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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem chladiciho tepelného vyméniku pro média
voda — voda. Obsahem préce je zdkladni rozdéleni a popis trubkového vymeéniku tepla. Déle je
zde zahrnut vypocet a navrh geometrickych rozmért, vypocet tlakovych ztrat v trubkovém
1 mezitrubkovém prostoru a vypocet skutecného vykonu vyméniku. Soucasti této prace je
1 vykresova dokumentace navrzeného vymeéniku tepla.

Klicova slova:

Tepelny vyménik, trubkovy vymeénik, tlakova ztrata, tepelny vykon

Abstract:

This bachelor thesis deals with the design of a cooling water — water heat exchanger. The
content of the work is the basic sorting and description of the heat exchanger. Next it includes
calculation and design of geometric dimensions, calculation of pressure losses in the tubeside
and shellside and calculation of the actual output of the heat exchanger. This work also contains
the drawing documentation of the designed heat exchanger.

Keywords:

Heat exchanger, tube heat exchanger, pressure losses, heat output



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

VASICEK, Jan. Ndvrh vyméniku tepla. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2017, 49 s. Bakalai'sk4 prace. Vedouci prace Ing. Michal Spilagek.

PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Ndavrh vymeéniku tepla vypracoval
samostatné pod vedenim Ing. Michala Spilacka, za pouZiti odborné literatury a informacnich
zdroji, které jsem uvedl v seznamu pouzité literatury.

V Bmeé dne: 24.5.2017

Podpis studenta



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

PODEKOVANI

Timto bych chtél podekovat svému vedoucimu bakalaiské prace Ing. Michalu
Spilagkovi za odborné vedeni, ochotu a uziteéné konzultace, které mi pomohly tuto bakalatskou
praci vypracovat. Dale bych chtél pod€kovat celé své rodiné za podporu v pribchu celého
studia.



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

Obsah
R U o T RSP SRSSPR 9
2 Tepelné VYMENTKY ...cccuiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e et e et e e saesabeeseesnseenees 10
2.1 Rozdéleni tepelnych vyméniki dle pracovniho pochodu..........cccoeevieviiiiiiiniiaiennen. 10
2.2 Rozdéleni tepelnych vyméniku dle G€elu a vyuZiti ........cocceeviiiiiiniiiiiiiiiieee, 10
2.3 Rozdéleni podle zplisobu prenosu tepla ........ccceeecvieriieiiieniiiiieeeee e 11
2.4 Podle sméru a smyslu proudéni teplonosnych médii.........ccoecevviievieniiiinieniieeenen. 11
2.5 Podle druhu pouZityCh MEdii......covuiiiiiiiiiiiiiiie e 12
2.6 Rozdéleni podle konstrukEéniho feSeni..........ccocuveviieiiieiiiiniieiieeieeceee e 12
3 TrubKoVeE VYMENIKY ...oociiiiiiiiieiie ettt et e s et eseteenbeesnaeennaens 13
3.1  Popis trubkového vyméniku s rovnymi trubkami.............ccoeciiiiiiiiniiiniiieieeee 13
3.1.1  Typy trubkovych vymeEniKil ........cccuerriiiiiiiiiiiiiieiieee e 14
4 Provoz tepelnych VymENTKU .......cceeeiiiiiiiiiieiiicie e e 17
A1 ZANASEINT....eiiiiiiiiieee ettt ettt ettt s e e s e 17
4.2 ADTAZE...coieiiietieee ettt bttt b et h e bt et st e bt et 17
4.3 KOTOZE ..ottt ettt et ettt st e b e et e e naees 17
5 Pozadavky pfi ndvrhu vYmMENIKU.......ccoeeviiiiiiiiciie e 18
5.1 Pozadavky Na MEAIA .......cceeiuiiiiiiiiiiiieiecie ettt 18
6  Vypocet a navrh tepelného vymeniku........ccoeviiiiiiiiiiiiiiii e 19
6.1  Zadani tepelného VYMENTKU.......cooiiiiiiiiiiiii e 19
6.2 BilanCni TOVIICE......eeiiriiiiiiieiiieieeere ettt et sttt ettt saeens 19
6.3  Trubkovy prostor tepelného vymeniku..........cccovviieiiiiiiiiiiiiiiieeeeece e 20
6.4  Soucinitel pfestupu tepla v trubkovém prostoru vymeéniku.........ccccevveiiiiiinninnnen. 23
6.4.1  Vypocet bezrozmérnych podobnostnich Kritérii ..........ccccveevevviercieeniiieeiieene. 24
6.5 Tlakové ztraty v trubKOVEM PrOStOTU .....eeevieriieeiieriieeiieeiieeite ettt ere e 24
6.5.1  TIakoVe ZIraty tIeNIM ...ccccuviiiiieeeiie ettt et e e saee e e e evaeeeaee s 25
6.5.2  TIakoVe Ztraty MISINI...cccciieiiiieeiiee ettt e e ee e e ae e et e e e e sreeeenneeen 27
6.6 MeEZItTUDKOVY PIOSTOT ...oiutiiiiiiiieiieetieeie ettt ettt te et e sebe et eesebeenbeessbeeseeeneeas 28
6.6.1  Segmentove PIEPAZKY ...cccueeiiriieeiie ettt 29
6.6.2  Soucinitel piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru..........cceeeeveeeeveenveeenneenne 30
6.7  Tlakové ztraty v mezitrubkoveém prostor...........ceccveereeeieeniieeiieniieeieeie e 35

6.7.1  Tlakové¢ ztraty trenim pii pfiéném obtékani trubek v opiepazkovaném prostoru
SVAZKU VIMENTKU......iiiiiiiiiieiiecie ettt ettt et ssaeenbeenaee e 35
6.7.2  Tlakové ztraty tfenim pfi pfi€ném obtékani trubek v neopiepazkovaném
PIOSEOTU VYIMENTKUL . ...tiiiiiiiieeiie ettt ettt e et e et e e e ebeeesaeeeaaeessseeessseeennes 38

6.7.3  Tlakové ztraty tfenim pii podélném a piicném obtékani trubek v prostoru nad
SETIZNULIM PIEPAZEK . ... veiierieeiiie ettt et e et eeae e e tae e s beeesseeesnseeenaeeens 39



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

10

6.8  Skutecny vykon tepelného vymeniku..........coooiiiiiiiiiiiiiiien 40
6.9  Parametry konstrukce VymeENTKU .........cocueeiiiiiiiiiiiiiieieceeece e 42
ZIAVET ..ottt ettt ettt ettt ettt h et ae ettt e e n e e bt et e ent e st enteente bt enteeneenteenseenean 43
Seznam pouZItYCh ZATOJU ...eeeevviieeiieeiie e e e e e re e sae e e eree e 44
Seznam pouzitych symbolll @ ZKrateK ...........cccoeviieiiiiiiiiieiecccee e 46
SeZNAM PITION....cciiiiiiie e et e s sae e e eenaeeenes 49



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

1 Uvod

Technologie tepelnych vyméniku je v dnesni dobé nezbytnou soucasti bezmala vSech
technologicky procesti. Snahou je, aby se energie spotiebovana na ohiev, poptipadé chlazeni,
co nejvice zuzitkovala a dochazelo tak k co moznéa nejmensim ztratam do okoli.

Pti ndvrhu tepelného vyméniku se bere ohled na to, aby vyrobni a provozni néklady byly
co nejmensi, a zaroven byl schopen dosahnout vysoké uc¢innosti. Déle je potieba brat v potaz
to, k jakému technologickému procesu v daném prostiedi dochézi a podle toho zvolit druh
vymeéniku a typ pracovnich latek v ném vystupujicich.

Pti provozu tepelného vyméniku dochazi k procestim, které snizuji jeho tc¢innost. Jedna
se v prvni fad€ o zanaSeni, korozi a abrazi. Proto je nutné vymeénik neustale kontrolovat a Cistit,
jelikoz necistoty jsou tepelnym izolantem a kviili nim dochdzi ke snizovani jeho ucinnosti.

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout tepelny vymeénik, ve kterém dochazi
ke chlazeni teplejSiho pracovniho média, médiem chladnéjSim. V obou pfipadech se jedna
o vodu, kterd kona praci, jak v trubkovém prostoru, tak v prostoru mezitrubkovém. Veli¢iny
potiebné k vypoctu vychazi ze zadani, podle kterych byla navrzena geometrie odpovidajici
hmotnostnimu pritoku 250 kg/s teplé i chladné vody.
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2 Tepelné vyméniky

Vymeéniky tepla jsou zafizeni slouzici k pfenosu tepla mezi dvéma, popt. i vice médii.
Ptenos tepelné energie, ziskané napt. pomoci spalovacich zafizeni, se da zuzitkovat na vytapéni,
technologicky ohiev nebo na vyrobu elektrické energie. K piedavani tepla z teplejSiho média
do média chladnéjSiho dochazi prave diky technologii tepelného vyméniku. Jejich hlavni funkeci
je zajistit realizaci technologickych procesti vyzadujicich ohfev nebo chlazeni. Uginnost
vymeéniku je ovliviiovdna poklesem tlakii a nestabilitou proudéni, protoze vyznamné ovliviuji
koeficient pfestupu tepla a tim také ovliviiuji vyrobni naklady a provoz vymeéniku.
Ve vyménicich mohou byt pouzity média v kapalném nebo tuhém skupenstvi [1][2][14].

