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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou tepelného feSeni vymeéniki tepla. K navrhu lze vyuzit
vypocty na zakladé vzorci pro prostup tepla, vzniklych na zéklad¢ ¢etnych méteni. Druhou
metodou je prfistup vice moderni. Za pomoci vypoctové techniky a softwaru pro fesSeni
proudéni tekutin a tepelné vymény provést simulaci navrhnutého vymeéniku. Vypocty jsou
provedeny pro typ tepelného vyméniku zvoleného na zakladé reserse. Vysledky jsou v zadvéru
interpretovany a pouzité metody zhodnoceny a srovnany.

Kli¢ova slova

Tepelné vyméniky, matematické modelovani, navrh vyméniku tepla, trubkovy vyménik,
deskovy vyménik, sdileni tepla

ABSTRACT

This thesis considers problematics of calculating and designing heat exchangers. First way of
solving the designing problem is by using mathematical formulas for heat transfer, which are
based on manifold measurements. Second approach is can be considered modern as the
designing of heat exchangers is realized by using computing technology and appropriate
software for simulation of flow and heat transfer. These computations are realized for
specified type of heat exchanger that is chosen after a brief research. The results are then post
processed, commented and these two approaches are compared and evaluated.

Key words

Heat exchangers, mathematical modelling, heat design, straight-tube heat exchanger, plate
heat exchanger, heat transfer
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FrantiSek Hudecek — Modelovani proudéni ve vyméniku tepla

UVOoD

Vymeénik tepla je zafizeni, ve kterém se uskuteciiuje pfenos tepla mezi dvéma prostiedimi.
Tyto zafizeni jsou nedilnou soucasti tepelnych systémi, kotli, obecné systémd, jejiz ucel je
prenos tepelné energie. Existuje mnozstvi typti vyménika podle pozadovanych vystupnich
parametri médii, dle pracovniho pochodu apod.

Vyuziti sahd od vytapéni obytnych prostorti az po vyuziti v primyslu nebo naptiklad pro
vyrobu elektrické energie pomoci paroplynovych turbin. Ve vSech téchto aplikacich jsou
potieba vyméniky tepla.

Obsah této bakalaiské prace se sklada ze tii hlavnich ¢asti. ReSerSe v oblasti vyménikt tepla,
na jejiz zéklade je vybran typ vymeniku, se kterym se déle pracuje.

Nasleduje tepelny vypocet vymeéniku pouzitim vzorcu a vztahii pro tepelné vymeéniky.

Treti Casti je tepelny vypocet pro stejné vstupni hodnoty a stejny typ vyméniku. Vypocet je
proveden v softwaru Comsol multiphysics.

Tyto dva pfistupy jsou v zavéru zhodnoceny a je porovndna vhodnost pouziti pro feSeni
rozdilnych problémi.
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FrantiSek Hudecek — Modelovani proudéni ve vyméniku tepla

1 VYMENIKY TEPLA

Vyméniky tepla jsou zafizeni pro prenos tepelné energie. Pfenos je realizovan pomoci
proudicich teplonosnych médii. Tepelna energie pfechazi vzdy z teplejSiho média (ohtivajici)
na chladngj$i médium (ohiivané). Tepelné vyméniky jsou béznymi zatfizenimi a mizeme se
s nimi setkat v kazdodennim zivoté, napf. téleso ustiedniho topeni, zadni miizka chladnicky,
mizeme se s nimi setkat v autech, kotlich atd. K pienosu tepla muze dochazet plynule nebo
prerusované. Média se mohou misit nebo mohou byt oddéleny pevnou sténou. [1,2]

Pfed uvedenim jednotlivych typii a zplsobti déleni vyméniki je vhodné kratce zminit
zakladni pozadavky na vyméniky, podle kterych se fidi jejich navrh a pouziti.

