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ABSTRAKT

Tato zavérecna prace pojednava o navrhu tepelného vyméniku spaliny — vzduch. Je
tvotfena z reserSe, tepelného a hydraulického vypoctu a je ptilozen zdkladni navrhovy vykres.

Kli¢ova slova

Tepelny vymeénik, energeticky ustav, spaliny, vzduch, pfenos tepla
ABSTRACT
The purpose of this bachelor thesis is to propose a design of a flue gas — air heat

exchanger. Based on theoretical knowledge and thermal and hydraulic calculations a basic
design is presented.
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UvVoD

Tato prace pojednava o navrhu vyméniku tepla s teplonosnymi médii spaliny — vzduch.
Nejprve seznami ¢tenafe s riznymi typy tepelnych vyménikd, jejich vyuzitim, konstrukénim
feSenim a pozadavky na vyméniky. Z divodu zameéteni této prace budou blize popsany
trubkové vymeéniky. Ve vypocetni ¢asti je popsan podrobny stechiometricky vypocet, ktery
definuje vlastnosti jednotlivych médii. Tyto vlastnosti jsou nezbytnou soucasti pro zjisténi
celkového prestupu tepla. V naSem piipadé maji na piestup tepla nejveétsi vliv rychlosti
Vv trubkovém a mezitrubkovém prostoru. Cilem vypocetni ¢asti je ziskat takovy vykon
vymeéniku, aby ptekrocil pozadovany teplotni tok potifebny k ohfevu druhého média na danou
teplotu.

Vymeénik tepla je zafizeni pro vyménu energie. V piipadé této bakalaiské prace se jedna
o vyuziti spalin vzniklych v kotli spalovanim plynného paliva na ohtati spalovaciho vzduchu,
ktery se nasledn¢ vyuzije ke spalovacimu procesu. Piiklad z bézného Zivota je naptiklad
Klimatizace automobilt. V zimé vyménik vyuziva teplo, vzniklé praci motoru a oh#iva vzduch
proudici do kabiny.

11
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1 Tepelné vyméniky

Tepelny vyménik je zafizeni, které slouzi ke zméné vnitini tepelné energie mezi dvéma
nebo vice teplonosnymi médii za pomoci pfenosu tepla. Tyto média maji rozdilnou teplotu a
teplo prechéazi, respektive teplo je odebirdno z teplejSiho média médiem chladnéj$im.
V ideélnim piipad¢ jsou média rozd€lena. Teplo je mezi nimi pienaseno teplonosnou sténou,
ale v nékterych pifipadech muze také dojit ke smichani téchto médii. Nejenom, ze tepelné
vymeéniky jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti pramyslu, ale je mozné, je potkat i v bézném
zivoté, napt. v Klimatizacich automobilti a budov [1] [2]. Pfiklad trubkového vymeéniku je
zobrazen na Obr. 1.1.

Obr. 1.1 Trubkovy vymenik z titanu Thermex rada 2000T [3].

1.1 Rozdéleni

Tepelné vymeéniky se déli dle nejriznéjsich kritérii: dle konstrukce, pfenosu tepla, druhi
teplonosnych latek a jejich sméru toku ve vymeénicich. Dale naptiklad podle zptisobu pfenosu
tepla mezi médii a mista pouziti. Mohlo by se pokracovat dale, ale nyni budou uvedeny jen
nékteré z nich.

1.1.1 Rozdéleni dle konstrukce [4]
e trubkové vyméniky,

deskové vymeéniky,

svazkove,

Sroubové,

zebrove,

bubnové.

1.1.2 Rozdéleni dle pienosu tepla [1]
e plyn—kapalina, (napt. para — voda, spaliny — voda),
e kapalina — kapalina, (napt. voda — voda),
e plyn—plyn, (napt. para —vzduch, spaliny — para, spaliny — vzduch).

1.1.3 Rozdéleni dle sméru toku médii [1] [2]
e souproudé — ohiivajici a ohfivané médium proudi rovnobézn€ souhlasnym
smeérem,

12
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e protiproudé — proudy smétuji opacnym smérem,

e kiizové — osy obou proudi sviraji 90° v kolmém primétu a jsou mimobezné,

e Se Sikmym vzajemnym proudem — stejné jako kiizové, ale osy sviraji thel bud’
vetsi, nebo mensi nez 90°,

e kombinované — kombinace jiz zminénych typu.

Grafické znazornéni sméru tokd je uvedeno na Obr. 1.2.

1
2 ) 112 1 ‘ 4
1-4L2 J
1 2 1 2 <
b) c) d) e) f)

a) 9)

) et )
i
v

Obr. 1.2 Smer proudu: a) souproudy, b) protiproudy, c) kiizovy, d) Sikmy vzajemny, e az g)
kombinovany [4].

1.1.4 Rozdéleni dle pracovniho pochodu [2] [4]

e rekuperacni — teplonosna média oddéluje nepropustna sténa, ktera zamezuje
miSeni médii. Teplo je pfenaSeno prostupem tepla pies sténu,

e regeneracni — Vyuziva tfeti Clen (prostfednika), ktery akumuluje teplo z prvniho
média a nasledné jej predava druhému médiu,

e smeéSovaci — dochazi ke smichani médii. Média vytvareji homogenni smés. Pfenos
tepla neni zprosttedkovan teplosménnou plochou jako u vyméniki rekuperacnich
a regeneracnich.

1.1.5 Rozdéleni dle pouziti [2] [4]

ohtivaky — ohfivané médium zvysuje svou teplotu beze zmény faze,

chladi¢ — ohfivané médium snizuje svou teplotu beze zmény faze,

vyparniky a odparky — médium se méni z kapaliny na plyn,

kondenzatory — teplej$i medium v plynném skupenstvi se méni na kapalné
piehtivaky a mezipiehtivaky (ptihfivaky) — slouzi ke zvySovani teploty syté nebo
prehraté pary,

susarny — dodanim tepla se snizuje vlhkost latky v pevné fazi,

termické odplynovaky vody — uvedenim vody do bodu varu dojde k vylouceni
pohlcenych plyni,

e topna telesa ustfedniho vytapéni — topné médium ohtiva vzduch v jeho okoli.

1.2 Zakladni pozadavky

Na vymeéniky je kladeno nékolik pozadavku, které si navzajem nemusi vyhovovat, a proto
je dulezité najit co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi kombinaci téchto kritérii, které budou
spliiovat pozadované parametry [2].