2.1 Rozdéleni tepelnych vyméniku dle pracovniho pochodu
Podle zdrojt [1][2] se tepelné vyméniky daji rozdélit do ¢ty zédkladnich skupin:

a) Rekuperacni — obé média proudici ve vymeéniku jsou od sebe oddé€lena
nepropustnou sténou. K pienosu tepla mezi latkami dochazi prostupem tepla
bezkontaktné skrze vyse zminénou sténu. Jedna se tedy o pienos tepla konvekei
a nejvyhodnéjsim provedenim je vymeénik protiproudy.

b) Regeneracni — k pfenosu tepla mezi obéma hlavnimi médii dochazi ptes
tzv. prostfednika neboli tieti teplonosné médium. Toto médium piijme teplo
od teplejsi latky a preda je latce chladnéjsi. Média se mezi sebou mohou ¢éastené
smisit.

c) Kontaktni—tepld a chladnd média jsou odliSnych skupenstvi. Doch4zi mezi nimi
ke kontaktu a vzijemnému piedani tepla, poté jsou tyto latky od sebe opét
oddéleny. Povrch ¢astic pevné latky tvofi teplonosnou plochu.

d) SméSovaci — z davodu absence teplosménnych ploch dochazi mezi médii
ke vzajemnému kontaktu a tvoifi se homogenni smés.

2.2 Rozdéleni tepelnych vyméniku dle ucelu a vyuziti

a) Ohfivaky — ohfivané médium zde zvySuje svoji teplotu, aniz by dochazelo
ke zméné¢ faze.

b) Chladice — dochézi ke sniZeni teploty média, ale jeho fdze se neméni.

c) Vyparniky — dochazi zde ke zmén¢ faze média z kapalné na plynnou.

d) Kondenzatory — teplejsi médium v plynné fazi se méni na kapalinu neboli
kondenzat.

e) Prehfivaky a mezipiehiivaky — jsou pouzivany ke zvySovani teploty syté nebo
prehraté pary.

f) SuSarny — u latky v pevné fazi dochazi ke sniZeni jeji vlhkosti pfisunem tepla
napft. od hotaku.

g) Technické odplyiiovaky — voda se ohfeje k bodu varu pomoci pary, pricemz
dochazi k vylu¢ovani pohlcenych plynt.

h) Topna télesa ustfedniho topeni — topnym médiem dochazi k ohfevu prostredi
(vzduchu) [2]

10
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2.3 Rozdéleni podle zptiisobu pienosu tepla

a) Vedeni (kondukce)—tento typ pfenosu tepla vedenim se uskuteciiuje za piimého
styku téles (ve vetSin€ pripadii jsou to pevné latky), kdy teplo pfechéazi z castic
prvniho télesa na ¢astice télesa druhého.

b) Proudéni (konvekce) — jednd se o mechanismus, ve kterém je tepelny tok
pfenaSen ve vétsin¢ piipadd mezi povrchem télesa a okolni kapalinou.
K ptenosu dochazi bud’ z télesa do kapaliny, nebo obracené v zavislosti na tom,
které prostiedi je teplejsi. Konvekce je slozena ze dvou mechanismd, a to diftize
a advekce.
emitovana z kazdého povrchu, ktery ma vyssi teplotu nez 0 K. Energii vyzatuje
kazdy povrch nebo téleso na druhé, které je danému télesu na dosah. U tohoto
typu pienosu energie hodné zalezi na charakteristice povrchu télesa. Zateni se da
rozdé¢lit na svételné, infraervené, ultrafialové, rentgenové a elektromagnetické
viny. Nejvétsi vyznam ma infracervené zatreni [1][3][10].

2.4 Podle sméru a smyslu proudéni teplonosnych médii

e Souproudé — ohtivaci a ohfivané médium maji stejny smér a stejnou orientaci
proudéni.

Obrazek 1  Souproud [11]

e Protiproudé — média jsou rovnobézna, ale maji opacnou orientaci proudi.

R ILI—:-
T — '

| s

Obrazek 2 Protiproud [11]

e Kjfizové — proudnice spolu sviraji pravy uhel, ale jejich smysl orientace
proudéni je mimob¢zny.

Obrazek 3  Krizovy proud [11]

11
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Se Sikmym vzijemnym proudénim — osy proudd vzajemné sviraji v kolmém
prumétu thel vétsi nebo mensi nez 90°.

Vicendsobné souproudé, protiproudé a kiizové proudéni.

S kombinovanym proudénim|[2].

2.5 Podle druhu pouzitych médii

Kapalina — kapalina (voda — voda)

Kapalina — plyn (voda — para, spaliny — voda, olej — para)
Plyn — plyn (para — péara, spaliny — para, vzduch — para)
Topné téleso — vzduch [2]

2.6 Rozdéleni podle konstrukéniho FeSeni

Podle zdroje [2] se tepelné vymeéniky daji rozdélit podle konstrukéniho hlediska
do téchto skupin:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Trubkové
Deskové
Kotlové
Zebrové
Svazkové
Sroubové

12
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3 Trubkové vyméniky

Plastovy vymeénik srovnymi trubkami se fadi mezi nejstar§i a nejrozSitenéjsi typ
rekuperacnich vymeénikii tepla. Jeho vyuziti je zejména v chemickém pramyslu s riiznymi
konstrukénimi variantami. Dtivodem jeho rozsitfeni je to, ze je snadny na konstrukci, je velice
snadno Cistitelny, coz je dualezit¢ pro zachovani jeho pozadovaného vykonu, a dale je
tu moznost snadné vymeény poskozenych trubek, které se mohou poskodit napiiklad vlivem
dilatace pti vysokych vykyvech tepla [1][2].

Pro tento typ vymeéniku jsou zaroven velmi piesné a srozumitelné definované vypoctoveé
vztahy uvedené ve zdrojich [1][4], které tak ulehcuji jejich navrh.

Obrazek 4  Trubkovy vymenik [12]

3.1 Popis trubkového vyméniku s rovnymi trubkami

Popisovany vymeénik je zndzornén na (Obrazek 5). Je slozen z plasté (7), na ktery jsou
ptivafeny trubkovnice (3), coz jsou desky s kruhovym prifezem a otvory, do kterych jsou
zavalcovany trubky (2). Tyto trubky jsou vétSinou vyrobeny z oceli nebo mosazi a jejich prifez
je bud’ kruhovy, nebo zebrovy. Do mezitrubkového prostoru jsou obvykle instalovany
segmentové nebo koncentrické prepazky (6), které ve vymeéniku plni dvé dilezité funkce.
Zaprvé funguji jako podpory pro trubky, aby nedochézelo k ohybu a ke chvéni vlivem pratoku
média a zarovenl usmeériuji proud pracovni latky, zpomaluji ho atim se zvySuje efektivita
pienosu tepla ve vyméniku, ale na druhou stranu i1 nezadouci tlakova ztrata. Médium, které
proudi v trubkovém prostoru, vstupuje do trubek vyméniku skrze vstupni armaturu (1)
a vystupuje vystupnim hrdlem (8). Dalsi médium proudi v mezitrubkovém prostoru
po trajektorii, kterd je vymezena ptepazkami a vstupuje do vymeéniku pies vstupni armaturu (4)
a vystupuje z vymeéniku vystupnim hrdlem (5) [1][2].

13
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Obrazek 5  Popis vymeéniku tepla [2]

3.1.1 Typy trubkovych vyméniki
Trubkové vyméniky maji podle zdroje [1][2] nékolik variant konstrukéniho feSeni.

a) Trubkovy vymeénik s rovnymi trubkami je znazornén na (Obrazek 6)

chladné médium
vstup

trubkovnice trubkovy svazek ﬂ trubkovnice
l s primymi tfrubkami

O =

studené médium vystup teplé médium vystup
“teplé médium vstup

Obrdzek 6  Trubkovy vymeénik tepla s rovnymi trubkami [9]

14



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

b) Trubkovy vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami

Vymeénik je zndzornén na (Obrazek 7). Trubky mohou byt ve vyméniku vedeny v jedné
nebo vice fadach.

