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Abstrakt:

Prace se zabyva vybérem vhodného uspofadani toku pracovnich latek ve vyméniku tepla
typu trubka v trubce. V tivodu jsou probrany konstrukéni feSeni vyméniku trubka v trubce.
Také jejich vliv na procesni charakteristiky toku. Poté i rozdily mezi souproudym a
protiproudym tokem, jejich vyhody a nevyhody.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny zdkladni vypoctové vztahy pouzivané v tepelné-hydraulickém
navrhu vymeéniku tepla spolu s objasnénim principii pfenosu tepla a Cinnosti vymeéniku. Jsou
zde probrany specifika proudéni tekutiny s laminarnim tokem.

Tieti Cast se detailné¢ zamétuje na vypocet vymeéniku tepla trubka v trubce. Nejprve jsou
detailné probirany faktory ovliviiujici charakter toku. Poté nasleduje detailni feSeni
vypoctovych postupt navrhového a konstrukéniho vypoctu, vCetné riiznych ptistupii k jejich
feSeni. Na toto navazuje dalsi kapitola, kterd tyto vypocty vyuziva k rozhodovani o vhodnosti
toku dle raznych kritérii.

Posledni kapitola se pak vénuje vlastni realizaci a pfevedeni vypoctl feSeni vyméeniku tepla
do programové podoby v programu Maple. Také popisu sestavenych algoritmt a pozdé&ji i
ovladani pouzitych programi, tak aby byl kterykoliv uzivatel schopen vyuzit pfipravené
programové feSeni. V praci jsou na riznych mistech pouzity ptiklady vypocti z téchto
programi v ¢iselnych i grafickych podobach.

Klicova slova:  vyménik tepla, trubka v trubce, laminarni tok, vedeni tepla, vyména
tepla, prestup tepla, procesni charakteristiky toku, proudéni kapalin, Maple,

Abstract:

This master’s thesis is devoted to problematic of selection of suitable flow directions in
double pipe heat exchanger. First chapter is oriented to the construction of tube heat
exchangers. It is also discussed impact of construction solution to the flow character and
changing of his process parameters. The difference between parallel and countercurrent flow
is also occurred in this parts.

The next chapter is focused to the basics of heat-hydraulic calculations of heat exchanger.
This also means explanation of ways of heat transfer and heat exchanger function. There are
told about specific access to the solving problem of fluid laminar flow.

The third chapter is detailed focused to the calculating of heat exchanger. At first is
discussed factors, which have impact to the flow character. Next are detailed descriptions of
design and controlling calculations, including more alternative ways to solve it. Next chapter
exploit those results for deciding, which flow arrangement will be better for given case.

Last chapter contain realization and reformulating of process heat exchanger calculating to
the program code in Maple. There is also description of used algorithms and operating with
them, so any user could be able to work with it. In this master’s thesis are used many
examples from attached programs on different parts.

Keywords:  heat exchanger, double pipe heat exchanger, laminar flow, heat conduction,
heat convection, heat exchange, heat transfer, process flow characterization, fluid flow,
Maple software
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyvd zpracovanim postupu popisu podle kterého Ize
rozhodnout zda je vyhodné;jsi volit u vyméniku tepla typu trubka v trubce souproudy, nebo
protiproudy tok. Vyméniky tepla jsou jedny z nejCastéji pouzivanych zafizeni v procesnim
inZenyrstvi. Jsou to zafizeni, kterd slouzi k pfenosu tepla mezi riznymi latkami. Jejich
hlavnim tkolem je tedy zajiStovat ohfev, nebo chlazeni tekutin, nékdy i tuhych latek.
Vymeénikt existuje celd fada a daji se délit podle mnohych kriterii. Jedno z moznych rozdéleni
by mohlo byt podle toho, jakym zplsobem se pienos tepla realizuje. U rekuperacnich
vyménikll jsou latky, které si teplo predavaji, oddéleny pevné od sebe sténou trubky. Tato
sténa vytvoii dvé plochy, jenz se budou pienosu tepla také UcCastnit. Regeneracni vymeéniky
jsou takové, kde pienos mezi dvéma latkami zprostifedkuje latka tteti. Tteti latka odejme teplo
teplejSimu proudu a pteda ho proudu studenéjSimu. Posledni typ jsou sméSovaci vyméniky. V
nich dojde k pfimému styku obou tokli. Dochazi u nich tedy nejen k pienosu tepla, ale i
hmoty.

1.1 Trubkové vyméniky tepla v procesnim pramysiu

Trubkové vymeéniky jsou jedny z nejpouzivanéjSich v praxi, proto se tato prace zabyva
timto typem vyméniku. Zakladni typy jsou:

» vymeénik tepla s pevnymi trubkovnicemi
» vymeénik tepla s plovouci hlavou

» vymeénik tepla s U-trubicemi

» vymeénik tepla typu trubka v trubce

Vvménik tepla s pevnymi trubkovnicemi

Tube Shell

Outlet Inlet Baffles

. . i Shell Tubhe
Courtesy: Washington University  Outlet Tule

Obr. 1.1.1 Vymeénik tepla s pevnymi trubkovnicemi

legenda k tube inlet - vstupni proud do trubek

obr. 1.1.1 tube outlet - vystupni proud z trubek
shell inlet - vstupni proud do plasté
shell outlet - vystupni proud z plaste
baffles - prepazky

Patfi do skupiny rozebiratelnych vymeénikti. Teplotni parametry plasté a trubek spolu s
jejich konstrukénimi materidly umoznuji kompenzaci teplotni dilatace pouze v malém
rozmezi v porovnani s dal§imi typy uvedenymi dale. Jsou vhodné obzvlaste pro Cisté pracovni

-11 -
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latky s minimalnim G¢inkem zanaSeni [1]. Lisi se zejména pouZzitym prepazkovym systémem.
Na obr. 1.1.2 je ukazka vyméniku se Sroubovicovym prepazkovym systémem.

Obr. 1.1.2 Vymeénik se Sroubovicovym piepazkovym systémem

Vvménik tepla s plovouci hlavou

VYMENIK TEPLA S PLOVOUCT HLAVOU

12 /if s .6 7
N
-—:i"._—' gl s l— i —

1-dno .2 -trubkovnice ,3 -svazek trubek ,4 -podsiavec, 5 -hrdlo,
B -plasf , 7 -viko

Obr. 1.1.3 Schéma vyméniku s plovouci hlavou [2]

Vyménik tepla s plovouci hlavou, viz. obrazek 1.1.3 lze diky své konstrukci pomérné
snadno demontovat i Cistit. UmozZnuje také zachyceni teplotni roztaznosti, protoZze hlava se
muze vlivem teplotnich rozdild voln€ pohybovat uvnitt vyméniku. Daji se pouzivat v Sirokém
rozmezi teplot a tlakt.

Vvméniky tepla s U-trubkami

Charakteristickym znakem téchto vyméniku jsou trubky tvaru U viz. obrazek 1.1.4. Tento
typ vyméniku se Casto pouziva tam, kde je vysoky pozadavek na tésnost, naptiklad u
nebezpecnych latek. Je to dano tim, ze U-trubky jsou z jednoho kusu a nemusi se tedy pocitat
smoznosti  selhdni, nebo netésnosti tésnéni v trubkovém  prostoru.  U-trubky
disponuji dostate¢nou rezervou pro teplotni dilataci. Konstrukce dovoluje snadné cisténi
mezitrubkového prostoru. Je to nejrozsitenéjsi typ vyméniku v petrochemickém a chemickém
pramyslu. [3]

-12 -



x . p
USTAY PROCESNIHO
‘ A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTVI

Uvod

Connections
Tubesheet (| §

\
\ Tube
Baffles

Mounting

Head

Obr. 1.1.4 Trubkové vymeéniky s U-trubkami [3]

legenda k shell - plast
obr. 1.1.4 tube bundle - svazek trubek

baffles - prepazky

connections - priruba

tubesheet - trubkovnice

head - hlava

mounting - pripevnéni

Poslednim ze zakladnich typa trubkovych vyméniku je vyménik trubka v trubce, na ktery
je tato diplomova prace zaméiena. Tento typ je predstaven v nasledujici kapitole.

1.2 Trubkovy vyménik typu trubka v trubce

Je v podstaté kazdy trubkovy vyménik bez ptepazkového systému s maximalné 8 trubkami
v plasti. Jsou to vyméniky jednoduché konstrukce. Mezi jejich vyhody patii také fakt, ze se
pro vyrobu pouzivaji standardizované trubky. Obecné maji dobrou spolehlivost a Zivotnost.
Vymeénik typu trubka v trubce miize byt v rozebiratelném, nebo nerozebiratelném provedeni.

Nerozebiratelné provedeni je uvedeno na obr. 1.2.1. Je vidét, ze se skutecné jedna o
jednoduchou trubku, kterd se vsazena do druhé o vétSim priméru a odlisné konstrukci. Tento
vymeénik je koncipovany jako modulovy. To znamena, ze je tvotfen z jednotlivych zékladnich
¢asti, moduld, viz. obrazek 1.2.2. Ty se spoji spojovacimi dily do vétSich sestav, jak je patrné
z obrazku 1.2.1. Takto lze dosdhnout vétsi plochy pienosu tepla. Nevyhoda v ptipadé tohoto
nerozebiratelného provedeni spo¢iva v nemoznosti mechanicky ¢istit mezitrubkovy prostor.

Obr. 1.2.1 Vymeénik trubka v trubce-tii modulovy [4] Obr. 1.2.2 Modul vyméniku [5]

-13 -
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Rozebiratelné provedeni z obrazku 1.2.3 nevyhody Spatného mechanického Ccisténi
odstranuje. U téchto vyménikl jsou piipustné i vysoké rychlosti proudéni. To zvysuje jejich
ucinnost, kterd muize byt Casto vétsi, jak u trubkovych vyménikli se segmentovymi
ptepazkovymi systémy. Naopak mezi jeho nevyhody patii vétsi rozméry a tim spotieba
materialu na jeho vyrobu.

Obr. 1.2.3 Rozebiratelné projeveni vymeéniku typu trubka v trubce

Prenos tepla a tedy i u¢innost u vyménikt tytu trubka v trubce lze zvySovat vhodnymi
konstrukénimi Gpravami. Mezi tyto patii zejména uprava vn¢jSiho povrchu trubek vné plaste.
Jednd se o rizné typy ryhovani a zebrovani, které mohou byt jak pficné, tak podélné, viz.
obrazek 1.2.4.

a b ¢

Obr. 1.2.4 Typy konstrukénich Gprav vnéjsiho povrchu trubek a), b) podélné c) pricné

1.3 Ruzné typy usporadani toku pracovnich latek ve vyménicich
tepla

1.3.1 Souproud

Souproudé uspofadani se vyznacuje tim, Ze ob¢ latky proudi ve stejném sméru. Vystupni
teplota horkého proudu je vzdy vyssi nez vystupni teplota studeného proudu.

Narozdil od protiproudého toku ma souproud¢ uspotaddani markantni rozdil teplot mezi
teplym a studenym proudem na vstupu do vyméniku, viz. obrazek 1.3.1. Tento fakt se s
vyhodou vyuziva u velmi viskéznich latek. Velky teplotni rozdil na vstupu snizi viskozitu
latky. Toto vede k menSim ndrokiim na vykon zafizeni, které pracovni latku pumpuje do
vymeéniku. Snizeni viskozity latky ma také pozitivni vliv na zkraceni vzdalenosti, kterou tok
potfebuje na piestup z laminarniho na turbulentni proudéni. Vysledkem je zvySeni pfenosu
tepla a tim vykonu vyméniku. Tento typ vymeéniku tepla mize byt tedy pouzit tam, kde
zvyseni prenosu tepla a snizeni narokd na Cerpaci silu vykompenzuje mensi hodnotu sttedniho
logaritmického teplotniho rozdilu a pfinese tedy vétsi uzitek.
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Obr. 1.3.1 Souproudé usporadani vyméniku a pribeh teplot [5]

legenda k cold fluid in - vstup chladného proudu
obr.1.3.1 hot fluid in - vstup horkého proudu
cooled fluid out - horky (ochlazeny) proud vystup
warmed fluid out - chladny (ohraty)proud vystup
temperature of warm fluid - teplota horkého proudu
temperature of cold fluid - teplota studeného proudu
temperature - teplota
surface area - oblast steny

Druhou vyhodou souproudého toku je zmirnéni teploty stény trubky. Jak je patrné z obr.
1.3.2 je u souproudu (concurrent flow, parallel flow) teplotni interval u obou médii skoro
polovicni, nez v ptipadé protiproudu (countercurrent flow, counter flow). V ptipad¢, kdy je na
obou stranach trubky vymeéniku pfiblizné stejny soucinitel prestupu tepla, tato vlastnost
souproudého toku zpusobi, ze se teplota stény trubky bude blizit primérmé hodnoté teplot
obou proudt. V ptipadé protiproudu jsou na jedné strané maximalni teploty a na strané¢ druhé
jejich minimdlni hodnoty. Tyto vétSi teplotni rozdily v ptipad€ protiproudu mohou byt
nezadouci v potravinarském primyslu, farmaceutickém a u teplotné citlivych latek. Navic u
nekterych latek muaze vlivem teplotniho ovlivnéni dochdzet k vétSimu zanaseni a tvorbé
usazenin na sténach trubky a tim ke zmenseni tepelného vykonu. I ostatni typy zanaSeni jsou

wewvr

0% near 50%

flow

$ $t-— 3t 1

flowr

100% near 50%
Concmrrent Flow

near 0% 100%

g
S

t P $owm § 8

flowr
0% near 100%

Countercurrent Flow
Obr. 1.3.2 Teplotni intervaly u souproudu a protiproudu

legenda k concurrent flow - souproudy tok
obr. 1.3.2 countercurrent flow - protiproudy tok
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1.3.2 Protiproud

Jak jiz ndzev napovida, tak v tomto pfipadé kapaliny proudi vyménikem v opacném sméru
toku.

Th in dTh 4
Qf\\__ Th out
Te out — = i T

‘ l AT
MLE in

—i g

o SE—" Y &
iran totol

Obr. 1.3.3 Protiproudé uspotadani vymeéniku a prabéh teplot

Vvhody protiproudého toku

Veétsi efektivnost stitedniho logaritmického teplotniho rozdilu AT Tedy vétsi vyuziti
energie teplého proudu. Také vystupni teplota teplého proudu miize byt v nékterych ptipadech
mensi, jak vystupni hodnota teploty studeného proudu. Toto se nazyva ,piekiiZeni teplot™.
Vyhoda vétsiho AT, spoc¢ivd v menSich narocich na velikost plochy vymény tepla pfi
dosazeni stejného tepelného vykonu. Tento vyrok je patrny z rovnice pienosu tepla (1.3.1),
kde tepelny tok O se rovna soudinu AT, velikosti plochy pienosu tepla 4 a soucinitele
ptfenosu tepla k.

O=A-k-AT, (1.3.1)
kde O [J/s] - tepelny tok
A [m] - plocha vymeény tepla
k [W/(m* K)] - soucinitel prostupu tepla
AT, [°C] - stredni logaritmicky teplotni rozdil

Mensi velikost plochy 4 ma vliv na cenu samotného zatizeni. Toto jsou divody, které
vedou k ¢astéjSimu pouziti protiproudého uspotadani. Spolu s faktem, Zze dokaze odebrat vice
tepla horkého proudu a lze jej pouzit 1 pfi menSich teplotnich rozdilech obou pracovnich latek.

1.4 Stredni logaritmicky teplotni rozdil

Se pouziva k urceni teplotni hnaci sily pro ptenos tepla v systémech proudéni (zejména u
tepelnych vyménik®). Tedy vy$$i hodnota AT znamend vySsi pienesené teplo. AT je
logaritmicky pramér teplotniho rozdilu mezi teplym a studenym proudem na obou koncich
vyméniku.

Grafické znazornéni AT u protiproudého toku
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1 - teplejsSi pracovni latka

] 2 - chladn&jsi pracovni latka
alq
1 ATa=Tyq — T2
Ta ATp=Tiz — Ty
T
Y
1
Ta
A —=

Obr. 1.4.1 Grafické znazornéni AT u protiproudého toku

Kiivka vymeény tepla zobr. 1.4.1 je vlastné kiivkou logaritmickou a proto se pouZiva
stiedni logaritmicky rozdil. Slouzi tedy pro analyzu vyménika tepla s konstantnimi poméry
teplot toki a hodnoceni termdlnich vlastnosti vyménik.

Pro protiproud:

U protiproudu muze nastat prekiizeni teplot. Musi se pfi vypoctu AT uréit, kde bude

rozdil teplot veétSi. To lze provést urCenim velikosti soucinu s, -c, a m,-c,. Tedy

vynasobenim hmotnostniho toku a mérné tepelné kapacity pro proud 1 i 2. Minimdlni rozdil
teplot ( ATui» ) pak bude na strané vstupu toho proudu, u kterého tato hodnota soucinu vyjde
vys$s§i. A maximdlni rozdil teplot (A7, ) na jeho vystupu.

= AT, —AT,

N (1.4.1)

1 max

n
AT'min

kde AT [°C] - maximalni teplotni rozdil

AT . [°C] - minimalni teplotni rozdil

min

Pro souproud:

Jak jiz bylo feceno diive, nemliZe dojit u souproudu k piekiizeni teplot. Z tohoto je jasné,
ze maximalni rozdil teplot ( AT,. ) bude na vstupu pracovnich latek do vyméniku a
minimalni (A7, ) na vystupu z ng;.

a7, =& _tl()T_ < " 2) nebo AT, = Haw = an (1.4.2)
In—1 17 In ——mx
(T 27l ) AT, min
kde T, [°C] - vstupni teplota teplého proudu
T, [°C] - vystupni teplota teplého proudu
t, [°C] - vstupni teplota studeného proudu
t, [°C] - vystupni teplota studeného proudu
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2 Zakladni vztahy pro vypocet vyméniku tepla typu trubka
v trubce

V této kapitole budou uvedeny zakladni vypoctové vztahy, které jsou pouzity pro navrh a
vypocet trubkovych vymeénik typu trubka v trubce.

2.1 Rovnice tepelné bilance

Obr. 2.1.1 Tepelny vyménik a hmotnostni toky mu a mg.
Rovnice tepelné bilance vychazi ze zakona zachovani energie. Pak lze napsat:
vstupni energie = vystupni energie + akumulace energie + ztraty

Jak je patrné z obr. 2.1.1 jako vstupni proud energie bude brana energie teplejsi latky, jejiz

v

hmotnostni tok je my. Tato energie je pfedavana chladngjsi latce. Tepelny tok Q, tedy teplo,
které predava teplejsi latka chladnéjsi se vypocita dle rovnice (2.1.1). Teplo odebrané teplejsi
latce bude ekvivalentni teplu pfijatému chladngjsi latkou. Oznaci-li se hmotnostni priitok
teplejsi latky jako my a chladnéjsi mp, jejich vstupni teploty indexem / a vystupni indexem 2,
bude rovnice tepelné bilance odpovidat tvaru rovnice (2.1.2).

O=r-c, -(t,—1,) (2.1.1)
kde Q [J/s] - tepelny tok ( tepelny vykon )
m [kg/s] - hmotnostni tok
¢, [JNkg-K)]  -strednilogaritmickd mérna tepelnd kapacita
t,t, [°C] - teploty na vstupu a vystupu toku tekutiny
myc, (ty—tpn)=mg-c, -ty —1tp) (2.1.2)

¢, Je stiedni logaritmickd mérna tepelnd kapacita. Protoze mérna tepelna kapacita ¢, je

funkci teploty, jak je vidét na obr. 2.1.2 a ma-li byt v rovnici (2.1.2) brana jako konstantni,
musi byt spocitana pouzitim integralu, tedy rovnici (2.1.3).
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Obr. 2.2.1 Znéazornéni tepelného toku u vymeéniku tepla [6]

Pfi vyméné tepla se vychazi z rovnice tepelné bilance, tedy jak bylo uvedeno vyse vstupni
energie = vystupni energie + akumulace energie + ztraty. Akumulace energie se v pripade
vyméniku trubka v trubce neuvazuje. Ztraty do okoli pfedstavuji v béznych ptipadech malé
hodnoty, tak se také zanedbavaji. Rovnice teplené bilance se zjednodusi na tvar rovnice
(2.2.1).

0,=0,=0 (2.2.1)
kde  Q, [W] - tepelny tok privedeny teplou latkou
QB W] - tepelny tok odvedeny studenou latkou
O W] - tepelny tok

O se oznatuje jako tepelny vykon. Dle rovnic (2.1.1) a (2.1.2) rozepiSeme rovnici (2.2.1)
do tvaru rovnice (2.2.2), kde tepelny tok miZe byt vyjadieny, jak pomoci ¢, , tedy stfedni

meérnd tepelna kapacity, tak pomoci mérnych entalpii, respektive jejich rozdilu.
O=m,-c, ,(t,—t,)=my-C, 5-(tg—1y)
. A4 Cp.atar T a B Cp,.B \!p2 IRl 2.22)
O=m,-(iy—ip,)=my-(iz —ip)

2.3 Mechanismy sdileni tepla a jejich rovnice

U trubkovych vyménika se pocita hlavné se dvéma typy sdileni tepla. Jedna se o sdileni
tepla vedenim (kondukce) a proudénim (konvekce). Jejich specifika budou probrana dale
v samostatnych kapitolach.
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2.3.1 Sdileni tepla vedenim

Nazyva se také kondukce. Sdileni tepla vedenim probihd vtuhé fazi hmoty diky
nahodilému pohybu elektronti materialem. Elektrony v teplejSich mistech materialu maji vétsi
kinetickou energii, nez tyto v chladnéj$ich mistech. Elektrony si kinetickou energii predéavaji
a tim dochazi i k samotnému ptenosu tepla. Tedy bude-li 7; teplota teplejSiho konce a 7>
chladnéjsiho, bude smér tepelného pohybu na obr. 2.3.1 dle Sipky Q. [8]

— _i____

Obr. 2.3.1 Sdileni tepla vedenim [7]

Detailni popis sdileni tepla pienosem je slozity. Pro inZenyrské potieby je vSak vyteSen
Fourierovou rovnici. Je uvazovan stabilni tok tepla napfi¢ rovinnou sténou, kde ob¢ krajni
plochy maji rozdilné teploty. Teplota 7; je vyssi, jak teplota 7> viz. obr. 2.3.2. Pak Furierova
rovnice pro tepelny tok jednotkovou plochou ma tvar rovnice (2.3.1). Ten lze upravit do tvaru
s teplotnim gradientem, viz. rovnice (2.3.2) Zaporné znaménko pfed gradientem naznacuje, ze
tok tepla ma obraceny smér v porovnani s ristem teploty napfi¢ sténou [8]. Prib¢h teploty
napfi¢ prufezem rovinnou sténou je linearni zavislosti.

7/ el linedrni pribéh
Ty teploty
q
//} n
7 = A tw2
/ 0 o X
—n e X = X3 — X4
// __clx\__
z 5
Xy Xz
Obr. 2.3.2 Piestup tepla rovinnou deskou [8] a jeho linearni prabéh [4]
' T,-T
Q - h=h | 48T 2.3.1)
A X, - X, AX
o . dt
==g=-A—=-1-grad(t 2.3.2
R o grad(t) (2.3.2)
kde O [W] - tepelny tok ( tepelny vykon )
A [m*] - plocha vymeny tepla
g [W/m*] - mérny ( jednotkovy ) tepelny tok
A [W/(m-K)] - tepelna vodivost tekutiny toku
1,,T, [°C] - teploty na opacnych stranach stény
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X,, X, [m] - souradnice vzddlenosti ve sméru osy x

Vydélenim tepelného toku O plochou vymény tepla A4 se ziskia mémy tepelny tok ¢. Ten
predstavuje tok tepla jednotkovou plochou. Tepelnd vodivost A je pro kazdy materidl jind a
udava miru schopnosti materialu vést teplo. [§8]

Vedeni tepla sté€nou trubky

Ptedchozi rovnice byly pouzitelné pro vedeni tepla rovinnou sténou, kde pribéh teploty je
linearni. U vyméniku typu trubka v trubce je vSak situace jind. Na obr. 2.3.3 je uvedeno
vedeni tepla sténou trubky. Obrazek 2.3.4 ukazuje prub¢h teploty touto sténou a obrazek 2.3.5
ukazuje prufez bimetalickou sténou. Tedy sténou slozenou ze dvou kovti.

twl

Obr. 2.3.3 Vedeni tepla trubkou Obr. 2.3.4 Pribéh teploty Obr. 2.3.5 Bimetalova trubka

Pti vypoctu vedeni tepla u vyméniku typu trubka v trubce plati, Ze plocha vymény tepla 4
se rovna povrchu vélce. Tedy matematicky zapsano A =2L . Kombinaci toho vztahu s
rovnici (2.3.2) je tvar rovnice (2.3.3). Tato muze byt déale integrovdna na tvar (2.3.4).

Q0 9 (2.3.3)
2mrL dx
. 20AL(T, T
o= AT -T,) (2.3.4)
In(r, /,)
kde L [m] - délka trubky

r,,r, [m] - poloméry trubky dle obrazku 2.3.3

V téchto rovnicich je 7; teplota na vnitini strané trubky a 7}, teplota na vnéj$i strané trubky.
Kdyz je T; < T,, pak vystupni tepelny tok O ma zapornou hodnotu. To znamena, Ze sméetuje
ve sméru dovniti trubky.

Vedeni tepla bimetalovou trubkou

V tomto ptipad¢ je trubka slozena ze dvou materialu, viz. obr.2.3.5. Toto se nékdy vyuziva
jako ochrana proti korozi, nebo z ekonomickych divodi. Na vyse uvedeném obrazku je r’
radius oznacujici rozhrani mezi obéma materialy. 7~ je pak teplota v tomto misté. Dle rovnice
(2.3.4) by pro vnitini trubku platila rovnice (2.3.5) a pro vnéjsi (2.3.6). Je ziejmé, ze musi
obéma trubkami, respektive materialy, proudit stejné mnozstvi tepla. Tedy oba tepelné toky
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O budou ekvivalentni. Kombinaci obou rovnic vznikne kone¢ny tvar rovnice pro
bimetalickou trubku (2.3.7). [8]

22T, -T")

2.3.5
In(r'/r,) ( )
o= 2AATLT) (2.3.6)
In(r, /7")
Ay _ Tl _To
0= In(r'/7,) N In(r, /7") 2.3.7)
2l 24ld,

2.3.2 Sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim nebo-li konvekce, miize byt definovano jako transport tepla
z jednoho mista na jiné v proudici tekutiné. Existuji dva zakladni typy konvekce a to:

» prirozena
» nucena

Konvekce prirozend ma vyznamnéjsi vliv u stény trubky, v jejiz blizkosti jsou rychlosti
tekutiny nizké. Proudéni kapaliny v tomto ptipadé je vyvozeno ji samou. Rozdilem teplot, tim
1 hustot nastane pohyb kapaliny s mensi hustotou smérem vzhlru a v kapaliné se vytvoii
proud.

v

Konvekce nucena probihéd plisobenim vnéjsi sily, kterd uvede tekutinu v pohyb. Tato mlze
byt vyvolana napftiklad ¢erpadlem.