1.1 Parametry vyméniku

U vymeéniki tepla je kladen diraz na vice parametrii. Tyto pozadavky jsou ¢asto protichtidné
a pfi navrhu jsou voleny vhodné kompromisy. Mezi dilezité parametry patii:

e Nizka hmotnost, rozméry a cena, [1]
e Vysoka spolehlivost, [1]
e Nizka spotieba energie pro provoz (Cerpaci prace), [1]

Pozadavky na nizkou hmotnost, rozméry a zaroven nizkou spotiebu energie jsou protichiidné.
Cim mensi je pramér trubek, tim vy$si jsou tlakové ztraty. Pfi feSeni ndvrhu se vybira vhodny
kompromis. Spolehlivost je dana samotnou vyrobou vyméniku (napft. kvalita svaru), ale lze ji
vyrazn¢ ovlivnit i pravidelnou udrzbou. [1]

1.2 Déleni vyméniki tepla

Existuje vice faktori, podle kterych lze rozliSit vyméniky tepla. NejobecnéjSim délenim je
déleni podle sméru proudéni médii:

e Souproudé — sméry proudéni médii jsou rovnobézné, [1]
e Protiproudé — sméry jsou rovnobézné, avsak opacn¢ orientované, [1]
e Kiizové — neboli pri¢ny proud, tekutiny proudi kolmo na sebe, [1]

e Se Sikmym vzijemnym proudem — proudéni je riiznobézné, pod thlem vétsim nebo
mensim jak 90°, [1]

e S kombinovanym proudénim. [1]
Na zakladé pracovniho pochodu rozlisSujeme Ctyti zédkladni typy:

e Rekuperacni - média jsou odd€lena neprostupnou sténou, dochdzi pouze k prostupu
tepla proudénim a vedenim. [1]

e Regeneracni - dochazi k preruSovanému ohievu, proces piedani tepla probihd ve
fazich. Ohtivajici a ohfivané média jsou stfidavé vhanény do vymezeného prostoru,
kde dochazi k vyméné tepla. Nedochazi k pfimému kontaktu médii. [1]

e SmeéSovaci - média vytvari homogenni smés. [1]

e Kontaktni - latky jsou v jinych fazich (naptf. pevné-plynné), dochéazi ke kontaktu,
pienosu tepla a opétovném rozdéleni. Teplosménna plocha je pfimo ddna povrchem
pevnych castic. [1]
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Podle uc¢elu rozeznavame:

e Ohtivdky — ucelem je ohfati ohfivaného média, beze zmény skupenstvi ohiivané¢ho
média, [1]

e Chladi¢e — pozadovanym vystupem je ochlazené médium, nedochazi ke zméné faze,
[1]

e Vyparniky a odparky — ohfivané médium se méni v paru, [1]

e Kondenzatory — teplejsi médium kondenzuje — vznik kondenzatu, [1]

e Prehfivaky — ohfivaji sytou nebo piehfatou paru, [1]

e Susarny — ohfevem a odparem vody se dosahuje snizeni vlhkosti, [1]

e Termické odplynovaky vody — ohifevem vody dochazi k vylu¢ovani pohlcenych plynd,
[1]

e Topna télesa ustiedniho vytapéni. [1]

Podle zplisobu vymény tepla rozeznavame:

e Konvenéni — na prestup tepla ma vliv hlavné proudici médium, probihd konvekéni
piestup tepla, [1]

e Salavé — pfenos tepla je uskutecnén predevsim salanim, [1]
e Kombinované — kombinuje salani a konvekei. [1]

Podle konstrukce teplosménné plochy Ize rozliSovat vyméniky deskové, trubkové, vlasenkové
a dalsi. [1]

Dalsim béznym zplsobem rozliseni vyméniki je podle pouzivanych médii na: vymeénik voda-
voda, para-voda, para-vzduch, spaliny-voda a dalsi. [1]

Nejvyraznéjsi rozdily v konstrukci vymeénikl tepla jsou na zékladé rozdilnych pracovnich
postupt predani tepla. Jedna se o:

e Rekuperacni vymeéniky [1]
e Regeneracni vyméniky [1]

e SmeéSovaci vymeéniky [1]

1.2.1 Rekuperaéni vyméniky

Teplonosna média jsou odd€lena neprostupnou sténou (trubka, deska), ktera tvoii plochu pro
vyménu tepla. Tyto vyméniky lze dale délit podle dalsich faktorti. Z hlediska konstrukce
rozliSujeme rekuperacni vymeéniky trubkové a deskové.

