuto diplomovou práci by mohlo být zajímavé provedení rozsáhlejší analýzy odchylek 

jednotlivých metod v závislosti na změně parametrů výpočtu. 

Vytvořený výpočtový model by mohl být doplněn o schopnost výpočtu svazku trubek  
po řadách s vystřídaným uspořádáním nebo s ţebrovanými trubkami. V případě tohoto 

rozšíření by stálo za uváţení provedení tohoto výpočtu v uţivatelsky přívětivější formě 

v podobě programu vytvořeného například v prostředí tabulkového editoru Excel. 
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Se zvyšováním rychlosti proudění pracovních médií v procesních aparátech přibývá  
na důleţitosti správný odhad nebezpečí vzniku vibrací a zajištění dostatečných preventivních 

opatření jejich vzniku. Této zajímavé problematice by mohlo být v budoucích závěrečných 

pracích věnováno  více pozornosti. Na základě získaných poznatků by bylo vhodné vytvořit 

sofistikovanější výpočtový model vibrací trubek. 
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P1  - Vývojový diagram kontrolního výpočtu celého svazku 

  

Načtení vstupních dat, výpočet geometrických charakteristik 

výměníku a interpolace termofyzikálních vlastností látek. 

 

Odhad výstupních teplot pracovních látek a předběţné 

stanovení tepelného výkonu 𝑄𝑐  a 𝑄𝑕  z bilančních rovnic 
pomocí iterační procedury. 

 

 Qx − Q < 0,1 

Dosahuje výsledek požadované přesnosti? 

- přiřazení výsledku výpočtu přenosové rovnice z předchozí iterace proměnné 𝑄 

- nástřel tepelného výkonu 𝑄𝑕  pomocí proměnné 𝑄 

- odhad výstupních teplot 𝑡𝑐 ,𝑜𝑢𝑡 /𝑡𝑕 ,𝑜𝑢𝑡  pracovních látek pomocí iterační procedury a 

výpočet středních teplot 𝑡𝑐/𝑡𝑕/𝑡𝑤  (bod 3) 

- přepočet termofyzikálních vlastností na základě středních teplot 

- výpočet rychlosti proudění látek 𝑢𝑐/𝑢𝑕  

- výpočet podobnostních čísel 𝑃𝑟𝑐/𝑕 ,𝑅𝑒𝑐/𝑕  pro proudění v TP/MP 

- výpočet uvaţovaných korekčních faktorů 

- výpočet Nusseltova čísla 𝑁𝑢𝑐/𝑕  a z toho součinitele  přestupu tepla 𝛼𝑐/𝑕  pro TP/MP 

- výpočet součinitele prostupu tepla 𝑘 a středního logaritmického teplotního spádu Δ𝑇𝑚 

- výpočet hodnoty pomocného tepelného výkonu 𝑄𝑥   z přenosové rovnice 

- porovnání rozdílu výkonů 𝑄𝑥 − 𝑄 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Odhad členů přenosové rovnice a předběţné stanovení 
tepelného výkonu 𝑄 z přenosové rovnice 

 

Hlavní tepelný výpočet - iterační cyklus: 

 

Ano 

 

Ne 

 

Hydraulický výpočet tlakových ztrát 

 

(5) 
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P2  - Výsledky tepelně-hydraulického výpočtu celého svazku 
Tepelně hydraulický výpočet - Case1 

  Látka v TP   Látka v MP 

Teplota na vstupu do řady t_TP_in 138,5 °C   t_MP_in 245 °C 

Teplota na výstupu t_TP_out 154,4 °C   t_MP_out 150,4 °C 

Tlaková ztráta svazku trubek dp_TP 20687,31 Pa   dp_MP 35,97 Pa 

  Další vypočtená data 

Rychlost média u_TP 0,5270 m/s   u_MP 1,1718 m/s 

Max. rychlost média         u_MP_max 3,0497 m/s 

Součinitel přestupu tepla alpha_TP 5064,074 W/m2.K   alpha_MP 41,50 W/m2.K 

                