V realnych podminkach se sdileni tepla proudénim déje slozitym procesem a kombinaci
téchto zékladnich typi, z nichz jeden je vétSinou prevladajici. D€j sdileni tepla probiha dvéma
zpusoby. Dusledkem makroskopického pohybu tekutiny a ndhodnym pohybem molekul, tedy
difuzi. Sdileni tepla se pocitd Newtonovym zakonem, viz. rovnice (2.3.8). Soucinitel prestupu
tepla « je rtizny dle charakteru proudéni a termofyzikalnich vlastnosti tekutiny.

Jako typicky piiklad lze uvést proudéni kapaliny, kterd je ohranicena trubkou. Jestlize ma
trubka jinou teplotu nez kapalina, vznikne na jejich pomezi mezni vrstva. Tato mezni vrstva je
tepelna (obr. 2.3.7), koncentraéni (velmi podobna tepelné) a rychlostni (obr. 2.3.8).

Charakteristiky téchto vrstev jsou zavislé na dynamickych vlastnostech proudici kapaliny.
Tyto vlastnosti maji také hlavni vliv na typ proudéni, které se vytvoii (obr. 2.3.9). VSechny
tyto skute¢nosti se promitnou do velikosti soucinitele prostupu tepla. Nejdulezitéjsi je vybrat
spravny z mnoha vzorcl pro vypocet « , tak aby vypoctovy model co nejpiesnéji odpovidal
skute¢né situaci.

O=a-A-(t,-t,) (2.3.8)
w o .
kde « > - soucinitel prenosu tepla
m”-K
t,,t, [°C] - stredni teplota proudu, stredni teplota steny trubky
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Obr. 2.3.7 Teplena (koncentracni) mezni vrstva[10] Obr. 2.3.8 Rychlostni mezni vrstva[10]
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~—lamindmi — ——++——— turbulentnf — laminampmh >+ turbulentni

prechod
Obr. 2.3.9 Znazornéni typl toku naptic tekutinou [10]

2.3.3 Soucinitel prestupu tepla, kritéria podobnosti, hydraulicky priamér

Jak bylo uvedeno vyse, na velikost souCinitele & ma vliv spousta faktorii. Je funkci mnoha
proménnych. Pro jeho vypocet se pouZzivaji bezrozmérnd kritéria, pfiCemZz a se vypocita
z hodnoty Nusseltova cisla dle rovnice (2.3.9).

o =Nu— (2.3.9)
h

kde  Nu [-] - Nusseltovo podobnostni cislo

w
A {—K} - tepelna vodivost tekutiny toku

d, [m] - hydraulicky prumer

Nusseltovo ¢&islo

Vyjadiuje pomér mezi pirenosem tepla konvekcei a difuzi [10]. Nusseltovo cislo je funkéni
zavislosti dalSich bezrozmérnych kritérii dle rovnice (2.3.10) [12]. Na jeho vypocet se
pouziva fada vztahi, které se li§i podminkami pouziti. Obecné jde o nalezeni rovnice nejlépe
popisujici vypoctovou situaci. Pro konkrétni pouziti v této diplomové préaci jsou pouzZity
rovnice (2.3.11) — (2.3.12) Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Nu=C-Re"-Pr’ (2.3.10)

kde C,m,n [-] - konstanty
Re [-] - Reynoldsovo cislo

Pr [-] - Prandtlovo cislo

Pro turbulentni tok v mezitrubkovém prostoru plati rovnice (2.3.11)
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Nu = 0,023 -Re*®. Pr"* (2.3.11)

Pro laminarni tok v mezitrubkovém prostoru vyméniku tepla typu trubka v trubce plati

rovnice (2.3.12).
0,5 0,8
0,19- [1 +0,14. [dz,} ] : {Re- Pr. d“}
03 d L
dy J N lo

Nu=3,66+12- (— i (2.3.12)
‘“ 140,117 {Re- Pr- “}
L
kde d,, [m] - hydraulicky primeér mezitrubkového prostoru
L [m] - délka trubek

Pro laminarni tok v trubkovém prostoru vyméniku tepla trubka v trubce plati vztah
(2.3.13). Tato korelace se nazyva téz ,Seider-Tate korelace*. Je uréena podminkami (Re <

2100) a (0,5 <Pr <17 000). Clen (i) je korekéni faktor zmény viskozity pobliz stény
trubky a uvnitt proudu tekutiny. Tento rozdil ma vliv na kvalitu pfenosu tepla v meznich
vrstvach kapaliny, viz. kapitola 2.3.2.

d 1/3 0,14
Nu = 1,86-(Re. Pr- ij [ij (2.3.13)
L My
kde d, [m] - hydraulicky prumeér vnitini trubky

U, [Pa-s] -dynamicka viskozita pri teploté stény vnitini trubky
U, [Pa-s] -dynamicka viskozita pri teploté proudu 1

Prandtlovo &islo

Vyjadiuje pomér mezi hybnosti a tepelnou difuzi mezi [10]. Jeho hodnota se vycisli
pomoci vztahu (2.3.14).
H-c,
A

Pr =

(2.3.14)

Reynoldsovo ¢islo

Vyjadiuje pomér setrvacnych a vazkych sil [10]. Jeho hodnota je urCena rovnici (2.3.15).
Toto ¢islo ma zakladni vliv na rozhodovani, jaky typ proudéni se vyvine, viz. obr. 2.3.9.

Re= 9P (2.3.15)
7,

kde u [m-s™'] - stiednirychlost toku
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Hydraulicky prumér

Ve vypoctech podobnostnich kritérii se vyskytuje pojem hydraulického, nebo téz
ekvivalentniho priméru. Jde o takové Cislo, které ma skuteCny prifez potrubi pfevést na
ekvivalentni prafez kruhového potrubi. Toho se vyuziva u potrubi nekruhovych a mezikruzi.
Ptepocet se provadi pomoci obecné rovnice (2.3.16).

U vyméniku trubka v trubce jsou dva prifezy kterymi proudi tekutina. Hydraulicky primér
vnitini trubky bude roven jejimu vnitinimu praméru, tedy rovnice (2.3.17). U kapaliny
proudici v mezikruzi, se hydraulicky primér vypocita pomoci rovnice (2.3.18)

4.5
kde S [m ] - protékany prurez
O [m] - smaceny obvod
d,=d, (2.3.17)
d,=d, —d, (2.3.18)
kde d, ,d,, [m] - hydraulicky prumer vnitini trubky,
mezitrubkového prostoru
d, ,d, [m] - vnitrni prumery trubek
d, [m] - vnejsi primer vnitrni trubky

2.4 Soucinitel prostupu tepla

Na obrazku 2.4.1 je zndzornéna sténa trubky. Je ddno, ze uvnitf proudi teplejsi latka o
teploté 7; a na vné&j$i strané chladnéjsi o teploté 7,. Pak prestup tepla z teplejsi latky nastava
uvniti této latky, kde dochéazi ke konvekci tepla. Poté teplo prostupuje mezni vrstvou na
vnitini stran¢ trubky, coz je vrstva v blizkosti stény trubky, kde pfenos tepla probiha slozitym
zpusobem, viz. 2.3.3. Poptipadé jesté vrstvou usazenin. Dale teplo prostupuje st€nou trubky
k jeji vnéjsi sténé a poté analogicky vrstvou usazenin, mezni vrstvou chladnéjsi latky a
samotnou latkou. Je tedy vidét, Ze pfenos tepla z jedné latky do druhé je znacné slozity d¢;j.

[9]
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Obr. 2.4.1 Prlfez sténou trubky pfi prostupu tepla z jedné pracovni latky do druhé

Pro jednotlivé vrstvy plati rovnice (2.4.1), (2.4.2) a (2.4.3). Rovnice (2.4.1) vyjadiuje
pienos tepla proudénim v tekutiné uvnitt trubky. Nasleduje pienos tepla vedenim sténou
trubky dle rovnice (2.4.2). Nakonec opé€t rovnice pro pienos tepla proudénim v tekutiné vné
trubky dle rovnice (2.4.3).

O=4,-a,-(T,-T,) (2.4.1)
: A
Q=4, —(T,-T,) (2.4.2)
SW
0=4,-a,(T,,-T,) (2.4.3)
kde  A,A, A [m’] - plochy vymény tepla viz. obr 2.4.1
T, [°C] - teploty viz. obr 2.4.1
A, {LK:| - tepelna vodivost materialu steny trubky
m .
s, [m] - tloustka steny trubky

Pro celkové prenesené teplo u vymeéniku tepla plati rovnice (2.4.4). Ta tika, Ze tepelny
vykon se rovna soucinu velikosti plochy vymény tepla A, soucinitele prostupu tepla & a
sttedniho teplotniho rozdilu AT . Soucinitel prostupu tepla je hodnota, kterd v sob¢é zahrnuje
vSechny vlivy na velikost tepelného vykonu vyméniku a zplsoby pienosu tepla. Je to tedy
soucinitel popisujici cely komplexni problém prostupu tepla.

O=A-k-AT, (2.4.4)
w o
kde k { > } - soucinitel prostupu tepla
m--K
A [m*] - referencni plocha vymeny tepla

AT, [°C] - stredni logaritmicky teplotni spad
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2.5 Soucinitel zanaseni

Zakladni vztahy pro vypocet vyméniki tepla

Jak je patrné zobrazku 2.5.1, v pfipadé nanosu na ploSe vymény tepla, vystupuje v
mechanismu prostupu tepla jesté navic tato vrstva usazenin. Ve vétsin¢ skute¢nych vymeénik
tento jev zanaSeni nastavd. D¢&je se tak sedimentaci pevnych cCasti, rGstem organickych
usazenin a korozi.

Usazeniny jsou samostatnou vrstvou, kterou musi teplo projit. Vypocet této vrstvy nemiize
byt proveden podle vztahu pro prostou kondukci tepla. Jen velmi zfidka zndme detailni
informace o vrstvé nanosu. Proto feSi tuto situaci inZenyrska praxe zavedenim soucinitele
zanaseni R Ten je definovan na zékladé tepelného toku /4 a teplotniho rozdilu ve vrstvé
nanosu dle rovnice (2.4.4). V disledku zanaSeni se sniZzuje vykon vyméniku. To je divod
zavedeni soucinitele zanaseni do pfislusnych rovnic pro vypocet tepelného toku.

1- sténa trubky
2- usazenina na vnitfnim povrchu
3- usazenina na vnéjsim povrchu

4- pribéh teploty (skutecny)

(e

Obr. 2.5.1 Ukdzka zanaSeni a znény teplotniho profilu v jeho disledku [4]

AT,
R, =—~ (2.5.1)
q
oY, 11,2
kde R, { CWm - soucinitel zanaseni
g [W/m*] - merny tepelny tok
AT, [°C] - teplotni diference ve vrstvé nanosu

2.6 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Kombinaci rovnic (2.4.1), (2.4.2), (2.4.3) vznikne vyslednd rovnice prostupu tepla od
teplejsi latky k chladnéjsi, tedy rovnice (2.6.1). Jeji Gpravou a vztazenim na referencni plochu
ziska tvar (2.6.2). Zde byla jako referen¢ni plocha vymény tepla pouzita valcova plocha 4,.
Priimér plochy 4, se rovna vnéjSimu priméru vnitini trubky vymeéniku tepla.
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. 1 1 1
. + + =T -T 2.6.1
Q Az Q; A - iw Ao ", l ’ ( )
w SW
O=4 P S (T, -T) (2.6.2)
- ‘%o AU " A,} Siw ao i o Hdd
A A, A,

Porovnanim rovnici (2.6.2) a (2.4.4) nebo (1.3.1) je zfejma jejich vzajemnd ekvivalence.
Diky tomuto 1ze odvodit, Ze soucinitel prostupu tepla & se rovna pravé stran€ rovnice (2.6.3).

k= + +— (2.6.3)

Pro trubkovy vyménik 1ze rovnici (2.6.3) ptepsat do tvaru rovnice (2.6.4), jenZ uvazuje i se
zanaSenim. [4]

r o ! (2.6.4)

4, | L+Rﬁ + d, -ln£+ L+Rﬁ,
d. \ o, 24, d; \a,

2.7 Rovnice pro vypocet tlakovych ztrat

Tlakova ztrata je rtizna pro trubkovy i mezitrubkovy prostor. Je tedy nutné vzdy zvolit
rovnici, kterd nejvice odpovidd danému prostoru, pro ktery se pocitd. Celkova tlakova ztrata
se v obecném piipadé vypocitd dle rovnice (2.7.1). Tlakové ztraty se vzdy vySetifuji mezi
dvéma misty. Napiiklad mezi vstupem (misto 1) a vystupem (misto 2). Clen 1 v rovnici
(2.7.1) vyjadiuje statickou slozku celkovych ztrat. Cleny 2 a 3 pak slozky dynamickou a
gravitacni. U téchto dvou posledné zminovanych lze vidét, ze nebude-li dochazet k vétSim
zménam v hustoté tekutiny, jsou prispévky téchto slozek zanedbatelné. Navic ¢len 3 je
vyraznéjsi, az pti vétSich vyskovych rozdilech, coz vede Casto k zanedbani obou téchto ¢lend
v ptipadech vypoctl vymeénikl typu trubka v trubce. [2]

2 2
Mppe = =)+ PP g o =k p) @TD)
1 y 3
kde  Ap,. [Pa] - celkova tlakova ztrata
p,.p, [Pal - tlaky v misté la 2
01, pP, lkg/m’] - hustoty tekutiny v mistech 1 a 2
ul su;  [m/s] - rychlosti tekutiny v mistech 1 a 2
g [m-s7] - gravitacni zrychleni
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h, ,h, [m] - wiska od referencni polohy mista I a 2

Statické ztraty, ¢len 1 v rovnici (2.7.1) se dale déli na tlakové ztraty trenim Ap, a ztraty
mistni Ap,, . Celkova velikost tlakovych ztrat se zanedbanim ¢lenli 2 a 3 z rovnice (2.7.1) se
rovna souctu velikosti obou téchto typi, jak je uvedeno v rovnici (2.7.2)

Ap,c =Ap, +Ap, (2.7.2)

Tlakové ztraty tfenim

Pro lamindrni proudeni newtonské tekutiny v pfimé trubce kruhového priufezu s absolutni
drsnosti stény trubky ¢ < 0,05 byl odvozen vzorec (2.7.3) pro vypocet tlakovych ztrat trenim.

Tento vzorec odpovida realité¢ s odchylkou mensi neZ 1%. Soucinitel tfeni A, vyjadiuje vliv

charakteristik potrubi na velikost tlakové ztraty. Tento soucinitel zavisi na charakteru toku,
ktery je ve vzorci zastoupen Reynoldsovym cislem. Jiny je pro turbulentni proudéni, jak je
uvedeno dale. [14].

L u’
Ap, =4, 27,0 (2.7.3)
kde A, [-] - soucinitel tient
p [kg/m’] - hustota tekutiny
L [m] - délka trubky
d, [m] - hydraulicky prumeér potrubi
u [m/s] - rychlost proudeni tekutiny

Soucinitel tfeni pro laminarni tok se vypocitd pomoci rovnice (2.7.4). Tento vztah plati pro
potrubi tvotfené hladkymi trubkami kruhového tvaru pro Re < 2320 [14].

_ 64

= 2.7.4
zt Re ( )

Tlakové ztraty u turbulentniho proudeni vznikaji vlivem te¢ného napéti, které pfi tomto
typu proudéni vznikd. Jeho hodnota je vétsi, nez v piipad¢ laminarniho toku. Takové ztraty
turbulentniho proudéni se pocitaji pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice. Rovnice pro vypocet
tlakové ztraty ma totozny tvar s rovnici (2.7.3). Zména nastava ve vypoctu soucinitele treni
A, . Ten je dle rovnice (2.7.5) funkci dvou proménnych [14] .

A=f(Re,k) (2.7.5)

kde k. [-] - relativni drsnost steny potrubi

”

Relativni drsnost k. se vypocita dle rovnice (2.7.6)

k. =— 2.7.6
P = (2.7.6)
kde ¢ [m] - absolutni drsnost stény potrubi
d [m] - hydraulicky primer potrubi
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Dilezité je opét zvoleni vzorce, ktery co nejptfesnéji popisuje redlnou situaci. Tyto lze
nalézt v odborné literatuie. Pro hladké potrubi byl odvozen Blasiiiv vzorec, viz. rovnice
(2.7.7). Tato rovnice plati pro (2300 < Re < 8-10") [14]
_0,3164

4+/Re

Pro dokonale vyvinuté turbulentni proudéni vyjadtil Nikuradse vzorec (2.7.8), ktery
sledoval i vliv drsnosti [14].

A

(2.7.7)

A= ! (2.7.8)

2
(2-10gZ+1,138)

0,01 | ]1 L

ik 0" w0

§

Obr. 2.7.1 Nikuradseho diagram A =(Re, &/dj)

Vliv drsnosti potrubi vysetfoval Nikuradse vletech 1930 az 1933. V experimentech pouzil
bronzové potrubi kruhového prifezu o riznych primeérech. Nejprve provedl métfeni v
hladkém potrubi. Potom ménil drsnost potrubi nalepenim tfidénych piskovych zrn. Vysledky
méteni jsou uvedeny v diagramu na obr. 2.7.1 [14].

Kiivky pro rizné pomérné drsnosti k. se odpoutavaji od ptimky Blasiovy, ktera predstavuje
pritbéh soucinitele tfeni pro hladké potrubi. S rostoucim Reynoldsovym ¢islem pfechazeji v
soustavu Car rovnobéznych s vodorovnou osou. Z diagramu je patrné, ze od urcitého
Reynoldsova cisla, které zavisi na pomérné drsnosti, ma soucinitel tfeni hodnotu stalou a
nezalezi na Re [14].

Lze pouzit i Moodyho diagram. Z n&j pak lze vyjadiit A pro turbulentni rezim proudéni
pomoci rovnice 2.7.9. Na obrazku 2.7.2 jsou uvedeny hodnoty absolutnich drsnosti pro
nekteré bézné pouzivané materialy.
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2
1
A= (2.7.9)
0,9
6,81 &
—2-log +
Re 3,7-d,
Absolutni drsnost potrubi £ pro
ruzné materialy
Material g [mm]
beton drsnoy 1.0-30
beton hlazeny 03-08
dievo 02-25
litina asfaltovana 01-02
litina mirné zkorodovana 10-15
litina nova 03-1.0
litina znaéné zkorodovana 1.5-30
ocel bezedva, mimé zkorodovana 02-073
ocel bezedva, nova 0.1-02
ocel bezefva, znaéné zkorodovana 05-10
ocel mitovana 09-90
pozinkované trubky 0.1-02
sklo 0
tazené médéné, olovéné a mosazné 0.01-0,05
trublkoy

Obr. 2.7.2 Hodnoty absolutnich drsnosti bézné pouzivanych material [4]
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Postup vypoctu ditlezitych charakteristik

3 Odvozeni postupu vypoctu charakteristik dulezitych pro
vybér vhodného usporadani toku tekutin

V této kapitole bude predveden postup, jakym lze provést navrhovy, nebo kontrolni
vypocet vyméniku tepla typu trubka v trubce. Tyto vypocty budou mit zdkladni vliv na
rozhodnuti, které uspotfddani bude v zéavislosti na konkrétnim ptipadé¢ vhodnéjsi. Postup
vybéru vhodnéjsiho charakteru bude probran dale v této praci. V jednotlivych typech vypoctu
budou rozebrany odli$nosti v ptistupu k vypoctu v piipadé souproudého, nebo protiproudého
usporadani viz. kapitola 1.3.

3.1 Faktory ovliviujici charakter toku tekutiny

Zakladnim kritériem je v této praci pozadavek na laminarni tok. Kritérium, podle kterého
se o tomto rozhoduje, je nazyvano Reynoldsovo. Je to bezrozmérné ¢islo a jeho hodnota
udava, zda tok bude turbulentni, lamindrni, nebo bude lezet v prechodové oblasti. To je
nazorn¢ vidét na obr. 3.1.1. Experimentalnim pozorovanim zjistil fyzik Osborne Reynolds, ze
vyvinuté turbulentni proudéni se ustavi v trubici, jestlize hodnota rov. 3.1.1 bude minimalné
2300. Toto cislo se znaci jako tzv. kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla [11]. V dalSim textu
bude uvazovan vliv riznych faktori na velikost Reynoldsova ¢isla.

proudnice
v
14 .
ity a
Y - :\
‘ | IS, !
\ L—»} | turbulenti ' alx)
—exu ]
C D CC l“‘""—" oblast N o
U e @ DA . ! &)
—] \/‘f C p— . ; "I’
| S O prechodova T ,
b —— wt Lo
| —/’: ,::: _;/l‘ \/:l A‘ \/:’ ™ I’rst?‘a’ ) > r T,
:_—b‘ o =T — — — —:.-.. —_—. —» —el aunami —> !
podvrstva
X,
T Xy ———" r krit —|
rv—».( i X
——Jaminarmi +—<——+<— turbulentnf — laminami »s tarbulentni
pfechod prechod

Obr. 3.1.1 Znéazornéni typa toku napti¢ tekutinou [10]

.-d
S % ~2300=Re,, (3.1.1)
1%
kde ¢, [m-s'] - stiedni rychlost proudici kapaliny
d, [m] - hydraulicky prumeér potrubi

v [m®-s7'] - kinematickd viskozita tekutiny

3.1.1 Hmotnostni tok, hydraulicky priamér

Grafy na obrédzcich 3.1.2 — 3.1.5 znazornuji zavislost Reynoldsova c¢isla na velikosti
hydraulickych praméra d;, [mm]. Toto je uvazovéano pii riiznych hmotnostnich tocich m [kg/s]
u vody pii stfedni teploté toku §0°C. Velmi podobny pribéh maji i grafy dalSich tekutin, které
jsou uvedeny v ptilohach. Z grafii 1ze vycist, ze od priiméru kolem 40mm smérem k vyssim
hodnotam, je pokles vzhledem k maximalni hodnoté¢ Reynoldsova ¢isla jiz mirny.
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S 250000
40000 1 200000
m=0.1 kg/s ] m=0.5 kg/s
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S 30000 i ]
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Obr. 3.1.2 Zavislost Re na dy, pti m=0.1 kg/s Obr. 3.1.3 Zavislost Re na dy, pti m=0.5 kg/s

600 000 4
| 1% 108
300 000
_ 8 x 10° o
&
2 400 000 2 m=2.1 kg/s
= = .
5, ] m=1.3 kg/s 2 6x10°
300 000 - s
i 43 10° 4
200 000
i 5
100 000 4 2x10
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 30 60 Y0 8D 90 0 10 20 30 40 50 60 0 =0 90
Privmiér Frivmér

Obr. 3.1.4 Zavislost Re na dj, pti m=1.3 kg/s Obr. 3.1.5 Zavislost Re na dy, pti m=2.1 kg/s

3.1.2 Teplota, hydraulicky primér

Grafy zobrazujici vliv priméru d,/mm/] na velikost Re pti hmotnostnim toku m = 0.1 kg/s
pii raznych stfednich teplotach tokt ¢ /°C/ u vody.

20000 -]
50000
12 000
16 000 1 Stiedni teplota 40000 ] Stfedni teplota
5 14000 toku =20 °C " toku =80 °C
— 1 sl
= 12 000 =
%m el 530 000 -
= =
3 000 4 20000 4
% 000 -
40004 10000 4
2 DDD ] T T T T 1
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 R0 80 90
Priumér Priumer

Obr. 3.1.6 Zavislost Re na dp, m=0.1 kg/s Obr. 3.1.7 Zavislost Re na dy, m=0.1 kg/s

3.1.3 Hmotnostni tok, teplota

Grafy zobrazujici vliv teploty ¢ /°C] na velikost Re pti hydraulickém praméru d,=35 mm
pii riznych pii riznych hmotnostnich tocich m [kg/s] u vody. Ostatni tekutiny maji tvar grafu
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trochu odliSny. U vzduchu pak graf této zavislosti ma charakter klesajici, nikoliv stoupajici,
jako je tomu v ptipadé vody.

Postup vypoctu ditlezitych charakteristik

] 240000
11000 ]
1 220000
10000 | ]
] 200000 -
70 150 000
] _ w ] m=2.1 kg/s
[=] =] i
g, 70007 £, 140000 -
v} i o ]
6000 120000 4
3000 1 100 000 -
4000 20000 4
3000 a0 000 -4
0 W0 ) 3| 4 0 e 70 80 o0 0 10 30 30 40 S50 60 F0 30 90
Teplata [*C] Teplota [*C]

Obr. 3.1.6 Zavislost Re na t, d,=35 mm Obr. 3.1.7 Zavislost Re na t, m=2.1, dh=35mm

3.2 Metody rFeseni kontrolniho vypoctu

Kontrolni vypocet se pouziva v pfipad¢ existujictho vyméniku, ktery ma byt pouzit
v novych provoznich podminkach. A ukolem je zjistit jak by se v téchto podminkach choval.
Zejména pak velikost jeho vykon. Je zndma geometrie vyméniku a nékteré charakteristiky
tokl pracovnich latek. VétSinou se v tomto typu vypoctu urcuje tepelny vykon vymeéniku a
vystupni teploty jednotlivych proudt. Dva zakladni pfistupy feSeni kontrolniho vypoctu jsou
uvedeny dale.

3.2.1 Popis metody s-NTU

€ v nazvu této metody oznacuje efektivnost vymeéniku. NTU pak znaci Number of Transfer
Units. Tuto metodu vynalezli Kays a London (1964). Jeji princip spociva ve stanoveni
maximalniho mozného vykonu vyméniku tepla. Jako takovy se stanovuje vykon vyméniku o
nekonecné délce. V tomto ptipadé dosdhne bud’ horky proud na vystupu teploty shodné se
vstupni teplotou studeného proudu, nebo naopak chladny proud dosahne na vystupu teploty
shodné se vstupni teplotou horkého proudu.