1.2.1 Pozadavky na vyménik [2]
e Co nejmensi rozméry, hmotnost a cena,
e co nejmensi tlakové ztraty,
e CO nejvyssi provozni spolehlivost.
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Prvni a druhy bod pozadavki jsou vii¢i sobé protichtidné, a proto se musi mezi nimi hledat
kompromis. Podminka pro vysokou spolehlivost vyméniku je jiz uréena konstruk¢nim fesenim,
ale také minimalni poruchovosti a snadnou udrzbou [2].

1.2.2 Pozadavky na teplonosné latky (média)

Volbou spravného média se zabyva pouze v piipadé, kdy neni ureno systémem.
Vhodnou volbou lze dosdhnout zlepseni funkcionality vyméniku tepla. Pozadavky dle zdroje
[2] jsou:

e nizka viskozita a s ni souvisejici tlakové ztraty pii proudéni,
e velkd mérnd tepelna kapacita,
e Vysoky soucinitel tepelné vodivosti a piestupu tepla,
e Kkompatibilita média s materidlem, ¢emuz odpovida nizka agresivita, ktera
zapricinuje korozi,
e Co nejnizsi cena,
e dostate¢ny vyskyt v biosféte.
Ze souhrnného hlediska tyto pozadavky nejlépe spliiuje voda nebo vodni para. Nicméné

wrwe

vyhievné plose [2].

1.3 Trubkové vyméniky
Trubkové vymeéniky jsou vyrobeny z kruhovych trubek. Jedno médium protéka uvnitf
trubek a druhé protéka vné trubky. Teplo vétSinou piechdzi z média uvniti trubky na
médium vné trubky. U trubkovych vyménikt 1ze snadno zménit jejich pocet, prumér,
délku, uspofadani nebo rozte¢ mezi trubkami. Z toho vyplyva, Ze jejich navrh je velmi
variabilni a lze je tak konstruovat dle danych pozadavku [5]. Trubkové vyméniky je
mozné rozdélit podle zdroje [5] na:

e dvoutrubkovy vymeénik,
e plastovy trubkovy vymeénik,
e spiralovy trubkovy vymeénik.

1.3.1 Dvoutrubkovy vyménik

Charakteristicky dvoutrubkovy vyménik je uveden na Obr. 1.3. Jedna se o vymeénik, ktery
se sklada ze dvou soustfednych trubek. Jedna trubka je uvnité druhé o vétsim praméru. Tok
médii je zasadné protiproudy. Tyto trubku se muizou spojovat sériové nebo paralelné, coz
zajistuje Cetné vyuziti [5]. Jednou z vyhod je také jednoducha vyroba, snadna udrzba a ptipadna
vyména poskozené trubky [2]. Na druhou stranu nevyhodou dvoutrubkovych vyménika je, Ze
jsou objemné a drahé na jednotku pfenosové plochy. Hlavnim vyuzitim téchto vymeénika je
ohfivani nebo chlazeni procesnich kapalin [5].
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Obr. 1.3 Dvoutrubkovy vymeénik tepla [1].

1.3.2 Plastovy trubkovy vyménik

NejpouZivanéjsi trubkovy vymeénik. V primyslu se vyuZzivd vice nezZ 90 % téchto
vymeénikiu [1]. Plastovy trubkovy vymeénik je tvofen ze svazku kulatych trubek, které jsou
namontovany ve valcovém plasti a jsou rovnobézné s jeho osou. Jedno médium proudi v
trubkach a druhé v prostoru mezi plastém a trubkami bud’ podélné, nebo skrz trubky [5]. Diky
velmi bohaté skéle zavedenych postupt pro navrh z nejriiznéjSich materialt a typ, byvaji prvni
volbou. Vyrabéji se v nejriznéjsich velikostech a stylech. Nejpouzivanéjsi typy provedeni a
typy svazku plastovych trubkovych vymeénikua dle [1]:

e Plastovy trubkovy vymeénik s rovnymi trubkami.

Nejpopularnéjsi typ plastovych vymeéniki. Rovné trubky jsou na obou koncich upevnény
do desek (trubkovnic). Tyto trubkovnice jsou pevné pfipojeny k plasti. Diky tomu jsou tésnici

spoje minimalizovany, coz vede ke snadngj§i udrzbé. Cisténi trubek je velice snadné. Tento typ
vyméniku lze navrhnou také s odklapéjicimi kryty [1].

e Plastovy trubkovy vymeénik s U — trubkami.

Nejméné nakladny typ provedeni vymeénikt [5]. VyuZivaji se trubky s malym primérem
a tlouStkou stény. Tyto vyméniky maji malou hmotnost. Svazky trubek velmi dobfe vyuzivaji
prostor plasté a jsou odnimatelné. Trubky se diky této konstrukci mohou volné rozpinat, a proto
nevnikaji problémy s teplotnimi dilatacemi [1] [2]. Nevyhodou U-trubek je jejich mechanické
¢isténi. Vnitini prostor trubek se obtizné ¢isti, je vSak mozné chemické ¢isténi [1]. Dale nelze
vymeénit jednotlivé trubky pii poruse [2].

e Plastovy trubkovy vymeénik s plovouci hlavou.

Sklada se ze stacionarni desky a jedné plovouci desky, ktera se ptizpusobuje tepelné
roztaznosti trubek [1]. Svazek trubek je diky plovouci hlavé mozné vyjmout, coz usnadiuje
opravy. Vyménik s plovouci hlavou se vyuziva pti vétSich teplotnich tocich. Nejpouzivang;si
média jsou para—voda a voda—voda [2].

1.3.3 Spiralovy trubkovy vyménik.

Je tvofen ze spiralovité vinuté trubky, ktera je ulozena v plasti [5]. Tyto spiraly mohou
byt vinuty i ve vice fadach [2]. Vyroba vinuté trubky je technologicky jednoducha ale velice
naro¢na na vynalozenou praci pii navijeni trubek, coz vede ke zvySeni priméru plasté a tim se
nevyuzije celkovy prostor uvnitf. Vyroba neni levna z divodu ceny materialu a pii opraveé se
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musi nahradit cela trubka [1] [2]. Vyhodou tohoto typu vyméniku je vyuzZiti ¢istého protiproudu
pfi zachovani pifi¢ného obtékani trubek média na vné&jsi strané [2]. Priklad spiralového
trubkového vymeéniku lze vidét na Obr. 1.4.

