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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhentieéiku topné vody pro vysmikovou
stanici s vykonem 5,5 MW. Cilem prace je provedepielného a hydraulického
vypotu v rozsahu zadani a naslédwypracovani projedniho vykresu ofivaku
spolu s vhodnym nadimenzovanim tlakssen hlavnich plagi a girub.

Cile prace byly naptmy dle zadani. Uvodndast diplomové prace st
seznamuje se zkoumanou problematikotiva@ki a vybranymi oblastmi z tématiky
sdileni tepla. Nasleduje zakladni bi#ah vypaiet toki hmot a energii uvnit
ohtivaku spolu s tepelnym a hydraulickym navrhem diduk urkeni velikosti
teplosngénnych ploch trubek. DalStasti je provedeni vypti, jejichz vysledky
slouzi k uteni zakladnich rozémi vybranych dik a kontrole spravnosti rozm
navrzenych. V posledniasti diplomové prace je pakiiplizeno konstruéni
zpracovani otivaku a blizsi popis vybranych dlil

ABSTRACT

The Master thesis deals with the water-heater defig heat-exchange
station with total power output 5,5 MW. The goaltbé thesis is to make thermal
and hydraulic calculation in the extent of the gissient and to develop a projection
drawing of the heater along with a correct dimemisig of the shell and flanges.

Thesis goals were met according to the assignridet introductory part of
the thesis briefly introduces to the heat-exchamgyeblematic and selected topics
about heat-transfer. Following the basic mass aedgy flows calculation inside the
heater together with the thermal and hydraulicgleslietermines the size of the heat
transfer surface of pipes. After that the desigonwations were made, whose results
are used to determine the basic dimensions of tedlggarts and checking the
accuracy of designed dimensions. In the last platihe work the design process is
more described also with a more detailed descnpiicselected parts.
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Tepelny vynénik, prestup tepla, U-trubkovy svazek, péara, kondenzace
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1.0voD

1. UVOD

Vyméniky tepla jsou zdzeni utena k vynéné tepelné energie mezi &wa
médii. V energetice a procesnim inZenyrstvi majgastupitelnou roli a bohatou
historii. Jejich vyuziti je mozné ve vSech oblaktee kterych pdebujeme tepelnou
energii média o vyssi teplopredat médiu o tepldtnizsi. Vymeniky mohou byt
v provedeni jak s jednofazovym pramim na obou stranach (mapoda - voda), tak
i v provedeni dvoufazovém (niappara — vodagi parovodni smss — voda). Ve
veétSing pripadi jsou média mezi s sebou @tlha pevnou teplosinnou s¢nou
(nagr. trubkami, deskami) a vyna tepla je tak mozna kipruznych tlacich médii a
nedochazi téz k jejich miseni.

Diplomova prace se ¢éauje navrhu vertikdiniho vysmiku tepla s U-
trubkovym svazkem uvritplase, ktery je uten pro pouziti v teplarenské oblasti.
NavrZzeny tepelny vygnik (v praci oznéovan téz jako afivak topné vody) bude
uréen k genosu tepelné energie topné pary, ktera fiwagna do vyndniku
z regulovaného odu turbiny, do vody soustavy zasobovani teplem.rédpsu
tepla dochazi na&tach trubek trubkového svazku vémiku a to mezi médii para-
voda (kondenzace pary n&rst trubek a vyuziti energie skupenského tepla vody) a
nasledg pak formou voda-voda tp podchlazovani vznikleho kondenzatu
v podchlazova.
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2. VYMENIKY TEPLA

2. VYMENIKY TEPLA

2.1 Druhy vyméniki
Vyméniky tepla Ize dit podle mnoha idznych kritérii, dle zakladni
konstrukni koncepce je rozthjeme do 3 zakladnich typ

2.1.1 Trubkové vyneniky (Tubular heat exchangers)

Tyto vymeniky se vyznauji tubularnim plagm a jsou velmi oblibené pro
svoji flexibilitu, ktera umo#uje jejich nasazeni pro Siroké spektrum ilakteplot.
Déli se do mnoha podkategorii (fapsvazkové, dvoutrubkové — viz obr.l a
spiréloveé), ze kterych pmyslow nejpouzivagSim je svazkovy vyrnik se
svazkem teplosgmnych trubek uvnitplast.

Obr. 1 Dvouubkvy vyménik [1]

2.1.2 Deskové vyrniky (Plate heat exchangers)

Deskové vyminiky tepla (obr.2) jsou tweny z desek lisovanych #iznych
materiali dle poteby aplikace (nap z grafitu pro pouziti s velice agresivnimi
médii). Diky profilovanému povrchu desek vznikajezndeskami odidené kanaly,
kterymi protékd okvané i chlazené médium. K prostupu tepla dochée$ gEnu
teplosnénné desky.
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2. VYMENIKY TEPLA

Obr. 2 Deskovy vynénik [2]

2.1.3 Regenerétory (Regenerators)

Vymeéniky, které pracuji s neustalenym, cyklicky pgamym teplotnim
polem. Pouzivaji se zejména v technice peat v klimatizacich nebo n&fglad u
plynovych turbin pro afev vzduchu vstupujiciho do kompresoru.

130C

Obr. 3 Rotaéni regenerator [3]

strana

12



2. VYMENIKY TEPLA

V této diplomové jereSen vyminik trubkovy se svazkem teplosmmych trubek
uvnité plase.

2.2 Svazkové vyréniky

K nejpouzivajSim drulim pramyslovych vyménika pati vymeéniky
svazkové (v anglické literater ozn&ované jako Shell and Tube Heat Exchangers).
K jejich vyhodam pdt velmi dlouhd historie a s ni spjaté bohaté zkasengi
konstrukci tohoto typu, spolehlivost provozu, vebiobra @innost a moznost vyuziti
pro velké rozpti tlaka a teplot teplosgnnych médii.

’_/4/4%/ //y/l LT

)

TR

= o

v’

Obr. 4 Svazkovy vynénik s U-trubkami [4]

Typu konstrukci svazkovych vyénika existuje veliké mnozstvi. V zasade @li dle
orientace pracovni pozice (horizontaflhivertikélni), typu teplosgnnych trubek
(ptimé ¢i U-trubky) a pd@tu chodi teplosnénného média vynikem. Dale téz
napiklad konstrukci aeSenim jednotlivych plé8, atd. Pro snadysi rozliSeni a
orientaci se ustalilo ozgavani jednotlivych typ vymeénika dle organizace TEMA,
sdruzujici pedni s¥tové vyrobce tepelnych vynikt. Prehled fiznych konstrukci
dle TEMA viz obr.5
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2. VYMENIKY TEPLA

Shell Types Rear Head Types
E L
A Fixed Tube Sheet
Like "A" Stationary Head
Removable Cha-mel and Cover -
F M i
Fixed Tube Sheet
Like "B" Stationary Head
B
~ [
G
Fixed Tube Sheet
Split Flow Like 'C* Stationary Head
v P o
H I y | Outside Packed Floating Head
C
Double Split Flows
Integral With Tubesheet S
Removable Cover
J
Divided Flow
T
N
Channel Integral With Tubesheet K
and Removable Cover
u
Kette-Type Reboiler
D
X w
Externally Sealed
Special High-Pressure Closures Cross Flow Floating Tubesheet
Source:
CHEMICAL ENGINEERING PROGRESS « FEBRUARY 1998

Obr. 5 Prehled riznych typi konstrukci vyméniku dle TEMA [5]

Tepelny vynénik zvoleny kieSeni v diplomové praci je vertikalni typu BFU.

V piipact tohoto provedeni jsou trubky pevapojeny s trubkovnici na jedné sttan
Svazek s U-trubkami na druhé siameni pevia uchycen a % teplotni dilataci se
muze volré pohybovat. Ofivané voda vstupuje do trubek v jedné kéenspodniho
plasg, proudi trubkami sirem nahoru, v ohybu trubek se @ta vraci se do druhé
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2. VYMENIKY TEPLA

komory spodniho pla&t (oddtlené od prvni dici prepazkou), kde dtta na
pozadovanou teplotu opousti v§mik. Vyhodou tohotoieSeni je odstrami
problému teplotni dilatace bez nutnosti instaloworhpenzéatoru dilatace do pl&ast
Dale pouziti pouze jedné trubkovnice a jednohotplago vstup i vystup diivané
vody.

Nevyhodou je zejména z&r@a obtiznostti nemoznost vyrgny trubky v gipad
jejiho posSkozeni.

2.3 Principy navrhu vyméniku

Z&kladni princip pro navrh vyénikd tepla vychazi z druhého
termodynamického zakona, ktery vobecném tvaru diyje, Ze dva
termodynamické  systémy, které spolu vzajemninteraguji,  smuji
k termodynamické rovnovaze. Pokud se médium o \wggsde privede do kontaktu
s médiem o teplét nizSi, disledkem této interakce bude ochlazovani teplejSiho
meédia a ofev média studefgiho a v ukitém casovém horizontu dojde k vyrovnani
teplot obou médii.