Jeden tok tedy podstoupi maximalni moznou teplotni diferenci. Tato se bude pouzivat do
rovnice maximalniho pfendseného teplotniho vykonu. Pro tento vykon byl odvozen vzorec
(3.2.1), kde C_, se vypocita podle rovnice (3.2.2) [10]

n

O = Coin (T3 =T (32.1)
Crnin =min Co> Co} =pin €y T €, 11, | (3.2.2)

kde . 7] - maximalni teoreticky vykon vyméniku

Qma
C.. [J/I(K-s)] - minimalni tepelna kapacita proudu
C,,C. [JIK-s)] -tepelna kapacita horkého, chladného proudu

c

kg-K
m,,m, [kg/s] - hmotnostni tok horkého, chladného proudu

J . , . . ,
CpiirCpe [ } - mérnd tepelna kapacita horkého, chladného proudu

-34 -



USTAY PROCESNIHO
AEKOLOGICKEHO
INZENYRSTVI

ol
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T..,T . [°C] - vstupni teplota horkého, chladného toku

h,in> ~ s,in

Efektivnost € pak bude pomér skute¢né prendSeného vykonu a vykonu maximalniho. Bez
znalosti vSech vstupnich a vystupnich teplot ale nemize byt spocitan skutecné piendsSeny
vykon vyméniku tepla béZnymi zpusoby. V této metod€ se ale skuteCny vykon spocita dle
rovnice (3.2.3). [10]

Q = g'Qmax:g'Cmin '(Th,in _Tv,in) (323)

kde ¢ [-] - efektivita vymeéniku

Vystupuje zde tedy jedind neznamé a to pravé efektivnost vyméniku. Ta je dana, jako
funk¢ni zavislost dle rovnice (3.2.4), kde C,_ . se vypocita dle rovnice (3.2.5) a C_, dle
rovnice (3.2.2), viz. vySe [10]. Jde pak o spocitdni NTU, poméru kapacit a urceni efektivnosti
z prlslusnych grafli, které byli pro tuto metodu pro rtizné typy vyméniku sestaveny. Urceni
Qmax , O vystupnich teplot obou proudi. Tato prace se dale jiz vyhradné metodou vyuZivajici

ax

stiedni logaritmicky teplotni spad, ktera je uvedena v dalsi kapitole.

£ =f(NTU,£] (3.2.4)
Cmax
Conax Znax {Ch’ Cc}:max {Cpm:h iy, € purc 'mc} (3.2.5)
kde  C_ . [J/(kg-s)] - maximalni tepelna kapacita toku

3.2.2 Popis metody vyuzivajici stfredni logaritmicky teplotni spad

Stiedni logaritmicky teplotni spad byl popsan v kapitole 1.4. Z definice plyne, Zze k jeho
urceni je potieba znat vstupni a vystupni teploty tekutiny. Ty vSak v pfipad¢é kontrolniho
vypoctu nejsou zpocatku znamy. Ziskaji se pomoci iteraéniho cyklu. Postup kontrolniho
vypoctu je uveden v nésledujicich bodech:

Bod 1. Nastrel jedné z vystupnich teplot, tepelny tok

Zvoli se vystupni teplota proudu 1. Pro tuto teplotu se vypocita tepelny tok, ktery by proud
pienasel, z bilan¢ni rovnice (2.1.1).

Bod 2. Vypocet druhé vystupni teploty

Druhé vystupni teplota se pocita iteracnim zplisobem. Jde o to nalézt takovou teplotu, aby
se tepelné vykony obou proudd rovnali.

Bod 3. Vypocet ostatnich charakteristik

Urceni stiednich teplot proudd a vycisleni termofyzikdlni vlastnosti pro tyto teploty.
Z téchto se dale vypocitaji podobnostni kritéria, hodnoty soucinitel pfenosu a prostupu tepla.

Bod 4. Vypocet AT, a tepelného toku

V tomto bodé€ se vy¢isli hodnota stfedniho logaritmického teplotniho rozdilu. Poté se s jeho
pomoci vypocita redlny tepelny vykon, ktery je vyménik schopen pienést v zavislosti na
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zvolenych vystupnich teplotach a charakteristikach proudd. Toto se provede pomoci rovnice
(2.4.4)

Postup vypoctu ditlezitych charakteristik

Bod 5. Hodnoceni vysledku

V bod¢ 1 byl proveden hruby odhad teploty jednoho z proudt. Timto zptisobem se zanesla
nepiesnost do celého vypoctu. Tuto nepiesnost signalizuje rozdilnd hodnota velikosti
tepelnych tokd v bodé 1 a 4. Musi byt tedy provedeno zpiesnéni teploty v kroku 1 v zavislosti
na velikosti tepelného toku v bodé 4. Poté se cely proces vypoctu opakuje az do bodu 5. Tento
kontrolni vypocet skonCi a mize byt povazovan za spravny az piipadé rovnosti obou téchto
tepelnych tok.

3.3 Detailni popis kontrolniho vypoétu vyméniku tepla
s laminarnim tokem

Ucelem této prace je vybér vhodného uspoiadani v piipadé laminarniho toku tekutiny
v trubkovém vyméniku tepla. Byli uvazovany dvé kombinace proudéni a to:

» Laminarni charakter toku média ve vnitini trubce spolu s turbulentnim charakterem
toku média v mezitrubkovém prostoru.

» Laminarni charakter toku média ve vnitini trubce spolu s laminarnim charakterem
toku média v mezitrubkovém prostoru.

V této kapitole bude probran jeden z nich. Reseni druhého bude uvedeno dale. Rozdil mezi
nimi je v odliSném pfistupu k pfenosu tepla v mezitrubkovém prostoru.

V nasledujicich podkapitolach bude uveden konkrétni ptiklad vypoctu vymeéniku tepla.
Bude pouzita metoda vyuzivajici stfedni logaritmicky teplotni spad. Pfimo v textu budou
probirany odlisnosti v ptipad¢ souproudého, ¢i protiproudého usporadani.

3.3.1 Zadané udaje

Uvazovan je vyménik typu trubka v trubce s hladkymi trubkami. Médium ve vnitini trubce
proudi laminarnim tokem. Médium v mezitrubkovém prostoru proudi turbulentnim tokem.
Teplejsi tekutina je v trubkovém prostoru, oznacena je jako 1. Naopak oznaceni 2 ponese
médium v mezitrubkovém prostoru vymeéniku.

Podstata kontrolniho vypoctu je v kontrole stavajicitho vyméniku tepla pro nové provozni
podminky. Jako zadané vstupni hodnoty miizeme povazovat kompletni geometrii vyméniku
tepla. Navic vstupni teploty obou proudd a jejich hmotnostni toky. Jsou tedy zadany tyto
hodnoty:

My, iy, by, Ay dy, do sty fl’RfZ’l’gl’gZ’Apl’Apz
kde — m,,m, [kg/s] - hmotnostni toky média 1 a média 2
ty»ty [°C] - teploty média 1 a média 2 v misté vstupu
/4 , : ., §
A |— - tepelna vodivost materidlu steny trubky
m-K
dy,d, [m] - vnitini priuméry vnitini a vnejsi trubky
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t, [m] - tloustka steny trubky 1
oY, 1,2
R, R, { CWm } - soucinitelé zandasent
[ [m] - délka trubek
£,&, [m] - absolutni drsnost vnitini a vnéjsi trubky
Ap,,Ap, [Pa] - dovolené tlakové ztraty proudu 1 a 2

3.3.2 Plocha vymény tepla, hydraulické priméry

Ze zadanych hodnot se vypocitd plocha vymeény tepla dle rovnice (3.3.2). Jako tato byla
urcena valcova plocha o priméru rovnajicimu se vnéjSimu priméru vnitini trubky. Tento
prumér se vypocitd dle rovnice (3.3.1). Problematika stanoveni této referencéni plochy
vymeény tepla byla probrana v kapitole 2.6

d,=d,+2-t, (3.3.1)
kde d,, [m] - vnéjsi prumer vnitini trubky
-d?
4=""% (3.3.2)
4
kde A [m’] - plocha vymény tepla

3.3.3 Odhad vystupni teploty proudu 1, tepelny vykon proudu

Odhad vystupni teploty se provede naptiklad rovnici (3.3.3). Diky této hodnoté Ize vy¢islit
tepelny vykon tohoto toku. Ten se ptepiSe z obecné rovnice (2.1.1) do tvaru (3.3.4). Zbyva
vycislit posledni neznamou ¢, . Problematika toho vypoctu byla probréna diive, provede se

tedy jeji vycCisleni dle rovnice (3.3.5).

t, +t
o= UThasy (3.3.3)
2
kde t, [°C] - vystupni teplota proudu 1 (trubkovy prostor)
Ql =m, Cpil (), — ) (3.3.4)
kde Q.1 (W] - tepelny tok prenaseny horkym proudu
m, [kg/s] - hmotnostni tok horkého proudu

¢, [J/Ikg-K)] - stiedni mérna tepelna kapacita horkého proudu

Py

P— [Me (3.3.5)
Ly — 1, "

3.3.4 Vypocet vystupni teploty druhého proudu

Teplotni toky obou proudii musi byt dle tepelné bilance shodné, viz. rovnice (2.2.1).
Iteracnim zplsobem se dopocita vystupni teplota druhého proudu. To se provede dle
schématu na obrazku 3.3.1. Jako pocatecni hodnoty pouzijeme nastfelenou hodnotu ¢;, z

rovnice (3.3.3) a libovolnou hodnotu tepelného toku Q, . Zde napiiklad zvolime 2 W.
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L :(tll +t21)/2

Obr. 3.3.1 Vyvojovy diagram vypoctu chyb¢jici vystupni teploty
3.3.5 Vypocet termofyzikalnich vlastnosti tekutin obou proudu

V tento okamzik jsou znamy vstupni i vystupni teploty obou proudt. Urci se jejich sttedni
teploty dle rovnice (3.3.6). Pro tyto se naleznou termofyzikalni vlastnosti tekutin obou
proudil, potfebné pro dalsi vypocty. Mezi tyto patii hustota, dynamicka viskozita, tepelna

vodivost a mérnd tepelna kapacita p,, p,, 1,,17,, 4,, 4,, ¢, ¢

‘pl> 7' p2

3.3.6 Vypocet procesnich charakteristik

Jedna se o vycisleni bezrozmérnych podobnostnich kritérii Reynoldsova, Prandtlovo, a
Nusseltova. viz. kapitola 2.3.3 dle rovnic (3.3.6) — (3.3.8). U Nusseltova cisla jsou uvedeny
dva vztahy. Ve vypoltech pouZitych v této praci byli pouzity i dal§i. Musi byt vybran
nejvhodnéjsi vztah dle charakteru toku. Vysvétleni bylo v kapitole 2.3.3. Ve vzorci pro

M
/’lwl

dynamické viskozity v blizkosti stény trubky na velikost Nusseltova cisla. To ma vliv i na
soucinitel prestupu a prostupu tepla. V kone¢ném duisledku i na vykon vyméniku tepla. x,, je

0,14
vypocet Nu; je uveden v zavorce Clen ( J . Tento vyjadfuje dopad zmény velikosti

dynamicka viskozita v t€sné blizkosti stény trubky. Vypocet této teploty je uveden dale.

M€y My Cp

Pr,

Pr,

1 2

(3.3.6)

ul 'dhl 'pl I{e2 — u2 'th 'p2 (337)

H H

Re, =

1/3 0,14
Nu1:1,86-(Re,-Prl-%] (AJ Nu, =0,023-Re,”*-Pr,"* (3.3.8)
lLlwl
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3.3.7 Vypocet tlakovych ztrat

Postup vypoctu dillezitych charakteristik

V tomto kroku se vypocitaji tlakové ztraty vnitini trubky a mezitrubkového prostoru. Jsou
pouzity vztahy odvozené v kapitole 2.7. Opét jako v predchozim piipadé se museji vybrat
vztahy nejlépe popisujici danou situaci. Pro vnitini trubku je vzdy ve vypoctech pouzit vztah
(3.3.9), protoze se uvazuje hladké potrubi s lamindrnim reZimem toku. Pro mezitrubkovy
prostor v ptipadé média proudiciho turbulentnim tokem je pouzita rovnice (3.3.10).

_ o4

1=
Re

(3.3.9)

2

A= ! (3.3.10)

8| Re 3.7-dh

3.3.8 Vypocet soucinitelti prenosu tepla a soucinitele prostupu tepla

Oba soucinitel¢ prenosu tepla a se ur¢i z Nusseltova cisla dle rovnic (3.3.11). Poté jiz
muze byt vycislen soucinitel prostupu tepla k. Pro valcovou sténu s uvazovanim zanaseni se
jedné o rovnici (3.3.12), viz. kapitoly 2.4 a 2.6. V tuto chvili je§t€¢ neni vycislen ¢len Nu;.
Vypocet tohoto ¢lenu je popsan v dalsi podkapitole.

@ = Nu, -2 g, = Nu, -2 (3.3.11)
hl h2
1
k= 3.3.12)
d d d (3.3.
o, L+Rfl +i.lnﬁ+ L+Rf2
d, \« 2-4, d, a, '

3.3.9 Vypocet teploty stény vnitini trubky

V bodé€ 3.3.6 nemohlo byt vycCisleno Nusseltovo cislo vnitiniho toku. Pro jeho dopocet je
potfeba stanovit teplotu stény vnitini trubky. Pro tu je poté nalezena hodnota dynamické
viskozity a vypocet mlize pokracovat od bodu 3.3.6.

Vychazi se z rovnice mérného tepelného vykonu pii prestupu tepla (3.3.13).

g=a,-(t,-t,) (3.3.13)

kde g [W/m*] meérny tepelny tok

4 e . o .
a [ K] - soucinitel prenosu tepla vnitini tekutiny
m .
i, [°C] - stredni teplota proudu uvnitr trubky
t, [°C] - teplota steny trubky
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Hodnota «, 1 g jsou zavislé na velikosti #,. Z ptedchozich vypoctl jsou zndmy hodnoty

vSech 4 teplot. Hodnota #,, se vypoc€ita pomoci iteracniho postupu, ktery je uveden na obrazku
3.3.2. Na zacatku jsou nastteleny pocatecni hodnoty #,, a ¢,;.

M
ILl wl

jO,M

u, = 1,(,)
d 1/3
Nu, :1,86-(R61-Prl-ij [
L
Nu, - 4,
o =—-
dhl
- 1
dlo . L+Rfl + lo
dli al w
q, =k-AT,
g,
twl - tlstr T
a,

Obr. 3.3.2 Vyvojovy diagram vypoctu teploty stény vnitini trubky

3.3.10
vykon vyménikem
AT,

In

Problematika vypoctu

Uréeni stiredniho logaritmického teplotniho spadu, prenaseny

byla probrana v kapitole 1.4. Tento rozdil bude jiny pro

souproudé a protiproudé usporadani. Vypocet se provede dle rovnice (3.3.14). V tuto chvili
jsou znamy hodnoty potiebné pro vypocet skutecné prenesené¢ho tepelného vykonu

vyménikem tepla. Tento tepelny vykon se oznaci jako Ox a spocita se dle rovnice (3.3.15).

AT,

In

max

A Tmax
AT,

min

AT,

In

—AT,

in

(3.3.14)
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O,=k-A-AT, =q, -A (3.3.15)

3.3.11 Hodnoceni vysledki

Pomoci iteracniho cyklu byl v bod¢ 3.3.10 vypocitan tepelny vykon, jaky by vyménik
ptenesl pro vystupni teploty uréené v bodech 3.3.3 a 3.3.4. Vystupni hodnota prvniho proudu
byla urCena pfibliznym nastielem. V disledku tohoto budou hodnoty piendsené¢ho vykonu
v krocich 3.3.3 a 3.3.10 po prvnim vypoctu rozdilné. To je v rozporu se zdkonem zachovani
energie. Naprava se provede zpiesnénim vystupni hodnoty proudu 1 v bodé 3.3.3. Poté se
op¢t provedou vSechny po sobé jdouci vypocty az do uréeni nového Q, .

Jedna se o iterani postup podobny tomu uvedenému v bod¢ 3.3.4. S tim rozdilem, ze
misto Q'1 a Q'2 budou porovnavany hodnoty Q'l a Q. V cyklu se bude hodnota vystupniho
proudu 1, tedy i vSech na ném zavislych hodnot ménit do té doby, nez se tepelné vykony Q'l a
0O, budou rovnat. V takovém piipadé bylo nalezeno skutecné feseni. Popis tohoto vypoctu je
uveden na obrazku 3.3.3.

QC:QX 9Q2209Q1:QC <

\ 4 ne
Vypocet charakteristik 0, O,
toku dle krok 3.3.5 — Ly =1t —— by =1y +—
3 3 10 ml ’ CplA.,;l—l m2 .cpZA.,;.i—l
Tedy vy¢isleni potiebnych e = 1 J"nc di. ¢ . = 1 J"zzc dt
fyzikalnich dat, Pho g gy e PULT PR g e P2
podobnostnich kritérii, S L S _ B
sou¢initele prenosu tepla, O, =m,-c, -, —1,),0,=m,-c, -(ty—1y)

soucinitele prostupu tepla,
sttedniho teplotniho
logaritmického rozdilu.

Vycisleni QX
Oy =k A-AT, =q,-4

Obr. 3.3.2 Vyvojovy diagram kontrolniho tepelného vypoc¢tu vyméniku tepla
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Na konec je nutné zkontrolovat vysledky. Zejména hodnotu tlakovych ztrat. Ta musi byt
mensi, neZ dovolené hodnoty, které byli ur¢ené v zadani. Pro spravnost feSeni je nutné i po
vycisleni skute¢nych hodnot piekontrolovat hodnoty Reynoldsovych ¢isel. Ty ovliviuji
pouzité vzorce u piestuptl tepla a nespravnym pouzitim by doslo ke zkresleni vysledkd.

Postup vypoctu dillezitych charakteristik

3.4 Detailni popis navrhového vypoc¢tu vyméniku tepla

V tomto typu tlohy jsou zadany vstupni teploty obou proudul a jejich hmotnostni toky. Jde
o navrh geometrie vyméniku tepla, tak aby splnil zadana kritéria. Nejzakladnéj$im kritériem
byva potiebna vystupni teplota jednoho z proudi. Zde je to teplota na vystupu chladnéjsi
latky. DalSim poZadavkem byvaji maximalni dovolené tlakové ztraty tekutin obou proudu.
Existuji opét rizné metody vypocti. Dale bude pro navrhovy vypocet uvazovana pouze
metoda vyuZzivajici stfedni logaritmicky teplotni spad. Je vyuzivano iteracnich postupl pro
odhad teploty vystupu druhého média a teploty stény trubky a numerickych metod v pripadé
vypoctu potfebné délky trubky vyméniku tepla.

3.4.1 Zadané udaje

V tomto vypoctu je cilem urceni geometrie vyméeniku tepla, tedy plochy vymény tepla. Ta
je déna primérem a délkou trubky. V tomto piipad¢ jsou priméry trubky zadany. Cilem tedy
bude urcit jejich pottebnou délku.

My, iy, by, by, Ay dy, dy g, R szala &5, 0p,, Ap,

A
kde — m,,m, [kg/s] - hmotnostni toky média 1 a média 2
ty»ty [°C] - teploty média 1 a média 2 v misté vstupu
w
A {—K} - tepelna vodivost materialu stény trubky
m .
dy,d, [m] - vhitini priuméry vnitini a vnejsi trubky
t, [m] - tloustka steny trubky 1
O, 11,2
R, R, {CTm} - soucinitelé zandseni
[ [m] - délka trubek
E,&, [m] - absolutni drsnost vnitini a vnéjsi trubky
Ap,,Ap, [Pa] - dovolené tlakoveé ztraty tokii 1 a 2

3.4.2 Vypocty dalSich charakteristik

Z pozadavku vystupni teploty proudu 2 se vypocitd potfebny vykon vyméniku tepla dle
rovnice (3.4.1)

Qz =11, "Cp2 (ty —15) (3.4.1)

Nasleduje vypocet vystupni teploty proudu 1 tak, aby jeho tepelny tok odpovidal vykonu
vyméniku z pfedchoziho bodu. Princip vypocétu bude ekvivalentni s vypoctem v kapitole
3.3.3. Vystupem tedy bude hodnota teploty #,».
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Dalsi vypocty jsou shodné s postupem uvedenym v piipadé kontrolniho vypoctu. Jedna se
o vy¢isleni termofyzikalnich vlastnosti pro stiedni teploty proudu.

Postup vypoctu dillezitych charakteristik

3.4.3 Vydcisleni bezrozmérnych podobnostnich kritérii

Zde nastava zméena oproti kontrolnimu vypoctu. Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo mlize byt
v tuto chvili spocitdno, jsou znamy vSechny potiebné hodnoty. Problém nastdva v urCeni
Nusseltova cisla. Ve vzorcich, které se pro jeho vypocet pouzivaji v ptipadé laminarniho toku
latky, se objevuje délka trubek. Ta je v tuto chvili nezndma.

Vypocet velikosti Nusseltova cisla se mize provést iteracné. V tomto piipadé by se
dosadila za délku mald hodnota a spocitalo by se Nusseltovo Cislo, znéj pak ostatni
charakteristiky az po soucinitel prostupu tepla. Poté by nasledovalo vycisleni A7, a vypocet
ptenesen¢ho tepelného toku vyménikem tepla. Tento cyklus by se opakoval a v kazdém
dalsim cyklu by se délka trubky zvétSila o zadany krok. Znovu by se ptepocitali pro tuto
novou hodnotu vSechny charakteristiky. Vypocet by skoncil ve chvili, kdy vykon pfeneseny
vyménikem tepla by se rovnal s urcitou presnosti vykonu pozadovanému.

MozZny je i1 analyticky pfistup. Pfi ném se vyhodnoti vzorec pro potfebnou délku trubky
vyméniku, jak to bylo provedeno v této praci. Vychazi se z predpokladu, ze pozadovana
hodnota vykonu vyméniku tepla je zndma.

O=k-A-AT, (3.4.2)

Zbyvaji tedy dvé neznamé 4 a k. Obé tyto neznamé v rovnici (3.4.2) jsou zavislé na
hodnot¢ délky trubky L. Navic v téchto vzorcich vystupuje teplota stény trubky, ktera se musi
spocitat iteracn€. Ostatni hodnoty jako Nusseltovo Cislo, soucCinitel « a soucinitel piestupu £,
jsou na téchto dvou neznamych zavislé.

Pomoci programu Maple pak byla délka L vyhodnocena z rozepsané podoby rovnice pro
tepelny vykon. Bez pouziti programového piistupu by bylo feSeni casove narocné. Ve stejném
kroku se tedy provede vypocet délky L i stény trubky #,.Pfesny postup vypoctu bude probran
v popisu programového feseni tohoto typu vypoctu.

V realnych ptipadech mohou byt definovany jesté jiné omezujici podminky. Velmi Casty je
pozadavek maximalnich tlakovych ztrat. V tomto ptipadé by se provedli dopliujici vypocty,
viz kapitola 2.7. Jestlize by vyhovovali zadani, byl by vypocet ukoncen. V opa¢ném ptipadé
by nastal rozbor moznych naprav. Mezi tyto patii zména priitoku obou tekutin. Také zmény
konstrukéni, jako zména praméru trubek. Také Gpravy pro zvySeni efektivnosti prenosu tepla,
napft. vné&jsi zebrovani trubek.
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4 Popis softwarovych reseni

V této praci byl pro softwarové feSeni tilloh pouzit program Maple a programovani jazyk
VBA v programu FExcel. V nasledujicich kapitolach bude vysvétlen princip prace
s jednotlivymi programy, jejich ovladani a princip ¢innosti. Zdrojové kody téchto programu
jsou uvedeny dale v ptilohach.

4.1 Pomocny program VBA

V programovacim prostiedi VB4 byl vytvofen program Dip krobot rezimT.xls.
Tento slouzi jako pomoc a rychla orientace ve vypoctu proudéni ve vnitini trubce. Jiz
v pocateCni fazi lze vypocitat jaky typ proudéni nastane pii danych podminkach. Program
obsahuje i vypocet tlakovych ztrat a moznost ulozeni vysledkti do textového souboru.

4.1.1 Popis a ovladani programu v prostredi VBA

Po otevieni souboru Dip krobot rezimT.xls. se ve vétSiné piipadi objevi tabulka
podobna té z obrazku 4.1.1. Na této je potteba potvrdit volbu ,,Povolit makra“.

Upozorméni zabezpedeni - LkJ

D \Skola\UPET\Diplomka\Maple\Dip_krobot_rezimT. s obeahuje makra.

Makra mohou obsahovat viry. Je obvykle bezpednéis makra zakazat. Jestlize
wiak jde o makra potFebna pro dinnost aplikace, mize se stat, Ze phisluéna
funkce nebude dostupna.

| Zakazat makra | [ """" Fovolit makra J | Dalsi informace

Obr. 4.1.1 Uvodni dialog programu Excel

Poté se objevi okno programu, viz. obr. 4.1.2. Okno programu je logicky déleno na dvé
¢asti. Prvni slouzi pro zadani vstupnich dat, druha pro vypsani vysledki. Tlacitko Reset slouzi
k op€tovnému nastaveni vychozich vstupnich udaji. Konec program ukonci.

Po vyplnéni vstupnich dat je mozné provést vypocet a to stiskem tlacitka Vypocet. Dojde
k vyplnéni do té doby prazdnych poli v sekci Vysledky. Tyto je pak mozné ulozit do textového
souboru vepsanim pozadovaného jména souboru do policka vedle tlacitka Uloz a stiskem
tlacitka Uloz. Soubor bude ulozen do stejného adresafe, ve kterém se nachazi soubor
S programem.
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. = 5
{ vypozet procesnich charakteristik toku .: David Krobot € UPEL 2008/2009 :. (B ) |

Vipoiet refimu tokn a tlakové ztrity ve E
vnitini trubce vyméniku tepla -

David Krobot @ UPEI 2008/2009

 Vstupni ddaje r Vysledky

Objemovy pritok 6 litrdfs Hmatnostni pritok kafs 1
Vnitni prémér potrubi 40 mm Stfedni rychlost proudéni myfs :
Délka potrubi 11 m Reynoldsovo dslo 1

Rozdil vigek konch potrubi 1 m Refim toku

Absolutni drsnost potrubi 0,1 mm Soudinitel treni - lambda

Dynamicka vyskozita média 0,001 Pa.s Tlakova zirata tfenim Pa
Hustota média 980  kg/m3 Tlak. ztrata zménou wysky Pa
Gravitadni zrychleni 9,81 mfs2 Celkova tlakova ztrata Pa |

- Ulozeni visledich & rého soubors. |— . 1
I(nnec R ‘ W ‘ Jm:lin;:‘;:-m‘b ¢o textov O 00 I.Ik:z |

Obr. 4.1.2 Program na vypocet charakteristik toku v prostfedi VBA

Vypocet jako takovy vyuziva stejnych vzorcl a postupil které budou vysvétleny dale na
ptikladech v programu Maple. Nebudou zde tedy rozebirany. Zdrojovy kod tohoto programu
je uveden dale v prilohach.

4.2 Pomocné programy Maple

Do této kategorie patii programy, které byli vytvofeny pro pomoc pifi sledovani vlivu
riznych ¢initelt na Reynoldsovo ¢islo. Zakladni vliv Reynoldsova ¢isla na celkovy charakter
toku byl probran v kapitole 3.1. Programy slouzi k pomoci hlavné v pocatecnich fazich
vypocti, zejména generované grafy.