Plocha výměny tepla     A_o 606,979 m2     

Součinitel prostupu tepla     k 41,060 W/m2.k     

Střední logaritmický teplotní spád     dTm 38,738 °C     

Předané teplo v řadě     Q 9,65E+05 W     

Střední teplota stěny trubek     t_w 146,9 °C     

  Podobnostní čísla při středních teplotách 

Prandtlovo číslo Pr_TP 1,166     Pr_MP 0,700   

Reynoldsovo číslo Rey_TP 57714,2     Rey_MP 2155,0   

Nusseltovo číslo Nus_TP 162,615     Nus_MP 27,619   

  Fyzikální vlastnosti látek při středních teplotách proudů 

Hustota rho_TP 919,5 kg/m3   rho_MP 0,728 kg/m3 

Dynamická viskozita eta_TP 0,000185 Pa.s   eta_MP 2,58E-05 Pa.s 

Měrná tepelná kapacita cp_TP 4324,4 J/kg.K   cp_MP 1020,5 J/kg.K 

Tepelná vodivost lambda_TP 0,6851 W/m.K   lambda_MP 0,0376 W/m.K 

 
 Tepelně hydraulický výpočet - Case2       

  Látka v TP   Látka v MP 

Teplota na vstupu do řady t_TP_in 138,5 °C   t_MP_in 245 °C 

Teplota na výstupu t_TP_out 211,9 °C   t_MP_out 189,3 °C 

Tlaková ztráta svazku trubek dp_TP 9162,38 Pa   dp_MP 903,57 Pa 

  Další vypočtená 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 

Součinitel přestupu tepla alpha_TP 3820,27 W/m
2
.K   alpha_MP 123,20 W/m

2
.K 

                

Plocha výměny tepla     A_o 606,979 m
2
     

Součinitel prostupu tepla     k 118,377 W/m2.k     

Střední logaritmický teplotní spád     dTm 41,314 °C     

Předané teplo v řadě     Q 2,97E+06 W     

Střední teplota stěny trubek     t_w 176,7 °C     

  Podobnostní čísla při středních teplotách 

Prandtlovo číslo Pr_TP 0,996     Pr_MP 0,699   

Reynoldsovo číslo Rey_TP 45596,0     Rey_MP 10919,2   

Nusseltovo číslo Nus_TP 123,885     Nus_MP 79,462   

  Fyzikální vlastnosti látek při středních teplotách proudů 

Hustota rho_TP 891,9 kg/m3   rho_MP 0,699 kg/m3 

Dynamická viskozita eta_TP 0,00015 Pa.s   eta_MP 2,65E-05 Pa.s 

Měrná tepelná kapacita cp_TP 4444,2 J/kg.K   cp_MP 1023,6 J/kg.K 

Tepelná vodivost lambda_TP 0,6784 W/m.K   lambda_MP 0,0388 W/m.K 
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 Tepelně hydraulický výpočet – Case3       

  Látka v TP   Látka v MP 

Teplota na vstupu do řady t_TP_in 138,5 °C   t_MP_in 245 °C 

Teplota na výstupu t_TP_out 193,6 °C   t_MP_out 181,3 °C 

Tlaková ztráta svazku trubek dp_TP 20900,31 Pa   dp_MP 895,55 Pa 

  Další vypočtená data 

Rychlost média u_TP 0,5379 m/s   u_MP 6,3082 m/s 

Max. rychlost média         u_MP_max 16,4174 m/s 

Součinitel přestupu tepla alpha_TP 5258,06 W/m2.K   alpha_MP 122,82 W/m2.K 

                