Pro ugeni rychlosti a efektivity tohotorpstupu tepelné energie majickivou
roli zejména teplotni diference médii, teplésma plocha a mechanismus sdileni
tepla (konvekce, kondukce, radiace) a dalSi viivgX. rezimy proudni, usazeniny
na stnéch trubek, atd.), které zohtede sowinitel prostupu tepla. V danéntipact
navrhu vyméniku, jsou znamy Udaje o tepelném vykonu a teptbtrdiferencich
médii a cilem vypéta (tepelného a hydraulického) jecani velikosti teplosgnnych
ploch jednotlivych oblasti vysmiku. VieSeném vyrniku se jednd o oblast
kondenzace a oblast podchlazovani kondenzatear froudtni médii a znainy teplot
ve zmirgnych oblastech jsou znazeény na obr. 6

oblast
T podchlazovani oblast
kondenzatu kondenzace
< e =

topna para

AT1

ohrivana
voda

AT2

celkova teplosménna plocha

Obr. 6 Zmény teplot médii pfi prichodu ohfivakem topné vody
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

3.1 Fyzikalni veliiny

V tepelném a hydraulickém vypio tepelného vyrniku hraji dilezitou roli
fyzikalni veliciny tekutiny. Tyto vekiiny jsou zavislé mimo jiné na tlaku, tepiati
rychlosti tekutiny. Spravné &eni €chto veltin pro dané podminky jefpdpokladem
pro nasledné spravné navrzeni éiku.

3.1.1 Hustota kapaliny

Hustota kapaliny je obeérdefinovana jako z#na jednotky hmotnostitgi
zmené jednotky objemu. Vztah pro vypet hustoty mizeme zapsat pomoci
nésledujici rovnice

dm Am 3.1-1
P=Ty= limay 0 AV [kg - m™3] ( )
Hustota je funkci teploty a tlaku, ¥ipad rostouci resp. klesajici teploty se velikost
hustoty sniZuje resp. zvySuje. Naopakrpstoucim resp. klesajicim tlaku se velikost
hustoty zvySuje resp. snizuje. Tyteedpoklady nicméhnejsou platné pro vSechny
kapaliny. Nap. v pripact ohfevu vody z nulové teploty na teplotu 4°C jeji htsto
roste a objem klesa. Maxima hustoty pak dosalineplot 4°C, kdy je jeji hustota
1000kg - m~3. Teprve pi teplot vySSi nez 4°C se hustota vody zmenSuje a objem
roste. [6]

3.1.2 Viskozita kapaliny

Viskozita kapaliny popisuje vititi treni kapaliny. V fipac zvySeni teploty
viskozita u kapaliny kles4, jelikoZifazlivé sily mezi molekulami kapalinyrgvazuiji
nad tepelnym pohybem molekul. U piyfe naopak fevladajicim tepelny pohyb
molekul nad mezimolekularnimi silami, a tedy ipad rostouci teploty viskozita
plynu roste. V praxi je rozliSovana viskozita dyneka a kinematicka. Dynamickou
viskozitu obect miZzeme popsat pomoci Newtonova zakona viskozity [6]

- . (3.1-2)
Tl—d_v;[Pa S]'
dy

kden [Pa - s] je dynamicka viskozita
7 [Pa] je smykové nafti
Z—; [s~1] je gradient rychlosti

Kinematicka viskozita je definovana jako podil dymeké viskozity a hustoty.

v =% [m? - s~1] (3.1-3)
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

3.1.3 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost udava schopnost materidlu vésio te jeho teplejSiho
povrchu skrz material na jeho studgsn povrch. Hodnota tepelné vodivosti vychazi
z chemického sloZeni materialu, je charakterizovem#initelem tepelné vodivosti
AW -m~1-K™1], ktery je definovan jako mnoZstvi tepla, které mpmojit za
jednotku casu tlesem, aby na jednotku délky byl jednotkovy teplospad.
Predpoklada seifiom Sieni tepla pouze v jednom 8m. Hodnoty soéinitele pro
raizné materialy byvaji uvedeny v tabulkach. Soitele tepelné vodivosti pro
vybrané oceli jsou v uvedeny v tab.1. [6]

Ocel uhlikovd chrom niklova chromova wolframovd manganova
niklova

Sowinitel

tepelné

vodivosti 50 15-20 11-38 19-40 33 15

[W.m—l.

K1)

Tab. 1 Prehled velikosti sodinitele tepelné vodivosti pro vybrané oceli [13]

3.2 Rezimy proudni

Rezim proudni vyzn&né ovliviiuje grestup tepla. iemi zakladnimi rezimy
prouckni jsou: proudni laminarni, turbulentni afpchodové. Typ proushi se odviji
od fyzikalnich vlastnosti tekouciho média, dale peko rychlosti a geometrie
kanalu, kterym tekutina proudi.

Tyto aspekty jsou zahrnuty v Reynoldsasisle, jehoz velikost pak nasletin
uréuje vysledny rezim prouthi. Vztah pro vypéet Reynoldsovéisla je

_w-Lp (3.2-1)
]

Re

kdew [m - s71] je rychlost proughi tekutiny a
L [m] je charakteristicky rozsr

Pro kruhové potrubi plati, Zze wipad, kdyZz Re < 2320 jedna se 0 prouthi
laminarni. Pokud plat2320 < Re < 10000 jedn&d se o igchodové proushi a
pokudRe > 10000 prouckni turbulentni.

Pokud ma Reynoldsovéislo vysokou hodnotu, znamena to, Ze setreasily
prevladaji nad silamitécimi. V op&ném gipadt, kdyZz pevladaji sily teci nad
silami setrvanymi, je hodnota Reynoldso¥ésla nizka.

3.2.1 Laminarni proudéni

S laminarnim prouthim se niZzeme v praxi népstji setkat v gipad
tzkych pitocnych kanélu s nizSimi rychlostmi a s proudici kapmal vySSich
viskozit (nap. u hydraulickych mechanidip
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

0=o0

Obr. 7 Rozbéhova dréha laminarniho profilu [7]

Na Obr.7 je zobrazen rychlostni profil tekutiny pdéci trubkou s vnitim
praméremd;, nagtim tekutinyos a rozkhovou drahou,. Pa:atek rozihové drahy
je na vstupu tekutiny do trubky. Rychlostni prgdilnejprve stejny ve vSeaastech
trubky, ale po urazeni rozhové drahy se ustaluje na rychlostnim profilu ss&zym
rozdilem rychlosti virznych mistech trubky. [7],[8]

RozkEhovou drdhu mzeme popsat empirickou rovnici

Xo = konst.- Re - d; (3.2-2)

kde se za konstantu dosazuje hodnota dle pouzipérieke rovnice (nap Schiller —
konst.=0,025) [7]

3.2.2 Turbulentni proudéni

V pripack, Ze Reynoldsovaislo je vySSi nez Reynoldsovo Kkritickéslo
z&in& se ¥tSinacastic tekutiny v pitoéném profilu pohybovat neusfaaarg vSemi
smery. Nasledkem tohoto jevu dochazi k mnohe&tsivn tlakovym ztratam nez u
prouckni laminarniho. Hodnoty v danémiase neustale osciluji kolem feini
hodnoty, takZze v kazdém okamziku je hapychlost w dana sotétem stedni
rychlostiw a fluktuani slozky rychlostw’ atd., [7] viz obr.8.
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

konlerétni misto v

=td potrubi

Obr. 8 Casovy pritbéh rychlosti v potrubi p¥i turbulentni proud éni [7]

Jelikoz je odpor proti pohyburfipturbulentnim prouéhi mnohem vysSsi, bylo
nutné zaveést valinu 7, (turbulentni viskozitu), ktera je analogii dynak@c
viskozity n z Newtonova vztahu pro nép smykové pi laminarnim proudni.
Turbulentni viskozita nicmé&nna rozdil od ni neni vlastnosti latky, ale je gévina
tvaru a dalSich vlastnostech proudového pole. f@]JrBvinné turbulentni proddi se
nasleds turbulentni smykové n&f vyjadiuje pomoci nasledujici rovnice

dv, 3.2-3
Tt:Ut'd;r[Pa] ( )

V blizké vzdalenosti od &by trubky, kterou kapalina turbulertrproudi,
dochéazi k brzeéhi kapaliny a projevi se i smykové rtipdle Newtona a tedy
vysledné téné nagti v turbulentnim proudu je dano nasledujici rovnic

dvy o
= @+ G [Pa) (3:2-4)

3.3 Mechanismy sdileni tepla

V piipact existence teplotniho gradientu mezi jednotlivymédin dochazi
k prestupu tepla. festup tepla je mozné rodd do tri zakladnich typ — konvekce
(prouckni), kondukce (vedeni) a radiaceréd).

3.3.1 Konvekce (proudni)

V piipact konvekce se teplo sdili makroskopickym pohyl&stic tekutiny
¢i plynu, @i kterem makroskopické€astice o vysSi tepldtprechazeji do oblasti
s teplotou nizSi a naopak. RozliSujeme konvek@iopenou a nucenou. Konvekce
prirozena probiha viivem rozdilu hustot tekutinyikadem niize byt horky vzduch
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

u topeni). Konvekce nucena je pak vyvolavdna ektemergii pivedenou do
tekutiny (nap. ventilatorem nebderpadlem)

TA WA
T,.
< ~ Bez konvekee Nucena konvekce
gt J P Turbulentni
Prirozena
konvekce Laminarni
v A
Prirozena
konvekce
) g 2
Yy o ¥

Obr. 9 Prestup tepla konvekci [9]

Prenos tepla proushim seridi dle Newtonova vztahu

Q =x-S- (T, — T, [W] (3.3-1)

kdeo [W -m~2 - K~1] je sowinitel prestupu tepla
T,[K] je teplota siny
Ty [K] je teplota tekutiny v dostateé vzdalenosti od zdi

Matematicky popis konvekiho zpisobu sdileni tepla je slozity, jelikoz je
kombinaci rovnic energetické, pohybové a kontinukyicovym parametrem ip
sdileni tepla konvekci je s@nitel prestupu teplax. Tento sodinitel je zavisly na
fyzikalnich vlastnostech tekutiny, tvaru a geomaiktékaného povrchu a zejména
na rychlosti prouéhi. Hodnotu sotinitele prestupu teplac. ziskdvame v praxi
Z bezrozmirného Nusseltovaisla

o< L -
Ny = (3.3-2)

kde L je charakteristicky roz¢tna
A[W-m™1-K™1] je souinitel tepelné vodivosti

3.3.2 Kondukce (vedenti)

Sdileni tepla kondukci probiha na mikroskopickévare hmotném progedi
(pevném, kapalném i plynném), kdy tepelna enemgigr¢davanatasticemi média
pomoci vzajemnych srazekiiPRredeni tepla tedy nedochazi k makroskopickému
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

pohybu (gikladem je nap teplo vedené &bou teplosminné trubky). Festup tepla
se matematicky popisuje Fourierovou rovnici.