Jedna se o tfi programy. které sleduji tyto vlivy na velikost Reynoldsova ¢isla:

» Vliv zmény hmotnostniho toku a hydraulického priméru trubek
Dip krobot f prut prum.mws

» Vliv zmény teploty média a hydraulického priméru
Dip krobot f prut tepl.mws

» Vliv zmény hmotnostniho toku a teploty
Dip krobot f tepl prum.mws

Programy jsou svou strukturou podobné, jejich kompletni vypis je v ptiloze. Pro
demonstraci vlastnosti bude déale popsan program sledujici vliv zmény hmotnostniho toku a
hydraulického priméru trubek na vykon vymeéniku tepla.
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4.3 Program sledujici zmény Reynoldsova cisla

4.3.1 Fyzikalni vlastnosti tekutin

Na zacatku programu jsou uvedeny fyzikdlni vlastnosti pro rizné tekutiny. Znamé
tabulkové hodnoty hustoty vody v zdvislosti na teploté, jsou nacteny do funkce frol. Tato
funkce témito hodnotami prolozi kubicky splajn. Tim je umoZznéno vyc¢islit hodnotu hustoty
dané tekutiny pro libovolnou teplotu. V ptilohach jsou uvedeny tabulkové hodnoty pro dalsi
latky. Mohou byt tedy dle pozadavkl doplnény do téchto funkénich hodnot dle pouzité
tekutiny ve vypoctech.

> restart;
Fyzikalni vlastnosti vody

Hustota

> frol:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.01,1[994.02,990.30,985.68,
980.18,973.78,966.49,958.30], T, cubic) :

Zavislost je vykreslena do grafu.

Graf zavislosti hustoty na teploté

> plot (frol(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]","hustota
[kg/ (m3)]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

990+

pm

(=0

=
|

hustota [kgf(m3))

701

960+

40 50 a0 70 &0 90 100
teplota [#C]

To samé je provedeno s dynamickou viskozitou. V ostatnich programech mohou byt takto
na zaCatku nacteny jeste dalsi vlastnosti. V této praci byly pouZity tyto:

» Hustota
» Dynamicka viskozita
» Mc¢rna tepelna kapacita

» Tepelna vodivost
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Dynamicka viskozita

> fdyl:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.0],[0.000748,0.000605,0.0
00504,0.000428,0.000367,0.000318,0.000284]1, T, cubic):

> plot (£dyl(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]","dynamickd viskozita
[Pa.s]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

0,0007 +

0,0006

0,0005

dynamicka wiskozita [Pa.s)

0,0004 +

0,0003

40 50 &0 A0 8O S0 10D
teplata [°C]

Jsou pouzity i jina média uvnitt trubek. Fyzikalni vlastnosti jsou zde vyjadfeny pro
vSechny pouzité. Jedna se o tyto dalsi tekutiny a jejich vlastnosti:

» Fyzikélni vlastnosti oleje
» Fyzikalni vlastnosti kerosenu
» Fyzikalni vlastnosti benzinu
» Fyzikalni vlastnosti vzduchu
4.3.2 Vstupni data, vypocet Reynoldsovych Cisel

Nastaveni stfedni teploty proudu se provede zménou cisla za proménou t_str. Poté je do
proménné rho nactena hodnota hustoty pro tuto teplotu a do eta pfisluSnd dynamicka
viskozita.

Zména tekutiny, pro kterou maji byt vypocitany zavislosti se provede prepsanim cisla v
nazvu funkci frol a f£dy1l. Kde jednotliva Cisla znamenaji toto:

» frol, fdyl - Fyzikalni vlastnosti pro vodu

» fro2, fdy2 — Fyzikalni vlastnosti pro olej

» fro3, fdy3 - Fyzikalni vlastnosti pro kerosen
» fro4, fdy4 — Fyzikalni vlastnosti pro benzin
>

fro5, fdy5 — Fyzikalni vlastnosti pro vzduch
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> t str:=80; # Nastaveni sttedni teploty proudu

Popis softwarovych feSeni

rho:=frol (t_str);
eta:=fdyl (t_str);

Nasleduje nastaveni poctu grafii, které maji byt vykresleny. Zde je nastavena hodnota 5.

for 1 from 0 to 5 do

V dalsim ptikaze se nastavi hodnoty hmotnostnich pritokti, pro které budou vykresleny
grafy. Nastavi se pocateni hodnota a velikost kroku, ktery se bude k této pocatecni hodnoté
pricitat.

m:=0.14+40.4%*1i;

V nastaveni dalSiho cyklu for se Cislem za slovem to urci kolik hodnot bude pouzito pro
vytvofeni zavislosti velikosti Reynoldsovo ¢&isla a tedy 1 k vykresleni grafu. Vice hodnot
znamena véEtsi presnost, avsak na ukor rychlosti vypoctu. Pod timto se provede nastaveni
priméra trubek, viz. nastaveni hmotnostnich tokt vyse.

for j from 0 to 12 do
dh:=(10+10*7) /1000;
A[j]:=dh*1000;
u:=evalf (4*m/ (rho*Pi*dh"2)) ;
Rey:=dh*u*rho/eta;
B[Jj]:=Rey;

end do;

Apole:=[seq(A[]j],3=0..12 )1;
Bpole:=[seq(B[]j],J=0..12 )];
fce:=A->spline (Apole,Bpole,A,cubic);

plot (fce(A),A=0..120, labels=["Prumér
[mm]", "Reynolds"], labeldirections=[lhorizontal,verticall);

end do;

Piikaz plot, ktery je uveden vySe, provede vlastni vykresleni grafi. V zavorkach za nim
1ze ménit rozsah hodnot pramért, pro které se bude graf vykreslovat. Jde o rozsah 0..120, a
taktéz popis jednotlivych os grafu. Timto jsou vykresleny zddané grafy.

t str:=80
p :=972.348477T
n :=0.000355756723
m:=0.1
Apole =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130]
Bpole :=[35789.6129517894.80647 11929.87099 8947.403237

7157.9225905964.935491 5112.8018484473.701618 3976.623660Q
3578.9612953253.6011792982.4677462753.047148

fce .=A— spline(Apole, Bpole, A, cubic)
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50 000 H

40 000 +

30000+

Feynolds

20 000 1

10 000 H

1] 20 410 i} a0 100 120
Primér

Jak bylo uvedeno dfive, dal$i dva programy pro vyjadfeni ostatnich zavislosti jsou
podobného typu. Jejich popis zde tedy jiz nebude uvadeén.

4.4 Programy kontrolniho vypoctu

V této praci jsou dva programy pro kontrolni vypocet vyméniku tepla. Rozdil mezi nimi je
v charakteru toku tekutiny proudici v mezitrubkovém prostoru. Jedna se o tyto programy:

» Kontrolni vypocet vymeéniku tepla s turbulentnim tokem tekutiny v mezitrubkovém

prostoru
Dip krobot k turb.mws

» Kontrolni vypocet vyméniku tepla s lamindrnim tokem tekutiny v mezitrubkovém

prostoru
Dip krobot k lam.mws

Déle bude popsana struktura souboru uvazujicitho turbulentni tok v mezitrubkovém
prostoru. Druhy program se lisi od tohoto nepatrné. Jedna se o odlisny pfistup v feseni
soucinitele pfestupu tepla v mezitrubkovém prostoru a rovnic pro tlakové ztraty. Nebude zde
tedy probiran. Jeho zdrojovy kdd je uveden v prilohach. Postupy a rovnice kopiruji algoritmus
feSeni kontrolniho vypoctu, ktery byl detailné rozebiran v kapitole 3.3.

4.4.1 Zadani vstupnich dat

Na zacatku programu se zadavaji vstupni udaje. Déle je uveden jejich vycet a vyznam.
Pfimo v programu Maple jsou ktémto hodnotdm vytvofeny komentafe s vyznamem
proménné 1 jeji jednotkou pro lepSi uzivatelskou ptehlednost. Desetinna mista je nutno
oddélovat teckou. Jesté pfed nimi je uveden piikaz restart, ten je dilezZity pro spravny b¢h
programu.

> restart;

ml:=0.1: #[lkg/s] Pratoc¢né mnoZstvi pracovni léatky 1
m2:=1.6: #[lkg/s] Pratoc¢né mnoZstvi pracovni latky 2
£11:=100.: #[°C] Teplota na vstupu léatky 1
t21:=22.: #[°C] Teplota na vstupu latky 2
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lambda:=45: #[W/ (m.K)] Tepelnd vodivost materidlu trubek
dli:=0.04: #[m] Vnit¥ni prumér trubky 1
£tsl1:=0.0025: #[m] TlousStka stény trubky 1
d2i:=0.1: #[m] Vnit¥ni priGmér trubky 2

l:= 12.: #[m] Délka trubek

epsilonl:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnit¥ni trubky
epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnéjsi trubky
Rz1:=0: # SoucCinitel zanaSeni latky 1

Rz2:=0: # SoucCinitel zanaSeni latky 2

d dpl:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrédta média 1
d dp2:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrédta média 2

4.4.2 Fyzikalni vlastnosti obou medii

Toto bylo jiz popsano v kapitole 4.3.1. Médium 1 je zde olej. Kapalina proudici
v mezitrubkovém prostou, tedy médium 2 je Kerosen. Vycisleny jsou tyto jejich
charakteristiky:

» Hustota

» Dynamicka viskozita

» Meérna tepelna kapacita

» Tepelna vodivost

4.4.3 Vypocet spoleénych charakteristik obou proudu

U kontrolniho vypoctu je zndma geometrie vyméniku tepla, jsou tedy na zacatku
provedeny vypocty plochy vymény tepla a dalSich charakteristik. Ty jsou spolecné pro
souproudy i protiproudy tok.

Plocha vymeény tepla, hydraulické prumeéry

Vypocita se primér dlo, tedy vngj$i primér vnitini trubky. Plocha vymény tepla Alo je
vypocitana jako povrch valce o priméru pravé vypocitaného dlo. Nakonec se vypocitaji
hydraulické priméry dh1l a dh2.

> dlo:=dli+2*tsl;

Alo:=evalf (dlo*Pi*1l);

dhl:=d1li;

dh2:=(d2i-dlo);
dlo :=0.0450

Alo :=1.696460033

dhl =0.04
dh2 :=0.0550
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Nastiel vystupni teploty média 1

Vystupni teplota je zvolena jako stfedni teplota rozdilu obou vstupnich hodnot. V tomto
kroku se jedna o hodnotu predbéznou.

> tl2:=(tl1ll1+t21)/2;
t12 =61

Stiedni logaritmicka tepelna kapacita

K vypoctu se pouzije integralni tvar rovnice, kterd byla feSena v kapitole 2.1 Horni fadek
ze dvou zde uvedenych zapisi ma uzavienu pravou stranu rovnice do uvozovek. To znaci, ze
vyraz na pravé strané nebude vy¢islen. Dojde k vypsani jeho matematické podoby.

cpl_st:=‘int(fcpl(t),t=t12..tll)/(tll—tlZ)';
cpl st:=int(fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(tl1-tl12);

1 t11
Cp]_Sl = m J prl(f) dt
t12
epl st = 1847.774428

Vypocet potfebného tepelného vvkonu vyméniku a vystupni teploty média 2

Pottebny vykon vyméniku tepla se nyni spocita ze znamé hodnoty vstupni a vystupni
teploty média 1 a vySe vypocitané stfedni mérné tepelné kapacity. Tato hodnota se pouziva
pouze pro vypocet tepelné¢ho vykonu.

> Ql:="ml*cpl st*(tll-tl2)';Q01:=01;
Q1 :=ml cpl st (tll —t12)
Q1 :=7206.320269

Vypocet vystupni teploty proudu 2 se provede iteracné. Nejprve se nastfeli pocatecni
podminky pro spusténi iterace.

> t22:=(tl1ll1+t21)/2;
Q2:=1el2; it:=0:
122 =61

02:=0.110"

Samotna iterace je pak provedena cyklem while. Ten opakuje celou sekvenci piikazii az
po zépis end do: V deklaraci cyklu while je uvedena podminka pro ukonceni cyklu tak, ze

absolutni hodnota rozdilu teplenych vykont teplého a studené¢ho proudu nesmi byt vyssi nez
0,05.

> while abs (01-02)>0.05 do
iti=it+1;
cp2_st:=int(fcp2(t),t=t21..t22)/(t22—t21);
Q2:=m2*cp2 st* (t22-t21);
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t22:=t21+Q1/ (m2*cp2_ st);
rozdilQ:=abs (Q1-Q2) ;

Popis softwarovych feSeni

end do:

Po provedeni potiebného mnozstvi krokl se vypocet zastavi a my miizeme provést tisk
vysledkl. Tedy pocet iteract, které se provedli. Dale hodnotu vystupni teploty druhého proudu
a rozdil tepelnych vykonti obou proudu.

> it:=it; cp2 st:=cp2 st; t22:=t22; rozdilQ:=rozdilQ;
it =4
cp2 st :=1928.038451
Q2 :=7206.318943
122 :=24.33602715
rozdilQ = 0.001326

Urceni stfedniho teplotniho logaritmického rozdilu.

Jeho vypocet byl probiran v kapitole 1.4. Pro rozhodnuti o tom, ktery teplotni rozdil je
maximalni je pouzita podminkova konstrukce if. Kde d T1 a d T2 znaci zminéné teplotni
rozdily na opa¢nych koncich vyméniku.

> d Tl:=tll-t21;
d Tl =78
> d T2:=t12-t22;
d T2 :=36.66397285

> if (d Tl > d T2)

then d Tmax:=d Tl; d Tmin:=d T2;

else d Tmax:=d T2; d Tmin:=d T1;
end if;

d Tmax =178
d_Tmin = 36.66397285
> dT 1ln:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);
dT In :=54.75592596

Stanoveni termofyzikalnich vlastnosti tekutiny

Ur¢i se stiedni teplota proudu a pro ni se pak vyjadii vSechny termofyzikalni vlastnosti.
Jejich hodnoty jsou nacteny do pfisluSnych proménnych. Tyto hodnoty se vypocitaji pro
proud ve vnitini trubce (proud 1) i mezitrubkovém prostoru (proud 2).
> tl st:=(tl2+tll)/2; #stredni teploty

161
t]_Sf .—T

> t2 st:=(t21+t22)/2;
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t2 st :=23.16801358

> rhol:=frol(tl st); #hustoty

_ 3017086241

Pl = "5867200

> rho2:=fro2 (t2 st);
p2 :=807.9401410
> etal:=fdyl(tl st); #dynamické viskozity
Nl :=0.008876502996
> eta2:=fdy2 (t2 st);
N2 :=0.001990269347

> lambdal:=ftvl(tl st); #tepelné vodivosti
Al :=0.1330773458

> lambdaZ:=ftv2 (t2 st);
A2 :=0.1503162189

> cpl:=fcpl(tl st); #mérné tepelné kapacity
cpl = 1846.422493
> cp2:=fcp2(t2_st);
cp2 =1928.038452

Procesni charakteristiky

Vypocet Prandtlova ¢isla pro tok 1 a 2. Uvozovky u prvniho zépisu zpusobi, Ze vyraz
v nich uzavfeny se nevycisli, ale vypiSe se jeho matematicka prezentace.

> Prl:='etal*cpl/lambdal';Prl:=etal*cpl/lambdal;

.: nl epl
Pri . 1

Prl :=123.1597662

> Pr2:="'etal*cp2/lambda2';Pr2:=eta2*cp2/lambda?2;

N2 cp2
A2

Pr2 :=25.52828869

Pr2 =

Reynoldsova ¢isla pro tok 1 a 2 a vypocet rychlosti tokli ul a u2.
> ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*d1i"2));
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal;

ul :=0.07562413140

Reyl :=358.5982974
> u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d21i"2-dlo"2)));
Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;
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Popis softwarovych feSeni

u2 :=0.3161696830
Rey2 :=7059.114798

V dalsim kroku je urCena teplota stény vnitini trubky tw. Tuto hodnotu je potfeba znat pro
vy¢isleni vlivu zmény dynamické viskozity na soucinitel pfenosu tepla, viz. kapitola 2.3.2

> tw:=(tl st+t2 st)/2;
tw :=51.83400679

Urceni dynamické viskozity pro stfedni teplotu vnitini trubky etaw i stfedni teplotu
proudu etaf. Opét budou tyto hodnoty pouzity k vypoctu Nusseltova cCisla vnitiniho toku
Nus1 a mezitrubkového prostoru Nus2.

> etaw:=fdyl (tw) ;

etaf:=fdyl(tl st);

Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/1))"(1/3))* (etaf/etaw)"0.14;
etaw :=0.01894289177
etaf .= 0.008876502996
Nusl :=8.832350056

> Nus2:=0.023*Rey2”70.8*Pr270.4; # Mezitrubkovy prostor
Nus2 :=100.8176831

Soudinitelé piestupu tepla a soudinitel prostupu tepla

Vypocitaji se soucinitelé prestupu tepla «,(alphal) a «,(alpha2) a znich potom
soucinitel prostupu tepla k. Pouzité vzorce musi odpovidat redlnym podminkam.
> alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;
al :=29.38464258

a2 :=275.5369622

>
k:='(1l/(dlo/dli*(1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda)*1n(dlo/dli)+ (1/alpha2+
Rz2)))";
1
k=
dlo L+Rz] dlo In dLO,
al +l dli +L+R 2
dli 2 A a2

>
k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*1lambda)*1n (dlo/dli)+ (1/alpha2+R
z2)));

k :=23.82457098

Celkovy vvkon vyméniku tepla
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Je vypocitdn zrovnice vyuZivajici stfedni logaritmicky teplotni rozdil. Toto Cislo je
v prvnim cyklu rozdilné oproti tepelnym vykoniim obou proudd, které byly pocitdny na
zacatku. Je potfeba dospét ke stejnym hodnotam. Postup, jak tohoto dosdhnout bude popsan
dale.

> Qc:=k*Alo*dT 1n;

Popis softwarovych feSeni

Qc :=2213.093940

4.4.5 Hlavni vypoctovy blok souproudu

V tuto chvili zname vSechny potfebné predbézné hodnoty tak, abychom mohli spustit
iteraCni proceduru, ktera vypocita skutecné vystupni teploty obou proudii a skute¢ny vykon
vymeéniku tepla.

Tento iteracni vypocet je realizovan cyklem while. Jako podminka pro skonceni je udana
maximalni odchylka vypocitaného vykonu vyméniku tepla a tepelnych vykoni chladného a
horkého proudu. V tomto ptipad¢ je nastaveno, ze jeji absolutni hodnota musi byt po skonceni
iterace mensi, jak 0,1. Zménou podminky, tedy vyrazu ,,>0.1“ se zméni citlivost vysledku.
Pii vysSich hodnotach bude vypocet rychlejsi, ale za cenu snizeni presnosti.

V tomto iteraénim cyklu jsou obsazeny vSechny vySe pouzité vztahy. Navic jsou na konci
rovnice pro vypocet tlakovych ztrat. Uvniti tohoto cyklu se nachdzi blok ptikazl pro vypocet
teploty stény trubky.

> while abs (0x-0Qc)>0.1 do
it:=1it+1;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/d1li)+ (1/alpha2+R
z2)));

if ( (£ll-t21) > (tl2-t22) )
then d Tmax:=t1l1-t21; d Tmin:=t12-t22;
else d Tmax:=t12-t22; d Tmin:=tll-t21;
end 1if;
dT 1ln:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);
Qc:=k*Alo*dT 1n;
Q1 :=Qc;
while abs (Q1-02)>0.1 do
t12:=t11-Qc/ (ml*cpl st);
t22:=t21+Qc/ (m2*cp2 st);
cpl st:=int(fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(t1l1-tl12);
cp2 st:=int(fcp2(t),t=t21..t22)/(t22-t21);
Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);
Q2:=m2*cp2 st* (t22-t21);
tl st:=(tll+tl2)/2;
t2 st:=(t21+4t22)/2;
rozdilQ:=abs (Q1-Q2) ;
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end do;
tl2:=t12; t22:=t22; Q2:=Q2; rozdilQ:=rozdilQ;
rhol:=frol(tl st); rhoZ:=fro2(t2 st);
etal:=fdyl (tl st); etaZ:=fdy2(t2 st);
cpl:=fcpl(tl st); cp2:=fcp2(t2 st);
lambdal:=ftvl(tl st); lambdaZ:=ftv2(t2 st);
ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*d1i"2)) ;
u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d2i"2-dlo"2)));
Prl:=etal*cpl/lambdal; Pr2:=etal*cp2/lambda2;
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal; Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;
etaf:=fdyl(tl st);
Nus2:=0.023*Rey270.8*Pr270.4;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

if ( (tll-t21) > (tl2-t22) )
then d Tmax:=t11-t21; d Tmin:=tl2-t22;
else d Tmax:=t1l2-t22; d Tmin:=tll-t21;
end if;

dT 1ln:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);

Vypodet teploty stény trubky

Hodnota teploty stény trubky se objevuje ve vzorci pro vypocet soucinitele prestupu tepla.
Problematika tohoto vypoctu byla uvedena v kapitole 3.3.9. Pfesnost vypoctu teploty stény
zde byla stanovena na hodnotu 0,05.

twl:=(tl st+t2 st)/2;
while abs (tw-twl)>0.05 do
tw:=twl;
etaw:=fdyl (tw) ;
Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl*(dhl/1))"(1/3))* (etaf/etaw)~0.14;
alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda)* 1ln(dlo/dli)
+(1/alpha2+Rz2)));
q w:=k*dT 1n;
twl:=tl st-(g w/alphal);
rozdil tw:=tw-twl;
end do;

Ox:=gq w*Alo;
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lambl:=(1/(-2*1log((6.81/Reyl)~0.9+epsilonl/dhl/3.7)))"2;
lamb2:=(1/(-2*1log((6.81/Rey2)"~0.9%+epsilon2/dh2/3.7)))"2;
d pl:=lambl* (1/dhl)* (ul”~2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (1/dh2)* (u2"2*rho2/2);

Popis softwarovych feSeni

end do:

it:=1it; k:=k; dT 1n:=dT 1n; Qc:=Qc; Ql:=Q1; tl2:=tl2;
t22:=t22; Q2:=02; rozdilQ:=rozdilQ; rhol:=rhol;
rho2:=rho2; etal:=etal; etaZ:=eta2; cpl:=cpl;
cp2:=cp2; lambdal:=lambdal; lambdaZ:=lambda2?2; ul:=ul;
u2:=u2; Prl:=Prl; Pr2:=Pr2; Reyl:=Reyl; Rey2:=Rey2;
tw:=tw; rozdil tw:=rozdil tw; etaw:=etaw; etaf:=etaf;
Nusl:=Nusl; Nus2:=Nus2;
Ox:=0x; lambl:=lambl; lambZ2:=lamb2; d pl:=d pl; d p2:=d p2;

alphal:=alphal; alphaZ:=alpha2;

it:=5

k =21.88564941

t12 :=86.26462305
rozdilQ := 0.006059
nl :=0.006859989785
cp2 :=1925.213511
ul :=0.07617579850
Pr2 :=25.84914637
dT In :=70.45629602
etaw :=0.02893750957
Nus2 :=100.1015848
Ox :=2615.910483

d pl =125.4156478

Qc =2615.877115

122 :=22.84921645

pl :=1044.655561

N2 := 0.002020662608
Al =0.1316711011

u2 :=0.3159550595
Reyl :=464.0092713
tw :=35.59536506
etaf .= 0.006859989785
al :=26.79701405
lamb1 :=0.1379282785
d p2 :=111.6163316

Q1 =2615.882833

Q2 :=2615.876774

p2 = 808.4889621

cpl =1904.357028

A2 =0.1504965347
Prl:=99.21592248
Rey2 := 6952.936989
rozdil_tw := 0.00609883
Nusl := 8.140590861
a2 :=273.9080296
lamb2 :=0.01267694074

Po ukonceni itera¢niho cyklu dojde k automatickému vypsani vysledki, jak je vidét vyse.

Nakonec je potieba zkontrolovat, zda jsou rezimy toku skutecné takové, jaky byl piredpoklad
na zacatku a zda tlakové ztraty nejsou vétsi, nez dovolené. K tomu slozi na konci rozhodovaci
konstrukce vyuzivajici logickou podminku if. Maple dle tohoto predpisu automaticky
vypise, zda mohou byt vysledky povazovany za platné.

> if (Reyl < 2100)

then printf ("Predpoklad lamindrniho toku ve vnitf¥ni trubce je
splnén.");

else printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce neni
splnén!!!t");
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end if;
if (Rey2 > 2100)

then printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;
if (d pl < d dpl)

then printf ("Pozadavek maximdlni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce je splnén.");

else printf ("Pozadavek maximdlni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce neni splnén!!!");

end if;
if (d p2 < d dp2)

then printf ("Pozadavek maxim&lni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru je splnén.");

else printf ("PozZadavek maximalni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru neni splnén!!!");

end if;

Predpoklad lamindrniho toku ve vnitfni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.
PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.

PoZadavek maximadlni tlakové ztraty mezitrubkového prostoru je splnén.

4.4.6 Protiproud

Vstupni data

Ty jsou pro protiproud nacteny z oblasti vstupnich dat souproudého uspofadani. Na
zacatku vypocta pro protiproud je pro kontrolu a ndzornost provedeno jejich vypsani. Jediné,
co se v této fazi zméni jsou teploty t21 a £22. Tyto hodnoty se prohodi. To z toho divodu, Ze
v pripad¢ protiproudu bude vstupni teplota proudu 2 na opaéném konci vyméniku tepla, nez
v pfipad¢ souproudu.
>
ml:=ml;m2:=m2;tll:=tl1ll;t22:=t21;lambda:=lambda;dli:=dli;tsl:=tsl;d21i
:=d2i;1:=1;Rz1:=Rz1;Rz2:=Rz2;epsilonl:=epsilonl;epsilon2:=epsilon2;d
_dpl:=d dpl;d dp2:=d dp2;

ml =01  m2:=16 t11:=100 122:=22 A :=45 dli =0.04
ts] :=0.0025 d2i:=0.1 1:=12 Rzl =0 Rz2:=0 gl =0.002
€2 :=0.002 d dpl :=10000 d _dp2 =10000

Na zacatku je opét proveden piedbézny nastiel vystupni teploty prvniho proudu. Vypocet
tepelného vykonu z jeho velikosti a itera¢ni dopocet druhé vystupni teploty.

> tl12:=(tl1ll1+t22)/2;
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cpl st:=int (fcpl(t),t=tl2..tll)/(t1ll-t1l2);
Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);
t21:=t22+0.1;

Popis softwarovych feSeni

while abs (Q1-02)>0.05 do
iti=it+1;
cp2 st:=int (fcp2(t),t=t22..t21)/(t21-t22);
Q2:=m2*cp2 st*(t21-t22);
t21:=t22+Q1/ (m2*cp2_ st);
rozdilQ:=abs (Q1-02);
end do;
it:=3
cp2 st :=1928.038429
02 :=7206.283537
121 :=24.33602718
rozdilQ = 0.036732

Timto jsou urCeny nékteré promeénné potiebné pro spusténi iterace hlavniho vypoctového
bloku. Jeste pied jeho spusténim jsou uréeny zbyvajici.