Plocha výměny tepla     A_o 606,979 m2     

Součinitel prostupu tepla     k 119,174 W/m
2
.k     

Střední logaritmický teplotní spád     dTm 46,938 °C     

Předané teplo v řadě     Q 3,40E+06 W     

Střední teplota stěny trubek     t_w 167,4 °C     

  Podobnostní čísla při středních teplotách 

Prandtlovo číslo Pr_TP 1,040     Pr_MP 0,700   

Reynoldsovo číslo Rey_TP 66143,4     Rey_MP 10981,2   

Nusseltovo číslo Nus_TP 169,714     Nus_MP 79,754   

  Fyzikální vlastnosti látek při středních teplotách proudů 

Hustota rho_TP 900,9 kg/m3   rho_MP 0,704 kg/m3 

Dynamická viskozita eta_TP 0,000161 Pa.s   eta_MP 2,63E-05 Pa.s 

Měrná tepelná kapacita cp_TP 4399,6 J/kg.K   cp_MP 1022,9 J/kg.K 

Tepelná vodivost lambda_TP 0,6816 W/m.K   lambda_MP 0,0385 W/m.K 

 
 Tepelně hydraulický výpočet – Case4       

  Látka v TP   Látka v MP 

Teplota na vstupu do řady t_TP_in 138,5 °C   t_MP_in 245 °C 

Teplota na výstupu t_TP_out 145,2 °C   t_MP_out 142,7 °C 

Tlaková ztráta svazku trubek dp_TP 20676,5 Pa   dp_MP 5,35 Pa 

  Další vypočtená 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 

Součinitel přestupu tepla alpha_TP 5015,039 W/m2.K   alpha_MP 22,42 W/m2.K 

                

Plocha výměny tepla     A_o 606,979 m2     

Součinitel prostupu tepla     k 22,293 W/m2.k     

Střední logaritmický teplotní spád     dTm 30,083 °C     

Předané teplo v řadě     Q 4,07E+05 W     

Střední teplota stěny trubek     t_w 142,0 °C     

  Podobnostní čísla při středních teplotách 

Prandtlovo číslo Pr_TP 1,203     Pr_MP 0,699   

Reynoldsovo číslo Rey_TP 55742,5     Rey_MP 845,2   

Nusseltovo číslo Nus_TP 160,976     Nus_MP 15,015   

  Fyzikální vlastnosti látek při středních teplotách proudů 

Hustota rho_TP 922,6 kg/m3   rho_MP 0,734 kg/m3 

Dynamická viskozita eta_TP 0,000191 Pa.s   eta_MP 2,56E-05 Pa.s 

Měrná tepelná kapacita cp_TP 4310,3 J/kg.K   cp_MP 1019,9 J/kg.K 

Tepelná vodivost lambda_TP 0,6854 W/m.K   lambda_MP 0,0373 W/m.K 
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P3  - Vývojový diagram tepelně-hydraulického výpočtu po řadách 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zadání vstupních potřebných vstupních parametrů. 

 

Odhad výstupní teploty v TP  a z toho odhad neznámých teplotních diferencí 

v jednotlivých řadách z bilanční rovnice pro celý svazek 

Tepelně-hydraulický výpočet řady 𝑟 = 1 

Tepelně-hydraulický výpočet řady 𝑟 = 2 

Tepelně-hydraulický výpočet řady 𝑟 = 3 

Tepelně-hydraulický výpočet řady 𝑟 = 𝑁 

𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,1 

𝑡𝑇𝑃 ,𝑖𝑛 ,𝑁 

𝑡𝑇𝑃,𝑖𝑛 ,1  

𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,2 
      = 

 
𝑡𝑇𝑃,𝑖𝑛 ,2  

𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,3 
      = 

 𝑡𝑇𝑃,𝑖𝑛 ,3  

𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,4 
      = 

 

𝑡𝑇𝑃 ,𝑖𝑛 ,𝑁−1 

𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,𝑁 
      = 

 

𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,𝑁 

𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 ,1 

𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,1 = 𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 ,2   

𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,2 = 𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 ,3   

𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,3 = 𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 ,4  

𝑡𝑀𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,𝑁−1 = 𝑡𝑀𝑃 ,𝑖𝑛 ,𝑁   

 tTP ,in ,N,vypočtená − tTP ,in ,N,zadaná  < 0,5 

Dosahuje výsledek požadované přesnosti? 