1.2.11  Trubkové vyméniky

Tento typ zaujim4 dominantni postaveni v mnozstvi vyrobenych a pouzivanych kusi. Ve
zpracovatelském primyslu pfipada az 65 % celkové vyroby na trubkové vymeéniky. [3]

Nejjednodussim typem rekuperacniho trubkového vymeéniku je plastovy vyménik s rovnymi
trubkami. Sklada se z trubek, které jsou navalcovany na svych koncich do trubkovnic, které
jsou ptivareny k plasti. T¢leso ma dvé¢ vika, vstupni a vystupni armaturu, pro piivod a odvod
média, protékajiciho trubkami. Druhé médium vstupuje do prostoru mezi trubkami a vytéka
piirubou. Ke zlepSeni tepelné vymény jsou do vyméniku instalovany prepazky, které

13



FrantiSek Hudecek — Modelovani proudéni ve vymeéniku tepla

zpomaluji pratok média mezi trubkami, prodluzuji drdhu, po které tekutina proudi
vyménikem, a tim zvySuji efektivnost vymeény tepla. [1]

i —— = o
—' - . H
== =

LN

Obr. 1 Trubkovy vymenik s primymi trubkami, pruznym zvinénim plasté a segmentovymi
prepazkami [4]
Plast’ vymeéniku je vybaven kompenzatorem délkové dilatace pro vyssi teplotni rozdily. Mezi
Zpusoby kompenzace patfi:

e kompenzace s ucpavkou [1]

e kompenzace s pruznym zvIlnénim plasté [1]

e kompenzace s plovouci hlavou. [1]

Dalsim typem vyméniku je ¢lankovy trubkovy
vyménik neboli trubka v trubce. Média proudi proti
sobé.  Vyhodami jsou jednoducha vyroba,
jednoduché cisténi a moznost vymény trubky.
Nevyhodou je nutnost oSetfit délkové dilatace pfi |
vétsich teplotnich rozdilech. [1] Obr. 2 Clankovy trubkovy viménik

Problémy s teplotnimi dilatacemi lze oSetfit 1 [5]
samotnym tvarem trubek uvnitf plaste, jako je tomu u
vlasenkovych vyménikt a vymeéniku tepla se Sroubovité vinutymi trubkami. [1]

—

Vlasenkové rekupera¢ni vyméniky obsahuji U trubky. Vstupni i vystupni armatura mize
byt na stejné stran€ vymeéniku. Diky tomu neni nutno zabyvat se teplotnimi dilatacemi, jelikoz
trubky nejsou fixovany pevnymi trubkovnicemi. Mohou se volné roztahovat a smrst'ovat.
Vyhodny tvar trubek napomaha celkové kompaktnosti a nizké hmotnosti. Nevyhodami je
slozit&j$i udrzba a oprava, jelikozZ neni mozné pfimé mechanické Cisténi vyméniku a pii
poskozeni je nutna vymeéna trubky. [1]
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Obr. 3 Rekuperacni vymenik s U trubkami [4]

Vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami obsahuje trubku (popf. vice trubek ve vice
fadach) ve tvaru Sroubovice. Vyhoda Sroubovice spociva v piicném obtékani bez nutnosti
pouziti segregacnich piepazek (mensi tlakové ztraty). Nevyhodou je opét nutnost vyménit
celou trubku pii poruse a $patné vyuziti prostoru vyméniku. [1]

Obr. 4 Vymeénik se sroubovité
vinutymi trubkami [5]