> Ox:=0;
Q:=02;
it:=0;
Ox =0
0 =7206.283537
it:=0

4.4.7 Hlavni vypoctovy blok protiproudu

Svou strukturou je velice podobny tomu u souproudého toku. Opét je feSen iteracné.
Hodnotu ptesnosti Ize taktéz volit zménou hodnoty v podmince u cykli while.

> while abs (0x-Q)>0.1 do

iti=it+1;
tl2:=t12;
t21:=t21;
0x:=Q;

Ql:=0;

while abs (Q1-02)>0.1 do
cpl st:=int (fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(tll-tl2);
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cp2 st:=int (fcp2(t),t=t22..t21)/(t21-t22);
t12:=t11-0x/ (ml*cpl st);
£21:=t22+0x/ (m2*cp2 st);
Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);
Q2:=m2*cp2 st* (t21-t22);
rozdilQ:=abs (Q1-0Q2) ;
end do;
01:=01; Q2:=0Q02; tl2:=tl1l2; t21:=t21;
if ( (tll-t21) > (tl2-t22) )
then d Tmax:=t1ll1-t21; d Tmin:=t12-t22;
else d Tmax:=t12-t22; d Tmin:=tll-t21;
end if;

d 1In:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);

tl st:=(tll+tl2)/2; t2 st:=(t21+t22)/2;
rhol:=frol (tl st); rho2:=fro2 (t2 st);
etal:=fdyl(tl st); eta2:=fdy2(t2 st);
cpl:=fcpl(tl st); cp2:=fcp2(t2 st);
lambdal:=ftvl(tl st); lambdaZ:=ftv2 (t2 st);

ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*d1i"2));

u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d21i"2-dlo"2))) ;
Prl:=etal*cpl/lambdal; Pr2:=etal2*cp2/lambda?2;
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal; Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;
etaf:=fdyl(tl st);

Nus2:=0.023*Rey2"0.8*Pr270.4;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

twl:=(tl st+t2 st)/2;

while abs (tw-twl)>0.05 do
tw:=twl;
etaw:=£fdyl (tw) ;
Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl*(dhl/1))"~(1/3))* (etaf/etaw)"0.14;
alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+ dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/d1l1i)
+(1/alpha2+Rz2)));
g w:=k*dT 1n;
twl:=tl st-(g w/alphal);

rozdil tw:=tw-twl;
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end do:
Q:=q w*Alo;
lambl:=64/Reyl;
lamb2:=(1/(-2*1log((6.81/Rey2)”~0.9+epsilon2/dh2/3.7)))"2;
d pl:=lambl* (1/dhl)* (ul”"2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (1/dh2)* (u2”2*rho2/2) ;end do:

printf (" Vypoc¢itané hodnoty ");
printf(" mmmmmmmm ")
it:=it; Ql:=Q1; Q2:=02; tl2:=tl1l2; t21:=t21;
rhol:=rhol; rho2:=rho2;
Prl:=Prl; Pr2:=Pr2;
Reyl:=Reyl; Rey2:=Rey2;
Nusl:=Nusl; Nus2 :=Nus2;

dT 1In:=dT 1n; tw:=tw;

rozdil tw:=rozdil tw;

etal:=etal; etaZ:=eta2;
alphal:=alphal; alpha2:=alpha?2;
k:=k; Q:=Q; lambl:=lambl; lamb2:=lamb2;

Popis softwarovych feSeni

d pl:=d pl; d p2:=d p2;

Nakonec jsou opét vypsany vysledky, ovéfena platnost pouzitych vzorcti a kontrola

dovolenych tlakovych ztrat.
Vypoc¢itané hodnoty

it == Q1 :=2617.427307

t12 :=86.25635357 121 :=22.84971931

p2 = 808.4887765 Prl :=99.22249012
Reyl :=463.9723375 Rey2 :=6952.972481
Nus2 :=100.1018254 dT In :=70.50692899
rozdil tw :=0.00611301 nl :=0.006860535864
al :=26.79321770 a2 :=273.9085769

0 :=2617.450053 lamb1 :=0.1379392580
d pl =125.4253126 d p2 =111.6163190

Ovéfeni platnosti vypocétu

> if (Reyl < 2100)

Q2 :=2617.427296

pl :=1044.658216

Pr2 :=25.84903776
Nusl :=8.139411509

tw :=35.54921997

N2 :=0.002020652295

k =21.88280406

lamb2 :=0.01267693638

then printf ("Predpoklad lamindrniho toku ve vnitf¥ni trubce je

splnén.");
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else printf ("Predpoklad laminadrniho toku ve vnitf¥ni trubce neni
splnén!!!™);

Popis softwarovych feSeni

end if;
if (Rey2 > 4000)

then printf ("P¥edpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Pfedpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;
if (d pl < d dpl)

then printf ("Pozadavek maximadlni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce neni splnén!!!");

end if;
if (d p2 < d_dp2)

then printf ("PoZadavek maximdlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximédlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru neni splnén!!!");

end if;

Predpoklad lamindrniho toku ve vnitfni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.
Pozadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.

PoZadavek maximadlni tlakové ztraty mezitrubkového prostoru je splnén.

Timto kontrolni vypocty v piipad€ platnosti a splnéni maximalnich dovolenych ztrat pro
protiproud 1 souproud kon¢i.

4.5 Programy navrhového vypodétu

Byli vytvofeny dva programy pro navrhovy vypocet vyméniku tepla. Jejich rozdil je
v charakteru toku tekutiny v mezitrubkovém prostoru. Jedna se o tyto programy:

» Navrhovy vypocet vyméniku tepla s turbulentnim tokem v mezitrubkovém prostoru
chladice
Dip krobot n turb.mws

» Navrhovy vypocet vyméniku tepla s laminarnim tokem v mezitrubkovém prostoru
Dip krobot n lam.mws

Déle bude popsana struktura programu uvazujiciho turbulentni tok v mezitrubkovém
prostoru. Druhy program se li§i pouze odliSnym ptistupem k feSeni soucinitele piestupu tepla
v mezitrubkovém prostoru a rovnicemi pro tlakové ztraty. Jeho zdrojovy koéd je obsazen
v ptilohach. Postupy a rovnice kopiruji algoritmus feSeni navrhového vypoctu, ktery byl
detailné rozebiran v kapitole 3.4. Tento vypocet obsahuje fadu stejnych vzorcti a postupt,
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Popis softwarovych feSeni

jako kontrolni vypocet, ktery byl probiran diive. Tyto pasdZze nebudou tedy znovu detailné
popisovany.

4.5.1 Priprava rovnic pro vypocet minimalni pozadované délky trubky
vyméniku

V tivodu navrhovych programti je feSeno sestaveni vzorce, diky kterému lze vypocitat
minimalni potfebou délku vyméniku tepla. Je to provedeno sloucenim vzorci, které délku
vymeéniku obsahuji a poté vyjadienim jeho hodnoty na levou stranu rovnice.

Prvni pouzité rovnice jsou rovnice pro velikost plochy vymény tepla r0 a nasledné
vypocet vykonu vyméniku tepla s pouzitim stfedniho logaritmického teplotniho spadu r1.
> restart;
r0:=A=Pi*dlo*L;
rl:=Q=A*dt In*k;
r0=A=mndlo L
rl =Q=Adt Ink

Zakladni rovnice, kterd ma byt rozepsdna je rovnice pro tepelny vykon vyméniku ri1.
Plocha A4 jiz je rozepsana na zékladni ¢leny. Zbyva tedy dosadit jesté rozepsanou formu
rovnice pro soucinitel prostupu tepla r2.

>

r2:=k=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+(1/alpha
24+Rz2)));

1

1 dlo

dli ) t o TR2

r2=k=

Z jeho vyjadreni jsou na délce trubky vyméniku zavislé a, a «,. Pro tyto jsou sepsany
rovnice r3 a r4. Prvni z nich je pro vnitini tok a druha pak pro mezitrubkovy prostor.
>

r3:=alphal=(lambdal*1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L))"~(1/3))* (etaf/etaw)"0.14
) /dhl;

> r4:=alpha2=(lambda2*0.023*Rey2"0.8*Pr2"70.4) /dh2;

(13) 0.14
1.86 A1 (Rey] Pri dhl ) ( etaf)

L etaw
el dhl
e 0023 }\,2 Rey20<8 PF20‘4
A dh2

Posledni neznamé je hodnota efaw, nebo-li dynamicka viskozita v tésné blizkosti stény
vnitini trubky 7,. Vtuto chvili se ale jeji hodnota nebude vycislovat. Nyni jsou jiz
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pfipraveny vSechny potfebné rovnice. V prvnim kroku jsou do rovnice soulinitele prostupu
tepla r2 dosazeny ob¢ rovnice soucinitell ptestupu tepla r3 a r4. Timto vznikne rovnice 15.

Popis softwarovych feSeni

> r5:=subs(r4,r3,r2);

0.5376344086 dhl

dlo (1/3) 014 + Rz1

Reyl Prl dhl etaf
M| —————— —
L etaw N 1

dli 2 A

dlo
dlo ln(d]l]

N 43.47826087 dh2

+ Rz2
12 Rey2°® pr2%4
Jejim dosazenim, spole¢né s rovnici r0 do zékladni rovnice tepelné¢ho vykonu r1 vznikne
kone¢ny, rozepsany tvar pro vypocet tepelného vykonu r6. Ten bude pozdé€ji vyuzit pro
vycisleni potiebné délky L.

0.5376344086 dhl

dlo (13) ) + Rz1

. (Rey] Pri dhl ) ( etaf )0"

L etaw

r6 . =Q=mndlo Ldt In/ dli

dlo o[ e
e W TT, , 4347826087 dh2

1
2 A 12 Rey2°® pr2%4

+ + Rz2

4.5.2 Zadani vstupnich dat

Zadana je vétSina parametrt, jako u kontrolniho vypoctu.

ml:=0.2: #lkg/s] Pratocné mnoZstvi pracovni léatky 1
m2:=0.3: #[kg/s] Prutoc¢né mnoZstvi pracovni latky 2
t£11:=85.": #[°C] Teplota na vstupu latky 1

t21:=20.: #[°C] Teplota na vstupu latky 2

t22:=23.: #[°C] Pozadovand teplota na vystupu latky 2
lambda:=45.": #[W/ (m.K)] Tepelnd vodivost materidlu trubek
dli:=0.015: #[m] Vnit¥ni prtimér trubky 1

tsl1l:=0.002: #[m] TlousStka stény trubky 1

d2i:=0.03: #[m] Vnit¥ni primér trubky 2

Rz1:=0: # Soucinitel zanédseni léatky 1

Rz2:=0: # Soucinitel zanaSeni latky 2

d dpl:=25000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrata média 1

d dp2:=25000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrata média 2
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4.5.3 Fyzikalni vlastnosti tekutin obou proudu

Popis softwarovych feSeni

Toto bylo jiz popsano vyse v kapitole 4.3.1. Médium 1 je zde voda. Kapalina proudici
v mezitrubkovém prostou je olej. Vycisleny jsou zde tyto jejich charakteristiky:

» Hustota
» Dynamicka viskozita
» Meérna tepelna kapacita
» Tepelna vodivost
4.5.4 Vypocet spoleénych charakteristik proudt

Jiz v Givodu lze vypocitat potiebny tepelny vykon, jsou znamy ob¢ pozadované teploty u
druhé kapaliny. Z nich se vypocita nejdiive pomoci integralu stfedni logaritmickd meérna
tepelna kapacita.

> cp2 st:=int (fcp2(t),t=t21..t22)/(t22-t21);
Q2:=m2*cp2 st*(t22-t21);
Q:=0Q2;
cp2 st :=4166.642557
02 :=3749.978301
0 :=3749.978301

Znamym zpusobem se provede iteracni dopocet druhé vystupni teploty t12, tedy teploty
média 1. Pred tim jesté nutnd deklarace potiebnych proménnych a nastfel hodnoty t12.

> it:=0:

Ql:=0.1:

tl2:=(tl1+t21)/2:

cpl st:='int (fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(tl1l-tl2)"';
cpl st:=int(fcpl(t),t=tl2..t1l)/(tl1ll-tl1l2);

1 t11]
Cp]_St = m []2 prl(t) dt

cpl st :=1796.711338 ..

>while abs (Q1-02)>0.01 do

ite=it+1;

t12:=t11-Q2/ (ml*cpl st);

cpl st:=int (fcpl(t),t=tl2..t1l)/(tl1l1l-tl1l2);
Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);

rozdilQ:=abs (Q1-0Q2) ;

end do;
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Popis softwarovych feSeni

it:=4
t12 :=74.83146066
cpl st :=1843.912066
Q1 :=3749.978477
rozdilQ :=0.000176

Rozmérova data

Dopocet hydraulickych primért.
> dlo:=dli+tsl;
dhl:=dli;
dh2:=(d2i%2-d1lo"2) / (d2i+dlo) ;
dlo =0.017
dhl =0.015

dh2 =0.01300000000

Stanoveni termofyzikalnich vlastnosti obou proudi

Pro stiedni teploty proudi jsou vyc¢isleny postupné vSechny fyzikalni vlastnosti, nactené na
zacatku programu.

> tl st:=(tl2+tll)/2; #stfedni teploty
t1 st :=79.91573033
> t2 st:=(t21+t22)/2;
2 st :=21.50000000
> rhol:=frol(tl st); #hustoty
pl :=1052.615964
> rho2:=fro2 (t2 st);
p2 :=997.8511578
> etal:=fdyl(tl st); #dynamické viskozity
Nl :=0.008992830309
> etaz2:=fdy2 (t2 st);
N2 :=0.0008943040493
> lambdal:=ftvl(tl st); #tepelné vodivosti
A1 :=0.1331487261
> lambdaZ:=ftv2 (t2 st);
A2 :=0.6051705846
> cpl:=fcpl(tl st); #mérné tepelné kapacity
cpl =1843.819170

> cp2:=fcp2(t2 st);
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Popis softwarovych feSeni

cp2 =4166.654826

Procesni charakteristiky, rychlost proudéni tekutiny

Provedeno ze zndmych rovnic. Toto je posledni ¢ast spole¢na pro souproudy a protiproudy
tok.

Prandtlova c¢isla

> Prl:='etal*cpl/lambdal';Prl:=etal*cpl/lambdal;

_nlep!
Pri: 1

Prl:=124.5310669
> Pr2:="'etal2*cp2/lambdal';Pr2:=eta2*cp2/lambda?2;

n2 cp2
A2

Pr2 :=6.157365176

Pr2 =

Reynoldsova ¢isla, rychlost proudéni latky 1 a 2

> ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*dli"2));

Reyl:=dhl*ul*rhol/etal;
ul =1.075196009
Reyl :=1887.784677
> u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d2i"2-dlo"2)));
Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;
u2 =0.6265047925
Rey2 :=9087.581488

4.5.5 Souproud

Prvni na tad€ je vypocet stfedniho logaritmického teplotniho rozdilu. Problematika byla
detailng probirana v kapitole 1.4.

> if ( (tll-t21) > (tl2-t22) )
then d Tmax:=t1l1-t21; d Tmin:=tl2-t22;
else d Tmax:=t12-t22; d Tmin:=tll-t21;
end if;
dt In:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);
d _Tmax = 65.
d_Tmin = 51.83146066
dt In :=58.16750695

Potfebna délka vyméniku tepla a dopocet ostatnich charakteristik
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Na zacatku je vycislena hodnota dynamické viskozity média 1. Tato hodnota je kone¢na,
protoze jsou v tuto chvili zndmy vSechny vystupni hodnoty. Stejné tak i hodnota Nusseltova
¢isla proudu 2 a tim 1 souCinitele ptestupu tepla v mezitrubkovém prostoru. Tedy:

> etaf:=fdyl (tl st);

Popis softwarovych feSeni

etaf .= 0.008992830309
> Nus2:=0.023*Rey270.8*Pr270.4;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

Nus2 :=69.86255348

a2 =3252.212487

Vypocet teploty stény a potiebné minimalni délky trubky vymeéniku tepla

Vypocet teploty stény trubky se provede iteracnim zptisobem. Na zacatku jsou stanoveny
potiebné data pro zpusténi iteracniho cyklu. Jednd se o prvotni nastiely teplot tw, twl a
vynulovani pocitadla cykll it. Teplota tw je pouzita pro uchovani hodnoty pfedchoziho
cyklu. Piesnost vypoctu v cyklu while je zde nastavena na 0.05.

> twl:=(tl st+t2 st)/2;
tw:=b:
it:=0:
while abs (tw-twl)>0.05 do
it:=it+1;
tw:=twl;
etaw:=fdyl (tw) ;
Q4:=Ql=evalf (rhs(ro));
L x:=solve(Q4,L);
Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L x))"~(1/3))* (etaf/etaw)~0.14;
alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n (dlo/d1l1i)
+(1/alpha2+Rz2)));
g w:=k*dt 1n;
twl:=tl st-(g w/alphal);
rozdil tw:=tw-twl;
printf ("™ "),
printf ("™ "),
printf(" = - ")

end do;

Pro predbézné urcenou teplotu tw je vypocitdna hodnota dynamické viskozity. Poté je
vyc€islena minimalni potfebnd délka trubky L x pomoci rovnic vytvotfenych v Gvodni ¢asti
tohoto programu. V tuto chvili mize byt dopocitano Nusseltovo €islo proudu 1 a soucinitelé
pfestupu a prostupu tepla. Kone¢nym vysledkem je hodnota mérného tepelného toku g w.

- 68 -



USTAY PROCESNIHO
AEKOLOGICKEHO
INZENYRSTVI

G2 VPl

Hodnoty to vSak nejsou konecné. Je potieba dospét ke spravné teploté stény trubky. To se
provede jejim opétovnym vypoctem z tepelného toku g w. Tato hodnota stény trubky a jeji
hodnota z pfedchoziho kroku se musi v rdmci dovolené tolerance rovnat. Vypocet skonci az
bude tato podminka splnéna. V tomto ptipad¢ byla nalezena hledand minimalni potfebna
délka vyméniku tepla. Detaily tohoto vypoctu byly probrany v kapitole 3.3.9.

Popis softwarovych feSeni

Na konci itera¢niho bloku jsou opét vypsany vystupni hodnoty.
it:=3
tw:=29.62942714
etaw = 0.03307933104

3.115894208 L
0.005411914558

) (1/3)
()

L x:=17.21675865
Nusl :=9.136443590
al :=81.10038833
k = 69.90281736
g w =4078.294557
twl = 29.62873860
rozdil_tw = 0.00068854

04 :=3749.978477 =
+0.0003311249110

Tlakové ztraty
Nasleduji vypocty tlakovych ztrat ve vnitini trubce 1 mezitrubkovém prostoru. Provedeny
jsou dle vzorct uvedenych v kapitole 2.7.
> lambl:=64/Reyl;
lamb2:=(1/(-2*1log((6.81/Rey2)”~0.9%9+epsilon2/dh2/3.7)))"2;
d pl:=lambl* (L x/dhl)* (ul~2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (L x/dh2)* (u2°2*rho2/2);
lambl :=0.03390217156
lamb2 = 0.02529487700
d pl :=23765.85460
d p2 :=6585.302325

Kontrola pouzitych vzorca

Nakonec je potfeba zkontrolovat, zda pfedpoklady o charakteru proudéni byli spravné.
Tedy v tomto piipadé bylo predpokladdno laminarni proudéni uvniti trubky a turbulentni
v mezitrubkovém prostoru. A kontrola, zda tlakové ztraty potrubi nepiekracuji dovolené
hodnoty. Maple v zavéru tyto predpoklady potvrdi, nebo vyvrati.
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> if (Reyl < 2100)

Popis softwarovych feSeni

then printf ("Predpoklad lamindrniho toku ve vnitf¥ni trubce je
splnén.");

else printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce neni
splnén!!!t");

end if;
if (Rey2 > 4000)

then printf ("Pfedpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Pfedpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;
if (d pl < d dpl)

then printf ("PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnitfni
trubce neni splnén!!!");

end if;
if (d p2 < d dp2)

then printf ("PoZadavek maximélni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru je splnén.");

else printf ("Pozadavek maximadlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru neni splnén!!!");

end 1if;

Predpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru Jje splnén.
Pozadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.

Pozadavek maximalni tlakové ztraty mezitrubkového prostoru je splnén.

4.5.6 Protiproud

Na zacatku tohoto bloku vypoctl se provede prehozeni teplot t21 a t22. Pravé z diivodu,
ze se jedna o protiproudy tok. Toto je jediny rozdil oproti vypoctim souproudého proudéni.
Nebudou tedy dale probirany. Zde jsou vypsany vystupni hodnoty protiproudého uspotradani
z divodu porovnani se souproudem.

d_Tmax := 62. d_Tmin = 54.83146066 dt In :=58.34234886

etaf :=0.008992830309 Nus2 = 69.86255348 a2 :=3252.212487
it:=3

tw :=29.62942714 etaw :=0.03307933104
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Popis softwarovych feSeni

3.115894208 L

0.00541 1(91/13‘:558 +0.0003311249110

04 :=3749.978477 =

(z)

L x:=17.21675865 Nus1 :=9.136443590 ol =81.10038833

k =69.90281736 q_w :=4078.294557 twl =129.62873860
rozdil tw :=0.00068854 lamb1 :=0.03390217156 lamb2 :=0.02529487700
d pl :=23675.70356 d p2 :=6560.322295

Predpoklad lamindrniho toku ve vnitf¥ni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.
PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.

PoZadavek maximalni tlakové ztrdty mezitrubkového prostoru je splnén.
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Rozhodnuti o vhodnosti typu toku

5 Rozhodnuti o vhodnosti typu toku

V kapitole 3.1 bylo popséano, jaké jsou faktory ovliviiujici charakter toku. To je dulezité
z hlediska jeho vlivu na vypocty vyméniki tepla. Také byli probrany dvé zékladni tlohy a to
vypocet kontrolni a navrhovy.

Pti rozhodovéni o vhodnosti toku se tedy provede v prvni fazi kontrolni, nebo navrhovy
vypocet dle vySe uvedenych postupt. Po tomto jsou jiz znamy vSechny udaje, podle kterych
se pozdéji rozhodne o tom, jaky tok zvolit aby byl vysledek optimalni. Z hlediska
rozmanitosti primyslovych uloh, které vyuzivaji vyméniky tepla vSak nelze sepsat jednotny
algoritmus pro tento vybér. Rliznd kritéria a jejich vyznam budou probrany dale.

5.1 Kritéria rozhodovani

V kapitole 1.3 byly probrany nékteré klady a zapory souproudého i protiproudého
uspotfadani pracovnich latek vymeéniku tepla. Tato prace se zabyva lamindrnim proudénim
tekutiny v trubkovém prostoru. Tato podminka vnasi do vypoctl a hodnoceni jista specifika.
Tento typ toku ve vnitini trubce ovlivni zdkladnim zpisobem vypocet a velikost soucinitele
piestupu tepla.

Hlavnim parametrem vyméniku tepla je jeho vykon a rozméry. Vykon, nebo-li maximalni
pienaseny tepelny tok vyménikem se spocita dle rovnice (5.1.1), ta byla probirana v kapitole
2.4.

O=A-k-AT, (5.1.1)

Zékladnim pozadavkem je dosaZeni ptfedepsan¢ho tepelného vykonu. Na ten ma velmi
vyznamny vliv soucinitel prostupu tepla k. Jelikoz ve vnitfni trubce proudi médium
laminarnim tokem, bude soucinitel pfestupu tepla tohoto média zna¢né citlivy na rozdil mezi
teplotou proudu a teplotou stény trubky. Teplotni ovlivnéni stény trubky je v pfipadé
souproudého a protiproudého uspotadani rozdilné. Toto bude mit vliv nejen na soucinitel
ptestupu tepla, ale i na soucinitel prostupu tepla, ktery je na ném zavisly. A tedy i na vlastni
vykon vyméniku tepla. Pii dosazeni pozadovaného tepelného vykonu obéma typy uspotradani
musi byt rozhodnuto, ktery bude vyhodnéjsi. Divody a kritéria pro¢ zvolit ten, ¢i onen jsou
popsany dale.

5.1.1 Plocha vymény tepla

Vétsi plocha vymény tepla znamena vétsi finanéni naklady. U ndvrhovéeho vypoctu bude
vhodnégjsi z ekonomického hlediska ten vyménik, ktery splni pozadavek pienosu tepla s mensi
plochou A. Neni to hledisko jediné, ale vyznamné. Materialy trubek vyménikd jsou casto
z uslechtilych, popiipadé specialnich kovi. Jejich cena za m? je znatné vysoka.

U vypoctu kontrolniho je situace pon€kud odlisna. Je dan existujici vyménik tepla. Cilem
je ur¢it, zda bude vyménik tepla schopen pienést potfebny vykon za novych podminek.
V ptipadé, ze oba typy tokli budou tohoto schopny, mtze byt vliv velikosti plochy vymény
tepla zanedban. Diivod je prosty, vymeénik jiZ existuje a tedy nejsou zadné naklady na potizeni
plochy vymény tepla. V tomto piipadé se bude rozhodovat podle dalSich hledisek. Obecné
vyhody a nevyhody souproudu a protiproudu byli uvedeny v kapitole 1.3.
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Proud ktery dosdhne vys$iho vykonu na této ploSe, muze reflektovat na zhorSeni
provoznich podminek v budoucnu. Popiipadé€ je schopen ohfat, nebo ochladit vétsi mnozstvi
kapaliny, bude vice vyuzit. V pfipadé kontrolniho vypoctu je tedy kritérium mensi plochy
vymeény tepla z navrhového vypoctu nahrazeno kritériem vyssiho vykonu.

V dalSich kapitolach budou probrany vlivy ovliviiyjici velikost plochy vymény tepla.
5.1.2 Vliv priuméru trubek na velikost plochy vymény tepla
Plocha vymény tepla je zé&visla na priméru vnitini trubky, jeji tloustce a délce. Tyto

rozméry se ale vyskytuji i ve vzorcich pro vypocet soucinitele prestupu tepla k. Tato zavislost
tedy nebude linedrni.

V ptipad¢ laminarniho toku ve vnitini trubce a turbulentniho reZimu v mezitrubkovém
prostoru pii protiproudém toku, bude tato zévislost odpovidat grafu na obrazku 5.1.1.

Vykon / prameér vnitini trubky

3000

2500
g 2000
1500 -
1000 -
500 -

Vykon

0,01 0,03 0,04 0,06 0,09 0,13 0,16 0,19

Pramér [m]

Obr. 5.1.1 Vliv zmény priméru vnitini trubky na vykon vyméniku tepla

U souproudého rezimu toku je vliv na vykon vymeéniku v zavislosti na zméné vnitiniho

pruméru trubky uveden na obrazku 5.1.2. Ostatni charakteristiky jsou stejné, jako v piipadé
protiproudého toku vyse.
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Vykon / primér vnitini trubky (souproud)
3000,00
2500,00 -
g 2000,00
§ 1500,00
=
= 1000,00 1 /
500,00
0,00 ‘
0,01 003 004 006 009 013 0,16 0,19
Priimér [m]

Obr. 5.1.2 Vliv zmény pruméru vnitini trubky u souproudu

Pro Uplnost je na obrazku 5.1.3 uvedena i z&vislost zmény vykonu vyméniku na vnéj$im
praméru. V tomto piipadé se vSak plocha vymény tepla jiz neméni, neni zavisla na vnéjsi
trubce. Vykon se vSak ménit bude a to vlive zmén jinych charakteristik.