Pro rovnou sinu

Q=21-S _.TW1 — Tw> [W] (3-3'3)
h
a pro stnu valcovou
O=2-m LA w2y (3:3-4)
In2 ’
1

kde S [m?] je plocha kolma k tepelnému toku,
h [m] je tlou¥ka stny a
Tyw12 [K] je teplota na povrchélesa v mist 1 (resp. v mist2) [9]

Twl

N ANNN NNNNNMaANNY,

Obr. 10 Prestup tepla vedenim [9]

3.3.3 Radiace (zéeni)

K zareni dochazi v jakémkoliv prasdi (i ve vakuu). Kili této vlastnosti je
tento zfmisob estupu tepla dominujicim ve vesmiru (ha@diani prenos tepla ze
Slunce). Zéeni probih& formou vimi nebo pohybentéstic. V obecném ifpact
jevi z&eni jak ¢asticovy, tak vinovy charakter. #ni se popisuje pomoci Stefan-
Boltzmannova zakona

Q =& '0sgS- (T14 - T;)[W]; (3.3-5)
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3. TEPELNE A HYDRAULICKE PROCESY

kdee, [—] je ponmérné z&ivost (emisivita)
osg[W - m~2 - K~*] je Stefan-Boltzmannova konstant®,6697 - 1078
T, ,[K] je teplota povrchu 1 nebo 2 a Kbe> T,

K matematickému popisuignosu tepla Zénim bylo zavedeno pojmu ,dokonale
cerné €leso“. Dokonaleterné €leso je idealnim zZ&em i absorbentem. Dokonale
cerné €leso ma porrnou zdivost rovnu jedné. Opakem je dokonale biikego,
které ma naopak emisivitu rovnu nule. Emisivitalmgéh €les se nachazi mezi
témito dwma hodnotami.

Pojmy dokonal&erného a biléhcikesa jsoudsreg spojeny s pojmy absorptance (a),
reflektance (r) a transmitace (t), viz obr.11. @3 pojmy dava do vzajemného
vztahu tzv. I. Kirchhofiiv zakon

at+r+t=1 (3.3-6)
dopadajici zafeni reflexe
absorbovano
]
/transmitovzino

Obr. 11 Grafické zobrazeni I. Kirchhoffova zdkonu P]

Pro dokonal€erné ¢leso platir =t = 0,a = 1.
Pro dokonale bil&leso paka =t = 0,r = 1.
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPO CET

Nasledujici kapitola se bude énovat navrhovému tepelnému a
hydraulickému vypétu, jehoz cilem je @eni celkové velikosti teplostnné plochy
trubek ofitivaku. Spravny tepelny a hydraulicky vyeo je vychozim poZadavkem
pro nasledné konstraki zpracovani.

4.1 Vstupni data
Schéma otivaku topné vody, ktery jeredmétem této prace, je zobrazeno na
obr. 12.

V/
mCkg/s]|IlkJ/kgl
pCMPa] |t[*C]

29,17 |398,41
0,6 |95

ohrdatd voda <C)

2,30 |2684,16 A
0,123 ]105,50

topnd para XO
P) P

A\

kondenzat <2)
it |

2,30 293,48
— |70 29,17 |209,84

0.6 S0
vstup studené vody (A

Obr. 12 Schéma rozvrzeni hmotnostnich a tepelnyclokd ohrivaku

Z regulovaného odiou turbiny je vedena para o tlaku 0,123 MPa a tepleozmezi
od teploty sytosti do teploty 189°C. Touto parowl#ivana voda o provoznim tlaku
0,6 MPa (a maximalnim dovoleném tlaku 0,9 MPa)ptoty 50°C na teplotu 95°C.
Vyménikova stanice mé vykon 5,5MW je poZzadovana maxiitébplota vystupniho
kondenzatu topné pary maximalro°C.
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4.2 Tepelny vypdet

Tepelny vypdet ma za cil weni velikosti teplosgnné plochy trubek
ohtivdku. Nejprve se vypiitaji zadkladni parametry pary/kondenzéatu &ané vody
v ohrivaku. Dale se dle #igobu pestupu tepla a typu médii na obou stranach trubek
nejprve stanovi sd@initele prestupu teplax a z nich naslednbude uéen sodinitel
prostupu tepl& a teplosminna plocha S. Tepelny vypet je rozdlen na d¢ ¢asti -
¢ast | (kondenzace pary) &st Il (podchlazovani kondenzatu). Ve wvyno je
pocitdno se vstupem pary na mezi sytostipgdné pehrati pary je v danémifpad
mozno zanedbat.

Obr. 13 Schéma oklivaku

Obr.1 zobrazuje zjednoduSené schémidaku — kde

X — syta para

Y — kondenzét na mezi sytosti

Z — podchlazeny kondenzat na teplotu 70°C

A — voda o teplat 50°C, vstup do oblasti podchlazéedkondenzatu
B — voda za podchlazo¥tam kondenzatu

C —voda o teplét95°C

4.2.1 Vypaet zakladnich parametni ohiivaku
Vstupni data:
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Nazev Znéka Hodnota
Vykon ohrivadku Q 55 MW
Provozni tlak vody o¥ 0,6 MPa
Vstupni teplota otivané| ta 50°C
vody

Vystupni teplota ofivané| tc 95°C
vody

Tlak topné pary Px 0,123MPa
Vystupni teplota tz 70°C
kondenzatu

Urceni hmotnostniho toku divané vodym,

o _ 5500 soi7kgss 42D
(ic — i) (39841—20984) - '"9

my, =

Stredni teplota otivané vodyt,,

tests 95+ 50 4.2-2
t = C;A= — =725 (4.2-2)

Entalpie v bodech o znamé teglat odvozené valiny pro teplotut,.a provozni tlak
p, Urcené za pomoci programu Xsteam jsou vyobrazeny keddsci tabulce

Nazev Znéka Hodnota
Hustota vody Dst 976,55 kg.m™3
Entalpie olivané vody na i, 398,41 kJ.kg
vystupu z okivaku

Entalpie olivané vody na i, 209,84 kJ kg
vstupu z ohivaku

Entalpie kondenzatu o | i, 293,09 kJ kg
teplot 70°C

Entalpie vstupni pary iy 2684,16 kJ.kg
Entalpie syté kapaliny po| iy 442,32 kJ.kg
zkondenzovani vstupni

pary

Pro olfivak byly zvoleny teplosgnné trubky o vijSim piméru d,= 12 mm a
tlou&’ce stny 1 mm. Tyto rozréry byly voleny s ohledem na dosazeni co &jv
teplosnénné plochy pi zachovani kompaktnosti. Jako material teplésnych
trubek byla vybrana ocel X6CrNiTi1l8-Yfthaterialovy list v piloze [2]) Tepelna
vodivost této ocelijd, = 15W -m™1- K1,

Dale je pro padeby vypd@tu volena rychlost vody v teplogmnych trubkach.
Hodnota rychlosti je volena podle @sitenych zvyklosti a zkuSenosti, pro danou
oblast feSeni byla dopotena rychlost mezi 1-2 m‘sPro néavrh okvaku byla
zvolena rychlostv, = 1,5m: s 1.
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Urceni parezu trubkysS;,,

m-d,® 10,012 (4.2-3)
41 =— = 7,85-10"5m?

Str1 =

Urceni celkového gitezu trubekS,, ¢

m, 29,17 (4.2-4)
S = = = 0,0199m?
tr e W,  976,55-1,5 m
Urceni p@tu trubek olivaku (p@et trubek zaokrouhlen nahoru)
_Serc . 0,0199 (4.2-5)

254

TS, T 785-1005

Ohrivak budereSen jako dvouchody s U-trubkami. V trubkovnicitédide na kazdé
jeji polovirg 254 teplosrénnych trubek.

Zakladni rozdleni vykonu kondenzai ¢asti a podchlazovaéasti.

Celkovy tepelny vykon dfivaku se rovna s@tu vykonu kondenzmi ¢asti acasti
podchlazovani kondenzatu.

Qc=0Q;+0Qn (4.2-6)
kde vykon kondenzai ¢asti je mozné vyjdit jako
Q =my-(ic —ip) = my - (ix — iy) (4.2-7)
a vykon podchlazovagtsti rovnici nize
Qu=my,-(ip —iy) = my, - (Iy — iz) (4.2-8)

Vstupujici mnozstvi pary prurcime z rovnice

5500 4.2-
Qe _ = 230kg-s-t  A%9)
(ix —iy) (268416 — 293,09)

mp:

Tepelna energie ziskana kondenzaci pary jefivéku redavana vo#lv trubkach.
Tuto zavislost vyjatlje nasledujici rovnice

m, - (ix —iy) = my - (ic — i) (4.2-10)
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upravenim této rovnice dostaneme vztah péenirentalpie ofivané vody po
praichodem podchlazo¥am kondenzatu

by — iy 2684,16 — 442,32 (4.2-11)
= 398,41 — 2,30 - =
my 29,17
= 221,61K] - kg™*

iB = iC _mp.