1.2.1.2 Deskové vyméniky

U deskovych vyménika teplosménnou plochu tvoii tenké desky s vylisovanymi drazkami,
kterymi proudi tekutiny. Desky mohou k sob&é byt pajeny, lisovany nebo seSroubovany
Sroubovymi svorniky. Vzdy je potieba zajistit dostatecné tésnéni mezi deskami, coz byva
problémem hlavné pii vétSich tlacich. TlouStky desek se pohybuji od 0,4-1 mm. Materialy
mohou byt pouzity uhlikové nebo nerezové oceli, pfipadné titan, nikl aj. [2]

Obr. 5 Deskovy vyménik [6]

Vyhodami oproti trubkovym vyménikiim jsou:
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e Diky pouziti tenkych desek namisto trubek je dosazeno nizSich teplotnich odpord,
niz$i hmotnosti a lepsi kompaktnosti. [2]

e Moznost zvySovat vykon pfidanim dalSich desek. [2]
e Protiproud, ktery je vyhodny pro tepelnou vyménu. [2]

Nevyhodou jsou problémy s tésnénim pii vyssich tlacich a nebezpeci zanaseni kanalku. [2]

122 Regeneracni vyméniky

Regeneracni vyméniky pracuji ve fazich, kdy do presné vymezeného prostoru vtéka nejdiive
ohfivajici médium, to ohiivd pevnou pohyblivou nebo nepohyblivou vyhfevnou napli
(kovové plechy, kulicky, zaruvzdorné cihly popf. jiny materidl), a poté je vypusténo.
Akumulované teplo je poté preddno ohfivanému médiu. Je mozné Casteéné smiseni médii,
jelikoz média jsou vhanéna a od¢erpavana v jednotlivych fazich do stejného prostoru. [2]

Tento typ se nejvice vyuziva jako vymeénik spaliny-vzduch. Oznacovéan jako Ljungstrom.
Tyto ohfivaky jsou v provedeni s vertikalni nebo horizontalni osou. Ohtivaky s horizontalni
osou maji vyhodu v poloze lozisek, elektromotoru a ptevodovky. Pti konstrukei je v§ak nutné
zohlednit fakt, Ze ndboj ohiivaku je namahan ohybovym momentem a miize dojit k tinavé
materidlu. Proto jsou horizontalni ohiivaky mohutnéjsi a draz$i nez vertikdlni. Pro velké
rozméry se pouzivaji ohifivaky s vertikdlni osou. Vyménik obsahuje rotor, ktery je velmi
namahan jak chemicky (spaliny) tak i rozdily tlakli a ménicim se teplotnim namahanim.
Soucasti jsou taktéz ofukovace, které zajist'uji ¢isténi parou nebo vzduchem za provozu. [2]

Pozadavky na vyhfevnou napli jsou dobry pienos tepla, malé naklady na zhotoveni (dostupny
materidl), moznost snadného €isténi za provozu a odolnost vii€i agresivnimu prostiedi spalin.
U spalin je dulezitym faktorem obsah siry, jelikoz pfi vysokém obsahu siry je nutno pouZzivat
nizkolegované oceli nebo protikorozni natéry. [2]

1.2.3 SméSovaci vyméniky

Na rozdil od vySe zminénych typt vyménikd, u
proud | smeSovacich vyménikl nelze urcit teplosménnou
L plochu. Média jsou v pfimém kontaktu a misi se.