Obr. 1.4 Spirdlovy trubkovy vymenik tepla [1].

1.4  Geometrické parametry trubek vyméniki
1.4.1 Usporadani trubek

Usporadani trubek je navrhovano tak, aby uvniti plasté bylo co nejvice trubek k dosazeni
maximalni oblasti pfenosu tepla. Nékdy je také zvoleno takové uspotfadani, aby bylo mozné
trubky Cistit [1]. Rozte¢ trubek se bézn¢ voli v intervalu 1,25-1,5d> (nesmi ale byt mensi nez
d2+6 mm) [2]. Na Obr. 1.5 jsou zobrazeny ¢tyti standardni typy uspofadani trubek.

(d)

(a) (b) (c)

Flow
——

I%

Obr. 1.5 Usporadani a vzory rozlozeni trubek (a) - 30°, (b) - 60°, (c) - 90°, (d) - 45° [1].
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1.4.2 Pramér trubek

Pramér trubek je urcen vnéjSim primérem a tlouStkou stény trubky. Trubky s menSim
pramérem maji vyssi koeficient ptestupu tepla, ale trubky s vétSim pramérem se 1€pe Cisti a
jsou odolngjsi [1]. Vnitini pramér trubek by se mél pohybovat mezi 12-30 mm [2].

1.4.3 Tloust’ka trubky

Tloustka stény trubky se voli po zkousce vnitfniho a vnéjsiho tlaku na sténu. Tlak vSak
nemusi byt rozhodujici, a proto se pouzivaji dalsi kritéria. Témi jsou: dostate¢na rezerva proti
korozi, tfeni a opotiebeni zpiisobeno proudénim, axidlni pevnost, standardizované rozméry a
naklady [1]. Tloustka stén se nejcastéji pohybuje v rozmezi 1,5-5 mm [2].

1.4.4 Délka trubky
Pokud je dana povrchova plocha, je nejekonomic¢téjsi vymeénik s dlouhymi trubkami a
malym prumérem plasté [1], ale trubky nemaji piesahovat délku 6 m [2].
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2 Stechiometricky vypocet

Jak je jiz zminéno v tvodu, bude se v této praci pocCitat vyménik spaliny — vzduch,
respektive prevod zbytkové energie (tepla) spalin na spalovaci vzduch. Pro vypocet prestupu
tepla je nezbytné znat charakteristické vlastnosti obou médii, pro jejichz urceni slouzi praveé
stechiometricky vypocet.

2.1 Zadané hodnoty
e Chemické slozeni paliva viz Tab. 2.1,

Tab. 2.1 Chemické slozeni paliva.

Prvek CO, CO H» CH4 N> 02
% 17 12 13 4 53,5 0,5
® 0,17 0.12 0.13 0.04 0.535 0.005

e pritok spalovaciho vzduchu Vyzdueh = 35 m3n/hod,
e vstupni teplota spalin t11 = 200 °C,

e soucinitel pfebytku vzduchu a = 1,3,

e vstupni teplota ohfivaného vzduchu t21 = 20 °C,

e pritok ohifvaného vzduchu Vovzduch = 21 m3n/hod,
e prumér spalinovodu D = 300 mm.

2.2 Mnozstvi a sloZeni spalin
Vypocet spalin vychazi ze stechiometrickych rovnic. Minimélni mnozstvi kysliku na 1
m?3 plynného paliva pii a = 1 se uréi dle rovnice [2],

Y
Vo,min = 0,4997 X (wH, + wCO) + 0,9995 X (X + Z) X wCeHy, — w0, =

4 m023 (21)
= 0,4997 x (0,13 + 0,12) + 0,9995 X (1 + Z) x 0,04 — 0,005 = 0,2 —
pal

Diky tomu, Ze a > 1, plati pfi spalovani plynnych paliv stejné vztahy jako pti spalovani
tuhych ¢i kapalnych paliv [2].

Z vypocitaného minimalniho mnoZstvi kysliku se vypocitda minimalni objem suchého
vzduchu. Slozeni suchého vzduchu (atmosféricky): 21,00 % O2, 78,05 % N2, 0,92 % Ar, 0,003
% CO:a.

3
My,

VS o min = 476 X Vo_min = 4,76 X 0,2 = 0,952 (2.2)

3
mpal

Nasledné se stanovi hodnota minimalniho objemu vlhkého vzduchu, kde je pro bézné

podminky 20 °C a vlhkost 70 % koeficient f = 1,016 [2].

3
Myz

Vg min = f X VS0pmin = 1,016 X 0,952 = 0,967 (2.3)

3
mpal

Po vynasobeni soucinitele ptebytku vzduchu a objemu vlhkého vzduchu se ziska skute¢né
mnozstvi vzduchu.
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mvz3
Vy = a X Vyymin =1,3%0,967 = 1,257 -, (2.4)
mpal

Pro uréeni skute¢ného objemu spalin je nejdiive potieba urcit minimalni objem spalin,
kde a. = 1. Ten se ur¢i sou¢tem minimalnich objemu suchych a vlhkych spalin [2].

Vsmin = Vssmin + VHZO min = VCOZ min T VNZ min + Var min (2.5)
+Vo,. .. + Vi,0 min-

Veo, min = @CO03 + 0,9937 X (wCO + XwCyH,) + 0,003 X VS, 1nin=

Mco 3 (2.6)
= 0,17 +0,9937 x (0,12 + 1 X 0,04) + 0,003 x 0,952 = 0,329 =5,
pal
VN2 min — (,UNZ + 0,7805 X VSUZ min —
3
m
= 0,535 + 0,7805 x 0,952 = 1,278 —2, 2.7)
mpal
Vir min = @WAT X 0,0092 X VS, =
My, (2.8)

=0+ 0,0092 x 0,952 = 0,009 Y
mpal

Y
VHZO min = WH;0 + wH, + _waHy + (f - 1) x stzmin =

2
4 mH203
=0+0,13+=-x%x0,04+ (1,016 — 1) X 0,952 = 0,225 T
2 mpal

(2.9)

Vysledné objemy jednotlivych spalin se dosadi do rovnice (2.5).