4.2.2 Vypaet teplosnénné plochy kondenzéni ¢asti
Vypocet teplosminné plochy trubek, na které probiha kondenzace.pary
Zkondenzovana para stékd po trubkach do spédbti olfivaku, kde se kondenzét

nasledg podchlazuje v podchlazodia kondenzatu. Trubky jsou ro&iény
piepazkami vzdalenymi od sebe vzdalenosti H volet@daboréeni
H=50-d,=50-0,012=0,6m (4.2-12)

4.2.2.1 Ukeni sowinitele pirestupu tepla na vi§jSi strané trubek
Teplota sytosti pary jefptlaku 0,123 MPa rovnaiiblizné hodnot t, = 105,5°C.
Mérna hmotnost vstupni paryp, je funkci tlaku a odpovida hodrot

pp = 0,716 kg - m~3. NiZe uvedeny vypet je posledni iteraci, dle kteréesini

teplota vrjSi s€ny trubky je rovna fiblizné t,, = 94,7 °C.

Fyzikalni vlastnosti kondenzatdt peplot t,:

Nazev Znaka Hodnota

Hustota 0y 954,34 kg -m~3
M¢érna tepelna kapacita | c, 4,224 k] *kg™'-K?!
Dynamicka viskozita WUy 2,67-10"*Pa s
Tepelna vodivost Ay 06798 W  -m~*'-K™!
Kondenzani teplo L, 2241 k] -kg?
Prandtlovagislo Pr, 1,656

Fyzikalni vlastnosti kondenzatti peplot t,; :

Nazev Znagka Hodnota

Tepelna vodivost Agt 0,6765W -m~*- K1
Prandtlovagislo Prg; 1,8104

Dynamicka viskozita Ust 2,91-10"*Pa s

Teplotni rozdil

At =ty — tg = 105,5 — 94,7 = 10,8°C

Souinitel kinematické viskozity f teplo€ ¢,

(4.2-13)
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w, 2671074 (4.2-14)
== 27910 7m? s
Vv T T 954,34 mees

Pomer hustot
pp 0,716

py 954,34

— 0,0008 (4.2-15)

tento pondr je mozné zanedbat a v rovnicich dal€ifaa se vztahy s Galileovym

¢islem.
s[vz 3[(2,79-1077)2 (4.2-16)
~ = |2 =1996-10"5m
g 9,81

Kritérium Z (odvozeni vztahu viz zdroj [10])

5 %4 Ay At-H s 9,81 0,6798-10,8:0,6 (4.2-17)
o v2 o Leew,  ](2,79-1077)2 2,241-106-2,67-10"%

= 369

Vypocet Reynoldsova&isla pro uéeni charakteru proddi kondenzéatniho filmu na
sténé trubky

Rer = 0,941 - 79781 = 0,941 - 3692781 = 95,2 (4.2-18)

Kriticka velikost Reynoldsovaisla filmu dle zdroje [10] j&Re,, = 400.
V daném pipact Res je mensi neRey,, proudni kondenzatniho filmu je laminarni
a ve vypdetu je dale vyuzito nasledujicich vztah

Souinitel &;

3 (Ast)3 (uv) 0'125_ (0,6765)3 (2,67) 0’125—098
= \7,) "\, ~ [\0,6798) "\291 -

Souinitel e, udava opravu na zavislost fyzikalnich vlastnostidenzatu na tepigt
vyjadiujici sner tepelného toku.

(4.2-19)

Nusseltovaiislo Nu (odvozeni vztahu viz zdroj [10])

Nuy = 0,941 - 7702187 . ¢ =0,941-369702187.0,98 = 0,254 (4.2-20)

Souinitel prestupu tepla,,., na vrejSi strag trubky
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Nug -1,  0,254-0,6798 B B (4.2-21)
Ko = = =8653,4W -m™2-K!
3,& 3((2,79-1077)2
g 9,81
Tlou&’ka a rychlost kondenzatniho filmu
/
7 ,
/A
/)
/)
/)
/]
/)
/)
/]
/]
/| Ts
7 T
1V
/Y
- TS';
/)
7
Wi
; O
/]
/)
/]
/]
/)
/)
4
A :
/LN
/ ——
/)
/| 0
/SY/
Obr. 14 Kondenzace pary na svislé ploSe
Tlou¥’ka kondenzatniho filma
(4.2-22)

:[3-u2-Re, 3|3-(2,67-10-4)2-95,2
5—] ot f:j ( ) = 0,13mm

B g p2 9,81 - 954,342

Rychlost kondenzatniho filmit
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1 p 1 954,34 (4.2-23)
W==:g-—2.82=2.981-——.0,000132 =
w39, 3 2,67 10+
=020m-s !

4.2.2.2 Vyp&et solinitele pirestupu tepla uvnit trubek

Pro vypa@et soudinitele pestupu tepla uvnittrubek je vyuZzito vztah pro
sdileni tepla p proucni pracovni latky uvnittrubky. Voda proudici v trubkach je
feSena P provoznim tlaku p = 0,6 MPa &iprysSe uteném hmotnostnim toku,, =
29,17 m.5. Déle byla odhadnutaistni teplota vnini seny trubkyt,, dle posledni
iterace. Vstupnimi daty pro vypet jsou

Nazev Znéka Hodnota
Tlak vody D 0,6MPa
Hmotnostni tok vody m, 2917 kg -s~1
Vstupni teplota tg 52,8°C
Vystupni teplota te 95°C

Pacet trubek v 1 pichodu | n;,, 254

Stredni teplota vniti | t, 90,6°C

stny trubky dle posledni

iterace

Prandtlovacislo proudu | Prg, 1,950

Stredni teplota vody;

tg +tc 52,8495 4.2-24
ty=——0"C = = 73,9°C ( )
2 2
Fyzikalni vlastnosti vodyip stredni teplot tg
Nazev Znéka Hodnota
Hustota Ds 975,72 kg -m~3
Dynamicka viskozita Us 3,83-10"*Pa s
Tepelna vodivost Ag 0,6629 W -m™1- K1
Prandtlovacislo proudu | Pr, 2,423
Objemovy tok vody
m, 29,17 _ (4.2-25)
== =0,0299m® - s
p. 97572 mees
Celkovy pfito¢ny prirez
- d: - 0,012 X (4.2-26)
Q=—F— M =—— 254 =00199m

Rychlost vody v trubcev

strana

30



4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

vV 0,0299 (4.2-27)
== =15m-s!
0 00199 mes
Reynoldsovaislo
wed;-ps, 1,5-0,01-975,72 (4.2-28)
Re — - = 38142
¢ i 0,00038

VySe uvedend hodnota Reynoldsovésla spada do pasmareghodového a
turbulentniho prouthi (Re = 2300 — 1.Pp a pro dalsi vypeet jsou tedy voleny
nésledujici vztahy.

Parametr A

1 (4.2-29)

A= —
(1,82 - log;o(Re) — 1,64)% - 8

1
(1,82 -log;(38142) — 1,64)2 - 8

= 0,0028

Nusseltovasislo
A-(Re—1000)-Pr; (4.2-30)

2
1+12,7-VA- <Prs3 — 1>

_ _00028-(38142—1000) - 2423 _
© 1+12,7-40,0028- (242323 -1)

Nu =

Souinitel prestupu tepla na viiiti strar trubky

_ Nu-1;  162,9-0,6629 (4.2-31)

= = 10799,9W - m~2 - K~
d; 0,01 m

(0'g

4.2.2.3 Vypd&et solinitele prostupu teplak v oblasti kondenzace pary
Obr.15 zobrazuje obeé&npribéh teplot @i prostupu tepla shou trubky.
Odpor gipadného nanosu na vt strai trubky je mozné zanedbat.
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2
2

T u5 W w (/)T
0n2 t 0 11
d1
d2
Obr. 15 Prostup tepla sénou trubky
Obecny vztah
pol_ 1 (4.2-32)
"R R4y+Ry;+Ry+ Ry +Rp
Dil¢i odporRy
1 1 (4.2-33)
- — 1042 . . 1171
Ry =%, " 86534 1,09-107"m“-K-W

Dil¢i odporRg;

d, d, 0012 0,012 (4.2-34)
Ry = In—= = -1 =73-10"%m? - K-W~!
St A, td, 2-15 o001 mn

Dil¢i odpor R

5§ 0,00013 (4.2-35)

A — . —4 2. . -1
Rnz =7 55798 1,9-107*m?-K-W

Dil¢i odpor B
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d, 1 0012 1 (4.2-36)
Rg=——= - =931-10"°m?- K- W™
B=4, az 0,01 107999 m

Souinitel prostupu teplaip kondenzaci
1 B (4.2-37)
Ry+Rny, + Ry + Ry + Ry

1
T 1,09-1044+0+4+73-105+0+931-10"5

k=

1
R

=213538W -m2-K~!