Mezi nejcastéjsi aplikace v teplarenstvi patfi:

Rotor

e Regulace teploty pary vstiikem vody [1]

e Ohfev napajeci vody (odplynovak vody)
[1]

Pro regulaci teploty piehraté pary lze pouzit i
regeneracni vymeénik, avSak sméSovaci vymeniky
vynikaji v jednoduchosti konstrukce a rychlé
reakci a regulaci teploty pary. Timto zpisobem
Ize pouze snizovat teplotu piehfaté pary, jelikoz
teplota vody je vzdy niz§i nez pary. Vnitini
tlustosténny plast’ je nutno chranit pfed pfimym
stykem svodou vlozkou. Vlozka musi byt
dostate¢n¢ dlouh4, aby se vstfikovana voda

odpatila pred kontaktem s plastém. [1]

Obr. 6 Regeneracni vertikalni ohrivaé
vzduchu (Ljunstrém) [7]
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Obr. 7 Schéma vstiikovaciho chladice pary [4]

1 - privod vody, 2 - viozka chranici plast pred kontaktem s vodou; My - mnozstvi pary, M, -
mnozstvi vstrikované vody, Ms- mnozstvi smesi

Odplynovaky vody, ve kterych se misi voda a nizkotlaka para se pouzivaji jednak pro vyménu
tepla a jednak pro zménu chemického slozeni, odtud jejich nazev odplynovaky. Samotné
odplynovani probiha pii styku vody s parou. Para udrzuje stdlou teplotu varu (nejcastéji
105 °C pti mirném ptetlaku). Pro spravné fungovani je potieba zajistit co nejvétsi stycnou
plochu vody s parou. Toho je docileno konstrukei vyméniku. Sklada se z valcové nadoby, ve
které jsou v etazich pod sebou vlozeny dérované plechy. Témi prokapava voda a dostava se
do kontaktu s parou. Odplynéna voda je skladovana v nadrzi, ze které je Cerpana do kotle.
Timto zplisobem se Ize zbavit nezadoucich slozek vody, jako jsou kyslik, vodik, dusik a oxid
uhli¢ity. Tyto plyny zapficinuji korozi a zanaseni vyménika v kotli. [1]

1.3  Efektivita sdileni tepla

Intenzita sdileni tepla je dllezitym parametrem pii konstrukci a vybéru vyméniku. Zaroven je
tteba zohlednit dal§i parametry, jako spolehlivost, jednoduchost konstrukce, nizka cena,
dostupnost materiali, vhodna technologie vyroby a nizkd hmotnost. Jednim z moznych
zpusobl zvySeni prestupu tepla ve vyméniku je Zebrovani. Vyhoda zebrovani spociva
V moznosti zvétSit teplosménnou plochu pii relativné€ nizkém nértistu hmotnosti (Zebra nejsou
nijak pevnostné namahana, mohou byt relativné tenka, fadové desetiny milimetru). Zebrovani
je vhodné pouzit v mistech, kde je nizky soucinitel prestupu tepla o. Je potieba znat
soucinitele prestupu tepla na obou dvou stranach teplosménného elementu. Pokud jsou jejich
hodnoty piiblizné stejné, ma zebrovani smysl pouze pokud se provede na obou dvou stranach.
Podobné se Zebrovani provede na strané s niz$im souéinitelem piestupu tepla. [1]
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Obr. 8 Priklady zZebrovani trubek [5]
a) kruhové zebrovani pricné, b) ¢tvercové zebrovani pricné, c) oboustranné zebrovani,
d), e) podélné Zebrovani, f) Zebrovani z dratovych profilii

Dal8imi zplisoby zlepSeni pfestupu tepla je naptiklad zdokonaleni provedeni vyméniku, které
spoc¢iva v odstranéni mrtvych koutd, utésnéni a bezchybném odzvdusnéni. Dale ma na piestup
tepla vliv zda-li se jedna o laminarni nebo turbuletni proudéni. Pti turbulentnim proudéni je
infenzita sdileni tepla vétsi. Turbulence 1ze dosahnout vystupky a drazkami na teplosménném
povrchu a dalsimi piekazkami pro proudici médium. [1]
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2 NAVRH VYMENIKU TEPLA