Vyhody vyméniku:

e snadné vyroba
e vyuziti ¢istého protiproudu zachovani pti¢ného obtékani trubek média na vné&jsi
stran¢

Nevyhody vyméniku:

e trubka je vyrobena z jednoho kusu tzn., ze pii opravach je nutné ji celou vymeénit
e prostor vyméniku neni efektivné vyuzit

vstup chladného média

prifez

. A

A AT T
. ; j ] |

teplého
média

“

vystup
teplého
média

vystup chladného média

Obrazek 7  Trubkovy vyménik se Sroubovite vinutymi trubkami [6]
¢) Clankovy vyménik, dvoutrubkovy (Obrazek 8)

Tento typ patii mezi protiproudé vymeéniky s podélnym omyvanim vné&jsSiho povrchu.
Jeho pouziti v praxi je omezeno na nizsi teplotni rozdily a tlaky obou pracovnich médii.
Divodem je, Ze dochazi k problémlim s teplotni dilataci trubek mezi pevnymi
trubkovnicemi, tudiz miZe dojit k naruSeni celistvosti tepelného vyméniku.

15
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vstup chladné vody

priruba

C !

pFirubﬂ%JI E.D

~1 vstup
| QJ_ITE'pIi_aho
] f média

I

wystup chladné vody

Obrizek 8  Clankovy (dvoutrubkovy) vyménik [9]

d) Plastovy trubkovy vymeénik tepla s plovouci hlavou (Obrazek 9)

Tento typ tepelného vymeéniku se pouziva pii vétSich tepelnych tocich. V praxi je znaéné
rozsifen, a to zejména z téchto divodi:

e trubkova soustava je

vyjimatelnd, coz usnadiiuje jeho opravy a ¢isténi

e pii kompenzaci s pruznym zvlnénim plasté¢ dobfe kompenzuje dilatace

Obrazek 9

| 7=

plovouci
hlava

Trubkovy vymeénik tepla s plovouci hlavou [7]

16
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4 Provoz tepelnych vyméniki

Pfi provozovani tepelnych vyménika casto dochazi k procesiim, se kterymi je nutno
pocitat. Jednd se hlavné o korozi, abrazi a zanaseni. Tyto procesy mohou vést k porucham
a uzce souvisi s pouzitym teplonosnym médiem a volbou materialu pouzitého ke konstrukci
TVT. Tyto procesy je mozné minimalizovat vhodnou a ¢astou udrzbou strojniho zatizeni [2].

4.1 ZanaSeni

Zanaseni je hlavnim problémem pfi provozu vymeéniku tepla. Vlivem zanaseni dochazi
ke zvyseni tepelného odporu, kviili kterému se snizuje efektivita ptenosu tepla, protoze dochazi
k zGzeni prutocného prifezu vlivem nanost, pfiCemz se zvysuje rychlost proudéni a nartista
tlakova ztrata. Tim se zvySuji naklady na provoz vyméniku, protoze je zapotiebi vyssiho
piikonu Cerpadel nebo ventilatorti. Mira znecisténi zavisi na geometrii vyméniku.

ZanasSeni vzniké usazovanim raznych latek, zeyména soli, koroznich produktii a pevnych
latek, které se vyskytuji v teplonosnych médiich. Pokud dojde k tplnému zaneseni, mize dojit
k poruse svaru, trubky, vytrzeni trubky z trubkovnice, nebo dokonce i k roztrzeni samotné
trubkovnice, jako je tomu na (Obrazek 10) [2] [13].

Obrdzek 10  Deformace vymeéniku vlivem zaneSeni

4.2 Abraze

Vznika vétSinou u spalinovych vyméniki, kde se v médiu vyskytuji tuhé castice, které
se vytvari pfi spalovani. Popilkovym otérem (pfevdzné na strané spalin) dochdzi k ubytku
materidlu. Tomuto jde pfedchazet napf. snizenim rychlosti spalin feSenim trubek v zakrytu
a rozmisténim plecht v prvni fad¢ trubek [2].

4.3 Koroze

Pti korozi dochazi k zeslabeni trubky a spoletné¢ sndnosy dochazi ke zvySeni
poruchovosti trubek. Tento nezaddouci Gc¢inek ve vymeénicich je zplisoben kvalitou pouzitych
trubek ke konstrukci vyméniku i volbou teplosménnych médii. Ke korozi na stran¢ vody
dochazi zejména kvili Spatnému odplynéni a pH faktoru vody.

Pfi odstavkach je doporuceno vyménik konzervovat, nebot’ postup koroze je ptfi nich
zvlasté rychly [2].
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5 Pozadavky pfi navrhu vyméniku

Pti navrhu vymeéniku je nutné, aby byly splnény tyto ¢asto protichtidné pozadavky:

e co nejnizsi tlakové ztraty neboli co nejmensi Cerpaci prace

e co nejmensi rozméry, hmotnost a cena materialu pouzitého ke konstrukci vyméniku

e o nejvyssi spolehlivost pii provozu
Prvni dva pozadavky jsou vzijemné protichlidné (kvili tlakovym ztratdm je kolikrat nutné
vymeénik zvétSit, a tim se zvysi 1 ndklady na jeho konstrukci a hmotnost). Proto je nutné
pii navrhu vybrat kompromis mezi témito pozadavky a provést vice feSeni, ze kterych se pak

vybere nejvyhodnéjsi ndvrhova varianta [2].

5.1 Pozadavky na média

Je nutné, aby pfi volbé teplosmeénné latky (média) byly splnény tyto pozadavky:
e velkd mérnd tepelna kapacita
e vysoky soucinitel tepelné vodivosti a pfestupu tepla
e vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem
e nizké viskozita, se kterou souvisi nizké tlakové ztraty pti proudéni, tudiz minimalni
¢erpaci naklady pfi provozu vyméniku tepla
e nizka agresivita vedouci ke korozi zatizeni
e zdravotni nezavadnost
e relativné nizka cena
e dostatecny vyskyt
Tyto pozadavky jsou nejlépe spliiovany vodou a vodni parou, avS§ak maji i své nevyhody:
e mizou zplusobovat korozi materidlu
e zanaSeni vyhfevné plochy na stran¢ vody kviili vyskytu soli
e uvody je nutné udrzovat dostatecny tlak, aby nedochézelo k varu, a tim ke vzniku vodni
pary
Volba vhodné teplosmeénné latky, pokud neni jinak predem dana, zavisi na ekonomické rozvaze
a nalezeni minima na investi¢ni a provozni ndklady na ptedepsanou jednotku tepelné energie

[2].
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6 Vypocet a navrh tepelného vyméniku
Vypocet tepelného vyméniku byl proveden dle literatury [1][2][4].

6.1 Zadani tepelného vyméniku
Tepelny vyménik je navrhovan pro pritok médii voda — voda se segmentovymi
pfepazkami, které usmériiuji proud, a tim se zvySuje intenzita pfestupu tepla, ale i nezadouci
tlakova ztrata. Vypocet vychazi z téchto zadanych hodnot:
* Teplota ochlazovaného média na vstupu: ¢, , =105 °C

e Hmotnostni tok ochlazovaného média: M s = 900 ¢/ hod

e Vstupni tlak ochlazovan¢ho média: p, , =0,2 MPa
e Teplota chladiciho média na vstupu: ¢, , =25 °C

e Vstupni tlak chladiciho média: p, ,, = 0,1 MPa

6.2 Bilanc¢ni rovnice

Zakladem vypoctu tepelného vyméniku jsou dvé rovnice, které se nazyvaji rovnice
tepelné bilance a rovnice prostupu tepla. Tyto rovnice vychézeji ze zdkona zachovani energie.
To znamen4, ze za ustaleného stavu se musi tepelny piikon, ktery je pfivadén do vymeéniku
pomoci teplejsiho média rovnat tepelnému vykonu pfenesenému na chladnéjsi médium [2].

Rovnice tepelné bilance ma tvar:

Qb :MCOId.cpc .(lcim _lciout):Mh‘”.cph .(thiin _thioul) (MW) (11)
Tato rovnice lze déale upravit pomoci vztahu (1.2).

i=c-t (kJ/kg) (1.2)

Po dosazeni rovnice (1.2) do rovnice (1.1) dostavame tvar rovnice (1.3),

Qb = M“”d'(icfm _icioul): M’"’l' (ihfm _ihioul) (MW) (1.3)

kde cp. a cp, jsou stfedni velikosti mérné tepelné kapacity vody, které odpovidaji intervalu

t, ,, Azt respektive ¢, , az t

c_in c_out

h_out a lc_in > lc_out ° lh_in ° lh_out Jsou merne entalple VOdy7

odpovidajici pfislusSnym teplotam.

M¢rna entalpie vody vstupujici do vyméniku byla stanovena pomoci programu
SteamTab. Jeji hodnota pfi teplot€ 7, , =25°Catlaku p, , =0, MPa je rovna:

i, ,, =104,92 L

— kg

Ze zadani lze dopocitat entalpii na vystupu tepelného vyméniku i,

¢ o Upravou rovnice
(1.3).
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O+ Meou-i,

l‘ciout - . - (k]/kg) (14)
Mcold
P- 49+250-104,92 3009 ﬂ
- 250 kg

Hodnota mérné entalpie i odpovida teplot¢ vody na vystupu z vyméniku

=71,86°C.

c_out

tc _out

6.3 Trubkovy prostor tepelného vyméniku

Do trubkového prostoru bylo zvoleno chladnéjsi médium z divodu mensich Cerpacich

praci (tlakovych ztrat).
K vypoctu TP je tieba stanovit navrhovou rychlost vody, ktera byla zvolena s ohledem

na zanaSeni a tlakové ztraty w, ,=0,5m/s. Dale byla zvolena trubka 25x2 o délce
[, =7150 mm . Uspotadani trubek bylo zvoleno do trojahelniku, jehoZ vrcholy sviraji uhel 30°.