Vykon / primér vnéjsi trubky

3500,00

3000,00 /"‘F
— 2500,00

%- 2000,00 /
£ 1500,00
=
> 1000,00 /
500,00
0,00 T T T T T T T T T

0,30 0,26 0,23 0,20 0,16 0,13 0,09 0,06 0,03 0,02

Primér vnéjsi trubky [m]

Obr. 5.1.3 Vliv zmény priméru vnéjsi trubky na vykon vyméniku tepla

Souproud vs. Protiproud

Grafy na obrazcich 5.1.1 a 5.1.2 maji velmi podobny tvar. Porovnanim jejich hodnot
vznikne graf, ktery je uveden na obr. 5.1.4. Tento vyjadiuje vzajemny vztah mezi obéma typy
uspofadani pti stejnych provoznich podminkach. Graf je platny v tomto konkrétnim ptipadé.
Je ilustrativné uveden aby bylo zfejmé, Ze tato charakteristika nevykazuje linedrni prabéh.
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Obr. 5.1.4 Porovnani vykont souproudu a protiproudu pii zméné d;;

5.1.3 Jina kritéria

Kritérium velikosti plochy vymény tepla neni kritériem jedinym. Samoziejmé je
pofizovaci cena vymeéniku tepla dillezitym faktorem. Mezi dals$i kritéria patfi:

» Teplota stény trubky
» Tlakové ztraty
» Stavajici zapojeni
Vymeéniky tepla jsou také nékdy pouzivany jako reaktory. To znamena, ze v nich probiha
chemicka reakce. Pro fadu reakci je dillezitd tepelna stalost. Obecné je v ptipad€ souproudu
tepelna zatéz na sténé trubky mensi, nez v ptipad¢ protiproudého uspotradani. To dokazuje
obrazek 5.1.5. Pak miize byt tento pozadavek primarni. Uspokojeni narokii chemické reakce

je prvoradé.

0% near 50%

$ $-t-3 3

g g
£ H

100% near 50%
Conanrent Flow

near 0% 100%

flow

! few loemt 3

flow

0% near 100%
Countercmrrent Flow

Obr. 5.1.5 Teplotni rozlozeni na délce vyméniku u souproudu a protiproudu

legenda k concurrent flow - souproudy tok
obr. 5.1.5 countercurrent flow - protiproudy tok
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Volba jednoho, nebo druhého typu toku neni pfesné vyhranéna tuloha. Je potieba brat
v tvahu ucel, ke kterému bude vymeénik slouzit. Ve vétsin€ pripadu je vSak rozhodujici cena a
tedy mensi plocha vymény tepla je brana jako ukazatel vhodnosti feSeni.

5.2 Resené priklady
V této podkapitole vénujici se problematice vybéru vhodného uspotfadani budou probrany
konkrétni ptiklady feSeni ndvrhovych a kontrolnich vypocti a rozhodnuti o tom, ktery proud

bude vyhodnéjsi. Nejpodrobné&ji bude probran prvni ptiklad.

Postup feSeni vybéru vhodného usporadani je vzdy stejny.

» Shromazdéni vstupnich dat
» Vlozeni vstupnich dat do vypoctovych programi
» Kontrolni, nebo navrhovy vypocet
» Pouziti rozhodovacich kritérii
5.2.1 Kontrolni vypocet 1

Tato prace se zabyva laminarnim charakterem proudéni tekutiny ve wvnitini trubce,
popfipad€ i v mezitrubkovém prostoru. Pii kontrolnim vypoctu jsou voleny nové provozni
podminky a kontrolovdano, zda vyménik bude schopen v téchto podminkach pirenést
pozadovany tepelny vykon.

Jiz pti volbé téchto podminek je vytvoren program v jazyce VBA, ktery byl popsan
v kapitole 4.1. Jeho ucelem je rychla pomoc pfi feSeni charakteristik tokli. Do ptiloh byly také
vloZeny pro pomoc tabulkové hodnoty termofyzikalnich vlastnosti tekutin v praci pouzitych.

Jsou-li tedy stanoveny odpovidajici pocatecni podminky provede se jejich vlozeni do
jednoho z programti kontrolniho vypoctu. Ty se li§i charakterem toku v mezitrubkovém
prostoru.

Jako prvni ukadzka bude pouzit kontrolni vypocet popsany v programech kontrolniho
vypoctu, tedy kapitole 4.4. Jako médium 1 byl pouzit olej, tekutina 2 byl Kerosen. Zadané
udaje byly:

ml:=0.1: #[kg/s] Pratoc¢né mnoZstvi pracovni latky 1
m2:=1.6: #[kg/s] Pruto¢né mnoZstvi pracovni latky 2
£11:=100.: #[°C] Teplota na vstupu léatky 1

t21:=22.: #[°C] Teplota na vstupu latky 2

lambda:=45: #[W/ (m.K)] Tepelnd vodivost materidlu trubek
dli:=0.04: #[m] Vnit¥ni prtimér trubky 1

tsl1:=0.0025: #[m] TlousStka stény trubky 1

d2i:=0.1: #[m] Vnit¥ni priGmér trubky 2

l:= 12.: #[m] Délka trubek

epsilonl:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnit¥ni trubky
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epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnéjsi trubky
Rz1:=0: # Soucinitel zandSeni latky 1

Rz2:=0: # Soucinitel zanédseni léatky 2

d dpl:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztradta média 1
d dp2:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztradta média 2

Po provedeni vypoctu v programu Maple, viz. kapitola 6, je potieba stanovit, zda mohou
byt vypocitané vysledky brany jako spravné. To se provede kontrolou vypist v sekcich:

» Ovéteni moznosti pouziti vypoctovych vzorcl pro souproud
» Ovéteni moznosti pouZiti vypoctovych vzorct pro protiproud
Vysledky, viz kapitola 4.4, byli v pfipad€ obou uspotadani proudt takovéto:

Souproud

Predpoklad lamindrniho toku ve vnitfni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.
PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.

PoZadavek maximalni tlakové ztrdty mezitrubkového prostoru je splnén.

Protiproud

Predpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.
PoZadavek maximélni tlakové ztrdty ve vnitfni trubce je splnén.

Pozadavek maxima&lni tlakové ztraty mezitrubkového prostoru je splnén.

Vsechny pozadavky jsou splnény. Vysledky mohou byt povazovany za platné. V ptipade
nesplnéni pozadavkl na turbulentni tok v mezitrubkovém prostoru se pouzije druhy
z vytvotenych programu kontrolniho vypoctu.

Platné vysledky byli uvedeny v kapitole 4.4. Pro rozhodnuti o vhodnosti uspofadani budou
porovnavany tyto z nich:

Souproud Protiproud
Qc :=2615.877115 0 :=2617.450053
t12 :=86.26462305 t12 :=86.25635357
122 :=22.84921645 121 :=22.84971931
Reyl :=464.0092713 Reyl :=463.9723375
Rey2 = 6952.936989 Rey2 = 6952.972481
dT In :=70.45629602 dT In :=70.50692899
tw :=35.59536506 tw :=35.54921997
ol :=26.79701405 al :=26.79321770
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a2 :=273.9080296 a2 :=273.9085769
d pl =125.4156478 d pl =125.4253126
d p2 =111.6163316 d p2 :=111.6163190

vvvvvv

v zavislosti na uspotadani proudt pracovnich latek. Dle kritérii uvedenych diive v kapitole
5.1 Je v ptipadé kontrolniho vypoctu hlavnim hlediskem ve vétSiné ptipadl tepelny vykon.
Z vysledki vychazi tepelny vykon protiproudého uspotfadani o 7,6 W vyssi. Tato hodnota je
v porovnani s celkovym vykonem v tomto p¥ipadé viak zna¢né mala. Cini asi 0,06 %.

Z téchto vysledkl vychézeji tedy oba typy uspotfddani takika stejné. V téchto ptipadech se
piihlizi k dal§im kritériim, uvedenym v tvodu této kapitoly. Jedno znich bylo tepelné
ovlivnéni stény trubky a tedy i samotného média proudiciho uvniti ni. Rozdil mezi
vystupnimi teplotami proudu 2 je 5,028-107* °C, tedy opét zanedbatelna hodnota. Teplota
stény je pak v pfipadé souproudu o 0,05 °C vyssi. Hodnota tlakové ztraty je v pripade
protiproudu o 9,6648-10~ Pa vyssi.

Porovnani souproudu a protiproudu neukazalo jasnou vyhodu jednoho, nebo druhého typu
usporadani tokt a tedy v ptipadé, ze vymeénik je jiz ve vyrobni lince zapojen ponecha se podle
posledniho kritéria soucasné uspofadani pracovnich latek.

5.2.2 Kontrolni vypocet 2
Bylo zjisténo, ze obé média proudici vymeénikem tepla budou mit charakter laminarniho
toku. Pro zadana data proved’te posouzeni vhodnosti obou usporadani proudéni pracovnich

latek. Médium 1 je olej, médium 2 Kerosen.

Zadanéa data

> ml:=0.1: #[kg/s] Pratoc¢né mnoZstvi pracovni léatky 1
m2:=0.1: #lkg/s] Pratocné mnoZstvi pracovni latky 2
£11:=140.: #[°C] Teplota na vstupu léatky 1

t21:=22.: #[°C] Teplota na vstupu léatky 2
lambda:=45.": #[W/ (m.K)] Tepelnd vodivost materidlu trubek
dli:=0.04: #[m] Vnit¥ni primér trubky 1

tsl1:=0.0025: #[m] Tloustka stény trubky 1

d2i:=0.12: #[m] Vnit¥ni primér trubky 2

l:= 30.: #[m] Délka trubek

epsilonl:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnit¥ni trubky
epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnéjsi trubky

Rz1:=0: # Soucinitel zandsSeni latky 1

Rz2:=0: # Soucinitel zandSeni latky 2

d dpl:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrédta média 1

d dp2:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrédta média 2
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Kontrola moznosti pouZiti vypoctovych vzorct

Souproud

Predpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru Jje splnén.
Pozadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.

Pozadavek maxima&lni tlakové ztraty mezitrubkového prostoru je splnén.

Protiproud

Predpoklad lamindrniho toku ve vnitf¥ni trubce je splnén.
Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.

Pozadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.
Pozadavek maximalni tlakové ztraty mezitrubkového prostoru je splnén.

Vypoéitané hodnoty pomoci programu v Maple

Souproud Protiproud
QOc :=3709.762351 0 =3743.916670
122 :=40.93153285 121 :=41.10234996
Reyl :=1197.027274 Reyl :=1193.872519
Rey2 :=463.1016135 Rey2 :=463.9848233
dT In :=98.54987208 dT In :=99.51222211
tw :=90.07233129 tw :=89.56787173
al :=21.31098812 al :=21.28843584
a2 :=16.71715359 a2 :=16.71568299
d pl =125.0176812 d pl =125.3407764
d p2 =3.649181918 d p2 =3.642523048

Hodnoceni vysledku

Hodnota vykonu v ptipadé protiproudu je o 34,2 W vyssi. Hodnota vystupni teploty proudu
2 je v piipadé protiproudu o 0.2 °C vys$i, coz je hodnota zanedbatelnd. Vyraznéjsi rozdily
nejsou ani v hodnotach tlakovych ztréat, nebo teploté stény. Vyssi hodnota vykonu vyméniku
tepla v pfipadé¢ protiproudého uspotraddani cinni piiblizn€ 7 % vykonu navic oproti
souproudému uspoiadani. Byl by tedy zvolen toto uspotfadani tokti pracovnich latek.

5.2.3 Navrhovy vypocet

Pti navrhovém vypoctu je pozadovana vystupni teplota jednoho zproudl, zde je to
vystupni teplota proudu 2. Tedy toho proudiciho v mezitrubkovém prostoru.
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JiZ pii navrhu vstupnich dat miiZze byt pouZit pfilozeny program, vytvoreny v jazyku VBA.
Ten byl popséan v kapitole 4.1. Jeho ucelem je rychld pomoc pfti feseni charakteristik tok. Do
piiloh byly také vloZeny pro pomoc tabulkové hodnoty termofyzikalnich vlastnosti tekutin
v praci pouzitych.

Rozhodnuti o vhodnosti typu toku

Jsou-li tedy stanoveny odpovidajici pocate€ni podminky provede se jejich vloZeni do
jednoho z programi navrhového vypoctu. Ty se lisi charakterem toku pracovni latky
v mezitrubkovém prostoru.

Pti navrhu vyméniku tepla je predpoklad, ze obé média budou proudit laminarnim tokem.
Jsou zadéana nasledujici data:

> ml:=0.2: #lkg/s] Pratocné mnoZstvi pracovni léatky 1
m2:=0.1: #lkg/s] Pratocné mnoZstvi pracovni latky 2
t11:=85: #[°C] Teplota na vstupu latky 1

t21:=20: #[°C] Teplota na vstupu latky 2

t22:=29: #[°C] Pozadovand teplota na vystupu latky 2
lambda:=45: #[W/ (m.K)] Tepelnd vodivost materidlu trubek
dli:=0.02: #[m] Vnit¥ni primér trubky 1

tsl1l:=0.002: #[m] Tloustka stény trubky 1

d2i:=0.05: #[m] Vnit¥ni primér trubky 2
epsilonl:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnit¥ni trubky
epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnéjsi trubky

Rz1:=0: # Soucinitel zanaSeni latky 1

Rz2:=0: # Soucinitel zanaSeni latky 2

d dpl:=25000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrata média 1

d dp2:=25000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrédta média 2

Po provedeni vypoctu v programu Maple, viz. kapitola 6, je potieba stanovit, zda mohou
byt vypocitané vysledky brany jako spravné. To se provede kontrolou vypist v sekcich:

» Ovéfeni moznosti pouziti vypoctovych vzorcl pro souproud
» Ovéteni moznosti pouziti vypoctovych vzorct pro protiproud

Vypsané vysledky

Souproud

Predpoklad lamindrniho toku ve vnitfni trubce je splnén.
Predpoklad lamindrniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.
Pozadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni trubce je splnén.

Pozadavek maximadlni tlakové ztraty mezitrubkového prostoru je splnén.

Protiproud

Predpoklad lamindrniho toku ve vnitfni trubce je splnén.

- 80 -



USTAY PROCESNIHO
AEKOLOGICKEHO

e Rozhodnuti o vhodnosti typu toku

ol

Predpoklad lamindrniho toku v mezitrubkovém prostoru je splnén.

PoZadavek maximélni tlakové ztrdty ve vnitfni trubce je splnén.
Pozadavek maximalni tlakové ztrdty mezitrubkového prostoru je splnén.

Z vypisu vyplyva, ze uvodni pfedpoklady byly spravné a vysledky mohou byt povazovany
za platné. V piipadé nesplnéni pozadavkii na laminarni tok v mezitrubkovém prostoru se

pouzije druhy z vytvofenych programti navrhového vypoctu.

Vvpis platnych vysledkt dualezitych pro rozhodnuti vhodnosti uspofadani toku

Souproud Protiproud
L x:=25.89096512 L x:=25.56594884
Nusl = 8.307604230 Nusl = 8.331591493
Nus2 :=7.332852617 Nus2 = 7.344383252
ol =55.30736255 al :=55.46705625
02 = 159.6399681 a2 = 159.8909960
k :=38.20257432 k :=38.30074841
g w:=2095.730074 g w:=2122.372794
twl =42.02298126 twl :=41.65174219
rozdil tw = 0.01672820 rozdil tw = 0.01757690
d pl :=11265.43254 d pl =11124.01452
d _p2 :=57.55494755 d p2 :=56.83244475

vvvvvv

v zavislosti na uspotfadani prouda pracovnich latek. Dle kritérii uvedenych diive v kapitole
5.1 je v ptipad€ navrhového vypoctu hlavnim hlediskem ve vétsing ptripadit minimalni plocha
vymeny tepla, ktera bude za potiebi.

V tomto ptiklad¢ je plocha vymény tepla zastoupena potiebnou délkou L x. Z vypsanych
hodnot vyplyva, Ze pottebna délka v piipadé souproudého usporadani je o 0,33 m mensi. Také
tlakova ztrata vnitini trubky je v pfipad¢é protiproudu o /4/ Pa mensi. Z téchto divodi je
vhodnéjsi volba protiproudého uspotadani toku pracovnich latek.
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6 Popis pracovniho prostredi programu Maple

Program Maple vyuziva technologie pro symbolické vypocty. Program umoziuje nejenom
numerické vypocty, ale i mnohem slozitéjsi vypocty jako napf. stanoveni feSeni soustav
rovnic, numerickych hodnot matematickych funkci, nalezeni kofenii polynomt, vlastnich
Cisel a vektorli matice. Maple je programovy systém pocitacové algebry vyvinuty béhem
uplynulych dvaceti let spolecné na n€kolika zapadnich universitach, pti¢emz nejvetsi podil
prace vykonala skupina védci sdruzend pod nazvem "Symbolic Computation Group" na
université ve Waterloo v Kanadé. Dale pak na federalni technické universit¢ ETH Ziirich ve
Svycarsku, kam &ast této skupiny piesla v roce 1990. Jméno Maple bylo odvozeno z
anglického akronymu Mathematics pleasure (Matematika potéSenim). Béhem poslednich
deseti let se Maple stal jednim z nejmodernéjSich a nejintenzivnéji se rozvijejicich systému
pocitacové algebry ve svete.

6.1 Prostredi classic worksheet
K vypoctu byl pouzit program Maple verze 11. Programy byly zpracovany v prostfedi

classic worksheet. Jeho pracovni prostiedi je ukazano na obrazku 6.1.1. Programy vyzaduji
minimum uzivatelského zasahu.

Maple 11 - [Dip_krobot_k_turb.mws - [Server 1]] [ 0 [
@File Edit View Inset Format Window Help E

[CleRE[S] [ = [>]] Z[T[E] = [=[2] 0] [(=]a]
[cTen ] [limestewRoman =] 12 ~] [B][Z[U] [EE[Z]
Program na kontrolni vypocet vymeéniku trubka v trubce

Spreadsheet

o
X

David Krobot 2009

[ Predpoklad. teplejsi médinm 1 ve vnitini trubce, vnitini lamingrni. voéjii tarbulentni

Gl Vstupni data
> restart;

milz=0.15 #[kg/s] Prutocné mnozstvi pracovni latky 1
m2:=1.6: #[kg/s] Pratodné mnoZstvi pracovni latky 2
t11:=100: #[°C] Teplota na vstupu latky 1
t21:=22: #[°C] Teplota na vstupu latky 2
lambda:=45; #[W/(m.K)] Tepelna vodivost materialu trubek
dli:=0.04: #[m] Vnitfni prumér trubky 1
ts1:=0.0025: #[m] Tloustka steny trubky 1
d2i:=0.1: #[m] Vnitfni prumér trubky 2
1:= 12: #[m] Délka trubek
epsilonl:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnitfni trubky
epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu wnéjsi trubky
Rzl:=0: # Soudinitel zanaSeni latky 1

L Rz2:=0: # Souc¢initel zanaseni latky 2

Fyzikalni vlastnosti média 2

[2] Cectarrand internalafnich fialrad sea midhim mezitmihlasiha nractam e

Time: D1s | Bytes: 384K | Available: 385M

Obr. 6.1.1 Pracovni prosttedi Maple — classic worksheet

Cervené zbarveny text oznaluje zdrojovy text Maple. # uvozuje textové poznamky,
které nemaji vliv na béh programu. Ukonceni piikazu se provadi bud’ stfednikem, nebo
dvojteCkou. Dvojtecka pak zplsobi, Ze Maple nebude vypisovat vysledky dan¢ho piikazu,
ovsem provedeny budou.

> restart;

ml:=0.1: #[kg/s] Prttoéné mnoZstvi pracovni latky 1
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m2:=1.6: #[kg/s] Pratoéné mnoZstvi pracovni latky 2

Cerné zbarveny text je pak prosty text, pouzivany k vytvaieni textové &asti ve zdrojovém
kédu. Posledni pouzity modry text, jsou hodnoty vypisované programem Maple. Tedy vlastni
vystupni data programu.

t12 =61

1
Cp]_St = m fﬂz prl(t) dt
cpl st = 1847.774428

Programy jsou rozdéleny do jednotlivych soubort, dle zplisobu pouziti. Ovladani je vzdy
podobné. Pouze se provede zapis vstupnich dat, ktera jsou znama a spusti se vypocet.

6.2 VloZeni vstupnich dat

VlozZeni stupnich dat se provede piepsanim stavajicich hodnot proménnych v sekci
Vstupni data tak, ze hodnoty jsou vepsany mezi znaky ,,:=“ a ,,:“ u piislusné
proménné.

Vyznam proménnych je pro lepsi orientaci vepsan, jako poznamky piimo ve zdrojovém
kédu programu. Hodnoty vstupnich dat je treba zadavat s desetinnou teckou, misto desetinné
carky.

[ Vstupni data

[> restart:
ml:=0.1: #[kgfs] Pratocéné mnoZstvi pracovni latky 1
m2:=1.6: #[kqg/=s] Prutocné mnoZzstvl pracovni latky 2
t11:=100: #[“C] Teplota na wvstupu latky 1
t21:=22: #[“C] Teplota na wvstupu latky 2
lambwla : =—45: #[W/ (m.K)] Tepelna vodivost materialu trubek
dli:=0.04: #[m] vnitfni prumér trubky 1
tsl:=0.0025: #[m] Tloustka stény trubky 1
d2i:=0.1: #[m] vnitfni primér trubky 2
L:= 12: #[m] Délka trubek
epsilonl :=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnitfni trubky
epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vwnéjsi trubky
Rzl :=0: # Soucdinitel zanasSeni latky 1
Rz2:=0: # Soucinitel zanasSeni latky 2
d dpl:=10000: #[Pa] Dovolena tlakova ztrata média 1
rl:rl'rtf':-1L'JL'JL'JL'J: #[Pa] Dovolena tlakowva ztrata méadia 2

Obr. 6.2.1 Prostor pro zadani vstupnich dat
6.3 Vypocet pro zadana vstupni data

Po zadani hodnot do programu staci stisknout tlacitko s tfemi vykiicniky, viz. obrazek
6.3.1. Zde je toto tlacitko umisténo v pravém dolnim rohu. Poté je automaticky proveden cely
vypocet. Pfi zmén¢ vstupnich dat se opét tyto zadaji do oblasti k tomu uréené a piepocet pro
tyto hodnoty se provede opétovnym stisknutim tlacitka s tfemi vykficniky.

@ File Edit View Insert Format Spreadsheet Window Help
OleB[R|S] [ [%B]7] [>|] [Z]T|] |S[= 6] F[ E
|P Heading 1 | |Times New Foman ~l e~ |B|f |Q| |::|§|§| )

Obr. 6.3.1 Horni nabidkova liSta

=
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7 Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou vybéru vhodného uspoiadani toku pracovnich
latek s laminarnim rezimem proudéni v trubkovém chladici typu trubka v trubce.

V uvodni casti prace jsou blize popsany konstrukéni a provozni parametry feSeného
vyméniku tepla spolu s vlivem zapojeni a chovani pracovnich latek. V dalsi ¢asti prace je
piedstavena vypoctova problematika vlastniho procesu sdileni tepla. Laminarni rezim toku
jedné pracovni latky vnasi do vypoctového feSeni vyméniku tepla urcité specifika.

Vliv uspotfadéani tokt pracovnich latek vyménikem na vysledné vybrané provedeni byl
vySetfovan pomoci dvou typil vypoctl - vypoctu navrhového a kontrolniho. U kazdého tohoto
typu byly navic vySetfovany dvé kombinace charaktert tokd proudicich medii. Ve vnitini
trubce proudilo médium vzdy lamindrnim tokem. Pro mezitrubkovy byl vytvofen zvlast
postup, kdy tekutina proudi v lamindrnim, nebo turbulentnim rezimu.

Vysledkem je vytvoireni postupt a vyvojovych diagramil pro jednotlivé typy a kombinace
proudéni. Tak aby bylo mozno vycislit potiebné charakteristiky, diky nimz lze rozhodnout o
vhodnéjs$im uspotadani proudéni pracovnich latek.

Pro ucely vypocti charakteristik vyménikii a proudéni bylo vytvoieno sedm vypoctovych
soubortl v programu Maple a jeden v integrovaném jazyce VBA v programu Excel. Bez téchto
vytvofenych programi by bylo rozhodnuti o vhodnosti uspotadani tokti pracovnich latek
mnohonasobn& pomalejsi. V nékterych pripadech by nebylo mozné bez téchto programili ani
n¢které charakteristiky vypocitat.

V zéavéru prace byl popsan kone¢ny rozhodovaci algoritmus podle kterého lze vybrat
vhodnéjsi ze dvou usporadani tokd pracovnich latek. Tato prace spolecné s vytvorenymi
programy a moznosti pouziti v mnoha riiznych kombinacich poskytuje rychly a kvalitni
nastroj pro tepelné a hydraulické vypocty vymeéniku tepla typu trubka v trubce.
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Ptilohy
11.2Fyzikalni viastnosti latek
Voda
teplota [°C] 33 442 55.3 66.5 77.7 88.8 100
hustota [kg/m3] 994.02 990.30 985.68 980.18 973.78 966.49 958.30
.dyngmické 0.000748 | 0.000605 | 0.000504 | 0.000428 | 0.000367 | 0.000318 | 0.000284
viskozita [Pa.s]
meérné tepelna
kapacita [J/kg.K] 4167.0 4167.3 4170.7 4177.2 4186.7 41994 4215.2
tepelnd vodivost | 09 | 06402 | 0.6545 | 0.6660 | 0.6745 | 0.6802 | 0.6829
[W/m.K]
Olej
teplota [°C] 50 60 100 140 180
hustota [kg/m’] 1100.0 1065.0 1040.0 1010.0 1000.0
dynamickd viskozita | 04 0.015 0.006 0.002 0.0008
[Pa.s]
meérna tepelna kapacita
kg K] 1618.0 1760.0 1937.0 2144.0 2385.0
tepelna vodivost
(W/m.K] 0.144 0.136 0.131 0.128 0.126
Kerosen
teplota [°C] 0 50 100 150 200
hustota [kg/m’] 825 788 750 712 676
dynam‘f}f;‘ SV]ISkOZ“a 0.003 0.00108 0.00047 0.0002 0.00012
merna tepelna kapacita
kg K] 1840 2030 2220 2410 2600
tepelna vodivost
(W/m.K] 0.156 0.144 0.133 0.121 0.109
Benzin
teplota [°C] 50 100 150 200
hustota [kg/m’] 721 681 628 570
dynamicka viskozita [Pa.s] 3.67E-4 2.25E-4 1.55E-4 1.11E-4
merna tepelna kapacita
kg K] 2200 2460 2740 3040
tepelna vodivost [W/m.K] 0.1105 0.1005 0.0919 0.08
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Vzduch
teplota [°C] | 20 60 100 200 300 400 500 600 700
1[1];‘;;;?]‘ 1.1887 | 1.0456 | 0.9334 | 0.7359 | 0.6076 | 0.5173 | 0.4504 | 0.3988 | 0.3578
dynamicka

viskozita | 1.818E-7| 2.07E-7 |2.221E-7 | 2.575E-7 | 2.946E-7 | 3.279E-7 | 3.580E-7 | 3.860E-7 | 4.114E-7
[Pa.s]

mérna tepelnd]
kapacita 1006 1007 1011 1022 1047 1068 1093 1114 1137
[V/kg K]

tepelna
vodivost 0.0256 | 0.0285 | 0.0314 | 0.0385 | 0.0447 | 0.0502 | 0.0555 | 0.0607 0.066
[W/m.K]

11.3 Grafy zavislosti Re na dh pfFi riznych hmotnostnich tocich

V téchto grafech dh [mm] znaci hydraulicky primér a m [kg/s] hmotnostni tok latky pfi
stiedni teploté toku §0°C.