Stredni logaritmicky teplotni spad

_ (ts—tg) = (t; —tc)  (1055-52,8) — (1055—-95)  (4.2-38)

M == T =1, 1055528
t,—to "=05,5-95
= 26,15°C
Tepelny vykon kondenzai oblasti
Q,=m,- (ic —ig) = 29,17 - (398,41 — 221,61) = (4.2-39)

= 5156,76 k] - s~

Teplosngnna plocha trubek pro kondernaoblast

0, 5156,76 (4.2-40)

S, = = =92,35 2
' = k-At,, 213538-26,15 m

Délka 1 trubky v kondenzai oblasti

: S 92,35 964 (4.2-41)
= = =9, m
= r.d, n, mw-0012-254

4.2.2.4 Kontrola volené stedni teploty vngjSi stény teplosménné trubky
v kondenza&ni oblasti
Pti kontrole vyjdeme z nésledujicich vstupnich dat
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Nazev Znaka Hodnota
Teplosnénna plochg s, 92,35m?

trubek

Tepelny vykon v oblasti Q, 5156 760] - s~1
kondenzace

Teplota kondenzace pary t, 105,5°C

Tepelna vodivost 1 0,6798 W -m~1-K1
kondenzani blany

Tlou&’ka kondenzeéni | § 0,00013m

blany

Po upraveni vztahu pro vypet tepelného vykonu

1 4.2-42
lek'SI'At:g'Sl'(tY—Tst) ( )

A

dostaneme rovnici pro vypet stedni teploty vajSi stny teplosnénné trubky
v kondenzani oblasti

» 5156 760 - 0,00013 4.2-4
i 105,5 = 94,7°C ( 3)

Tor = ty — = —
St S, 0,6798 - 92,35

4.2.1.2 Kontrola volené stedni teploty vnitini stény teplosménné trubky
v kondenza&ni oblasti
Pti kontrole vyjdeme z nasledujicich vstupnich dat

Nazev Znéka Hodnota
Teplosnénna plocha Y 92,35 m?
trubek

Tepelny vykon v oblasti | Q, 5156 760] - s71
kondenzace

Teplota vijSi stny tor 94,7°C

Tepelna vodivost A 15W -m™1-K1
teplosnénné trubky

VngjSi pramer d, 0,012m
teplosnénné trubky

Vnitini pramer dq 0,010m
teplosnénné trubky

Po upraveni vztahu pro vyget tepelného vykonu
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

1 4.2-44
QI=k'SI'At=m'SI'(tst_Tst) ( )

dostaneme rovnici pro vypet stedni teploty vniini stény teplosmdnné trubky
v kondenzani oblasti

Q,-d,In=2 5156 760 - 0,012 - 1 2012 (4.2-45)
T Tdy 94,7 0,01 _
’ 2-15-92,35

= 90,6°C

4.2.3 Vypaet teplosn&nné plochy pro oblast podchlazovani kondenzatu

Vypocet teplosminné plochy trubek v oblasti podchlazégakondenzatu.
Podchlazova se nachazi v dolnéasti oltivaku na strah trubek se vstupujici
ohrivanou vodou, tedy v oblasti s n&$im teplotnim rozdilem a j@Sen pomoci
vztahi pro sdileni teplaippticném obtékani svazku trubek na stran¢jSi a vztali
pro sdileni tepla i proudini pracovni latky uvnit trubky na stra# vnitini.
Ochlazeni kondenzatu od trubek s vystupujictivamou vodou téz potienych
v kondenzatu je ve vygtu vzhledem knizkému teplotnimu rozdilu meazi
kondenzatem a &tou trubek a fedpokladané relatignmalé ploSe podchlazosa
zanedban.

4.2.3.1 Ukeni sowinitele prestupu tepla na vijSi strané trubek

F

/)

W, Moloo YR
DDOO

S2

Obr. 16 Priéné obtékani trubkového svazku

Pro vypaet je pouzito nasledujicich vstupnich dat

| Nazev | Znaka | Hodnota
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

Hmotnostni tok m,, 2,30kg -s71
kondenzatu
Tlak kondenzéatu p 0,123MPa
Vstupni teplotd ¢, 105,5°C
kondenzatu
Vystupni teplotd ¢, 70°C
kondenzatu
Pricna rozte trubek S1 0,0175m
VnéjSi primér trubky d, 0,012m
Uhel uspeadani trubek | g 60°
Prifez podchlazovse Se 0,55m
Stredni teplota kondenzatuy
ty +t; 1055+70 4.2-46
S=YZZ= = 87,7°C ( )
Fyzikalni vlastnosti kondenzatiti jstiedni teplok ¢,
Nazev Znéka Hodnota
Hustota Ds 966,8 kg - m~3
Dynamicka viskozita Us 3,223-10"*Pa s
Tepelna vodivost Ag 0,6718 W -m™'-K1
Prandtlovceislo proudu Pr 2,019
Kinematicka viskozita | 9, 3,338-10""m?-s7!
Mérna tepelna kapacita | ¢, 4,203 kJ
Urceni podélné rozte s
s, = sin(f) - s; = sin(60°) - 0,0175 = 0,0151m (4.2-47)

Rozt& piepazek v podchlazoviakondenzatu (dle zkuSenosti se dogaje volit
jako 1/5 pfirezu podchlazovae)

H=02-s,=02-055=0,11m (4.2-48)

Sitka obdélnikového otvoru v horidsti podchlazov (zvoleno dle dopoteni)

Pritocny prifez S pi zahrnuti pepazky o tlougce 5 mm

Syst = 0,160m

(4.2-49)

S = sye - (H—0,005) = 0,16 - (0,11 — 0,005) = 0,0168m? (4.2-50)
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4. TEPELNY A HYDRAULICKY VYPOCET

Charakteristicky rozgr teplosngnné trubkyl

T T -
l="dy=50012=00188m (4.2-51)

Urceni pongrné @icéneé roztée a

T cSTZ - 0(;?011725 = 1458 (4:2:52)
Urceni pongrné @icné roztée b
b7 csl_zz B 0(;,00112_)21 = 1258 (4:2:59)
Objemovy tok kondenzatij,
v, = % - % — 0,0024m? - 5-1 (4.2-54)

Rychlost proudni kondenzatu;

_ Vi 0,0024 0142 o (4.2-55)
k=g T 00168 M

Souinitel T (zohledrni velikosti pondrné @ic¢neé roztee) platny prab > 1

" (4.2-56)
t=l-—=1 4_1’458—0,4614
Reynoldsovaislo
l 2-
Re = =X = = 173315 (4.2:57)
T Y

Nusseltovaiislo (laminarnilNu;q,,

N = 0,664 - VRe - 3[Pr; = 0,664 - /17331,5 - 3/2,019 = (4.2-58)

=110,48

Nusseltovatislo (turbulentniWu,,,,
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0,037 - Re®® - Pr, (4.2-59)
Nugy, = 2 =
1+2,443-Re=01- (P75 — 1)

0,037 -17331,5%8-2,019

= - = 118,60
14 2,443-17331,5-%1-(2,0197/3 — 1)

Nusseltovaiislo (ntize, svazkuNu,,

5 5 (4.2-60)
Nu,, = 0,3+ |[Nuygm” + Nug,” = 162,38

Korekéni sowinitel f, podchycujici dané uspéadani trubkového svazku (vifstané
uspdéadani trubek)

2 2 (4.2-61)
fA_l_S-b_1_3-1,258_1’530

Urceni Nusseltovaisla Nu s korekci na getfad ve svazku (vztah pro et rad >
10)

Nu = f, - Nu,, = 1,530- 162,38 = 248,41 (4.2-62)

Urceni sodinitele prestupu teplac na vrEjSi strar trubky @i pricném obtékani

Nu-1A;  24841-0,6718 (4.2-63)

= = . -2,.pg-1
] 0.0188 88533W -m™“-K

XX=

4.2.3.2 Vyp&et solinitele prestupu tepla uvnit trubek

Pro vypa@et souinitele pestupu tepla uvnittrubek je vyuZzito vztah pro
sdileni tepla P proudni pracovni latky uvnittrubky. Voda proudici v trubkéch je
feSena P provoznim tlaku p = 0,6 MPa afipvySe uteném hmotnostnim toku
m, = 29,17 m-s~1. Dale byla odhadnutaistni teplota vnini sgny trubky ¢,
dle posledni iterace. Vstupnimi daty pro vigbjsou

Nazev Znagka Hodnota
Tlak vody p 0,6MPa
Hmotnostni tok vody m, 2917 kg -s~?!
Vstupni teplota ty 50°C
Vystupni teplota tg 52,8°C

Pacet trubek v 1 pichodu | n,,, 254

Stredni teplota vniti | t, 59,8°C

stny trubky
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| Prandtlovoislo proudu | Pry, | 3,006

Stredni teplota vody;

ty+tg 50+528 4.2-64
t,=2—F = = 51,4°C ( )
2 2
Fyzikalni vlastnosti vodyip stredni teplok t
Nazev Zn&ka Hodnota
Hustota Ds 987,6 kg -m~3
Dynamicka viskozita Us 5,342-10"*Pa - s
Tepelna vodivost Ag 0,6423 W -m™1- K1
Prandtlovceislo proudu Rr 3,476
Objemovy tok vody
m 29,17 4.2-65
V=—"=—"-=0,0295m" 5" ( )
ps 9876
Celkovy pfito¢ny priiez
- d? 0,012 ) (4.2-66)
Q= ‘Ngg = ———— 254 = 0,0199m
4 4
Rychlost vody v trubce
vV  0,0295 (4.2-67)
=—= =1,48m-s7t
00,0199 mes
Reynoldsovaislo
w-dy-ps 1,5-0,01-987,6 (4.2-68)
Re = = = 27367
€ i 0,00053

VySe uvedend hodnota Reynoldsovésla spada do pasmareghodového a
turbulentniho prouthi (Re = 2300 — 1.Pp a pro dalsi vypeet jsou tedy voleny
nasledujici vztahy. [10]

Parametr A
A= 1 B (4.2-69)
(1,82 -logo(Re) — 1,64)2-8
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1
(1,82 -log,(27367) — 1,64)2 -8

= 0,0030

Korekce dle vlivu rozdilnych teplot hlavniho prouateploty proudu u &by

Pro\*" /3,476\% , , (4.2-70)
t = <P7”st) = (m) = 1,016 (neni nutna)

Nusseltovasislo

A-(Re —1000) - Pr (4.2-71)
Nu = =

2
1+12,7-VA- <Prs3 — 1>

10,0028 (27367 — 1000) - 3,476
"~ 1412,7-/0,0030 - (3,4762/3 — 1)

= 145,3

Souinitel prestupu tepla na viiiti strar trubky

Nu-2; 1453-0,6423
d, 0,01

(4.2-72)

o= =9334,3W -m~%2-K!