V procesu navrhovani vyméniku tepla je ptihlizeno k vice faktorim. Témito faktory jsou
tepelny vykon vyméniku, tlakové ztraty, které souvisi pfimo s ekonomickymi aspekty. Tyto
vlastnosti vysledného vyméniku Ize ovlivnit Sirokou Skélou znamych konstruk¢nich feSeni,
vybérem vhodného materialu, geometrickymi prvky jako jsou Zebrovani, ptepazky, prvky
ovliviiyjici rezim proudéni (mixéry, destruktory mezni vrstvy), vhodnymi rozméry vyméniku
a dalSimi. Navrh vyméniku tepla je vZzdy kompromisem mezi jednotlivymi pozadavky a
nalezeni nejvhodnéjsiho feseni je otazka zkusenosti a uvazeni konstruktéra. [8]

Obvykly sled krokt pfi navrhu je:
a) Vypocet termofyzikalnich vlastnosti. [8]

b) Vypocet geometrickych rozméra zafizeni — energeticka bilance, tepelny a hydraulicky
vypocet. Z nich se poté urcuji hlavni rozméry, jako délka a primér trubek atd. [8]

c) Konstrukéni vypoéty — pevnostni vypoCty soucasti vyméniku a volba vhodného
materidlu vzhledem k médiu, se kterym budou soucasti v kontaktu (koroze, zanasent).

[8]

d) Optimaliza¢ni vypocty — vypocty zohlediujici ekonomickou stranku. Investi¢ni a
provozni naklady na zafizeni. [8]

2.1 Faktory ovliviiujici vypocet — vstupni udaje
Tyto faktory 1ze rozdélit do n€kolika skupin:

e technologické tdaje, [8]

e konstrukéni tdaje, [8]

e termofyzikalni vlastnosti latek. [8]

Tyto faktory jsou vstupnimi daty pro dalsi feSeni vyméniku. Je proto dulezité uplné a co
nejptesnéjsi urceni téchto faktord. [8]

2.1.1 Technologické udaje

Konkrétné se pod pojmem technologické udaje rozumi informace o druhu a chemickém
slozeni pouzivanych médii. Tyto udaje jsou nezbytné pro urceni termofyzikalnich vlastnosti a
soulinitelll zanasSeni pracovnich latek. Dal§imi technologickymi tdaji jsou:

e hmotnostni pratoky, [8]

e teploty a tlaky pracovnich latek, [8]

e dovolené tlakové ztraty — ptimo ovliviluje Cerpaci praci pti provozu, [8]
e soucinitele zanaseni, [8]

e pozadované mnozstvi pieneseného tepla — tepelny vykon. [8]

2.1.2 Konstrukéni udaje

Konstrukénimi udaje se rozumi udaje jednak o typu vyméniku podle déleni v kapitole 1.2.
Napt. jedné-li se o souproudé, protiproudé uspotradani, tak i dalsi udaje:

e usporadani trubek ve svazku.
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Trubky mohou byt orientovany vii¢i sméru proudéni ve 30°, 45°,60° a 90°. Pfi pozadavku na
mechanické ¢isténi je nutno zvolit uspofadani ve 45° nebo 90°. [8]
e Typ ptepazkového systému.

Piepazkovy systém slouzi kupevnéni trubek svazku, vytvofeni kanalu pro prutok
mezitrubkovym prostorem. PiepaZzkami lze ovlivnit typ obtékani trubek a prodlouzit drahu
média v mezitrubkovém prostoru. Z Cisté podélného obtékani Ize udé€lat obtékdni smisené.
Tim lze zlepsit efektivitu prostupu tepla a zamezit vzniku nezadouciho laminarniho proudéni.