Rozte€e mezi trubkami se obvykle voli 1,25 — 1,5-d,. V tomto ptfipad€ byla zvolena rozte¢

t, =1,33-d,, jak je ukazano v grafu (Graf 1). Rozte¢ je po zaokrouhleni rovna ¢,, =33 mm

at,=286mm.

1: = = 10
= "
6 - < &
4 , NN,
N \Q ho' ﬁw—b
, NN 5
AN 2 T
\\:tz. ,51- 125 e
10 N D <, {10
! ¥
: ~ 1.33 L L
e | 5 1k
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R ol
, \C“"--..\"":""- | = "
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e | ] iy
= \ - . —
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=l 1332 &
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- < 4
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o
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8 — 8
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2 ; 2
0.001 0.001
12 4 6810 2 4 68I° 2z 4 6310° 2 4 680 2 4 § 810
Sheliside Re,

Graf' 1 Roztece trubek pro usporadani do trojuhelniku [4]

Nyni se dostavame k vypoctu navrhového poctu trubek n, , podle rovnice kontinuity,

ktera je dana vztahem (1.5),

4‘]\.4cold
_ k 1.5
i ﬂ.dlz W, P, ( S) (1.5)

4-250

n, . =1460
" 70,0217 -0,5-988,7
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kde n, , je navrhovy pocet trubek, M cow je hmotnostni tok chladneho media, ktery byl zvolen

M coa =250 kg /s, d, je vnitini pramér trubek, p, je hustota latky uréena ke stfedni teploté

a tlaku vody v trubkovém prostoru vyméniku a je uvedena v tabulce (Tabulka 1). Potom
W, , je navrhova rychlost proudéni v trubkéch, ktera vychazi ze vztahu (1.6),

e (m/s) (1.6)
- Ssvin

w, = 0255 _ 0,5 m/s
70,506

pficemz V, = 0,253 m’ /s je objemovy pritok chladn¢ vody a S, , je prutocny prifez
navrhovy, ktery je definovan vztahem (1.7).

2
Se s =% (m*) (1.7)

2
5, , = V/a 0,0241‘ 1460 — 0,506 m?

K névrhu trubkového prostoru je dulezité znat ndvrhovy primér obalové kruznice, ktera
je dana vztahem (1.8),

v d, (m) (1.8)

T

D = 1/4-13l+0,025=1,349m
/2

pficemZ A, je teoretickd plocha, kterou zabiraji trubky v trubkovnici a spocitd se pomoci
rovnice (1.9).

At =11, N, (mZ) (19)
A, =33-28,6-1461=1,377 m*

Z diivodu dostupnosti a snadnéjsi vyroby obalového plasté vymeéniku jsem zvolil
pramér D , 1500 x 16. Pro tento zvoleny primér je potfeba vypocitat skute¢ny pocet trubek
v TP, ktery je dan vztahem (1.10),

n, _7(Di=d,) (ks) (1.10)

4-tt2 c
_ 7-(1,448-0,025)’

: =1688
4-0,033% 0,866

t
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pfi¢emz ¢, = 0,866 pro uspofadani do trojuhelniku pod tihlem 30°, D! je pramér obalového

valce svazku trubek, spocitany spojenim rovnic (1.12) a (1.13),
D! =D, —k, (m) (1.11)
D! =1468-20=1448 m

kde D, je vnitini primeér plast€ a k, je vile mezi obalovym véalcem svazku trubek a plastém

vyméniku. Tyto veliiny jsou vypocitany nasledovne:
D,=D, ,-25, (m) (1.12)
D, =1500—-2-16=1468 mm
k., =12+0,005-D,, (m) (1.13)
k. =12+0,005-1423 =20 mm

pticemz D, je kruZnice svazku prochéazejici osou trubek, kterd je dana rovnici:
D, =D —d, (m) (1.14)
D, =1448-25=1423 mm

Nyni uré¢ime skute¢nou rychlost proudéni pracovni latky w_ pro vysledny pocet trubek n,
ze vztahu (1.15),

W, = d (m/s) (1.15)
W :w20,433 mfs
0,585

kde S, je skutecny prifez svazku vypocitany podle vztahu (1.16),
g (m*) (1.16)

_ 70,0217 -1688

=0,585 m’

N4

Dale pro spravny néavrh trubkového prostoru je zapotiebi spocitat Sitku trubkovnice,
kterou jsem zvolil sohledem na to, Ze vtéto praci neni uvaZzovan pevnostni
vypocet L, =150 mm ze vztahu (1.17), uvedeného ve zdroji [4],

L,=01-D,, (m) (1.17)

L, =0,1-1500 =150 mm
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6.4 Soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru vyméniku
U trubkovych vyméniki dochdzi k pfestupu tepla v TP pievdzné nucenou konvekci.
Pro jeho spravné urceni je nutné stanovit stfedni teplotu ¢, a stiedni tlak p_. v TP, aby bylo

mozné urCit vlastnosti vody v ném proudici, které jsou uvedeny v (Tabulka 1). Pro vypocet
p. jsem provedl odhad tlakové ztraty Ap, =1,172 kPa [1].

Stfedni hodnoty 7. a p,_se ur¢i podle vztaht (1.18) a (1.19),

(= e oo +2t (c) (1.18)

= 22F T80 4g 430c

b = % (MPa) (1.19)
= 0,1+0,0988 = 0,099 MPa

c

Vlastnosti vody pro stfedni hodnoty 7. a p_ jsou uvedeny v (Tabulka 1).

Tabulka 1 Viastnosti vody ke stredni teplote 48,43 °C

t, =4843°C | ep [fkg K] | 2. W/m-K]| n.[Pa-s] | p, |ke/m’]
H,0 4180,9 0,641 0,000561 988.7

Soucinitel pfestupu tepla o, pro TP je mozno spocitat ze vztahu (1.20),

a, = Nu, - w/mK)  (1.20)

pfi¢emz kriterialni rovnice pro vypocet Nusseltova ¢isla Nu, ma podobu rovnice (1.21),
Nu, =C,-Re”-Pr’ (-) (1.21)

kde konstanty C,, m, n jsou zavislé na velikosti Reynoldsova ¢isla a pro turbulentni priitok
kanalem jsou dény podle (Tabulka 2).

Tabulka 2 Kriterialni viastnosti pro turbulentni priitok kanalem [2]
C, m n
0,023 0,8 0,4

23



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

6.4.1 Vypocet bezrozmérnych podobnostnich kritérii

Tyto hodnoty jsou nezbytnou soucésti vypoctu soucinitele piestupu tepla o, podle
vztahu (1.20).

e Reynoldosovo ¢islo Re,

Re, = (-) (1.22)
VL’
e, _9:433-0,021 3'0’051 =1,601-10*
5,674-10
e Prandtlovo ¢islo Pr,
pr = Pl (-) (1.23)
A
4
pr _ 41809561107 _ 4 o
0,641

Nyni jiz mame potebné veli¢iny pro urceni Nu_ z vySe zminéného vztahu (1.21),
Nu, =0,023-16010"" -3,659"* = 89,249
pak vysledny soucinitel prestupu tepla ¢, se vypocita podle vztahu (1.20) a je roven

N, A _89.249-0.641 ., W
d, 0,021 m’ K

(24

6.5 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru

Tlakové ztraty (Cerpaci prace) znamenaji urceni prutocného odporu média. Znalost
tlakovych ztrat je nezbytnou soucésti pro posouzeni hospodarnosti vyméniku a dimenzovani
strojnich zatizeni, které zajist'uji pritok pracovnich latek.

Tlakové ztraty v TP jsou dany vztahem (1.24),

Ap., =Ap,+4p,, (Pa) (1.24)

kde
e Ap, jsou tlakové ztraty vyvolané tfenim

e Ap,, jsou tlakové ztraty mistni, které jsou vyvolany mistnimi odpory
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6.5.1 Tlakové ztraty tfenim
Tlakové ztraty tfenim v trubkach kruhového prafezu maji tvar rovnice (1.25),

2
WS
Ap, =4y - a ) =My 2,2y (Pa) (1.25)
2
Ap, =0,029- M -1-354,8-1,1=1,07 kPa

kde w, je definovand vztahem (1.15), A,, je ztratovy soucinitel a vtomto pfipade,

kdy je Re > 2320, tak pro néj plati vztah (1.26).

zllzs( 8} + ! - (-) (1.26)
(

Re. Xy + Xy )E

12
8 1
=8 (1601.1o4j " 7| =0.029
: (3.062:10" +8,308-10° )

Substitucni faktory x, a x,, se ur¢i podle nasledujicich vztahti (1.27) a (1.28),

_ - 16
1
Xy =12,457 In 5 (-) (1.27)
(7] L0027 k.
| Re, |
- - 16
X, =12,4571n = ! ~3,062-10"
% +0,27-9,524-10"
| 1,601-10 |
37530 )"
X0 =( ] (-) (1.28)
Re,
0= L”“ ~8,308-10°
1,601-10

pfiemz k,, je relativni drsnost trubky pro kterou plati vztah (1.29),

.S (-) (1.29)
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-5
k=219 950410
0,021

kde £ je stfedni absolutni drsnost stény, kterd byla zvolena 0,02 mm .