3
Mg,

Ve min = 0,329 + 1,278 + 0,009 + 0,225 = 1,841

3
mpal

Skute¢ny objem spalin na 1m?3paliva se ziské z rovnice,

Vs = Vs min + (a—1) x Voz min =

3
m
=1,841+ (1,3 - 1) X 0,967 = 2,131 —2—. (2.10)
mpal

Skute¢né objemy jednotlivych slozek spalin se vypocitaji sou¢tem minimalniho objemu
slozky a procentudlnim zastoupeni dané slozky V pfebytku suchého vzduchu. V piipadé
vlhkych spalin souétem s piebytkem ve vihkém vzduchu.
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Vo, = Veo, min + (@ — 1) X 0,0003 X V5, i =

Meo, 2.11
= 0,329 + (1,3 — 1) x 0,0003 x 0,952 = 0,329 — =, 240

mpal

Vn, = Vn, min + (@ —1) X 0,7805 X V5, pmin =
mN23 (212)

3'

= 1,278+ (1,3 —-1) x 0,7805 x 0,952 = 1,502

mpal

Var = Var min + ((l — 1) % 0,0092 x VSUZmin =

3
m
= 0,009 + (1,3 — 1) X 0,0092 X 0,952 = 0,012 —= 3 (213)
mpal
VOZ = VOZ min + (@ —1) X 0,21 X VSUZ min =
my. 3 2.14
=0+ (1,3—1) x 0,21 X 0,952 = 0,06 —= 3’ e
Mpai

Vi,o0 = Va0 min + (a—Dx(f-1DX stz min =
3 (2.15)

mH20
= 0,225+ (1,3 — 1) X (1,016 — 1) x 0,952 = 0,23 —2%_
mpal

2.3 Zakladni vlastnosti spalin

Jednotlivé sloZky spalin maji odlisné fyzikalni a transportni vlastnosti. Pro urceni téchto
vlastnosti spalin museji byt zndmy objemové a hmotnostni koncentrace jednotlivych slozek
spalin. Objemové koncentrace se vyjadii rovnici [6],

Vi

X; = 75, (2.16)
kde Vi je objem jedné slozky.
Hmotnostni koncentrace se ziska z rovnice [6],
_ Ml' X X; 217
w; = MC ) ( : )
kde M je celkova molarni hmotnost & Mi molarni hmotnost jednoho prvku.
n
MC = Z Mi X Xi. (218)
i
Tab. 2.2 Objemové a hmotnostni koncentrace jednotlivych slozek spalin.
Prvek COz N2 Ar 02 H20
Xi 0,155 0,705 0,005 0,028 0,108
i 0,23 0,667 0,007 0,03 0,066
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e Teplota rosné¢ho bodu

veskeré charakteristiky jak pro spaliny, tak pro vzduch se pocitaji pro jejich stfedni
teplotu. Vzhledem k tomu, Ze poc¢atecni teplota je zndma, je potieba urcit vystupni teplotu
spalin. Ta nesmi byt mensi nez teplota rosného bodu, jelikoz by dochazelo k nezadouci
kondenzaci vody a nasledné zvySené korozi. Satura¢ni teplota je dana vztahem [7],

B xS, (2.19)

tr =l + 1,054 19xXxAr’

kde S;je redukovany obsah siry v palivu. V tomto piipadé se Sy = 0, coz vede k vypadnuti
druhého ¢lenu rovnice. Teplota tk je teplota kondenzace vodni pary pii parcialnim tlaku Cisté
vodni pary. Parcialni tlak ziskame z rovnice ze zdroje [7],

Pp = Xm0 X Par = 0,108 x 101325 = 10,924 kPa, (2.20)
kde atmosféricky tlak za normalnich podminek pat= 101325 Pa.
Nasledné z tabulek ze zdroje [6] pro vodni paru se vypocita pomoci interpolace teplota
odpovidajici pro parcialni tlak ¢isté vodni pary.
t, =t =47,5°C.
Tato teplota rosného bodu je ur¢ena pro idealni okolni podminky. Vzhledem k tomu, ze

vyménik se bude nachdzet v proménlivém prostiedi tzn. Zména vlhkosti vzduchu, teploty atd.
je nutné tuto teplotu zvysit. Zvoleno

t, = 82 °C.

Nyni je jiZ snadné vypocitat sttedni teplotu spalin pomoci rovnice,

_ty;+t, 200+ 82

ts_sp - 2 2 = 141 °C. (2.21)

e Hustota,

jak jiz bylo zminéno, veskeré vlastnosti spalin se pocitaji pro stfedni teplotu. Hustota se
ziska pomoci interpolace hodnot uvedenych v tabulkach [6], pro kazdy prvek obsazeny ve
spalinach.

Tab. 2.3 Hustota jednotlivych slozek spalin.

Prvek CO2 N2 Ar 02 H>O
p [kg/m?] 1,312 0,835 1,192 0,954 0,432

Nasledné se pomoci hmotnostni koncentrace urci celkova hustota spalin dle rovnice,

Psp = Pco, X Wco, T PN, X W, + Par X War + Po, X Wo, t+ Pu,0 X Op,0 =
=1,312 x 0,23+ 0,835 x 0,667 + 1,192 x 0,007 + 0,954 x 0,03 + (2.22)

kg
+0,432 X 0,066 = 0,925 —.
m
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e Tepelna kapacita,

z tabulek [8] se ziskaji hodnoty jednotlivych slozek spalin pro jejich stiedni teplotu za
konstantniho tlaku.

Tab. 2.4 Tepelna kapacita jednotlivych slozek spalin.

Prvek CO2 N2 Ar (O] H>O
Cp [J/kgK] 933,99 1045,95 520,65 900,75 1920,12

Tepelna kapacita spalin se vypocita dle rovnice,
Cpsp = Cpcoz X Wco, T Coy, X ON, +ep, X wart+ Cpy, X Wo,

+c X w =
pHZO H30

= 933,99 x 0,23 + 1045,95 X 0,667 + 520,65 X 0,007 + 900,75 x 0,03 (2.23)
]

+ 1920,12 X 0,066 = 1069 —.
kgK

¢ Dynamicka viskozita,

z tabulek [6] a [8] se ur¢i jednotlivé hodnoty dynamické viskozity pro slozky spalin pii
stiedni teploté.