4.2.3.3 Vyp&et teplotniho spaduAt a sowinitele prostupu teplak v oblasti
podchlazovani kondenzatu.

Ze souinitelu prestupu teplax v oblasti podchlazovani kondenzatwiore
souwinitel prostupu tepla k.

Obecny vztah

1 (4.2-73)

Dil¢i odporR,

1 1 (4.2-74)
R, =—= =1,13-10~*m? - K- W1
4= x, 88533 m

Dil¢i odporR,;

d, d, 0012 0,012 (4.2-75)

: = N =73-10"m2 K- W1
2 A, td, 2-15 0,01 mn

Ry =
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Dil¢i odporRy
d, 1 0012 1 (4.2-76)
Rp=——= : =1,29-10"*m?-K-W™!
B=4, ap 001 93343 m
I = 1_ 1 B 1 _(4.2-77)
"R Ry+Ry+Rg 1,13-10*+7,3-1075+1,29-10~%

=3180,3W -m=2-K !

Urceni vodniho ekvivalentu eélvané vodyw,,

w, =c, -m, =4179-29,17 = 121,88 k] - kg™t -st  (4.2-78)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita vodyistredni teplot v oblasti podchlazovani

kondenzatu.
Urceni vodniho ekvivalentu kondenzaty

w, = s+ my, = 4,203 2,30 = 9,67k] - kg~ - s (4.2-79)

kde ¢, je merna tepelna kapacita kondenzatui pstredni teplot v oblasti

podchlazovani kondenzatu.

Parametr P
ter — tez 105,50 — 70 2-
P = k1 k2 = — 0,640 (4 2 80)
txer —ty1 105,50 — 50
Parametr R
wi _ 9,67 (4.2-81)
R=—= = 0,079
w, 121,88 ’
Pro hodnoty P a R odieme z grafu na strar256 zdroje [10] porr — At“:
k1~ tv1
At (4.2-82)

= 0,608
tk1 — tu1

a odtud
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Atgy = 0,51 (tgy — tpy) = 0,608 - (105,50 — 50) = 33,74°C  (4.2-83)

Tepelny vykon oblasti podchlazovani kondenzatu

Qu =my - (ip — iy) = 29,17 - (221,61 — 209,84) = (4.2-84)
= 344,16 k] - s~ 1
Teplosngnna plocha trubek pro podchlazovaci oblast
_Qy 34416 5 (4.2-85)
S = At~ 318033374 >Alm
Délka 1 trubky v oblasti podchlazovani kondenzafiska podchlazovee)
S1 3,21 (4.2-86)

by o= =0,327m

T-dy - n, 1 0012254

Podchlazovakondenzatu volim vysoky 350 mm $erhi prichody o vySce kazdého
110 mm.

4.2.3.4 Kontrola volené stedni teploty vnitini stény teplosménné trubky
v oblasti podchlazovani kondenzatu
Pti kontrole vyjdeme z nésledujicich vstupnich dat

Nazev Znacka Hodnota
Teplosngénna plocha Si 3,21 m?
trubek

Tepelny vykon v oblasti | Q; 344160 -s71
podchlazovani kondenzatu

Teplota vigjSi seny tor 67,6°C
Tepelna vodivost A 15W-mt-K1
teplosnénné trubky

VnéjSi pamer d, 0,012m
teplosnénné trubky

Vnitini primer d, 0,010m
teplosnénné trubky

Po upraveni vztahu pro vypet tepelného vykonu

Qu==~Fk-

S” At =

1
R LR CYE

(4.2-87)
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dostaneme rovnici pro vypet stedni teploty vnini s€ény teplosnénné trubky
v kondenzani oblasti

Q,,-dz-ln% 344 160- 0,012 - In 0,012 (4.2-88)

1 _ 676 — 0,01 _

Ty = tgg — —————=
st st 2:1-S; 2-15-3,21

= 59,8°C

V feSeném Pipack stredni teplota shy trubky v prostoru podchlazovani kondenzatu
nebude mit vliv na vypet sowinitele pgrestupu tepla, jelikoz koreki soinitel ¢,
vychazi blizky 1 a je zanedban.

4.3 Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vyp@et je omezen pouze na vyjsb tlakové ztraty f proudeni
vody vnittkem teplosmnnych trubek. Vypeet tlakové ztraty v parnim prostoru je
mozné v danémifpad reSeneho diivaku topné vody zanedbat.

4.3.1 Tlakova ztrata svazku trubek i proudéni latky uvnit ¥ trubek
Tlakova ztrata zavisi na tlaku, teglad rychlosti proughi média v trubce.

Dale na délce, tvaru trubky a jejim materialu. Qldge popsana vztahem (dle zdroje
[10])

T 2 Rg () ) Pl B

pro vypaket je pouzito nasledujicich vstiup

Nazev Znaka Hodnota
Rychlost vody v trubce | w 1,5m-s71
Vstupni teplota vody ty 50°C
Vystupni teplota vody te 95°C
Stredni teplota vody ts 72,5°C
Patet trubek v 1 pichodu | Ry 254
VnéjSi pamer d, 0,012m
teplosnénné trubky

Vnitini primer d, 0,010m
teplosnénné trubky

Teplosnénna plocha Y 92,35 m?
trubek v oblasti

kondenzace

Teplosngénna plocha Si 3,21m?
trubek v oblasti

podchlazovani kondenzatu

Fyzikalni vlastnosti vodyipteplotacht,, t; atg
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Nazev Znéka Hodnota
Hustota pi ta pa 988,3 kg -m~3
Hustota i tg Pg 962,1kg-m~3
Hustota i ts Ds 976,6 kg -m~3
Reynoldsovaislo prot | Re, 37465
Urceni celkové délky teplosinné trubky
S + Sy 3,21 + 92,35 (4.3-2)
= = =9,98m
ntrl'ﬂ:'dz 254"7-['0,012

Mistni ztratové satinitele uené dle zdroje [11]
Nazev Znéka Hodnota
Ztrata na vtoku do potrubij &, 0,5
Ztrata na vytoku z potrubj &, 1
Ztrata v koleni Emi 1,2

Souinitel treni A je uken pomoci Colebrook-Whiteovy rovnice platici pro
turbulentni prouéhi. Absolutni drsnost potrulsije pro bezeSvou oceftiplizné

rovna hodnat 0,2 mm.

1 2,51 k (4.3-3)
—=-2" log( + ) =
\/I Re - \/I 377 ' dl
l ( 2,51 N 0,0002 )
=-=2-lo
®\37465 v 370,01
A =0,0496
Urceni tlakovych ztratip proudtni vody uvnit teplosnénnych trubek
w? p L p (4.3-4)
O T R o I B [
p 2 p ‘51 p1 dl fml ‘52 Dy
~ 2 9766 [0 5. 200 (0 049620 4 1 2) +1 976’6] =
2 [ 9883 ’ 0,01 962,1]

= 57361 Pa
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4.4 Dimenzovani vybranych di ohitivaku

4.4.1 Kontrola zvolené tlougky stén teplosménnych trubek

Kontrola zvolené tlouky sgny teplosménné trubky vychazi z norm¢SN
69 0010 (zdroj [12]). Maximalni teplota vstupni p&e miZze pohybovat az do
189°C. Pro trubky byla zvolena nerezova ocel X6CTiN8-10, vhodna pro oxidai
prostedi, s mezi kluzu f3, branou pro teplotu 200°C. Vi#ifpha [2] — materialovy
list.

Pro vypaet je pouzito nasledujicich vstupnich hodnot

Nazev Znéka Hodnota
Mez kluzu materialu Ryo2 157 000 000 Pa
trubek

Maximalni tlak olivané | p,,.x 900 000 Pa
vody

VngjSi pramer d, 0,012m
teplosnénné trubky

Tlou&’ka teplosminné ter 0,001 m
trubky

Bezpe&nostni sodinitel Kk 15
Souinitel svarového ®p 1

spoje

Urceni dovoleného nap

R 157 000 000 4.4-1
op = 2 = ————— = 104666 667 Pa (4.4-1)

Urceni minimalni tlougky teplosménné trubky
Pmax " A2 900 000 - 0,012 (442

R 2 0p @y — Pmax 2 104666 667 - 1 — 900 000

= 0,000052m

Minimalni tlou¥’ka teplosminné trubky po fidavcich

S > Sp 4 ¢y + ¢y +c3 = 0,000052 + 0+ 0,12 - t,, + 0,0002 = (4.4-3)
= 0,000052 + 0 + 0,12 - 0,001 + 0,0002 = 0,000372 m

kde

c1— pridavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel
c; — piidavek na zgporné uchylky vyroby, 12% volené tfays
c3 — technologicky fidavek, 0,0002 m
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Zvolena tlougka teplosminné trubky 1 mm je &Si nez minimalni tlou¥ka

0,372mm. Zvolena tlodwka vyhovuje.