Nyni se dostavame k vypoctu korek¢nich faktorti z, a z,. Soucinitel z, je dan vztahem
(1.30) do kterého je zapocitana i délka trubkovnice ve které také dochazi k tlakovym

ztratam.
[, +2-L
z =L (-) (1.30)
d,
SEYAEL AL SV
0,021

Korekeni faktor z, je soucinitel, ktery zohlediiuje zménu dynamické viskozity

v mezni vrstvé s ohledem na smér tepelného toku. V tomto piipadé¢ se jedna
o kapalinu proudici v TP, kde pro kapaliny plati vztah (1.31),

z, = (”Aj (-) (1.31)

.

_31\0.24
. _[0873:10 1
? 0,000561 ’

pficemz 7, je dynamickd viskozita v mezni vrstv€. Pro smér tepelného toku z TP

pfi Re, > 2320 je konstanta a = 0,24 .

Pro ziskani 7, musi byt spocitana teplota na st€né trubky, kterd se vypocita podle

rovnice (1.32) uvedené ve zdroji [8],

0 o
=t = (c) (1.32)

1tp c

49.10°

t,=4843-— "~
796.039 2724

wl

=25,84°C

pficemz S, je vyhfevna plocha na vnitfni strané trubek a ziska se ze vztahu (1.33)

uvedeného ve zdroji [8].

S, =x-d -1l n, (m) (1.33)

lip

S, =r-0,021-7,15-1688 = 796,039 m*

lip

Pii teploté¢ vody na sténé trubky ¢ = 25,84 °C odpovida dynamicka viskozita vody
hodnoté 7,, =0,873-10 Pa- s, ktera byla pouzita ve vztahu (1.31).
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6.5.2 Tlakové ztraty mistni

Tlakové ztraty mistni sestavaji z tlakové ztraty na vstupu a vystupu pracovniho média,
z trubek trubkového svazku a tlakové ztraty ohybem proudu pracovniho média v komorach
TVT [1].

Jejich vypocet je dan vztahem (1.34),

2
Ap,, = [411 e 61, '(”CHl _1)]' Pe 2WCS (Pa) (1.34)
Ap,, = [0,7-1+0,4-(1—1)]-m’7—;)’433: 101,762 Pa

kde

e (,,=07 se jednd se o ztratovy soucinite]l mistniho odporu pro vstup
a vystup z trubek trubkového systému

o (,=04coz je ztratovy soucinitel mistniho odporu pro ohyb proudu
v komorte

Celkova ztrata ve vyméniku tepla v TP pouze tfenim v trubkach (bez uvazovani vtokovych
a vytokovych ztrat) je rovna podle rovnice (1.24),

Ap., =Ap, +Ap, =107-10° +101,762 =1,172-kPa
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6.6 Mezitrubkovy prostor
Pro konstrukci mezitrubkového prostoru vymeéniku byl zvolen pramér plaste 1500 x 16.
Pracovni latkou bylo zvoleno teplejsi médium o teploté¢ ¢, =105°C pii vstupnim
tlaku p, =0,2 MPa. Teplejsi voda byla zvolena z toho diivodu, Ze je zde pifedpokladan vétsi
rozmisténé po celé délce vymeéniku. Ze zadani mame vétsi tlakovou rezervu praveé v pripade
teplejsi vody.

hwp=367

-

——

he=1101
t2=28.6

L Des=0/1423 o
: D's=1448 .
B Ds=01468 <

Obrazek 11  Schéma trubkovnice
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6.6.1 Segmentové prrepazky

Segmentové prepazky jsou do vyméniku voleny z divodu usmérnéni proudu média
a prodlouzeni dréhy, kterou musi médium urazit. Tim se zvySuje intenzita prestupu tepla,
ale na druhou stranu dochazi i k nezddoucim tlakovym ztratam [1]. Proto je nutné zvolit vhodny
pocet pfepazek a vzdalenosti mezi nimi. V tomto ptipadé¢ byl zvolen pocet prepazek vzhledem
k tlakové ztrat€ n, =6, o tloust’ce s, =5 mm srozteti t, =900 mm podle zdroje [4].
Neoptepazkovand délka [, =1310 mm. Vyska prepazky byla zvolena podle (Graf
2) 0,75- D, , ktera odpovida vySce h, =1101 mm.

50

r

| | ] I |
. RO
1 0

g o 62 03 04 05 06 07 03 09 10
— Ly,

Graf 2 Doporucené seriznuti prepazky [4]

Nyni je nutné spocitat prifez vyfezu segmentové piepazky, ktery se ur¢i pomoci vztahu (1.35),
D? T r-di
S, = - ———sin ~|n, —2 m’ 1.35
vp 8 (pvp 1 80 (pvp )j [ v 4 j ( ) ( )

2 2
__Lae8 -(120-i—sin(l20)j— 315. 700257\ 176 m?
Py 180 4

piicemz thel p , je ziejmy z (Obrazek 11) a n,, je poCet trubek ve vyiezu piepazky, ktery

lze spocitat pomoci vztahu (1.36),

[p; -2 _sin(p!, )} (ks) (1.36)

180

(D; —d, )2 .

8-t -c,

tv

L (1,448 -0,025)"
" 8.0,337-0,866

117,9- 2 —sin(117,9) | = 315
180

kde thel p!, je patrny z (Obrazek 11) a ¢, = 0,866 pro uspoiadani trubek pod thlem 30°.
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Déle je potieba urcit sttedni hmotovou rychlost v mezitrubkovém prostoru, ktera se ur¢i pomoci
vztahu (1.37),

_Mhot
S

m

(kg/m®s)  (1.37)

3.

mo=-20 7611 ke /m’s
328

s
b

pricemz M jor = M cots = 250 kg /m”’s a jedna se o hmotnostni priitok teplé vody a S, je prifez

mezi segmentovymi prepazkami, ktery se stanovi podle vztahu (1.38).

D, (t, —dz)J (m*) (1.38)

ltl

S, =t, -[k, +

S =09.|0,02+23%
0,033

2

(0,033 - o,ozs)j =0,328 m’

6.6.2 Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je nutné, stejné jako v piipadé trubkového
prostoru, urcit vlastnosti vody ke stfedni teplot¢ ¢, atlaku p, vody v mezitrubkovém prostoru.
Tyto vlastnosti jsou uvedeny v (Tabulka 3). Pro urceni stfedniho tlaku jsem provedl odhad
tlakové ztraty Ap, =59 kPa , tudiz predpoklad vystupniho tlaku p, ,, = 0,141 MPa.

Stfedni hodnoty se urci podle vztahti (1.39) a (1.40).

t, .+t

lh — h_in h_out (OC) (139)
2

- 105+ 58,32 ~81.66 °C
2
o+

ph _ phim 2phout (Pa) (140)

D, = % — 0,170 MPa

Vlastnosti vody pro stiedni hodnoty vody v mezitrubkovém prostoru jsou dany v (Tabulka 3).

Tabulka 3 Viastnosti vody ke strednim hodnotam

t, =81,66°C | cp,[J/kg-K] | 4,[W/m-K] n,[Pa-s] o, [kg/m’]
H,0 4197.9 0,671 0,000347 970,8
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Nyni je potieba urcit: Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo ze vztahti (1.41) a (1.42):

e Reynoldsovo ¢islo

v'd
Re, = % (-) (1.41)
m
o ZTOLI002S o en o
0,000347

e Prandtlovo ¢islo

Pr, =cp, Z—h () (1.42)
h

Pr, = 4197,9-% =2,171

b

Dale se dostavame k vypoctu idealniho soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru
vyméniku a, , , ktery je definovan vztahem (1.43), podle zdroje [4] nasledovng,

. 2

@y 4 = Ji-cp, - ms-Pr,? w/mk) (1.43)

2

a, , =4,654:107-4197,9-761,1-2,171 * =8,87-10° v

m*K

pfi¢emz Pr, je Prandtlovo ¢islo v mezitrubkovém prostoru uréené vtahem (1.42) a j, je

Coulburntiv faktor, ktery se vypocita podle vztahu (1.44),

a

, 133 o .
Ji=a,| 2= Rej ) (1.44)
d,
0,035

1,33 0,388
i =0321. = (5,483-10*) "™ = 4,654-107
ji =0321| s (5.483-10*) 654-10

0,025

kde a je dano vztahem (1.45),

a;
=3 - 1.45
¢ 1+0,14-Re;* ( ) ( )

a= 1450 =0,035

140,14+ (5,483.104 "
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pticemz koeficienty a,,a,,a,,a, jsou uvedeny v (Tabulka 4) pro velikost Reynoldsova ¢isla

Re, =5,483-10".