Tab. 2.5 Dynamicka viskozita jednotlivych slozek spalin.
Prvek CO2 N2 Ar 02 H20
nx 107° [Pa x s] | 19,882 22,521 29,032 26,346 14,18

Hodnoty se dosadi do vzorce ze zdroje [6],

N _ im1 X X XM
e
X Xy M;

o Kinematicka viskozita,

= 21,55 % 107° Pa X s. (2.24)

tato hodnota se vypocita pomoci vzorce z literatury [9],

21,55 x 107° m?
M 200 R AT 9331076 b (2.25)
Psp 0,925 s

Usp
e Soucinitel tepelné vodivosti,

hodnoty se urc¢i z tabulek [8]. Neni zde hodnota tepelné vodivosti vody. Ta se ziska
pomoci vzorce ze zdroje [6],

Ao =(185%587x1072xt, +1,04x107*xt, ?—
2 _ P _ P (2.26)
—4,51x 1078 x t, 3 x107%) =
= (18,5 5,87 X 1072 x 141 + 1,04 x 10™* x 1412 —

w
—4,51 x 1078 x 1413 x 1073) = 0,029 —..
mK
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Tab. 2.6 Soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych slozek spalin.

Prvek CO2 N2 Ar (O]} H>O
A [W/mK] 0,0262 0,0334 0,0223 0,0352 0,029

Celkova tepelna vodivost spalin se vypoc¢ita pomoci vzorce z literatury [6],

1
DX X —==

—W w (2.27)

= 0,032 —.
n mK

n o Xi
l=1\/ﬁi

Asp =

2.4  Tepelna bilance

Tepelnd bilance vyméniku pomize urcit dv€é nezname veliCiny potiené pro navrh
vyméniku, respektive teplo, které musi byt vyménik schopny pienést z jednoho média na druhé
a teplotu vzduchu na vystupu. Tepelna bilance je dana rovnici ze zdroje [2],

Q = Msp X Cpsp X (tll - tr) Xn= Mvz X Cp,, X (tZZ - t21): (2-28)

kde Msp a My, jsou hmotnostni toky spalin a vzduchu. Ty se uréi ze zadanych
objemovych tokt. VSechny teploty jsou znamy az na teplotu t,,. Teplota t,, je teplota
ohtivaného spalovaciho vzduchu na vystupu vyméniku. Konstanta n_je tepelnd ti¢innost. Ta je
v8ak pfii praktickych vypoctech n = 1 [2]. Jedina zbyvajici neznama hodnota je objemovy tok
spalin. Ten se ziska ze skuteéného mnozstvi vzduchu vypocéitaného v podkapitole 2.2. Rovnice
pro objemovy tok spalin,

szduch 35 m3
= = = 27,844 —. 2.29
SP V,, 1,257 784 g d (2.29)

Nyni se vypocita hmotnostni tok spalin pomoci rovnice,

. . k
Mg, = Vi X pg, = 27,844 X 0,925 = 25,756 %. (2.30)

Tepelny tok je tedy

Q = Msp X Cpsp X (t11 — ty) =
25,756
~ 3600

x 1069 x (200 — 82) = 902,323 W.

Vypocet teploty t,, je o néco komplikovangjsi vzhledem k tomu, Ze vlastnosti vzduchu
se urcuji pro sttedni teplotu. Proto se vypocet zjednodusi i za cenu neptresnosti a pouziji se
hodnoty hustoty a tepelné kapacity pro vstupni teplotu vzduchu 20 °C. Tyto hodnoty se ziskaji
interpolaci z tabulek ze zdroje [6],

k
oy = 1,224 m—‘g3, (2.31)
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_ J
vaz = 1004,2 kg_K (232)

Nasledné se uré¢i hmotnostni tok vzduchu.

. ) k
My, = Vousauen X Poz = 21 X 1,224 = 25,696 %. (2.33)

Z tepelné bilance se vyjadii teplota t,,.

t Q9 +t 202,323 + 20 = 145,888 °C
22 = " 21 = = ’ . (2.34)

2.5 Zakladni vlastnosti ohfivaného spalovaciho vzduchu
Jak bylo zminéno, vlastnosti vzduchu se pocitaji pro stiedni teplotu. Tedy

t,o, +t
ts vy = % = 82,944 °C. (2.35)

Hodnoty jednotlivych vlastnosti se ur¢i interpolaci z tabulek ze zdroje [6]. Jedna se o
bézny vzduch, jehoz sloZeni je zminéno v podkapitole 2.2.

e Hustota vzduchu,

kg
Pvz = 1,005 p—t (2.36)
e tepelnd kapacita,
¢, = 1009 L (2.37)
Dvz kgK
e kinematicka viskozita,
2
m
9y, = 21,35 x 107° — (2.38)

e dynamicka viskozita,
tato hodnota se vypocita pomoci vzorce ze zdroje [9],

Ny = Opy X Py = 21,35 X 107 X 1,005 = 21,46 X 1076 Pa X s, (2.39)

e soucinitel tepelné vodivosti,

w
/11;2 = 0,03 W (240)
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3 Navrh vyméniku

Tato kapitola se nejprve zabyva geometrii trubek vyméniku a nasledné piestupem tepla
Vv trubkovém a mezitrubkovém prostoru. Z téchto hodnot se urci soucinitel prestupu tepla a
vykon vyméniku. Tento vykon musi dosdhnout stejné nebo vyssi hodnoty, nez je pozadovany
tepelny tok pro ohrati druhého média na teplotu t22 v podkapitole 2.4.

3.1 Geometrie trubek

Na geometrii a rozlozeni trubek zavisi rychlost proudéni médii. Ta se projevi v prestupu
tepla, jelikoz na ni z&visi Reynoldsovo Cislo, a fakt, jestli se jedna o laminarni nebo turbulentni
proudéni. Tato geometrie se optimalizuje a hleda se varianta, kde celkovy piestup tepla bude
nejvetsi, ¢imz se rozumi co nejlepsi vyuziti potencialu vyméniku.

Rozmér trubkovnice byl zvolen 300 x 300 mm a thel mezi trubkami 30°. Po urcitém
poctu iteraci vysly nejlepsi hodnoty piestupu tepla pii zvoleni téchto parametra. Vnitini pramér
trubek din = 12 mm a tloustka stény trubek & = 1,5 mm. Z toho vychazi celkovy primér trubky
d =15 mm. Pocet trubek N = 173 a jejich délka l;= 0,5 m. Rozte¢ trubek je zvolena Lip=21 mm
a vzdalenost stfedi trubek v 0se X Lpp = 18,186 mm vychazi z rozteCe a thlu mezi trubkami.
Vile od horniho okraje p1 = 27 mm a dolniho okraje p2 = 15,198 mm. Vysledna geometrie a
rozlozZeni trubek je zobrazen na Obr. 3.1.

e
2y D
o) Lo o) Lo Xe
h o %o )Xo NerXe )Xo Xe
: | 09093930730759707
p e e e Lo Koy e rXe
& o o)l o) Lo )Xo Xe

OR0ROROK0Z03030
e e N N re e )Xe
OLOLHLHLHLHRAOH
303020809030308

OOOOOOOOOOOOOOO
ORIV
e e )Xo Yoy Lo )Xo Ko,
09O ROFOFNOA
OR0202030303030
OCACRCHOFCFOAR0H

Obr. 3.1 Geometrie rozlozeni trubek vymeéniku.