Ano 

 

Ne 

 

Výpis výsledků 

 

 tTP ,in ,N,vypočtená − tTP ,in ,N,zadaná  < 0,5 
Změna odhadu 𝑡𝑇𝑃 ,𝑜𝑢𝑡 ,1 na základě hodnoty odchylky  

 

Vstupní hodnoty 
 

Výstupní hodnoty 
 



 

 

P4  - Výsledky výpočtu případu Case 1 po řadách v programu Maple 

 

  



 

 

 

  



 

 

P5  - Výsledky výpočtu případu Case 2 po řadách v programu Maple 

 



 

 

 

  



 

 

P6  - Výsledky výpočtu případu Case 3 po řadách v programu Maple 

 



 

 

 

  



 

 

P7  - Výsledky výpočtu případu Case 4 po řadách v programu Maple 
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P8  - Výsledky výpočtu případu Case 1 v programu HTRI 
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P9  - Výsledky výpočtu případu Case 2 v programu HTRI 
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P10 Výsledky výpočtu případu Case 3 v programu HTRI 
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P11 Výsledky výpočtu případu Case 4 v programu HTRI 
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P12 Výsledky vibrační analýzy případu Case 1 

Výsledky pro podélnou rozteč 65 mm 
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Výsledky pro podélnou rozteč 36 mm 
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P13 Výsledky vibrační analýzy případu Case 2 a Case 3 

Výsledky pro podélnou rozteč 65 mm  
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Výsledky pro podélnou rozteč 36 mm 
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P14 Výsledky vibrační analýzy případu Case 4 

Výsledky pro podélnou rozteč 65 mm 
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Výsledky pro podélnou rozteč 36 mm 
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P15 Riziko vzniku akustických emisí vlivem rezonance konstrukce  

Podmínka A) 0,8 >
𝑓𝑎

𝑓𝑣𝑠
> 1,2 

𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚 𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 0.1 Graf znázorňující nebezpečí vzniku akustických emisí vlivem víření 

 

Podmínka A) 0,8 >
𝑓𝑎

𝑓𝑡𝑏
> 1,2 

𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚 𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 0.2 Graf znázorňující nebezpečí vzniku akustických emisí vlivem turbulencí 
 

Vlivem vírových vibrací pro rozteč 36 mm hrozí riziko rezonance konstrukce okolo 

průtoku 47 kg/s. 
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Podmínka B)  𝑉 > 𝐵,    𝐵 =
𝑓𝑎 ∙ 𝑑0 ∙  𝑏 − 0,5 

6
 

𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚 𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 0.3 Graf znázorňující nebezpečí vzniku akustických emisí za podmínky B) 
 

Podmínka C)  𝑉 > 𝐶1  𝑎 𝑧á𝑟𝑜𝑣𝑒ň 𝐶2 > 2000,   𝐶1 =
𝑓𝑎 ∙ 𝑑0

12 ∙ 𝑆
, 𝐶2 =

𝑅𝑒𝑀𝑃 ,𝑉

𝑆 ∙ 𝑎
∙  1 −

1

𝑏
 

2

 

𝑆𝐿 = 65 𝑚𝑚 𝑆𝐿 = 36 𝑚𝑚 

  

 

Obr. 0.4 Graf znázorňující nebezpečí vzniku akustických emisí za podmínek C1 a C2 
 

Podmínka C1 a zároveň C2 indikuje riziko vzniku rezonancí konstrukce výměníku  
od hmotnostního průtoku 41,5 kg/s.  

 