4.4.2 Kontrola pevnosti plasé

Kontrola pevnosti ghy plast je provedena dle normgSN 69 0010 [12].
Pro plag byla navrZzena tlotka stny 8 mm a material s ozéenim P235GH
vhodny pro tlakové nadoby. Vizioha [3] — materidlovy list. #? vypoctu je pouzito

nasledujicich vstupnich hodnot

Nazev Znéka Hodnota
Mez kluzu materialu Ry0,2 160 000 000 Pa
plase a trubkovnice (pro

teplotu do 200°C)

Tlak v oblasti kondenzace p,, 123 000 Pa
pary

VnéjSi pimér plase D, 0,600 m
Tlou&’ka stny plast Sp1 0,008 m
Bezpe&nostni sotinitel Kk 15
Souwinitel svarového ®p 1

spoje

Urc¢eni dovoleného nag

Rpo, 160000 000
Oop = k' = 1c = 106 666 667 Pa

Ur¢eni minimalni tlougky plasg

B Pmax * D2 B 123 000 - 0,600 _
 2:0p @y — Pmax 2106666 667 -1 — 123000

SR

= 0,00035m

Minimalni tlou¥ka plas¢ po gidavcich
S>5sg+ ¢+ +c3 =0,00035+ 0+ 0,12 - 5, + 0,0002 =

=0,00035+0+0,12-0,008 + 0,0002 = 0,00067 m

kde

c1— pridavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel
c; — pridavek na zaporné uchylky vyroby, 12% volené tfé&ys
cs — technologicky fidavek, 0,0002 m

Tlou&’ka stny plasé 8 mm vyhovuje.

(4.4-4)

(4.4-5)

(4.4-6)
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4.4.3 Kontrola pevnosti dolniho plast 5
Kontrola pevnosti ghy plase je provedena dle normySN 69 0010 [12]. R
vypocétu je pouZzito nasledujicich vstupnich hodnot.

Nazev Zndka Hodnota

Mez kluzu materialu Ry0.2 160 000 000 Pa
plase a trubkovnice (pro
teplotu do 200°C)

Maximalni tlak v oblasti | p,,4x 900 000 Pa
vstupu vody

VnéjSi pimér plase D, 0,600 m
Tlou&’ka stny plast Spi 0,008 m
Bezpe&nostni sodinitel k 15
Souinitel svarového ®p 1

spoje

Urc¢eni dovoleného nagi

R 160 000 000 4.4-7
op = 222 = = 106 666 667 Pa (4.4-7)
k 1,5
Ur¢eni minimalni tlougky plase
Pmax " D> 900 000 - 0,600 (448

R 2 0p @y — Pmax 2106 666 667 - 1 — 900 000

= 0,00254m

Minimalni tloug’ka plas¢ po gidavcich
S>sg+c+ ¢y +c3 =000254+0+ 0,125, + 0,0002 = (4.4-9)

= 0,00254 + 0+ 0,12- 0,008 + 0,0002 = 0,00370 m

kde

c1— pridavek na kompenzaci koroze a eroze, 0 — nerez ocel
c; — pridavek na zaporné uchylky vyroby, 12% volené tfays
c3 — technologicky fidavek, 0,0002 m

Tlou&’ka sény spodniho pla&t8 mm vyhovuje.

4.4.4 Kontrola tlou&’ky trubkovnice a priruby spodniho plasg

V piipadt svislého okivaku se symetricky rozloZzenym ungsim
teplosnénnych trubek je trubkovnice namahana zejménamdv nagtimi
zpisobenymi — diferenci tldkmezi parnim a vodnim prostorem a dale také vlastni
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tihou trubek a média uviibhtivaku. Tlouska trubkovnice byla navrzena a naskedn
pomoci specializovaného softwaru zkontrolovana st navrhu. Jako vstupni

data pro kontrolu byl vybran viiiti pramér plasg spolu s nasledujicimi parametry

Rozdil tlaki mezi parnim a vodnim prostorem

Ap = |p, — p,| = 10,6 — 0,123| = 0,477 MPa (4.4-10)

Pozn. Ve vodnim prostoru je tlak vy$Si neZ v pmastearnim, nagti vzniklé timto
rozdilem tlak bude fisobit srérem nahoru.

Pro zjiS€ni namahani tihovou silou od trubek a média wyiéset si nejprve utime
hmotnosti jednotlivyclasti. Pouzijeme tyto vstupni hodnoty.

Nazev Znéka Hodnota
Pacet teplosminnych Ny 254

trubek v 1 piichodu

Celkova délka Ler 9,98 m
teplosnénné trubky

Mé&rna hustota Dtr 0,275 kg -m™1
teplosnénné trubky

Patet podgrnych trubek | n,,, 8

Délka podgrné trubky Lyer 4,4m

Mé&rna hustota Pptr 4437 kg -m™1
teplosnénné trubky

Vnitini pramér plase D, 0,564 m
VySka plast H 4,8m

Hustota vody i t, p 962,1kg-m~3

Hmotnost teplosgnnych a podgrnych trubek

My = Ngp " Ly~ Per + Nptr - lptr “Pptr = (4.4-11)

=254-998-0,275 +8 -4,4-4,437 = 854 kg

pozn. hmotnostigpazek a podchlazoi@kondenzatu byla zanedbana.
Hmotnost vody fi kompletnim zatopeni dgfvaku

D;\? 0,564 (4.4-12)

2
mv=n-(7> -H-p=n-<T) -4,8-962,1 = 1154kg

Maximalni zatiZzeni hmotnosti trubek a vody ukpiast
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m,. +m,) - 854 + 1154) - 9,81 4.4-13
Gz(tr v)zgz( )2 _ 78847 Pa ( )
T
2 n 2

Napeti G pasobi smdrem doti.

Na zéklad téchto vstupnich dat a geometrie rozloZeni trubekubiiovnici a dle
zpasobu umisini trubkovnice v plasti byla pomoci specializovam&loftwaru firmy
TENZA a.s. zkontrolovdna spravnost navrzené tlyStrubkovnice 44 mm —
tlou&’ka trubkovnice vyhovuije.

Obdobnym zfisobem byla zkontrolovana i tlaik& piruby dolniho pla$t44 mm —
tlous’ka vyhovuje.

Pro spojeni trubkovnice afipuby dolniho plast bylo zvoleno 24 SroubM24 a
nasledg softwarem zkontrolovano jako vyhovuijici.

4.4.5 Vypdet rozméra hrdel a prirub
Dle doporéenych rychlosti pro jednotlivd média a jejich padaghych
hmotnostnich tok budou uéeny paimery jednotlivych hrdel.

4.4.5.1 Vstup pary
Para vstupuje do ditvaku v jeho ose hornim pl&sat.

Rychlost pary je vhodné drzet na nizsi hodrmotiivodi zamezeni mozného vyssiho

abrazivniho opdebeni materidl, omezeni vibraci a vySSich tlakovych ztrat. Tlak
topné pary je 0,123 MPa.

Nazev Znaka Hodnota
Hmotnostni tok pary m, 2,30 kg-s1t
Hustota pary Py 0,716 kg -m™3
Navrzena rychlost pary w 18m-s?!

Pramér hrdla pro vstup péary

o | My _ | 4230 . (4.4-14)
“lppmow J0o716-m-18 0T

Volim prirubu DN 500 PN 6 s vriiti pimérem 480 mm.

4.4.5.2 Vystup kondenzatu

Zkondenzovana para vystupuje #Ziohku po zchlazeni v podchlaz@va
kondenzatu Primér hrdla je omezen vySkou patra nejspgdiho patra
podchlazovée. Pro vystup kondenzatu voliméigpmbu DN 80 PN 6 s vriitim
pramérem 82 mm. Pro deni rychlosti kondenzatu ve vystupnim hrdle pouige
nasledujici data
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Nazev Znéka Hodnota
Hmotnostni tok pary m, 230kg st
Hustota kondenzatu Dz 9778kg-m~3
Praimér hrdla D 0,082 m

Rychlost kondenzéatu ve vystupnim hrdlu.

4-m, 4-2,30
D%Z-p,-m 0,0822-977,8-1

=0,445m - s 1 (4.4-15)

w =

Tato rychlost kondenzatu byla shledana jako vyhiotu;j

4.4.5.3 Vstup a vystup okivané vody

Ohtivana voda vstupuje i vystupuje dofisidku dolnim pla$m. Dolni pla$
je symetricky rozdlen p'epazkou o tlouke 12 mm, ktera odtlje studenou a
ohratou vodu. NejvysSi dovoleny tlak vody dle zadari,PMPa.

Nazev Znaka Hodnota
Hmotnostni tok vody m, 2917 kg -s~*
Hustota vody f vstupni | p4 988,3kg - m™3
teplot t,

Hustota vody # vystupni | p. 962,1kg -m™3
teplot t.

Navrzena rychlost vody w 1,5m-s1!

Pramér hrdla pro vstup vody

Do | Ame | 402917 L (4.4-16)
~ lpamow |9883-m-15 o™
Praimér hrdla pro vystup vody
po | Ame _ | 42017 (4.4-17)
~ lpcmow J9621-m-15 0™

Pro olg hrdla volim girubu DN 150 PN 16 s viiitim pimérem 159 mm.

4.4.5.4 Kontrolni a regula&ni hrdla

V ohtivaku jsou téZ umisha hrdla pro odvodmi a odvzduSéni vybranych
prostofi, dale hrdla pro odvod indrta hrdla k hlidani vysky hladiny vody uwhit
plast ohrivaku. Rozrdry jednotlivych hrdel byly voleny dle zkuSenostbanaeni
piirub je uvedeno v tabulce na vykresuivéku.
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5. TECHNICKE RESENI VYMENIKU

Na zéklad vysledki tepelného a hydraulického vyio z kapitoly¢.4 byl
ohtivak topné vody vymodelovan v preéstli Pro/Engineer a vytven jeho projeéni
vykres. Na obrazkua.17 je na levé stra@wobrazen nahled na celyiolak. Vpravo je
pak zobrazeniez olfivakem. Viezu je mozné viet rozdileni spodniho plast

piepdzkou oddujici vodu studenou (leva komora) aiétou (prava komora).