Tabulka 4 Koeficienty pro vypocet Coulburnova faktoru [4]
a, a, a; a,
0,321 - 0,388 1,450 0,519

Dale je k vypoctu nutnd znalost rychlosti v trubkovém svazku w,, kterd se ziska ze vztahu
(1.46),

o, =Moo (m/s) (1.46)
Son PV

250
w, =
1,314-970,8-0,405

=0,484 m/s

pficemz S,, je velikost volného nezaplnéného priifezu mezi jednou rozteci prepazek, ktera

se spocita ze vztahu (1.47).
S,y =lt,-s,) D, (m*) (1.47)
S,y =(0,9-0,005)-1,468 = 1,314 m*

Dale w je mezerovitost trubkoveého svazku a pii x, > 1 je dan vztahem (1.48),

w=1-—= (-) (1.48)
4-x,
T
=1- = 0,405
D
kde
lzl
X, =~ (-) (1.49)
2
- 0,033 _ 5,
0,025
lt2
X = -) (1.50)
2
X, = 00286 _ 143
0,025

Nyni se miZzeme zabyvat vypoftem korek¢nich faktori, které jsou nezbytné pro vypocet
skute¢ného soucinitele prestupu tepla v MP, ktery je dan vztahem (1.51).
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=y je iy w/mKk) (1.51)
Vypocet korekénich faktori:

e j, zohlediluje neptiznivy tvar teplotniho profilu v proudu pracovni latky pfi laminarnim
proudéni a pro Re, > 100 je roven 1
e ;. nam zohledniuje podil podéln¢ obtékanych trubek na pficném proudéni ve vyfezu

ptepazek, a pro n&jz plati vztah (1.52).

j.=0,554+0,72- 1—2-[%—%’?)]} ) (1.52)

j=0,55+0,72-|1-2. 120 _sin(120))| _ ) gq
I 360 27

e j, zohledniuje vliv zkratovych proudi mezi pfepazkou a plaStém a mezi trubkami

svazku a otvory v ptepazkach a je dan vztahem (1.53),

S +8

S S
Jy =044 — " 11 1-044-—2— |exp| —2,2- 22| (=) (1.53)
S, +S, S, +S,, Saz

ip ip

72’2_0,0494-0,011
j,=0,44 __0 (1—0,44 &J-e( 0-326 ]=0,785

. =+ .
0,049+0,011 0,049+0,011

kde §,, je pritocny prifez v pfepazce, S, je pratoény prifez mezi piepazkou a plast€ma s, ,

je pritocny prufez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek. Tyto veliiny se urci
podle vztaht (1.54), (1.55) a (1.57),

S, :(n[ —%j-%_d;) (m*) (1.54)
5, - (1688_ 3;5)_ ;z-(o,ozssi ~0,025%) _ 0,049 m?

S, :%-(Dj —DZ)-%Z% (m?) (1.55)
S, =%-(14682 14612). 2907120 g 611 2

pficemz D, je pramér piepazky, ktera se podle zdroje [4] spocitd ze vztahu (1.55).
D, =D, -(3,1+0,004-D,) (m) (1.56)
D, =1468 - (1,6 + 0,004 -1468)=1461 mm

Dale nésleduje vypocet dle rovnice (1.57),
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SZZ :(Sts +2Stt)'(tp _Sp)

(m*) (1.57)
S,, =(0,02+0,345)-(0,9-0,005) = 0,326 m’
kde se s, ,Zs,,s, ur¢ipodle vztaht (1.58), (1.59) a (1.60).
s, =D, -D' (m) (1.58)
s, =1468-1448=0,02 m
s, = Di-dy. S, (m) (1.59)
ttl
s, = % -0,008 = 0,345 m
s, =t, —d, (m) (1.60)
s, =0,033 - 0,025=0,008 m

J, zohlediluje vliv obtokovych proudii mezi trubkovym svazkem a plast€ém vymeéniku

a jeho tvar pro vyménik bez tésnicich list a pfi Re, 2100, kde hodnota ¢, =1,35
je nasleduyjici,

(-) (1.61)
J,=e =0,958

pficemz S,, byl definovan vztahem (1.57) a S je priito¢ny prifez obtokového proudu mezi
jednou rozteci prepazek a je dan vztahem (1.62).

Sy =(D,-D!-5,)-(t,-s,) (m*) (1.62)
S = (1,468 —1,448 —0,008)- (0,9 — 0,005) = 0,01 m’
.

J, ndm zohlednuje vliv neopiepazkovanych prostorti pod vstupnimi hrdly MP a ma tvar
podle vztahu (1.63),

1-n 1-n
1 1,
GRS

( T (-) (1.63)
n,— 1)+ 4
tP tP
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1-0,6 1-0,6
{22
= : ’ =0,926

Js = (6_1)+1,31+1,31
09 09

pficemz koeficient n=0,6 a /,, je neopiepazkovand délka, kterd se vypocitd podle vztahu
(1.64).

L, = b, _1);’7 n, 5, (m) (1.64)

- [7,150 (6 - 1)-3,900 —6-0,005] _ 131 m

Se znalosti korekénich faktorii jsme schopni podle vztahu (1.51) spocitat skute¢ny soucinitel
pfestupu tepla.

w

2

o, =8870-0,988-0,785-1-0,958-0,926 = 6,606 z
m .

6.7 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru

V tomto ptipad¢, byl proveden vypocet tlakové ztraty pro jednosegmentovy jednochody
piepazkovy systém tepelného vyméniku. Rovnice pro tlakovou ztratu v MP vypada podle
zdroje [1] nasledovné,

ApzZ = Aptz = Apm +Aptn +Apptv (Pa) (165)

kde

e Ap, jsoutlakové ztraty tienim pfi pficném obtékani trubek v opfepazkovaném prostoru
svazku.
e Ap, jsou tlakové ztraty tfenim pii pficném obtékani trubek v neopiepazkovaném
prostoru svazku.
e Ap, jsou tlakové ztraty tfenim pfi podélném a pficném obtékani trubek v prostoru
nad sefiznutim pfepazek (v€etné otoceni proudu o 180°).
6.7.1 Tlakové ztraty tfenim prii pricném obtékani trubek v oprepaZkovaném
prostoru svazku vyméniku
Tyto ztraty se znai Ap,, a pro jejich vypocet plati vztah (1.66),

Ap, =22y -n, -(np —1)-,02 W, +Z, 232, (Pa) (1.66)

pficemZ n, je poCet prepazek, n,, je poCet fad trubek mezi sefiznutim pfepazek urceny podle

vztahu (1.69) a A,, je souCinitel ztrat pfi pficném obtékani trubek, pro ktery plati vztah (1.67),
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133
Ay =by | 2= | Rep -) (1.67)
d,
0,207
1,33 0,123
hp =0372| s (5.483-104) "' = 0,097
0,025

kde pro b plati vztah (1.68),

b
“Trons R =) (168
s h

. 7,00
1+0,14-(5483-10* )"

=0,207

ptficemz konstanty b, ,b,,b,,b, jsou uvedeny v (Tabulka 5) pro velikost Reynoldsova cisla
Re, =5,483-10%.

Tabulka 5 Koeficienty pro vypocet ztratového soucinitele 2,22 [4]
b, b, b, b,
0,372 - 0,123 7,00 0,500

Pocet pricné obtékanych tad trubek mezi hranami sefiznuti ptepazek je dan vztahem (1.69).

h, —h

n, =—-—=* (ks) (1.69)
tt2

. _LI01=0367 _ ¢ e

70,0286

K dals$im vypoctim je nutné spocitat rychlost v nejuz§im pritocném prafezu zaplnéného
prostoru mezi jednou roztec¢i prepazek v ose vyméniku w,, , kterd se vypocita pomoci vztahu
(1.70).

Mhot
Sz Pa

Wiz =

(m/s) (1.70)

250

W, =——— =0,789 m/s
2 0,326-970.8 /

Prito¢ny prifez zaplnéného prostoru mezi jednou rozteci prepazek v ose vyméniku §,, byl
definovan vztahem (1.57).
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Pro vypocet tlakovych ztrat v MP je zapotiebi spocitat jednotlivé korekéni faktory.