[8]
Mezi zékladni typy prepazkového systému patii:

a) segmentovy, vyznacujici se vysokym soucinitelem prostupu tepla a tlakovymi
ztratami. [8]

b) Segmentovy vyplachovaci, ktery ma lep$i geometrii pro obtékani plochy
vymény tepla nez segmentové prepazkové systémy. [8]

c) Tycovy, ktery ma nizky soucinitel prostupu tepla a velmi nizké tlakové ztraty.
[8]

d) Sroubovicovy, s nejlepsimi vlastnostmi obtékani teplosménné plochy, nizkymi
tlakovymi ztratami a zaroven vysokym soucinitelem prostupu tepla. [8]

a]—l

|
=
C:)
=

Obr. 9 Typy prepdzkovych systémii [8]

2.1.3 Termofyzikalni vlastnosti médii

Termofyzikélni vlastnosti latek se méni s teplotou. Pro zjednoduseni poc¢itame ve vyméniku
jak v mezitrubkovém, tak trubkovém prostoru s konstantnimi hodnotami termofyzikalnich
vlastnosti. Jedna se o tyto veli¢iny:

e M¢ma tepelna kapacita, ¢, [J kg~ 'K~'], urCend znimymi daty nebo pomoci
vypoctovych metod uvedenych v piislusné literatuie. [8]

e Tepelna vodivost, AfWm~1K 1] [8]

e Dynamicka viskozita, n[Pa s], pokud neni k dispozici dynamicka viskozita, 1ze pouzit
kinematickou viskozitu v[m?2s~1]. Pfepocet na dyn. viskozitu: 7 = v * g [8]

e Hustota, o[kgm™3], pokud je k dispozici mé&my objem, poté pouZijeme vztah o = %

[8]
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e Méma entalpie, h[Jkg™'], ve star$i literatufe znadena i. Mé&rna entalpie je potiebna
zejména u vodni pary, pro kterou existuji tabulky a grafy s hodnotami entalpie. [8]

Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti pracovnich latek mohou velmi ovlivnit vysledky vypocti
a proto je dilezité znat co nejpiesnéjsi hodnoty. Pokud hodnoty nejsou znamy nebo jsou
uréeny s velkymi nepiesnostmi, pak je vhodné provést vlastni méteni. [8]

Ve vétsing piipadd lze vyuzit zjednoduSeni a uvadét hodnoty pro konstantni tlak. Pokud se
hodnoty tlaku vyrazné nelisi (pfi nizkych tlakovych ztratach). Nicméné je vhodné rozliSovat
hodnoty termofyzikalnich vlastnosti pro alespoii 5 rlznych teplot v pracovnim rozsahu
vymeéniku. V nékterych piipadech nelze zanedbat rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou.
V takovém piipadé je nutno vymeénik rozdélit na dveé nebo vice ¢asti S podobnymi teplotami a
pocitat s kazdou casti zvlast. [8]

2.2 Postup pri navrhu vyméniku

Postup je realizovan zpravidla podle postupu uvedeného na zacatku kapitoly 2. Po urceni
termofyzikalnich vlastnosti vypoétem nebo vyhledanim v literatuie nasleduje urceni
stéZejnich rozméru vyméniku. Tento krok obnasi vybér, poté kontrolni, nebo navrhovy
vypocet. [8]

Nejprve je proveden vybér. Tim se mysli rozhodnuti ktery z vyménika jiz existujicich nebo
vyrabénych zvolime pro danou aplikaci. Je dobré zvazit hlediska ekonomické a ¢asové a volit
naptiklad lehce piredimenzovany, ale sériové vyrabény vyménik. Takto se da vyrazné usetiit
na vyrobnich nékladech. V ptipadech, kdy je potieba vétsi jednotka nebo je potieba splnit
specidlni pozadavky, je nutné volit vyméniky konstruované zvlast. Obecné se voli ten typ
vymeéniku, ktery je pro danou aplikaci nejvhodnéjsi. Nicméné pfi tepelném vypoctu vymeéniku
je tieba mit kdispozici pifesné vypoctové vztahy. Ztohoto diavodu jsou nékdy
upiednostiiovany vymeéniky se svazkem trubek v plasti. Pro tyto vyméniky jsou znamy presné
vypoctové vztahy. Volba jinych typi vyméniki mutze byt ztohoto divodu riskantni.
Nasleduje kontrolni a navrhovy vypocet. Tyto vypoCty jsou urCeny k uréeni vhodnosti
vybraného vyméniku a urceni jeho parametrti jako jsou teplosménna plocha, délka trubek,
pramér trubek atd. [8]