11.31 Grafy vody

50000 250 000 4
20 000 4 200 000 4
2 = 1
= ] = 150 000 4
g 30 000 g ]
b i)
Dd Dfl -
20000 100 00D
10 000 - 50 000
0 a0 40 60 &0 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Zavislost Re na dh pti m=0.1 kg/s Zavislost Re na dh pfi m=0.5 kg/s
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600 000

500000 4

400 000

Feynolds

300000

200000 4

100000 4

20 40 a0 20
Priimér

Zavislost Re na dh pfi m=1.3 kg/s

i

11.3.2 Grafy oleje

2000 -
1800
1 600
1 400 4
1 200
1 000 4
200 -
600 -
400 -
200

Feynolds

T
100

1
120

20 40

&0 a0 100

Primeér

n

Zavislost Re na dh pti m=0.1 kg/s

25000
20000

15000

Revnolds

10000

000

120

Reynolds

20 40

a0 20

Prirnér

=

Zavislost Re na dh pti m=1.3 kg/s

100

120

1x10% 4

2 % 10°

6 % 10%

Reynolds

4% 10% 4

2% 10% 4

40 al 20
Priimér

100 120

Zavislost Re na dh pfi m=2.1 kg/s

10000 4
9000 4
%000 -
7000 4
6 000 -
5000 4
4000 4
3000 4
2000
1 000 4

40

] 20 100 120
Primér

Zavislost Re na dh pti m=0.5 kg/s

40 000

30 000

Eevnolds

20000

10000

20 40

[l B0 100 120
Priimér

Zavislost Re na dh pfi m=2.1 kg/s

-94 -



USTAY PROCESNIHO
AEKOLOGICKEHO

ol

INZENYRSTVI Pif,ilohy
11.3.3 Grafy Kerosenu
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11.3.4 Grafy benzinu
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11.4Zdrojovy kéd programu v jazyce VBA
Jednd se o soubor Dip krobot rezimT.xls

Zdrojovy kod formulaie

Private Sub butOpakovat Click()
reset

End Sub

Private Sub butPocitej Click()
vypocet
End Sub

Private Sub butCancel Click()
Application.DisplayAlerts = False
Application.Quit

End Sub

Private Sub uloz Click()
ulozit

End Sub

Pomocné funkce a procedury

Function TextToStr (text As String) As Double

TextToStr = Val (Replace(text, ",", ".

End Function

Sub vypocet ()
Dim obj prutok As Double
Dim prumer As Double
Dim delka As Double
Dim vyska As Double
Dim drsnost As Double
Dim viskozita As Double
Dim hustota As Double
Dim zrychleni As Double
Dim hm prutok As Double
Dim rychlost As Double
Dim reynolds As Double
Dim rezim As String
Dim lambda As Double

Dim ztrata vyska As Double
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Dim ztrata proud As Double
Dim ztrata celk As Double
Const pi = 3.14159265358979

'nac¢teni vstupnich hodnot----------------——-
obj prutok = TextToStr (f.obj prutok.text)
prumer = TextToStr (f.prumer.text)

delka = TextToStr (f.delka.text)

vyska = TextToStr (f.vyska.text)

drsnost = TextToStr (f.drsnost.text)
vyskozita = TextToStr (f.vyskozita.text)
hustota = TextToStr (f.hustota.text)

zrychleni = TextToStr (f.zrychleni.text)
'vypolet-—-—----- - oo
hm prutok = obj prutok / 1000 * hustota
rychlost = ((4 * obj prutok) / (1000 * (prumer / 1000) ~ 2 *

pi))

reynolds = rychlost * prumer / 1000 * hustota / vyskozita
If (reynolds < 2300) Then
lambda = 64 / reynolds

rezim = "laminarni"
Else
lambda = (1 / (-2 * Log((6.81 / reynolds) ~ 0.9 +
drsnost / prumer / 3.7))) ~ 2
rezim = "turbulentni"

End If

ztrata proud lambda * delka / (prumer / 1000) * (rychlost

~ 2y / 2 * hustota

ztrata vyska = vyska * hustota * zrychleni
ztrata celk = ztrata proud + ztrata vyska
.hm prutok.text = Round(hm prutok, 4)
.rychlost.text = Round(rychlost, 4)
.reynolds.text = Round(reynolds, 1)
.rezim.text = rezim

.lambda.text = Round(lambda, 5)

.ztrata proud.text = Round(ztrata proud, 1)

.ztrata vyska.text = Round(ztrata vyska, 1)

Fh Fh Fh Fh o Fh Fh Fh Fh

.ztrata celk.text = Round(ztrata celk, 1)
End Sub

Sub reset ()
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.hm prutok.text = 0
.rychlost.text = 0

Il
o

.reynolds. text
.rezim.text = 0

.lambda.text = 0

Il
o

.ztrata proud.text

Il
o

.ztrata vyska.text

Fho Fh Fho Fh Fh Fh o Fh Hh

.ztrata celk.text = 0
End Sub

Sub ulozit ()
'vytvoreni promennych--------—-————--
Dim obsah As String
Dim cesta, cestal As String

'zapis do souboru a vlastni program--------

cesta = ThisWorkbook.Path & "\"
jmeno = f.name_ s.text
cestal = cesta & jmeno & ".txt"

'tvorba obsahu -------———---———--—————- - ——

Open cestal For Output As #1

Write #1, "Zprava z vypocltu procesnich charakteristik"
Write #1, "Zpracoval David Krobot © 2009"
Write #1, "-———=-="""""""""""—— -~ "
Write #1, " "
Write #1, "Zadana data"

Write #1, "-—————————- "

Write #1, " "

Write #1, "Objemovy prl@tok: " & f.obj prutok.text & " litra/s"
Write #1, "PrtGmér: " & f.prumer.text & " mm"

Write #1, "Délka potrubi: " & f.delka.text & " m"

Write #1, "Rozdil vysek koncu potrubi: " & f.vyska.text & " m"
Write #1, "Absolutni drsnot potrubi: " & f.drsnost.text & " mm"
Write #1, "Vyskozita: " & f.vyskozita.text & " Pa.s"

Write #1, "Hustota: " & f.hustota.text & " kg/m3"

Write #1, "Gravitac¢ni zrychleni: " & f.zrychleni.text & " m/s2"
Write #1, " "

Write #1, " "

Write #1, "Vypocitané hodnoty"
Write #1, "—————————————— - "
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Write #1, " "
Write #1, "Hmotnostni pratok: " & f.hm prutok.text & " kg/s"
Write #1, "Rychlost: " & f.rychlost.text & " m/s"
Write #1, "Reynolds: " & f.reynolds.text
Write #1, "Rezim toku: " & f.rezim.text
Write #1, "Lambda: " & f.lambda.text
Write #1, "Tlakova ztrata tfenim: " & f.ztrata proud.text & " Pa"
Write #1, "Tlakova ztrata celkova: " & f.ztrata celk.text & " Pa"
Write #1, " "
Write #1, " "
Write #1, "-—-—--—------- "
Write #1, " Vytvoril David Krobot "
Close #1
End Sub
11.5Zdrojové kody pomocnych programu Maple
Jedna se postupné o soubory
» Dip krobot f prut prum.mws
» Dip krobot f prut tepl.mws
» Dip krobot f tepl prum.mws
11.5.1 Vliv zmény praméru trubky a hmotnostniho toku
Program pro ukdzku vlivu zmény primeéru trubky a
hmotnostniho pratoku na Reynoldsovo ¢islo
David Krobot 2009

> restart;

Fyzikalni vlastnosti vody

Hustota

> frol:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.01,1[994.02,990.30,985.68,
980.18,973.78,966.49,958.30],T, cubic) :

Graf zavislosti hustoty na teploté
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> plot (frol(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]", "hustota
[kg/ (m3)]1"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Dynamicka viskozita

> fdyl:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.0],[0.000748,0.000605,0.0
00504,0.000428,0.000367,0.000318,0.000284]1, T, cubic):

> plot (£fdyl(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]","dynamickd viskozita
[Pa.s]"],labeldirections=[horizontal,verticall):;

Fyzikdlni vlastnosti oleje

Fyzikalni vlastnosti kerosenu
Fyzikalni vlastnosti benzinu
Fyzikalni vlastnosti wvzduchu

Vypoc¢et Reynoldsovych ¢&isel
> t str:=80; # Nastaveni stredni teploty proudu

rho:=frol(t str); # Cislo u fro zménit dle pozadované
tekutiny 1-5

eta:=fdyl(t _str); # ¢islo u fdy zménit dle pozadované
tekutiny 1-5

for i from 0 to 2 do # PocCet vyhodnocenych grafu

m:=0.1+0.4*1i; # Nastaveni hmotnostnich tokt, pro které
chceme hodnoty znéat

for j from 0 to 12 do # PocCet hodnot do jednotlivych graft
dh:=(10+10%*73)/1000; # Velikosti pruméra vynesenych do grafu
A[3]:=dh*1000;
u:=evalf (4*m/ (rho*Pi*dh"2));
Rey:=dh*u*rho/eta;
B[j]:=Rey;

end do;

Apole:=[seq(A[j],3=0..12 )1;
Bpole:=[seq(B[j],]J=0..12 )]1;
fce:=A->spline (Apole,Bpole,A,cubic);

plot (fce(A),A=0..120,labels=["Prumér
[mm]", "Reynolds"], labeldirections=[horizontal,vertical]l);
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end do;

11.5.2 Vliv zmény hmotnostniho pratoku a stiredni teploty toku

Program pro ukazku vlivu zmény hmotnostniho priitoku
a stfedni teploty toku na Reynoldsovo ¢islo
David Krobot 2009

> restart;

Fyzikalni vlastnosti vody
Fyzikalni vlastnosti oleje
Fyzikalni vlastnosti kerosenu
Fyzikalni vlastnosti benzinu
Fyzikalni vlastnosti vzduchu

Vypoc¢et hodnot Reynoldsova ¢isla

> for i from 0 to 5 do # PocCet vyhodnocenych grafua
dh:=35/1000; # Nastaveni hodnoty prtméru trubky
m:=0.1+0.4%*1; # Nastaveni hmotnostnich tokd, pro které

chceme hodnoty znat

for 7 from 0 to 12 do

S+

Po¢et hodnot do jednotlivych grafud
t str:=20+j*10; # Velikosti teplot vynesenych do grafu
A[j]:=t str;

rho:=fro2 (t str); # Cislo u fro zménit dle pozadované
tekutiny 1-5

eta:=fdy2(t_str); # ¢islo u fdy zménit dle pozZadované
tekutiny 1-5

u:=evalf (4*m/ (rho*P1i*dh"2)) ;
Rey:=dh*u*rho/eta;
B[j]:=Rey;

end do;

Apole:=[seq(A[]j],3=0..12 )1;
Bpole:=[seq(B[j],]J=0..12 )]1;
fce:=A->spline (Apole,Bpole,A,cubic);
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plot (fce(A),A=0..120,1labels=["Teplota
[°C]","Reynolds"], labeldirections=[horizontal,verticall);

end do;

11.5.3 Vliv zmény priméru trubky a stredni teploty proudu

Program pro ukazku vlivu zmény hmotnostniho priatoku
a stfedni teploty toku na Reynoldsovo ¢islo

David Krobot 2009

> restart;

Fyzikalni vlastnosti vody
Fyzikalni vlastnosti oleje
Fyzikalni vlastnosti kerosenu
Fyzikalni vlastnosti benzinu
Fyzikalni vlastnosti wvzduchu

Vypoc¢et hodnot Reynoldsova ¢isla

> for 1 from 0 to 5 do # PocCet vyhodnocenych grafua
dh:=35/1000; # Nastaveni hodnoty pruméru trubky
m:=0.1+0.4*1; # Nastaveni hmotnostnich tokd, pro které

chceme hodnoty znéat

for j from 0 to 12 do # Pocet hodnot do jednotlivych grafu
t str:=20+3j*10; # Velikosti teplot vynesenych do grafu
A[j]:=t str;

rho:=fro2 (t_str); # ¢islo u fro zménit dle poZadované
tekutiny 1-5

eta:=fdy2(t_str); # ¢islo u fdy zménit dle pozZadované
tekutiny 1-5

u:=evalf (4*m/ (rho*Pi*dh"2)) ;
Rey:=dh*u*rho/eta;
B[j]:=Rey;

end do;

Apole:=[seq(A[]j],3=0..12 )1;
Bpole:=[seq(B[j],]J=0..12 )]1;
fce:=A->spline (Apole,Bpole,A,cubic);
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plot (fce(A),A=0..120,1labels=["Teplota
[°C]","Reynolds"], labeldirections=[horizontal,verticall);

end do;

11.6 Kontrolni vypocty

Jedna se o dva programy, které uvazuji rozdilny tok latky v mezitrubkovém prostoru (MP).
Oba programy jsou velmi podobné, proto u druhého bude uvedena pouze ta cast zdrojového
kodu, kterd je odlisna. Jsou to programy:

» Vymeénik tepla s turbulentnim tokem v mezitrubkovém prostoru chladice
Dip krobot k turb.mws

» Vyménik tepla s laminarnim tokem v mezitrubkovém prostoru
Dip krobot k lam.mws

11.6.1 Kontrolni vypocet s turbulentnim tokem v MP

Program na kontrolni vypocet vyméniku trubka v trubce
David Krobot 2009

Predpoklad, teplejsi médium 1 ve vnitini trubce, vnitini laminarni, vnéjsi turbulentni

Vstupni data

> restart;

ml:=0.1: #lkg/s] Pratocné mnoZstvi pracovni léatky 1
m2:=1.6: #lkg/s] Pratocné mnoZstvi pracovni latky 2
£11:=100: #[°C] Teplota na vstupu léatky 1

t21:=22: #[°C] Teplota na vstupu latky 2
lambda:=45: #[W/ (m.K)] Tepelnd vodivost materidlu trubek
dli:=0.04: #[m] Vnit¥ni primér trubky 1

tsl1:=0.0025: #[m] Tloustka stény trubky 1

d2i:=0.1: #[m] Vnit¥ni primér trubky 2

l:= 12: #[m] Délka trubek

epsilonl:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnit¥ni trubky
epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnéjsi trubky

Rz1:=0: # Soucinitel zandsSeni latky 1

Rz2:=0: # Soucinitel zan&Seni léatky 2

d dpl:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrédta média 1

d dp2:=10000: #[Pa] Dovolend tlakova ztrata média 2

Fyzikalni vlastnosti média 2

Sestaveni interpolac¢nich funkci pro médium mezitrubkového prostoru
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Data jsou uvedeny v poradi:
- nézev latky Kerosen
- pocet tabelovanych hodnot 5
- teploty [st.C] 0 50 100 150 200
- hustoty [kg/m3] 825 788 750 712 676
- dynamické viskozity [Pa.s] 0.003 0.00108 0.00047 0.0002 0.00012
- mérné tep. kapacity [J/kg.K] 1840 2030 2220 2410 2600
- tepelné vodivosti [W/m.K] 0.156 0.144 0.133 0.121 0.109
Hustota

Tabelovanou zavislost nejprve interpolujeme kubickym splinem, poté
z ni vytofime funkci fro, kterd ndm poté umozni ziskat hodnotu
hustoty pro jakoukoliv teplotu.

> fro2:=T->spline([0, 50, 100, 150, 200],([825, 788, 750, 712,
676],T,cubic) :

Graf zavislosti hustoty na teploté:

Vykresleni se provede ptrikazem plot.

> plot (fro2(T),T=0..200,labels=["teplota [°C]","hustota
[kg/ (m3)]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Dynamickd viskozita

> fdy2:=T->spline ([0, 50, 100, 150, 200],[0.003, 0.00108, 0.00047,
0.0002, 0.00012],T,cubic):

> plot (fdy2 (T),T=0..200, labels=["teplota [°C]","dynamickd viskozita
[Pa.s]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Mérna tepelnd kapacita

> fcp2:=T->spline([0, 50, 100, 150, 200],[1840, 2030, 2220, 2410,
2600],T, cubic) :

> plot (fcp2(T),T=0..200,labels=["teplota [°C]", "cp
[J/kg.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Tepelnd vodivost

> ftv2:=T->spline ([0, 50, 100, 150, 200],[0.156, 0.144, 0.133,
0.121, 0.109],T,cubic):

> plot (ftv2(T),T=0..200, labels=["teplota [°C]", "tepelna vodivost
[W/m.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Fyzikdalni vlastnosti média 1

Sestaveni interpoladnich funkci pro médium vnit¥ni trubky

Data jsou uvedeny v poradi:

- nézev latky olej
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- pocet tabelovanych hodnot 5
- teploty [st.C] 20.0 60.0 100.0 140.0 180.0
- hustoty [kg/m3] 1100.0 1065.0 1040.0 1010.0 1000.0

- dynamické viskozity [Pa.s] 0.040 0.015 0.006 0.002 0.0008

- mérné tep. kapacity [J/kg.K] 1618.0 1760.0 1937.0 2144.0 2385.0
- tepelné vodivosti [W/m.K] 0.144 0.136 0.131 0.128 0.126
Hustota

> frol:=T-
>spline([20,60,100,140,180],[1100,1065,1040,1010,1000],T, cubic):

Graf zavislosti hustoty na teploté:

Vykresleni se provede ptrikazem plot.

> plot (frol(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]","hustota
[kg/ (m3)]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Dynamickd viskozita

> fdyl:=T->spline([20,60,100,140,180],
[(0.04,0.015,0.006,0.002,0.0008],T,cubic):

> plot (fdyl(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]","dynamickd viskozita
[Pa.s]"],labeldirections=[horizontal,verticall) ;

Mérnd tepelnd kapacita

> fcpl:=T->spline([20,60,100,140,180],
[1618.0,1760.0,1937.0,2144.0,2385.0],T,cubic) :

> plot (fcpl(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]","cp
[J/kg.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Tepelnd vodivost

> ftvl:=T->spline([20,60,100,140,180],
(0.144,0.136,0.131,0.128,0.1261,T,cubic):

> plot (ftvl1(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]", "tepelnd vodivost
[W/m.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Vypocet spoleénych charakteristik a pfedbéznych vystupnich
teplot

Plochy vymény tepla, hydraulické pruméry

> dlo:=dli+2*tsl; # Vnéjsi prumér trubky 1
Alo:=evalf (dlo*Pi*1);

dhl:=dli;

dh2:=(d2i-dlo);
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Sttedni mérna tepelnd kapacita

PouzZzije se pro vypocet bilan¢ni rovnice a tedy i1 tepelného vykonu
vyméniku

> tl2:=(tll1+t21)/2;

cpl st:='int (fcpl(t),t=tl2..tll)/(tll-tl2)"';

cpl st:=int(fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(tl1l-tl2);

Vypocet tepelného vykonu vyméniku

Provede se diky znadmym parametrtim média 1 pouze zde se pouZije
hodnota cplstr

> Ql:="ml*cpl st*(tll-tl2)';Q1:=01;

Stanoveni vystupni teploty pracovni latky 2

Neprve provedeme prvotni nadsttfel hodnot pro poc¢atec¢ni podminky
interpolace

> t22:=(tl1ll1+t21)/2;
Q2:=1el2; it:=0:

Interak&ni procedura:

> while abs (Q1-02)>0.05 do

it:=it+1;

cp2 st:=int (fcp2(t),t=t21..t22)/(t22-t21);
Q2:=m2*cp2 st*(t22-t21);

t22:=t21+Q1/ (m2*cp2 st);

rozdilQ:=abs (Q1-02) ;

end do;

Vypoctené hodnoty:

> it:=it; cp2 st:=cp2 st; t22:=t22; rozdilQ:=abs(Q1l-02);

Souproud

Predbéziné vypocty a nastrely pocatecénich hodnot
Sttedni teplotni rozdil
> d Tl:=tl1l1-t21;

> d T2:=t12-t22;

St¥edni logaritmicky teplotni rozdil
> if (d_T1 > d T2)
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then d Tmax:=d Tl; d Tmin:=d T2;

else d Tmax:=d T2; d Tmin:=d T1;

end if;

> dT 1ln:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);

Stanoveni termofyzikdlnich vlastnosti pro stfedni teploty latek

> tl st:=(tl2+tl1ll)/2; #stfedni teploty

> t2_st:=(t21+t22)/2;

> rhol:=frol(tl st); #hustoty

> rho2:=fro2 (t2 st);

> etal:=fdyl(tl st); #dynamické viskozity

> eta2:=fdy2(t2 st);

> lambdal:=ftvl (tl st); #tepelné vodivosti

> lambdaZ:=ftv2 (t2 st);

> cpl:=fcpl(tl st); #mérné tepelné kapacity

> cp2:=fcp2(t2 st);

Procesni charakteristiky, rychlost proudéni

Prandtlova ¢&isla

> Prl:='etal*cpl/lambdal';Prl:=etal*cpl/lambdal;

> Pr2:="etal*cp2/lambda2';Pr2:=etal2*cp2/lambda2;

Reynoldsova ¢isla, rychlost pudéni latky 1 a 2
> ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*dli"2));
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal;

> u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d21i"2-dlo"2)));
Rey2:=dh2*u2*rho2/eta?2;

Nastfel teploty stény trubky
> tw:=(tl st+t2 st)/2; # PredbéZny nastrel teploty stény trubky
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Nusseltova ¢&isla
> etaw:=fdyl (tw); # Vypocet dynamické viskozity pfi teploté stény

etaf:=fdyl (tl st); # Vypocet dynamické viskozity p¥i stfedni teploté
proudu 1

Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl1*(dhl/1))"(1/3))* (etaf/etaw)”~0.14; # Trubkovy
prostor

> Nus2:=0.023*Rey2”70.8*Pr270.4; # Mezitrubkovy prostor

Souc¢initelé pr¥estupu tepla
> alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

Soucinitel prostupu tepla

>

k:='(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+(1/alpha2+
Rz2)))";

>

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+(1/alpha2+R
z22)));

> Qc:=k*Alo*dT 1n;

Hlavni vypocétovy blok
V tomto bloku vypocitame teoretické vystupni hodnoty, vykon vyméniku

a ostatni charakteristiky

> Ql1;
02;

> while abs (0x-Qc)>0.1 do
iti=it+1;
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k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rz1l)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+ (1/alpha2+R
z2)))

if ( (£tll-t21) > (tl2-t22) )
then d Tmax:=t1l1-t21; d Tmin:=tl2-t22;
else d Tmax:=t1l2-t22; d Tmin:=tll-t21;
end if;
dT 1n:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin) ;
Qc:=k*Alo*dT 1n;
Ql:=0Qc;
while abs (Q1-02)>0.1 do
t12:=t11-Qc/ (ml*cpl st);
t22:=t21+4Qc/ (m2*cp2_ st);
cpl st:=int (fcpl(t),t=tl2..tll)/(t1l1l-t1l2);
cp2 st:=int (fcp2(t),t=t21..t22)/(t22-t21);
Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);
Q2:=m2*cp2 st*(t22-t21);
tl st:=(tll+tl2)/2;
t2 st:=(t21+t22)/2;
rozdilQ:=abs (Q1-Q2) ;
end do;
tl2:=t12;
t22:=t22;
Q2:=02;
rozdilQ:=rozdilQ;
rhol:=frol (tl st);
rho2:=fro2 (t2 st);
etal:=fdyl(tl st);
eta2:=fdy2(t2 st);
cpl:=fcpl(tl st);
cp2:=fcp2(t2 st);
lambdal:=ftvl(tl st);
lambdaz:=ftv2 (t2 st);
ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*d1i"2));
u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d21i"2-dlo"2)));
Prl:=etal*cpl/lambdal;
Pr2:=etal2*cp2/lambda2;
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal;
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Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;

tw:=(tl st+t2 st)/2;

etaw:=fdyl (tw) ;

etaf:=fdyl (tl st);

Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl1*(dhl/1))"(1/3))* (etaf/etaw)~0.14;
Nus2:=0.023*Rey270.8*Pr270.4;

alphal:=Nusl*lambdal/dhl;

alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda)*1n (dlo/dli)+ (1/alpha2+R
z2)));
if ( (£11-t21) > (tl2-t22) )
then d Tmax:=t1l1-t21; d Tmin:=tl2-t22;
else d Tmax:=t12-t22; d Tmin:=tll-t21;
end 1if;
dT ln:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);
Qx:=k*Alo*dT 1n;
lambl:=64/Reyl;
lamb2:=(1/(-2*1log((6.81/Rey2)~0.9+epsilon2/dh2/3.7)))"2;
d pl:=lambl* (1/dhl)* (ul~2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (1/dh2)* (u2~2*rho2/2);
end do:

it:=it; k:=k; dT 1ln:=dT 1n; Qc:=Qc; Q1l:=Q1; tl2:=tl1l2;
t22:=t22; Q2:=Q2; rozdilQ:=rozdilQ; rhol:=rhol;
rho2:=rho2; etal:=etal; eta2:=eta2; cpl:=cpl; cp2:=cp2;
lambdal:=lambdal; lambdaZz:=lambdaz; wul:=ul; u2:=u2;
Prl:=Prl; Pr2:=Pr2; Reyl:=Reyl; Rey2:=Rey2; tw:=tw;
etaw:=etaw; etaf:=etaf; Nusl:=Nusl; Nus2:=Nus2;
alphal:=alphal; alpha2:=alpha2?2; Qx:=Qx; lambl:=lambl;
lamb2:=lamb2; d pl:=d pl; d p2:=d p2;

Ovéfeni mozZnosti pouziti vypocétovych vzorcld pro souproud

V zadani byl pfedpoklad turbulentniho proudéni v mezitrubkovém
prostoru a laminarniho prudéni ve vnit¥ni trubce
> if (Reyl < 2100)

then printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je
splnén.");
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else printf ("Predpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce neni
splnén!!!™);

end if;
if (Rey2 > 4000)

then printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;
if (d pl < d dpl)

then printf ("Pozadavek maximadlni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce neni splnén!!!");

end if;
if (d p2 < d_dp2)

then printf ("PoZadavek maximdlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximédlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru neni splnén!!!");

end if;

Protiproud

Predbézné vypocty a nastrely pocatecénich hodnot
Kontrola zadanych hodnot, pouze se zde vyméni t21 a t22!