Vypocet korek¢nich faktortu

Vypocet byl proveden podle zdroje [1]
z, zohlednuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstv€, véetné vlivu

[ ]
sméru tepelného toku a pro kapalinu protékajici v MP, kterou je teplejsi

voda, plati vztah (1.71),

z, = (”—j | ) (1.71)
7,

Z,

0,14
386,8-107° )"
(W) —Lob

pficemZ 7n,; =386,8 uPa-s aje to dynamicka viskozita vody na vnéjsi st€né trubky pfi teploté

t,, =73,2°C, kterd se spocitd ze vztahu (1.72) podle zdroje [8] nasledovné,

2 (°C) (1.72)

.ah

ZLwZ = ZLh -

S2tp
9 =73,2°C

t, =81,66-———
947,7-6106

kde S,, je vyhfevna plocha na vnéjsi strané trubek vypocitana ze vztahu (1.73) podle zdroje

8.
S, =x-d,-1 n, (m*) (1.73)

2tp
S,, = m+0,025-7150 1688 = 947,7 m’

e z, zohlediiuyje vliv obtokovych proudli mezi trubkovym svazkem

a plastém vymeéniku. Plati pro néj vztah (1.74), obdobny jako v ptipadé
korekéniho soucinitele v pfipadé piestupu tepla sjedinou vyjimkou,
kterou je hodnota konstanty c,, ktera je v pfipadé Re, 2100 rovna

c, =37
]
z,=et % (-) (1.74)
zy = ] 0,89

z, nam zohlediiyje vliv zkratovych proudd mezi pfepazkou a plastém

[
a mezi trubkami svazku a otvory v pfepazkach a plati pro néj vztah (1.75),
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S . S +S, 13
sl Sm ( J
S+, S, ( )

z,=e (1.75)
0,011 0,011+0,049 >
. 8{1,33{1 0,011+0,049]{ 0,326 ] } _ 0’575
kde x,; je definovan vztahem (1.76),
S s
X5 =| =015 1+—2—1+08 (-) (1.76)
S, +S,
11
x5 =|-0,15- 1+L +0,8|=0,621
0,011+ 0,049

pficemz §,,,S ,,S,, byly definovany v pfedesl¢ kapitole a plati pro n€ vztahy (1.54), (1.55)
a(1.57).

Vysledna tlakova ztrata v opfepazkovaném prostoru svazku vymeéniku je tedy rovna:

Ap, =2-0,097-25,684-5-970,8-0,789% -1,015-0,89-0,575 = 7.845 kPa

6.7.2 Tlakové ztraty tfenim pri pricném obtékani trubek v neoprepazkovaném
prostoru vyméniku

Znaci se Ap,, a jejich vypocet je podobny jako v pfedchozim piipadé a vychazi ze vztahu

(1.77),

Ap,, = 2%22'(’14) +nrv)'p2 W3, 2,2y 2 (Pa) (1.77)

kde n,, je poCet fad trubek ve vyfezu nad ptepazkou a n,, je poCet piicn€ obtekanych fad trubek

mezi hranami sefiznuti prepazek, které se urci pomoci vztahu (1.78) a (1.79), a jsou uvedeny
ve zdroji [ 1] nasledovné,

n, =2l (ks) (1.78)

rv
tt2

n =" Mw (ks) (1.79)

n,, = 1,101-0,367 _ 257
0,0286

piicemz h,, a f,, jsou vidét na (Obrazek 11) a A, se spocita nasledovné podle vztahu (1.80)
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D, + D!
. :T—hp (m) (1.80)
:M_Llol:og,ﬂ m

n,,

Nyni potfebujeme vypocitat korekéni faktor z,, ktery zohlediiuje vliv velikosti

neopiepazkovaného prostoru pod hrdly a vychazi ze vztahu (1.81),

z :2.(2.’ij 7 (-) (1.81)

n

2-0,2
zg = 2.(2- 091) =3,543

>

pficemZ ¢, je roztec piepazek, /, je neopfepazkovana délka trubek a pro a plati pii Re >100

hodnota a =0,2.

Potom je vysledna tlakova ztrata Ap, rovna:

Ap, =2-0,097- (25,68 + 25,0)- 970,8-0,789% -1,015-0,89-3,543 = 19,1 kPa

6.7.3 Tlakové ztraty tfenim pri podélném a pri¢ném obtékani trubek v prostoru
nad sefiznutim prepazek
Tyto ztraty se znac¢i Ap,, au tohoto vyméniku, ktery je po€itan, se jedna o turbulentni proudéni

v MP, coz znamena, ze Re> 100 a vychazi se tedy ze vztahu, ktery je definovan vztahem (1.82),

. 2
Ap, =np{(2+0,6-nw)-%]z4 (Pa) (1.82)

kde w,, je rychlost pracovni latky, kterd se vztahuje ke stfednimu geometrickému primeéru

prato¢nych prafezi S,, a S, , které jsou definovany vztahy (1.65) a (1.88) a vychazi ze vztahu
(1.83),

Wy, = (mfs)  (1.83)
Sy2°S.z P
2
w,, >0 =1,074m/s

. J0.326-0176-970.8
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kde S, je pritocny prifez zaplnéného prostoru ve vyfezu nad prepazkou a je definovan
vztahem (1.84),

.d?
SVZ :SvN _ntv : i 4 2 (mz) (184)
2
s, =0,331—315-%=0,176 m’

pfi¢emz n, je pocet trubek ve vyfezu piepazky a S, je nezaplnény prifez ve vyfezu

nad piepazkou, v tomto ptipadé bez té€snicich list a vychazi ze vztahu (1.85).

z-D? (¢, sing
s =2 | De 2w 2 1.85
Ny (360 27 j () (1.83)
2 .
5. =7 1,468 (120 sin(120) 0331 m?
4 360 2.7

Ztrata pii podélném a piicném obtékani trubek v prostoru nad setiznutim piepazek je tedy rovna
podle vztahu (1.82).

-0,575=32,84 kPa

2
Ap, = 6.{(%0,6.25,0).%}

Potom celkova ztrata v mezitrubkovém prostoru Ap_, je:
Ap., =Ap,, =Ap, +Ap,, +Ap, =7,845+19,1+32,84 =59,7 kPa

6.8 Skutecny vykon tepelného vyméniku
Vysledny vykon vyméniku se ziskd pouzitim rovnice prostupu tepla (1.86) podle zdroje [2],

O=k-At-S w) (1.86)

pfiCemz k je souclinitel prostupu tepla, ktery je vztazen pro vélcovou sténu na metr délky
trubky, At je stfedni teplotni spad a S velikost teplosménné vyhievné plochy a do vysledného
vykonu musi byt nahrazena délkou /, a po¢tem trubek n,. Potom ma rovnice pro vysledny

vykon tvar podle zdroje [8] ndsledovné:

O=k-At-l-n w) (1.87)
Soucinitel prostupu tepla je dan vztahem (1.88),

k= dd W/mK)  (1.88)

1 1 d, 1
+| ——In| =2 ||+
a.-d |24 d, a,-d,
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k = i _12236 -
K

1 1 0,025 1 m
+ -In +
2724-0,021 |2-53 0,021 6106-0,025

pfi¢emZz o, a «, jsou soulinitelé piestupu tepla, které jsou dany vztahy (1.20) a (1.51), 4 je

tepelna vodivost uhlikové oceli ktera je rovna A =53 W/mK .

T
105°C
71,.86°C
58,32°C
25°C

s

Obrazek 12 Protiproudy teplotni spad

Z divodu minimalniho rozdilu teplotnich spadii nebyl pocitan stfedni logaritmicky teplotni
spad, ale byl spocten pouze stfedni teplotni spad Az = 33,2 °C, jak je ukdzano na (Obrazek 12).
Vysledny vykon vyméniku je tedy roven, po dosazeni do rovnice (1.87), nasledovné:

0=12236-33,2-7,15-1688=49,03 MW

Vysledny vykon vysel o 30 kW (0,06 %) vétsi, nez bylo zadano.
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6.9 Parametry konstrukce vyméniku

Vysledné parametry tepelného vymeéniku tepla jsou uvedeny v (Tabulka 6).

Tabulka 6 Vysledné parametry vyméniku
Pozadovany vykon vyméniku Qb 49 MW
Skuteény vykon vyméniku 0 49,03 MW
Objemovy pritok chladné vody V. 0,253 m’ /s
Objemovy pritok teplé vody v, 0,258 m’ /s
Teplota chladné vody na vstupu Lo 25 °C
Teplota chladné vody na vystupu Lo out 71,86 °C
Teplota teplé vody na vstupu Ly in 105 °C
Teplota teplé vody na vystupu Ly ou 58,32 °C
Vnéjsi primér plaste D, , 1500 mm
Tloust’ka stény plaste 0, 16 mm
Vnitini primér plaste D, 1468 mm
Pocet teplosménnych trubek n, 1688 ks
Délka teplosménnych trubek [, 7150 mm
Vnéjsi pramér trubek d, 25 mm
Tloust’ka stény trubek 0, 2 mm
Vnitini primér trubek d, 21 mm
Rozte¢ teplosménnych trubek t, 33 mm
Pocet segmentovych piepazek n, 6 ks
Rozte¢ segmentovych piepazek Z, 900 mm
Sitka trubkovnice L, 150 mm
Rychlost v TP W.g 0,433 m/s
Rychlost v MP w, 0,484 m/s
Soucinitel piestupu tepla v TP a, 2724 W /m*K
Souginitel ptestupu tepla v MP a, 6106 W /m*K
Soucinitel prostupu tepla k, 122,36 W/ mK
Tlakova ztrata v TP Ap ., 1,172 kPa
Tlakova ztrata v MP Ap_, 59,7 kPa

42



VUT Brno, FSI EU Névrh vyméniku tepla Jan Vasicek

7 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyvala ndvrhem vymeéniku tepla se svazkem trubek
ve valcovém plasti a segmentovymi piepazkami.