3.2 Prestup tepla v trubkovém prostoru

V trubkédch proudi spaliny, t0 znamend, Ze se budou vyuzivat hodnoty vypocitané
v podkapitole 2.3. Zakladem vypoctu prestupu tepla je urcit Nusseltovo ¢islo. Nejprve se vsak
musi vypocitat Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo, protoze pravé na téchto dvou hodnotach je
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zavislé Nusseltovo Cislo. Jak je jiz zminéno, Reynoldsovo ¢islo je zavislé na rychlosti. Rychlost
se vypocita rovnici ze zdroje [9],

Vep

=P 3.1

1241 Sl ) ( )

kde Sy je pritoény prifez neboli plocha, jiz proudi spaliny. Dle vzorce z literatury [9],

T X dip

S =
! 4

N
X 1= 0,02 m2. (3.2)

Rychlost spalin uvniti trubek je
27,844

Rychlost plynnych médii by se méla pohybovat mezi 10 az 15 m/s [2]. Nicméné na
rychlosti v trubkach je zavisla rychlost mezi trubkami. Prodlouzenim rozteée se dosahne sniZeni
poctu trubek a také pratocného prifezu, coz vede ke zvySeni rychlosti v trubkovém prostoru.
Kdyz se vSak zvysi rozte¢, zveétsi se mezitrubkovy prostor, a to vede ke snizeni rychlosti
V mezitrubkovém prostoru.

Vypocet Reynoldsova a Prandtlova ¢isla ze zdroje [9] vychazi z rovnic,

wy X dy, 0,395 % 0,012
9p  233x1076

e, = = 203,51 [-], (3.3)

kde din je charakteristicky rozmér. Vzhledem k tomu, Ze Re; < 1600 se podle zdroje [1]
jedna o laminarni proudéni.
Cpsp X Nsp 1069 x 21,55 107>
Asp 0,032

Pr, = = 0,728 [-]. (3.4)

Nusseltovo ¢islo spalin pro laminarni proudéni se ur¢i rovnici z literatury [9],

o, — (019 (Rey X Pry X y,)%8
YT\ T4 0,117(Rey x Pry X yy)0467

+ 3,65> X Vs, (3.5

kde y1 je soucinitel, ktery zapoc¢itava vliv natoku média do trubky a y» je korekéni
faktor, ktery zohlednuje zménu latkovych vlastnosti kapaliny v mezni vrstve [9].
diy, 0,012

yi =" =55 = 0024 (3.6)

V ptipad¢ plynt se korekéni faktor y2 = 1 dle zdroje [9].
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Dosazenim do rovnice pro Nusseltovo ¢islo se ziska,

v = (019 X (20351 x 0,728 x 0,024)°
Y=\ 150,117(203,51 x 0,728 x 0,024)0467

+ 3,65) X 1 =4,083.

Soucinitel piestupu tepla v trubkové prostoru je dan rovnici z literatury [9],

X Asp
— =10,767 .
din mzK

(3.7)

3.3 Prestup tepla v mezitrubkovém prostoru

Pro ureni hodnoty piestupu tepla jsou potieba vlastnosti vzduchu, proudiciho v
mezitrubkovém prostoru, spocitany v podkapitole 2.5. Postup vypocltu je stejny jako v
ptipadé trubkového prostoru. Nusseltovo ¢islo dle zdroje [10] se uréi rovnici,

1
Nu, = C, X Rell* X Pr2, (3.8)

Rovnice pro Reynoldsovo ¢islo je dana ze zdroje [9],

Wy X Ly,

. (3.9)

Rez =

Rychlost mezi trubkami se pocita pro nejmensi prutocnou plochu. Dle zdroje [10] se
vypocita ze vzorce,

Wy X Win, (3.10)

:Ltp_d

kde win je rychlost vzduchu pii vstupu do mezitrubkového prostoru. Jelikoz je znam
objemovy tok vzduchu, 1ze snadno rychlost dopocitat vztahem,

v
Wy, = Ovzduch, (3.11)
Sz
kde S; je prito¢na plocha.
S,=Dx1,=03x0,5= 0,15 m2. (3.12)

Zpétnym dosazovanim do rovnic se ziska,

21
_ 3600 _ o
win = 5 = 0,039 —
__ 002t 039 =0136 ™
W2 = 0021 -0,015 27T U0
0,136 X 0,018186
Re, = = 115,964 [].

21,35 x 107
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Dle Reynoldsova ¢isla je zfejmé, Ze se jedna o laminarni proudéni. Konstanty C>a m ve
vzorci pro Nusseltovo ¢islo se uréuji také podle Reynoldsova ¢isla. Jsou to konstanty pro
kruhové, pfi¢né obtékané trubky. Jejich hodnoty jsou podle zdroje [10] rovny C.=0,683 am =
0,466 viz Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Konstanty pro pricné obtékané kruhové trubky [10].

Re C m
04-4 0,989 0,330
4 —40 0,991 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 — 40 000 0,193 0,618
40 000 — 400 000 0,027 0,805

Prandtlovo ¢islo se urc¢i dle vzorce ze zdroje [9],

_ Cp,, XMz 1009 X 21,53 X 1076
Ay 0,03

Pr, = 0,733 [-]. (3.13)

Nyni jsou znamy vSechny hodnoty pro vypocet Nusseltova ¢isla. Tedy
1
Nu, = 0,683 x 115,964%4¢ x 0,7333 = 5,643 [—].

Soucinitel piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru je dan rovnici z literatury [9],

_ Nu; x4,, 5643x0,03 9156 w
2= 0018186 " m2K

(3.14)
pp

3.4  Soucinitel prostupu tepla

Jedna se o soucinitel urcujici piestup tepla z jednoho média na druhé oddé€lené sténou [2].
V tomto piipadé jde o valcovou sténu, kde se zvolil nerezovy material. Soucinitel tepelné
vodivosti nerezy je Anerez = 22,5 W/Km.