>ml:=ml;m2:=m2;tll:=t11;t22:=t21;lambda:=lambda;dli:=dli;tsl:=tsl;d2
1:=d2i;1:=1;Rz1:=Rz1;Rz2:=Rz2;epsilonl:=epsilonl;epsilon2:=epsilon2;
d dpl:=d dpl;d dp2:=d dp2;

Nastrel vystupni teploty média 1, 2 a vykonu vyméniku
> tl2:=(tll+t22)/2;

cpl st:=int(fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(tl1l-t12);

Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);

t21:=t22+0.1;

while abs (Q1-02)>0.05 do
it:=it+1;
cp2 st:=int (fcp2(t),t=t22..t21)/(t21-t22);
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Q2:=m2*cp2 st*(t21-t22);
t21:=t22+Q1/ (m2*cp2_ st);

rozdilQ:=abs (Q1-Q2);

end do;

Hlavni vypoctovy blok

> 0Ox:=0;
Q:=02;
it:=0;

> while abs (0x-Q)>0.1 do
it:=it+1;
tl2:=t12;
t21:=t21;
Qx:=0Q;
Ql:=0Q;
while abs (Q01-02)>0.1 do
cpl st:=int(fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(tl1-tl12);
cp2 st:=int (fcp2(t),t=t22..t21)/(t21-t22);
t12:=t11-0x/ (ml*cpl st);
t21:=t22+Qx/ (m2*cp2_st);
Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);
Q2:=m2*cp2 st*(t21-t22);
rozdilQ:=abs (Q1-02) ;
end do;
Ql:=Q1;
Q2:=02;
tl2:=t12;
t21:=t21;
if ( (£ll-t21) > (tl2-t22) )
then d Tmax:=tll-t21; d Tmin:=t1l2-t22;
else d Tmax:=t1l2-t22; d Tmin:=tll-t21;
end 1f;
d 1In:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);
tl st:=(tll+tl2)/2;
t2 st:=(t21+t22)/2;
rhol:=frol (tl st);
rho2:=fro2 (t2 st);
etal:=fdyl(tl st);
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eta2:=fdy2(t2 st);

cpl:=fcpl(tl st);

cp2:=fcp2(t2 st);

lambdal:=ftvl (tl st);
lambdaZ:=ftv2 (t2 st);
ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*d1i”"2)) ;
u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d2i"2-dlo"2)));
Prl:=etal*cpl/lambdal;
Pr2:=eta2*cp2/lambda2;
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal;
Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;

tw:=(tl st+t2 st)/2;

etaw:=£fdyl (tw) ;

etaf:=fdyl(tl st);
Nusl:=1.86*((Reyl*Prl* (dhl/1))"(1/3))*(etaf/etaw)"0.14;
Nus2:=0.023*Rey270.8*Pr2"0.4;
alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda)*1n(dlo/dli)+(1/alpha2+R
z2)));

Q:=k*Alo*d 1n;

lambl:=64/Reyl;

lamb2:=(1/(-2*1log ((6.81/Rey2)~0.9+epsilon2/dh2/3.7)))"2;

d pl:=lambl* (1/dhl)* (ul”"2*rhol/2);

d p2:=lamb2* (1/dh2)* (u2"2*rho2/2);
end do:
printf (" Vypoc¢itané hodnoty ")
printtf(¢(™  mmmmm ")
it:=it; Ql:=01; 02:=02; tl2:=tl2; t21:=t21; rhol:=rhol;
rho2:=rho2; Prl:=Prl; Pr2:=Pr2; Reyl:=Reyl; Rey2:=Rey2;
Nusl:=Nusl; Nus2:=Nus2; etal:=etal; etaZ:=eta2; alphal:=alphal;
alpha2:=alpha?2; k:=k; Q:=0; lambl:=lambl; lamb?2:=1lamb?2;
d pl:=d pl; d p2:=d p2;

Ovéreni mozZnosti pouziti vypoétovych vzorcd pro protiproud

V zadani byl predpoklad turbulentniho proudéni v mezitrubkovém
prostoru a lamindrniho proudéni ve vnit¥ni trubce

> if (Reyl < 2100)
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then printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je

splnén.");

else printf ("Predpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce neni

splnén!!!t");
end if;

if (Rey2 > 4000)

then printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém

prostoru je splnén.");

else printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém

prostoru neni splnén!!!");
end if;
if (d pl < d dpl)

then printf ("PoZadavek maximadlni tlakové
trubce je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximdlni tlakové
trubce neni splnén!!!");

end if;
if (d p2 < d dp2)

then printf ("PoZadavek maximélni tlakové
prostoru je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximélni tlakové
prostoru neni splnén!!!");

end if;

11.6.2 Kontrolni vypo¢et s laminarnim tokem v MP

ztraty

ztraty

ztraty

ztraty

ve vnitrni

ve vnitrni

mezitrubkového

mezitrubkového

Jak bylo uvedeno vyse, je zde pouze ¢ast zdrojového koddu, ktery je odlisny od predchoziho

ptikladu s lamindrnim tokem v MP.

> Prl:=etal*cpl/lambdal;
Pr2:=etal2*cp2/lambda2;
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal;
Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;
tw:=(tl st+t2 st)/2;
etaw:=fdyl (tw) ;
etaf:=fdyl (tl st);
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Nusl:=1.86*((Reyl*Prl* (dhl/1))"~(1/3))*(etaf/etaw)"0.14;

Nus2:=3.66+1.2*(d2i/d1lo)”0.8 +(0.19 *(1+0.14* (d2i/dlo)”"0.8)*
(Rey2*Pr2*dh2/1)70.8)/(1+0.117* (Rey2*Pr2*dh2/1)~0.467) ;

alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;
lambl:=64/Reyl;

lamb2:=64/Rey2;

d pl:=lambl* (1/dhl)* (ul”"2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (1/dh2)* (u2"2*rho2/2);

(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda)*1n(dlo/dli)+(1/alpha2+R

Ovéreni mozZnosti pouziti vypocétovych vzorcld pro souproud

> if (Reyl < 2100)

then printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve wvnitfni trubce je
splnén.");

else printf ("Predpoklad laminadrniho toku ve vnit¥ni trubce neni
splnén!!!™);

end if;
if (Rey2 < 2100)

then printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;

Protiproud
Hlavni vypoctovy blok

> Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/1))"(1/3))* (etaf/etaw)"0.14;

Nus2:=3.66+1.2* (d2i/dlo)”"0.8+(0.19* (1+0.14* (d2i/dlo)"0.8)*
(Rey2*Pr2*dh2/1)70.8)/(1+0.117* (Rey2*Pr2*dh2/1)"0.467) ;

alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+(1/alpha2+R
z2)));

Q:=k*Alo*d 1n;
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lambl:=64/Reyl;
lamb2:=64/Rey2;
d pl:=lambl* (1/dhl)* (ul~2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (1/dh2)* (u2"2*rho2/2);

Ovéreni mozZnosti pouziti vypocétovych vzorcd pro protiproud
> if (Reyl < 2100)

then printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je
splnén.");

else printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce neni
splnén!!!t");

end if;
if (Rey2 < 2100)

then printf ("Pfedpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;

11.7 Navrhové vypocty

Opét, jako v ptfedchozich piikladech i u navrhového vypoctu jsou zpracovany dva
programy. Oba programy jsou opét velmi podobné, proto u druhého bude uvedena pouze ta
¢ast zdrojového kodu, ktera je odlisna. Jsou to navrhové programy:

» Vymeénik tepla s turbulentnim tokem v mezitrubkovém prostoru chladice
Dip krobot n turb.mws

» Vymeénik tepla s laminarnim tokem v mezitrubkovém prostoru
Dip krobot n lam.mws

11.71 Navrhovy vypocet s turbulentnim tokem v MP

Program pro navrhovy vypocet vyméniku trubka v trubce
David Krobot 2009

Predpoklad: teplejsi médium 1 ve vnit¥ni trubce, vnitfni proudéni je
lamindrni, vnéjsi je turbulentni.

Priprava rovnic pro vypocet pozadované délky potrubi

V tomto bloku bude vytvofena rovnice pro vypoclet pozadované délky
trubky

> restart;
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r0:=A=Pi*dlo*L; # Plocha vymény tepla
rl:=0=A*dt_ln*k;
r)=A=mndlo L
rl =Q=Adt Ink

Sou¢initel prostupu tepla s vlivem zandSeni

>
r2:=k=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+ (1/alpha
2+Rz2)));

1

dlo L+RZ] dlo lndio,
¢ +l dli +L+R2
dli 2 A a2 ¢

Soucinitelé prestupu tepla v trubkovém a mezitrubkovém prostoru

>
r3:=alphal=(lambdal*1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L))"(1/3))* (etaf/etaw)"0.14
) /dhl;

r4:=alpha2=(lambda2*0.023*Rey270.8*Pr270.4) /dh2;

(13) 0.14
186 11 (Rey] Pri dh]) ( etaf)

L etaw

dhl

_0.023 A2 Rey2"® pr2°*
- dh2

r3:=al =

r4 :=a2

> r5:=subs(r4,r3,r2);

r6:=subs (r5,r0,rl);

0.5376344086 dhl

dlo 3 o1z + Rz1

Reyl Prl dhl etaf
Al | —— —
L etaw N 1

dli 2 A

dlo
dlo ln(d]l)

43.47826087 dh2
+
A2 Rey2®® pr2%4

0.5376344086 dhl

dlo 3 7 + Rz1

Reyl Prl dhl etaf \"'
Al RYLET AR Y
L etaw +l

dli 2 A

+ Rz2

dlo
dlo ln((jllj

r5=k=1/

N 43.47826087 dh2

+ Rz2
A2 Rey2®® pr204
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dlo

0.5376344086 dhl

A1 (Reylfvla%l

s 2 + Rz1

NES)

L

r6 . =Q=mndlo Ldt In/

dli

dlo h{d"?j
+4£ dli +43.47826087 dh2 L R2D

2 A A2 Rey2®® pr2°4
Vstupni data
> ml:=0.2: #lkg/s] Pratocné mnoZstvi pracovni léatky 1
m2:=0.3: #[kg/s] Prutoc¢né mnoZstvi pracovni latky 2
t£11:=85.": #[°C] Teplota na vstupu latky 1
t21:=20.: #[°C] Teplota na vstupu latky 2
t22:=23.: #[°C] PoZzadovand teplota na vystupu latky 2
lambda:=45.": #[W/ (m.K)] Tepelnd vodivost materidlu trubek
dli:=0.015: #[m] Vnit¥ni prtimér trubky 1
tsl:=0.002: #[m] TlousStka stény trubky 1
d2i:=0.03: #[m] Vnit¥ni prGmér trubky 2
epsilonl:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnit¥ni trubky
epsilon2:=0.002: #[m] Drsnost povrchu vnéjsi trubky

Rz1:=0: # Soucdinitel
Rz2:=0:
d dpl:=25000:

d dp2:=25000:

# Soucdinitel
#[Pa]
#[Pal
Fyzikalni vlastnosti média

Sestaveni interpolac¢nich funkci

zanadseni latky 1

zanadseni latky 2

Dovolend tlakovd ztrédta média 1

Dovolend tlakovd ztradta média 2

1

pro médium v mezitrubkovém prostoru

V tomto ptripadé je to voda.
tabelovanym hodnotém:

Termofyzikdlni vlastnosti latek

A interpolac¢ni funkce se sestavi diky

Data jsou uvedeny v potradi:
- pismenny kéd - nazev latky
- tlak pracovni latky [kPal]
- pocet tabelovanych hodnot
[st.C]

- hustoty [kg/m3]
966.49 958.30

- teploty

- dynamické viskozity [Pa.s]
0.000367 0.000318 0.000284

A - voda

500

7

33.0 44.2 55.3 66.5 77.7 88.8 100.0
994.02 990.30 985.68 980.18 973.78

0.000748 0.000605 0.000504 0.000428
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- mérné tepelné kapacity [J/kg.K] 4167.0 4167.3 4170.7 4177.2
4186.7 4199.4 4215.2
- tepelné vodivosti [W/m.K] 0.6229 0.6402 0.6545 0.6660

0.6745 0.6802 0.6829

Hustota

> fro2:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.01,1[994.02,990.30,985.68,
980.18,973.78,966.49,958.30], T, cubic):

Graf zavislosti hustoty na teploté:

> plot (fro2(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]","hustota
[kg/ (m3)]1"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Dynamickd viskozita

> fdy2:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.0],[0.000748,0.000605,0.0
00504,0.000428,0.000367,0.000318,0.000284]1,T,cubic):

> plot (fdy2(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]","dynamickd viskozita
[Pa.s]"],labeldirections=[horizontal,verticall):;

Mérnéd tepelnd kapacita

> fcp2:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.01,[4167.0,4167.3,4170.7,
4177.2,4186.7,4199.4,4215.2],T,cubic) :

> plot (fcp2(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]","cp
[J/kg.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Tepelnd vodivost

> ftv2:=T-
>spline([33.0,44.2,55.3,66.5,77.7,88.8,100.0],[0.6229,0.6402,0.6545,
0.6660,0.6745,0.6802,0.6829],T,cubic):

> plot (ftv2(T),T=33..100,labels=["teplota [°C]","tepelnd vodivost
[W/m.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Fyzikdlni vlastnosti média 2

Sestaveni interpoladnich funkci pro médium vnit¥ni trubky

V tomto pripadé je obéma médiem olej. A interpoladni funkce se
sestavi diky tabelovanym hodnotam:

Termofyzikdlni vlastnosti latky

Data jsou uvedeny v pofradi:
- pismenny kéd - néazev latky C - olej
- tlak pracovni latky [kPa] 700
- pocet tabelovanych hodnot 5
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- teploty [st.C] 20.0 60.0 100.0 140.0 180.0

- hustoty [kg/m3] 1100.0 1065.0 1040.0 1010.0 1000.0
- dynamické viskozity [Pa.s] 0.040 0.015 0.006 0.002 0.0008

- mérné tepelné kapacity [J/kg.K] 1618.0 1760.0 1937.0 2144.0
2385.0

- tepelné vodivosti [W/m.K] 0.144 0.136 0.131 0.128 0.126
Hustota

> frol:=T->spline([20,60,100,140,180], [1100,1065,1040,1010,1000],
T,cubic) :

Graf zadvislosti hustoty na teploté:

Vykresleni se provede ptrikazem plot.

> plot (frol(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]","hustota
[kg/ (m3)]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Dynamickd viskozita

> fdyl:=T-
>spline([20,60,100,140,180],10.04,0.015,0.006,0.002,0.0008],T,cubic)

> plot (fdyl(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]","dynamickd viskozita
[Pa.s]"],labeldirections=[horizontal,verticall):;

Mérna tepelnd kapacita

> fcpl:=T-
>spline([20,60,100,140,180],[1618.0,1760.0,1937.0,2144.0,2385.0],T,c
ubic) :

> plot (fcpl(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]","cp
[J/kg.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Tepelnd vodivost

> ftvl:=T-
>spline([20,60,100,140,180],([0.144,0.136,0.131,0.128,0.126]1,T,cubic)

> plot (ftv1(T),T=20..180,labels=["teplota [°C]", "tepelnd vodivost
[W/m.K]"],labeldirections=[horizontal,verticall);

Spolec¢né charakteristiky

Pozadovany tepelny vykon vyméniku

Vypocet se provede s bilanc¢ni rovnice
> cp2_st:=int(fcp2(t),t=t21..t22)/(t22—t21);
Q2:=m2*cp2 st*(t22-t21);

- 121 -



USTAY PROCESNIHO
AEKOLOGICKEHO

INZENYRSTVI Pf_ilohy

ol

Q:=0Q2;

Vystupni teplota média 1

S pouzitim interac¢niho postupu

> it:=0: #Nastfel hodnot

Ql1:=0.1:

tl2:=(t11+t21)/2:
cpl_st:='int(fcpl(t),t=tl2..tll)/(tll—tlZ)';
cpl st:=int(fcpl(t),t=tl2..tl1l)/(tl1-tl12);

> while abs (Q1-02)>0.01 do
it:=it+1;
t12:=t11-Q2/ (ml*cpl st);
cpl st:=int (fcpl(t),t=tl2..tll)/(tll-t1l2);
Ql:=ml*cpl st*(tll-tl2);
rozdilQ:=abs (Q1-0Q2) ;

end do;

Rozmérové data

> dlo:=dli+tsl;
dhl:=dli;
dh2:=(d2172-d1o"2)/ (d2i+dlo) ;

Stanoveni termofyzikdlnich vlastnosti pro stfedni teploty latek

tl st:=(tl2+tll)/2; #stredni teploty

t2 st:=(t21+t22)/2;

rhol:=frol(tl st); #hustoty
rho2:=fro2 (t2 st);

etal:=fdyl(tl st); #dynamické viskozity
eta2:=fdy2(t2 st);

lambdal:=ftvl(tl st); #tepelné vodivosti
lambdaz:=ftv2 (t2 st);

cpl:=fcpl(tl st); #mérné tepelné kapacity

vV V V V V V V V V V

cp2:=fcp2(t2 st);
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Procesni charakteristiky, rychlost proudéni

Prandtlova c¢isla
> Prl:='etal*cpl/lambdal';Prl:=etal*cpl/lambdal;
> Pr2:="'etal2*cp2/lambda?';Pr2:=etal2*cp2/lambda?2;

Reynoldsova ¢isla, rychlost proudéni léatky 1 a 2
> ul:=evalf (4*ml/ (rhol*Pi*d1i”~2)) ;
Reyl:=dhl*ul*rhol/etal;

> u2:=evalf (4*m2/ (rho2*Pi* (d2i"2-dlo"2)));
Rey2:=dh2*u2*rho2/eta2;

Souproud

Hlavni vypocet

Stfedni logaritmicky teplotni rozdil
> if ( (tll-t21) > (tl2-t22) )

then d Tmax:=t1l1-t21; d Tmin:=tl2-t22;
else d Tmax:=t12-t22; d Tmin:=tll-t21;
end if;

dt 1ln:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);

Pottebnd délka vyméniku

Dynamickd& hustota pro stredni teplotu média 1

> etaf:=fdyl (tl st);

Nuseltovo ¢islo tekutiny 2 a souc¢initel prenosu tepla
> Nus2:=0.023*Rey270.8*Pr270.4;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

Vypolet teploty stény a potrebné délky vyméniku
> twl:=(tl st+t2 st)/2;

while abs (tw-twl)>0.05 do
iti=it+1;
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tw:=twl;

etaw:=£fdyl (tw) ;

Q4:=Ql=evalf (rhs(ro6));

L x:=solve(Q4,L);

Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L x))"~(1/3))* (etaf/etaw)~0.14;
alphal:=Nusl*lambdal/dhl;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda)*1n(dlo/dli)+(1/alpha2+R
z2)));

g w:=k*dt 1n;
twl:=tl st-(g w/alphal);
rozdil tw:=tw-twl;
printf (" ");

printf (" ");

Velikosti tlakovych ztrat

> lambl:=64/Reyl;
lamb2:=(1/(-2*1log((6.81/Rey2)~0.9+epsilon2/dh2/3.7)))"2;
d pl:=lambl* (L x/dhl)* (ul~2*rhol/2);

d p2:=lamb2* (L x/dh2)* (u2°2*rho2/2);

Ovéreni mozZnosti pouziti vypocétovych vzorcld pro souproud

V zadani byl predpoklad turbulentniho proudéni v mezitrubkovém
prostoru a laminadrniho proudéni ve vnit¥ni trubce

> if (Reyl < 2100)

then printf ("Predpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je
splnén.");

else printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce neni
splnén!!!™);

end if;
if (Rey2 > 4000)

then printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Predpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;

if (d pl < d dpl)
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then printf ("PoZadavek maximalni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce je splnén.");
else printf ("PoZadavek maximélni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce neni splnén!!!");
end if;
if (d p2 < d dp2)
then printf ("Pozadavek maximdlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru je splnén.");
else printf ("PoZzadavek maximélni tlakové ztraty mezitrubkového

prostoru neni splnén!!!");

end if;

Protiproud

> tx:=t21l: t21:=t22: t22:=tx;

Hlavni vypocet

Stfedni logaritmicky teplotni rozdil
> if ( (tll-t21) > (tl2-t22) )

then d Tmax:=tl1ll1-t21; d Tmin:=t12-t22;
else d Tmax:=t12-t22; d Tmin:=tll-t21;
end if;

dt In:=(d Tmax-d Tmin)/ln(d Tmax/d Tmin);

Pottebnd délka vyméniku

Dynamickd& hustota pro stredni teplotu média 1

> etaf:=fdyl (tl st);

useltovo ¢islo tekutiny 2 a soucinitel prenosu tepla
> Nus2:=0.023*Rey270.8*Pr270.4;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

Vypocet teploty stény a pottrebné délky vyméniku
> twl:=(tl st+t2 st)/2;

while abs (tw-twl)>0.05 do

it:=it+1;
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tw:=twl;

etaw:=£fdyl (tw) ;

Q4:=Ql=evalf (rhs(ro6));

L x:=solve(Q4,L);

Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L x))"~(1/3))* (etaf/etaw)~0.14;
alphal:=Nusl*lambdal/dhl;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda)*1n(dlo/dli)+(1/alpha2+R
z2)));

g w:=k*dt 1n;

twl:=tl st-(g w/alphal);

rozdil tw:=tw-twl;

printf (" ");

printf (" ");

printf(" 000 —mmmmmmmm e ")

end do;

Velikosti tlakovych ztrat

> lambl:=64/Reyl;
lamb2:=(1/(-2*1log((6.81/Rey2)~0.9+epsilon2/dh2/3.7)))"2;
d pl:=lambl* (L x/dhl)* (ul~2*rhol/2);

d p2:=lamb2* (L x/dh2)* (u2°2*rho2/2);

Ovéreni mozZnosti pouziti vypocétovych vzorcd pro protiproud
V zadani byl pfedpoklad turbulentniho proudéni v mezitrubkovém
prostoru a lamindrniho proudéni ve vnit¥ni trubce

> if (Reyl < 2100)

then printf ("Pfredpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce je
splnén.");

else printf ("Pfedpoklad lamindrniho toku ve vnit¥ni trubce neni
splnén!!!t");

end if;
if (Rey2 > 4000)

then printf ("Pfedpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru je splnén.");

else printf ("Pf¥edpoklad turbulentniho toku v mezitrubkovém
prostoru neni splnén!!!");

end if;

if (d pl < d_dpl)
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then printf ("PoZadavek maximadlni tlakové ztraty ve vnit¥ni
trubce je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximdlni tlakové ztridty ve vnit¥ni
trubce neni splnén!!!");

end if;
if (d p2 < d dp2)

then printf ("Pozadavek maximdlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru je splnén.");

else printf ("PoZadavek maximdlni tlakové ztraty mezitrubkového
prostoru neni splnén!!!");

end if;
11.7.2 Navrhovy vypocet s laminarnim tokem v MP

Jak bylo uvedeno vyse, je zde pouze ¢ast zdrojového kddu, ktery je odlisny od predchoziho
ptikladu s laminarnim tokem v MP.

Priprava rovnic pro vypocet pozadované délky potrubi

>
r3:=alphal=(lambdal*1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L))"~(1/3))* (etaf/etaw)"0.14
) /dhl;

r4:=alpha2=(lampbda2* (3.66+1.2* (d2i/d1o)"0.8+(0.19* (1+0.14* (d2i/dlo)"
0.8)* (Rey2*Pr2*dh2/L)"0.8)/(1+0.117* (Rey2*Pr2*dh2/L) ~0.467)))/dh2;

(1/3) 0.14

1.86 A1 (Rey] Pri dh]] (etafj

L etaw

dhl

.. 0.8 0.8
08 0.19(1+0.14(d2’j ](Reﬂpwhzj

32 3.66+l.2(j]21j T dlo L
0 Rey2 Pr2 dh2 j '

L

r3=ol =

1+0.117[
dh2

r4 =02 =

> r5:=subs(r4,r3,r2);

r6:=subs (r5,r0,rl);

Souproud

Nuseltovo ¢islo tekutiny 2

> twl:=(tl st+t2 st)/2;
tw:=5:
it:=0:
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while abs (tw-twl)>0.05 do

ite=it+1;

tw:=twl;

etaw:=fdyl (tw) ;

Q4:=Ql=evalf (rhs(ro));

L x:=fsolve(Q4,L);

Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L x))"~(1/3))* (etaf/etaw)”0.14;

Nus2:=3.66+1.2*(d2i/d1o) 0.8+ (0.19* (1+0.14* (d21/d1lo)"0.8) * (Rey2*Pr2*
dh2/L x)"0.8)/(1+0.117* (Rey2*Pr2*dh2/L x)"0.467);

alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+ (1/alpha2+R

z2)))

g w:=k*dt 1n;

twl:=tl st- (g _w/alphal);

rozdil tw:=tw-twl;

printf ("™ "),

printf (" ");

printf (" = —mmmmmmme oo ")

end do;

Velikosti tlakovych ztrat

> lambl:=64/Reyl;

lamb2:=64/Rey2;

d pl:=lambl* (L x/dhl)* (ul~2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (L x/dh2)* (u2°2*rho2/2);

Protiproud

> tx:=t21l: t21:=t22: t22:=tx;

Nuseltovo ¢islo tekutiny 2

> twl:=(tl st+t2 st)/2;

tw:=5:
it:=0:
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while abs (tw-twl)>0.05 do

iti=1it+1;

tw:=twl;

etaw:=fdyl (tw) ;

Q4:=Ql=evalf (rhs (ro));

L x:=fsolve(Q4,L);

Nusl:=1.86* ((Reyl*Prl* (dhl/L x))"~(1/3))* (etaf/etaw)”0.14;

Nus2:=3.66+1.2*(d21/d1o)"0.8+(0.19* (1+0.14* (d2i/d1lo)"0.8)* (Rey2*Pr2*
dh2/L x)"0.8)/(1+0.117* (Rey2*Pr2*dh2/L x)"0.467);

alphal:=Nusl*lambdal/dhl;
alpha2:=Nus2*lambda2/dh2;

k:=(1/(dlo/dli* (1/alphal+Rzl)+dlo/ (2*lambda) *1n(dlo/dli)+(1/alpha2+R

z2)));

g w:=k*dt 1n;
twl:=tl st-(g w/alphal);

rozdil tw:=tw-twl;

printf (™ "),

printf (™ "),

printf(" = - ")
end do;

Velikosti tlakovych ztrat

> lambl:=64/Reyl;

lamb2:=64/Rey2;

d pl:=lambl* (L x/dhl)* (ul~2*rhol/2);
d p2:=lamb2* (L x/dh2)* (u2°2*rho2/2);
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