Uvodem bakalafské prace byla kratka vieobecna reerSe o vyménicich tepla, ktera
se pot¢ zabyvala pouze konstrukénimi typy trubkovych vyménika. Dale byly rozebrany
pozadavky na média a procesy, které¢ mohou vést k porucham vyméniku.

Ve vypoctové ¢asti byl proveden navrh vyméniku voda/voda na zéklad¢ nasledujicich
zadanych hodnot:

e tepelny vykon

e hmotnostni prutok teplejsiho média
e vstupni teplota teplejSiho média

e vstupni teplota chladnéjsiho média
e tlaky obou médii na vstupu

Byl zvolen hmotnostni priitok chladnéjsiho média a z tepelné bilance vymeéniku dopocitany
zbyvajici koncové teploty médii.

Nasledoval konstrukéni ndvrh vyméniku. Byl zvolen jednochody vyménik v trubkovém
1 mezitrubkovém prostoru v protiproudém uspoiadani. Trubkovy prostor je tvofen
1688 trubkami 25 x 2 z uhlikové oceli s rozte¢i 33 mm a délce 7150 mm. Pocet segmentovych
ptepazek je 6 s rozteci 900 mm a jejich setfiznuti je 25 %. Rozméry a pocty trubek byly zvoleny
adekvatn¢ parametrim médii a pozadovanému vykonu vymeéniku. V trubkovém prostoru
proudi chladnéjsi voda, u které dochazi k ohtfevu. Tlakova ztrata na stran¢ trubek je 1172 Pa
(pouze ztrata tfenim v trubce bez vtokovych a vytokovych ztrat).

Do mezitrubkového prostoru byla zvolena teplejsi voda, protoze v tomto prostoru byl
piredpoklad vétsi tlakové ztraty. Tato ztrata odrazi komplexni proudéni v mezitrubkovém
prostoru se segmentovymi piepazkami (pfevazné pticné proudéni pies trubky). Tyto prepazky
slouzi k prodlouzeni trajektorie, zmény sméru a navySeni rychlosti proudiciho média.
To na jedné stran¢ intenzifikuje piestup tepla, avSak na stran¢ druhé vyznamné zvysSuje
tlakovou ztratu.

Vypoctend tlakova ztrata 59,7 kPa, v mezitrubkovém prostoru, je pomérné vysoka.
vétsiho pirikonu Cerpadel. Na druhé strané vymeénik je pomérné kompaktni, jeho konstrukce
jednoduchd, osvédcend, bez pouziti specidlnich materidli a slozitych vyrobnich technologii,
tzn., ze 1 jeho cena bude pomérné nizka. Tlakovou ztratu v mezitrubkovém prostoru Ize pii dané
konstrukei vyméniku snizit napt. pouzitim dvou vyméniki se zde uvedenym uspotradanim
trubek stim, Ze na stran¢ plast¢ budou zapojeny paralelné a na strané trubek za sebou.
Vyméniky budou o néco krat§i. Tlakova ztrata vyménikG by tak vyznamné poklesla
(asina 20 —25% soucasné hodnoty), nicméné by vzrostly ndroky na cenu vyméniku
a obestavény prostor. Dal§i moznosti je poziti jinych pfepazkovych systémi (Sroubovicové,
tyCové) nebo jinych typti vyménika (napt. deskové vymeniky). Vypoctovy vykon navrzené¢ho
vymeéniku je 49,03 MW, coz je v souladu se zadanim. Vysledné parametry a rozméry vyméniku
nutné ke konstrukci jsou uvedeny v (Tabulka 6). Tato bakalaiska prace obsahuje 1 vykresovou
dokumentaci, ktera je obsazena v piiloze.

Cely vypocet byl proveden v programu MathCad.
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9 Seznam pouzitych symboli a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
A, Teoreticka plocha, kterou zabiraji trubky v trubkovnici lmZJ
cp, M¢érna tepelna kapacita chladné vody [J [kg-K ]
cp, Mérna tepelnd kapacita teplé vody [J [kg-K ]
D Primér obalové kruznice trubkového svazku [m]
d, Vnitini primér trubky [m]
d, Vnégjsi pramér trubky [m]
d,, Primér otvorl v prepazce [m]
D, Vn&jsi pramér piepazky [m]
D, Vnitini prameér plaste [m]
D! Priimér obalového valce svazku [m]
D, , Primér plasté [m]
h, Vyska prepazky [m]
. Entalpie chladné vody na vstupu [kJ / m3]
i Entalpie chladné vody na vystupu [kJ / m3]
. Entalpie teplé vody na vstupu [kJ / m3]
W out Entalpie teplé vody na vystupu [kJ / m3]
k Soucinitel prostupu tepla [W/m-K]|
k, Mezera mezi obalovym valcem a plastém [m]
k., Relativni drsnost trubky ]
I, Délka trubky [m]
l, Neopiepazkovana délka trubky [m]
L, Sitka trubkovnice [m]
M, Hmotnostni pritok chladné vody [kg/s]
M,, Hmotnostni pritok teplé vody [kg/s]
ms Stfedni hmotova rychlost teplé vody [kg / m s]
n, Pocet piepazek [ks]

" Pocet pficné obtékanych fad trubek [ks]
n,, Pocet fad trubek ve vyiezu prepazkou [ks]
n, Pocet trubek [fs]
n, Navrhovy pocet trubek [ks]
n, Pocet trubek ve vyfezu prepazky [ks]
Pr Prandtlovo ¢islo [—]
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Oznaceni Legenda Jednotka
é,, Potiebny tepelny vykon [M W]
0 Skute¢ny vykon [Mw ]
Re Reynoldsovo ¢islo [—]
S,y Velikost volného nezaplnéného prifezu mezi prepazkami [mz]
S,, Prito¢ny prifez zaplnéného prostoru mezi prepazkami [mz]
S, Prlto¢ny prifez mezi segmentovymi piepazkami [mz]
S s Prito¢ny prifez mezi prepazkou a plastém [mz]
S Pritocny prifez obtokovych proudti mezi roztec¢i prepazek [mz]
S, Priito¢ny priifez svazku [mz]
Se Pritto¢ny prifez svazku navrhovy [m 2]
S, Prlto¢ny prifez mezi trubkami svazku a otvory v piepazce [mz]
S, Nezaplnény prifez ve vyrezu nad piepazkou [mz]
S, Priito¢ny priifez ve vyfezu prepazky [mz]
S, Prito¢ny priufez zaplnéného prostoru ve vytezu nad prepazkou [mz]
t Stiedni teplota chladné vody [C]
to Teplota chladné vody na vstupu [°C ]
Lo ou Teplota chladné vody na vystupu [°C ]
t, Stiedni teplota teplé vody [C]
by in Teplota teplé vody na vstupu [C]
by ou Teplota teplé vody na vystupu [C]
£ Teplota na vnitini strané trubek [°C ]
t, Teplota na vnéjsi strané trubek [C]

t Rozte¢ prepazek [m]
V. Objemovy tok chladné vody [m3 / s]
v, Objemovy tok teplé vody [m3 / s]
w,, Rychlost vody vztazena ke sttednimu geom. Priméru [m/ s]
W, rychlost v nejuz§im prito¢ném prafezu zaplnéného prostoru [m/ s]
w, Skute¢na rychlost proudéni v trubkach [ms]
w, Navrhova rychlost proudéni v trubkach [ms]
z, Zm¢éna latkovych vlastnosti v mezni vrstvé [—]

A Vliv obtokovych proudii mezi trubkovym svazkem a plastém [—]

z, Vliv zkratovych proudi mezi ptepazkou a plastém [—]
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Oznaceni Legenda Jednotka

a, Soucinitel piestupu tepla chladné vody [W m*-K ]
a, Soucinitel prestupu tepla teplé vody [W/ m*-K ]
0, Tloustka stény trubky [m]

5, Tloustka stény plaste [m]

n. Dynamicka viskozita chladné vody [Pa . s]

n, Dynamicka viskozita teplé vody [Pa . s]

A Tepelna vodivost materialu W/m-K]|
A. Soucinitel tepelné vodivosti chladné vody [W/ m-K ]
A, Soucinitel tepelné vodivosti teplé vody [W/ m-K ]
0. Hustota chladné vody [kg / m3]

o3 Hustota teplé vody [kg / m3]
?, Uhel sefiznuti prepazek [O]

7 Mezerovitost trubkového svazku [—]
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10 Seznam priloh

1) Vykresova dokumentace navrzeného tepelného vyméniku
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