Soucinitel piestupu tepla valcovou sténou je urcen rovnici ze zdroje [2],

T
kL = =
1 1 d 1

+ X In (—) +——

a, Xdiy, 2XA d; a, X d
~ mn - nerez mn ~ 0 209 (315)

- 1 N 1 1 (0,015) N 1 o mK’
10,767 x 0,012 ' 2x 22,5 =~ "\0,012) T 9,151 x 0,015

3.5 Vykon vyméniku
Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, vykon vyméniku musi dosahovat hodnoty
pozadovaného tepelného toku (vykonu) z podkapitoly 2.4 a je ur¢en rovnici ze zdroje [2],

QV = lC X kL X At, (316)

kde At je stfedni teplotni spad (LMTD). Dle zdroje [1] se LMTD ziska pomoci rovnice
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tr —ty1) — (11— ¢ 82 —20) — (200 — 152,262
(= t31) = (b1 — ) _ (82 —20) — ) _ 57906k

(t, — t21) (82 — 20) (3.17)
in ((t11 - tzzlz)) in ((200 - 152,262))

At

Dale Ic je celkova délka vSech trubek dohromady. Vypocita se vztahem,

l,=Nxl, =173 x0,5 = 86,5 m. (3.18)

Dosazenim do plivodni rovnice se ziska vykon vyméniku.

Qy = 0,5% 173 x 0,209 x 57,996 = 1048,318 W.

3.6 Tlakové ztraty

3.6.1 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru
Vypocet tlakovych ztrat v trubkovém prostoru dle zdroje [9],

Apy = Api1 + Apma + Appa, (3.19)

kde: Ap, jsou tlakové ztraty zptisobené tienim,
Apyn1 jsou tlakové ztraty mistni, vyvolané mistnimi odpory,
Apy; jsou tlakové ztraty ve vstupnim a vystupnim hrdle.

e Tlakové ztraty tfenim,

X Wy
Pso Z W1 Ny X 2, X 2, (3.20)

A = A X
Pe1 11 )

kde 444 je ztratovy soucinitel vyjadien rovnici pro Re1 < 2320,

64 64
Re; 204,138

Ay = = 0,314 [-]. (3.21)

Nch1 je pocet chodl V trubkovém prostoru vyméniku. V tomto piipadé¢ se jednd o
jednochody. Tedy Ncn1 = 1.
Soucinitel z;1 je dén rovnici,
l; 0,5
d;, 0,012

= 41,667 [-]. (3.22)

Zména dynamické viskozity v mezni vrstv€ se ur¢i korekénim faktorem zz. V ptipadé
plyni je faktor z; vyjadien rovnici,

t a
2, = ( S‘S”S> , (3.23)

ts_sp

kde a = 0,8 pro laminarni proudéni pfi sméru tepelného toku z trubkového prostoru a
ts sps je stfedni teplota stény trubky. Tato teplota se vypocita po vytknuti ze vzorce,

QV = Al X a X (ts_sps - ts_sp)' (3-24)
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kde A1 je teplosménna plocha na vnitini strané trubek.

)

2
x 86,5 = 3,261 m?. (3.25)

din
A1=2><7r><7xlc=2><nx

Vytknuta stiedni teplota stény trubky z rovnice (3.24) je rovna,

Qr 1048,318
Ay Xay 3,261 x 10,767

tssps = s sp — = 111,142 °C. (3.26)

Zpétnym dosazenim do rovnice (3.23) se ziska,
B (111,142)0'8 _ 0942

25T ) T
Nyni jiz 1ze dopocitat tlakové ztraty zptisobené tfenim. Tedy

0,925 x 0,3952
Apyy = 0,314 x > X 1 x 41,667 X 0,942 = 0,889 Pa. (3.27)

e Mistni tlakové ztraty,

psp X W12 (3 28)
Apm1 = (511 X Nepg + E12x(Neps — 1)) X — 5 -

kde &, = 0,7 je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro vstup a vystup z trubek
trubkového svazku a &, = 0,4 je ztratovy soulinitel mistniho odporu pro ohyb proudu
v komote.

Dosazenim se ziska

0,925 x 0,3952
Apmi = (07 x140,4x (1—1)) x > = 0,123 Pa.

e Tlakové ztraty v hrdlech,

X wy?
Bpns = 13 X P2, (3:29)

kde &5 = 2 pro laminarni proudéni.

0,925 X 0,3952
Appy = 2 X > = 0,144 Pa.

Celkova tlakova ztrata v trubkovém prostoru je,

Ap, = 0,892 + 0,123 + 0,144 = 1,156 Pa.

3.6.2 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru
Vypocet tlakovych ztrat v mezitrubkovém prostoru dle zdroje [10] je dan vztahem,
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X 2
Ap, = N, X X X <p”TW2> x f, (3.30)

kde N je pocet sloupcu trubek. Tedy podle Obr. 3.1 N = 15. Koeficient X a f se urci
podle grafu na Obr. 3.2.

b T T

10!

10°

10!

A" ’ e

Obr. 3.2 Graf pro urceni koeficientit pro tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru [10].

Nejprve se vypocitaji pomocné hodnoty, které lze nalézt v grafu na Obr. 3.2. Tedy
Ly, 0018186

= PP =1,212 [~ 3.31
L= 0,015 212 [-], (3.31)
Ly, 0,021
_ Ltp _ — 14— 3.32
P
L =1,155[-]. (3.33)
Py

Nyni jiz 1ze vycist z grafu, ze = 70. U hodnoty X je vidét, Ze se fidi podle hodnoty Rex.
Ta je viak v tomto piipadé velmi mal4 a pohybuje se hodné pod kiivkou pro Rep = 102. Proto

wrwe

akorat bude tato hodnota naddimenzovand. Dosazenim do rovnice pro tlakové ztraty
vV mezitrubkovém prostoru se dostane vztah,

1,005 x 0,136
2

Ap2=15><1><< >x70=9,777Pa.
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3.7 Celkové konstrukéni FeSeni

Ze zadani je znam pramér jak vstupniho, tak vystupniho spalinovodu, ktery je 300 mm.
Tento spalinovod je rozsifen do kornoutu obdélnikového tvaru o rozmérech 303 x 300 mm.
Trubky piivadéjici a odvadgjici spalovaci vzduch jsou stejné tvarované jako u spalinovodu, ale
s kornoutem o rozmérech 303 x 500 mm. Z horni a spodni strany je plast’ vyméniku tvofen
plechem o rozmérech 300 x 500 mm. Uvnitf vyméniku jsou dvé trubkovnice ¢tvercového tvaru
s délkou strany 300 mm a tloustkou 5 mm. VesSkeré zminéné Casti, az na trubkovnice, maji
tloustku 1,5 mm. Jednotlivé dily jsou k sobé svafeny. Celkova vaha se pohybuje kolem 70,35
kg. Véha je uvazovana bez svarti a je odhadovana pomoci programu Inventor.