V zGZenécasti horniho plastje pak umistn podchlazov& kondenzatu serémi
patry, kterymi kondenzat postupmprochazi, gicné obtéka teplosimné trubky a
ochlazuje se z teploty sytosti na pozadovanou teglle zadani.

Obr. 17 Nahled na navrzeny vyninik (vlevo), rez vyménikem (vpravo)

strana

51



5. TECHNICKE RESEN{ VYMENIKU

Ve vyneniku je zavalcovano v trubkovnici 254 U-trubek @azdé polovig
trubkovnice tedy 254 & pro teplosminné trubky). Viezu na modelu je vyobrazena
pro pehlednost pouze U-trubka s nejmenSim a &®jmn polongrem oblouku.
Nasleduje strény popis vybranych dilohivaku.

5.1 Trubkovnice

V navrzeném ofivaku se nachéazi jedna trubkovnice ve sp@dsti horniho
plasg, ktera oddluje parni a vodni prostor &iliaku. V trubkovnici jsou zavalcovany
a zavaeny teplosminné trubky ve kterych proudi filand voda. NavrZzena hloubka
zavalcovani 24 mm byla zkontrolovana dle normy @ B) a uznana jako
vyhovujici. Teplosminné trubky jsou podépny nosnou konstrukci z osmi trubek
48,3x4 mm, které jsou umésty v kruhovych otvorech trubkovnice o hloubce 5 mm
a privareny k trubkovnici.
Otvory na béni sgné trubkovnice slouzi k odvodni parniho prostoru a
k odvzduseni vodnich komor spodniho pla3ReSeni odvotbvaciho otvoru
muzeme vidt viezu na obr. 190dvzdusiovaci otvory vodnich komor spodniho
plast jsouteSeny stejnym Zisobem a jejich dva vystupni otvory jsou zobrazeay n
obr.18.

Obr. 19 Rez trubkovnice (pohled ze strany parniho prostoru)
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Na nakruzek (viz. obr.19 ) trubkovnice sévpiuje zUZend&ast horniho plast

5.2 Podchlazové kondenzéatu

Kondenzat vznikly kondenzaci pary na teplésnych trubkach ma teplotu
sytosti. Pro dosazeni vystupni teploty 70°C je ayépdale zchladit. K tomutocélu
je vyuzito podchlazovge kondenzéatu (viz obr. 20). Ten je umilsha di zUZené
¢asti horniho plast privaien k trubkovnici na polovins teplosminnymi trubkami
do kterych vstupuje dfvand voda ze spodniho pkasStKondenzéat je do
podchlazovée pivadkn obdélnikovym otvorem v doliasti, kondenzat pak proudi
podél sény smérem nahoru, kde vstupuje dalSim otvorem o obdélriko phirezu
do nejvySSiho patra. Odtud pakigmym obtékanim fes teplosinné trubky
prochézi postugnpres vSechnarit patra podchlazow® a v nejspodfiSim pate je
pak jiz podchlazeny trubkou vyveden mimo k. Repazky uvnit
podchlazovée jsou navrzeny tak, byl {ocny prifez pro proudni kondenzatu
piiblizné¢ konstantni a nedochéazelo k vySSim tlakovym ztraté@kymi zménami
rychlosti.

Obr. 20 Podchlazové& kondenzatu

5.3 Brepazky trubkového svazku
Prepazky trubkového svazku jsou nasdey na podgrnych a teplosgnnych
trubkach ve vzajemné rozielanou vztahem

H=50'd2
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kded, je vrejSi primer teplosménné trubky.

Prepazky (Obr. 21) jsouifvareny k podgrnym trubkam a jejich ulohou je zpeimi
trubkového svazku a v podchlazéveondenzatu usginéni proudu kondenzatu. Na
konci vertikalni¢asti teplosmdnnych trubek je pak jeStumistna kruhova pepazka
(Obr. 22), ktera dale zpauje trubkovy svazek.i@pazky maji tloudku 5 mm.

Obr. 21 Pirepazka trubkového svazku

Obr. 22 Koncova prepazka trubkového svazku
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5.4 Kryci vestavba

Kryci vestavba (viz obr. 23) jefiparena k hornimu plasti a chrani teplasmé
trubky pred abrazivnim fsobenim gipadnych kagiek vody v p&. Svym tvarem
také usndrnuje topnou paru, ktera jefipadéna hrdlem v ose vydmiku a rozvadi ji
rovnonerné do celého vnihiho prostoru horniho plast

Obr. 23 Kryci vestavba v hornim plasti
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Diplomova préce byla zattena na tepelny a hydraulicky navrh vertikalniho
tepelného vyréniku s U-trubkami, ueni velikosti teplosimnych ploch a vhodnym
nadimenzovanim jeho rozmi pii zachovani kompaktnosti a bezpesti provozu.
Pro dané zadani byla zvolena varianta &yiku se deéma pichody, kdy okivana
voda vstupuje i vystupuje dolnim pl&$t oddlena vzajem# piepazkou v dolnim
plasti. Projekni vykres vyngniku je v giloze [1].

Na zaklad vstupnich hodnot ze zadani diplomové prace byjiyrme provedeny
z&kladni vypéty pro ugeni hmotnostnich a tepelnych tojednotlivych médii ve
vymeéniku. Pokrgovanim tepelného vygtu byly ueny sodinitele prostupu tepla
pro jednotlivé oblasti vygniku (kondenzéni a oblast podchlazovani kondenzatu) a
nasledg i jejich teplosmdnné plochy. Tepelny vyget byl provadn iterane,
spravnost vstupnich dat byla zkontrolovana na kdiigich vypatu. Vysledkem
tepelného vypétu bylo ukeni celkové teplosémné plochy trubek.

Hydraulicky vyp@et byl proveden pro geni tlakovych ztrat afivané vody f
proucéni uvnitt teplosnénnych trubek, tlakové ztrata v parnim prostorizebyt
v daném pipact zanedbana.

V dalSich vypétech byly zkontrolovany navrzené tloky plag’a a stén
teplosnénnych trubek. Pomoci specializovaného softwaruyfiifanza a.s. pak byly
téZ zkontrolovany navrzene tlaky trubkovnice a firuby spodniho plast

Na z&¥r bylo provedeno nadimenzovani vstupnich a vystiphidel dle
hmotnostnich tok a navrhovych rychlosti médii.

Ve vymeniku je umistno 254 U-trubek s WjSim piimérem 12mm, tlougce sény
1mm a o celkové teplosmné plose 95,56 mTeplosnnné trubky jsou
zavalcovany a zavany v trubkovnici a podépny nosnou konstrukci slozenou z
trubek o roznirech 48,3 x 4 mm agticich prepazek. Rozmishi teplosménnych
trubek v trubkovnici je vysidané, v trojuhelnikovém usfaaani s uhlem 60°.

Navrzena velikost teplosinné plochy neuvazuje zanasSefiigpovozu. Realna
teplosnénna plocha by bylaiprealizaci z¢tSena.

Cile prace byly napkny i pies zjednodusujicitpdpoklady.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U
Seznam pouzitych zkratek a symbadi

Z davodu velkého mnoZstvi indéx pouzivanych vtextu DP jsou proétsi
piehlednost pouzité symboly popsany vzdgddanym vyp&em. V tomto seznamu

je uveden pouze obecny vyznam vieli

Xo[m] - rozkehova draha

el-] - pomérna zdivost

osg[W -m~2-K™*] - Steffan-Boltzmannova konstanta

Q [W] - vykon

p [Pa] - tlak

t [°C] - teplota

m[kg.s™1] - hmotnostni tok

p [kg.m™3] - hustota

i[k].kg™] - entalpie

AW.m LK1 - tepelna vodivost

Ser [Mm?] - pritez trubky

Ne[—] - paet trubek

cl[k]. kg t.K™1] - mérna tepelna kapacita

U [Pa.s] - dynamicka viskozita

L[k].kg™] - kondenzeni teplo

Pr[—] - Prandtlovaislo

v [m?.s71] - kinematicka viskozita

Re [—] - Reynoldsov@islo

Nu[—] - Nusseltovaislo

a[W.m 2. K1 - souinitel prestupu tepla

§ [mm] - tloug’ka kondenzatniho filmu

w [m.s™1] - rychlost

V [m3.s71] - objemovy tok

Q [m?] - pritoény prifez

R, [m2. K.W™1] - dilei odporR,

k[W.m 2K 1] - sowinitel prostupu tepla

Aty [°C] - stedni logaritmicky teplotni spad

Q;[k].s71] - tepelny vykon v oblasti kondenzace

Qi [k].s71] - tepelny vykon v oblasti podchlazovani kondeunzat

S; [m?] - teplosnénna plocha trubek v oblasti kondenzace

Sy [m?] - teplosnénnd plocha trubek v oblasti podchlazovani
kondenzatu

d,[m] - vnitni pramér trubky

d,[m] - VrejSi pramer trubky

tse [°C] - teplota siny trubky

ts [°C] - stedni teplota

sc[m] - prarez podchlazovse

Bl°] - Uhel usptadani trubek

9 [m?.s71] - kinematicka viskozita

[ [m] - rozner teplosnénné trubky
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T[] - sowinitel zohledneni pogrné préné roztee
-] - korekeni sokinitel

Ap [Pa] - tlakovy rozdil

&[] - mistni ztratovy satinitel

Ry 0,2 [MPa] - mez kluzu

opl—] - sowinitel svarového spoje

op [MPa] - dovolené nafii
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