Obr. 3.3 Navrzeny vymenik tepla spaliny — vzduch.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala ndvrhem trubkového vymeéniku tepla. Zadanim byla reSerSe
vyméniki tepla, tepelny a hydraulicky vypocet a zdkladni konstrukéni vykres. V resSersSni Casti
bylo uvedeno rozdéleni vyménikt a pozadavky pfi jejich konstrukci. Dale se blize popsaly
nékteré typy trubkovych vyméniku a definovaly se jejich klady a zapory. Nakonec se rozebraly
geometrické parametry trubek.

Tepelnému a hydraulickému vypoctu predchazel stechiometricky vypocet. Nejprve se
ur¢ilo skuteéné mnozstvi vzduchu, potiebné ke spaleni 1 m® paliva V;,, = 1,257 m,,,®/my,q,>.
Pomoci této hodnoty se vypoéital celkovy objem spalin na 1 m® paliva Vs = 2,131 m,,3/
mpal3. Nasledné se definovaly objemy jednotlivych spalin, diky kterym se urcily jejich
charakteristické vlastnosti pro stfedni teplotu spalin. Vypocet charakteristickych vlastnosti
vzduchu byl jednodussi a to proto, Ze se stiedni teplota ur€ila pomoci hodnot uvazovanych pro
vstupni hodnoty vzduchu, a ne stfedni teplotu. VSechny tyto vlastnosti byly nalezeny
v tabulkach, opét pro stfedni teplotu ohfivaného vzduchu. Ve stechiometrickém vypoctu se
pocitalo s dokonalymi plyny a nezapocditavaly se okolni vlivy. Pti vypoctu stiedni teploty
ohtivaného spalovaciho vzduchu se vychézelo ze vstupnich hodnot vzduchu. Tyto skute¢nosti
vedou k odchyleni od realnych charakteristickych vlastnosti, ale je tfeba mit na paméti, Ze tento
vypocet je teoreticky.

Na zacatku tepelného vypoctu byla nejdfive definovdna geometrie trubek. Ze zadanych
objemovych tokid nelze namodelovat geometrii vyméniku tak, aby rychlosti spliiovaly kritéria
pro plynna média. Rychlosti vysly velmi malé ato w; = 0,395 m/s pro trubkovy prostor a
w, = 0,136 m/s pro mezitrubkovy prostor.

Vysledné hodnoty prestupu tepla spalin a; = 10,767 W/m?K a vzduchu a, =
9,156 W /m?K jsou zavislé na rychlostech médii a z tohoto diivodu vysly velmi malé. Pomoci
téchto hodnot a tepelné vodivosti nerezy se vypocital celkovy soucinitel ptestupu tepla
vélcovou sténou k; = 0,209 W /mK. Nasledny vypocet vykonu vymeéniku Q, = 1048,318 W
presahuje hodnotu potiebného tepelného toku Q = 902,323 W pro ohfev vzduchu na vystupni
teplotu t,, = 145,888 °C. Tento vykon je lehce pfedimenzovany. Je to z divodu zajisténi
funkcnosti, protoze vykon se bude postupem casu snizovat z divodu zanaSeni spalinami a
celkovym opotiebenim.

U tlakovych ztrat by nastal problém v piipadé€ prekroceni tlaku zptisobeného ventilatory,
které vhani vzduch a spaliny do vyméniku. Tlakové ztraty vysly pro trubkovy prostor Ap; =
1,156 Pa a pro mezitrubkovy prostor Ap, = 9,777 Pa. Tyto hodnoty jsou opravdu
zanedbatelné a je to opét z divodu malych rychlosti teplosménnych latek jak v trubkovém, tak
v mezitrubkovém prostoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Vop

p vz
Cpsp

cpvz

Nsp
Nyz

Veli¢ina
Objemovy tok spalin

Objemovy tok vzduchu

Teplota spalin na vstupu
Teplota rosného bodu
Teplota vzduchu na vstupu
Teplota vzduchu na vystupu
Stfedni teplota spalin
Stiedni teplota vzduchu
Stiedni teplota stény trubky

Hustota spalin
Hustota vzduchu
Me¢érna tepelna kapacita spalin

Me¢rna tepelna kapacita vzduchu

Dynamicka viskozita spalin
Dynamicka viskozita vzduchu

Kinematicka viskozita spalin
Kinematicka viskozita vzduchu
Tepelna vodivost spalin
Tepelna vodivost vzduchu
Hmotnostni tok spalin

Hmotnostni tok vzduchu
Tepelny tok

Vykon vyméniku
Rozte¢ trubek

Vzdalenost stfedt trubek v ose

Rychlost spalin v trubkovém prostoru

Rychlost vzduchu v mezitrubkovém prostoru
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W Rychlost vzduchu pii vstupu do mezitrubkového m
m prostoru s
S, Pritoény prifez trubek m?
S5 Prito¢na plocha v mezitrubkovém prostoru m?
Re, Reynoldsovo ¢islo v trubkovém prostoru [—]
Re, Reynoldsovo ¢islo v mezitrubkovém prostoru [—]
Pr; Prandtlovo ¢islo v trubkovém prostoru [—]
Pry Prandtlovo ¢islo v mezitrubkovém prostoru [—]
Nuy Nusseltovo ¢islo v trubkovém prostoru [—]
Nu, Nusseltovo ¢islo v mezitrubkovém prostoru [—]
w
a, Ptestup tepla v trubkovém prostoru
m2K
y . . w
a, Ptestup tepla v mezitrubkovém prostoru
m2K
TSR w
k; Soucinitel piestupu tepla —_
mK
At Teplotni spad °C
[, Celkova délka trubek m
Ap, Tlakové ztraty v trubkovém prostoru Pa
Ap, Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru Pa
Aq Teplosménna plocha stény trubky m?
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Obr. 1.4 Spiralovy trubkovy vyménik tepla [1].
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Obr. 3.1 Geometrie rozlozeni trubek vyméniku.
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