Kontrolnim vypoétem je mySlen vypocet pro ovefeni vykonu a tlakovych ztrat u zvoleného
vyméniku tepla. Vstupni hodnoty jsou probrany v kapitole 2.1. Jadrem vypoctu jsou vztahy
pro pfenos tepla a tlakové ztraty. Soucésti jsou 1 vypoclty geometrie vyméniku. Vystupem je
vykon a tlakové ztraty. Hodnoty povazujeme za vyhovujici, pokud se blizi k nami
stanovenym hodnotam. V ptipad¢€, ze vyhovuje vice moznosti, rozhodujeme se podle dalSich
kritérii, kterymi jsou napt. ekonomické faktory, spolehlivost nebo problematika tdrzby. [8]

Navrhovy vypocet je vypocet, jehoz cilem je urceni vSech podstatnych rozmérit vyméniku.
Oproti kontrolnimu vypoc¢tu musime nejdfive urcit prvni iteraci rozmért teplosménné plochy.

[8]

2.3 Kritéria vybéru vyméniku tepla

V kapitole 1.1 jsou uvedeny velmi kratce sledované parametry vyméniku tepla. Ugelem této
kapitoly je podrobnéji probrat jednotlivé pozadavky a uvést pozadavky s piimou spojitosti
na problematiku navrhu vymeénika.

1) Splnéni provoznich podminek
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Nejdulezitéjsim parametrem je splnéni zadanych hodnot tepelného vykonu, pfi co nejmensich
tlakovych ztratdch. Tyto pozadavky je nutné splnit i pfi uvaZzeni zandSeni trubkového a
mezitrubkového prostoru. Dale je tieba pocitat s tim, ze samotny vypocet nemusi a zpravidla
neni upln¢ presny. Je tieba pocitat s nejistotami vypoétu. Témito nejistotami Ize rozumét
napiiklad termofyzikalni vlastnosti pracovnich latek, které nemusi byt znamy nebo mohou byt
urceny neptesné. Dale je obtizné pfesné ur¢it miru zandSeni a tedy frekvenci udrzby. Chybam
vyplyvajicim z nejistot 1ze predejit uplatnénim zkusenosti s provozem danych vyménika nebo
pouzitim dat ziskanych z jiz realizovanych aplikaci. [8]

2) Splnéni podminek danych okolim vyméniku

Timto bodem je mysleno namahani mechanické (provoz, odstaveni, nab¢h, jiné nez bézné
ukony). Vyménik musi odoldvat namahéni zpisobenému tepelnymi dilatacemi mezi plastém a
trubkami (zejména pokud neni oSetfena teplotni roztaznost viz kap. 1.2.1.1). Dale musi
odolavat korozi a obecné vlivim vyplyvajicim z kontaktu s pracovnimi médii. To lze oSetfit
hlavné volbou vhodného materialu. [8]

3) Snadna udrzba vyméniku

Dal8im faktorem, ktery je vhodné zohlednit je zajiSténi prostoru nejen pro mechanické ¢isténi
uvnitt vymeéniku, ale 1 pro vyménu tésnéni a prvki, které maji ocekavanou nizkou Zivotnost
(zatizeni korozi, vibracemi a starnutim). [8]

4) Zamezeni vypadku v provozu

Bod tykajici se spiSe uvahy pii konstrukci systému s vymeénikem nebo vice vyméniky. Je
vhodné zajistit, aby pii poruse nebo udrzbé jednoho z vyménikli bylo mozné pokracovat ve
funkci ostatnich zatizeni. [8]

5) Minimalni vyrobni naklady

Vymeénik by mél byt vyroben, dopraven a provozovan s minimalnimi financnimi naklady pii
splnéni vSech doposud zminénych bodi. Snizovani nakladi na vyrobu by nemélo byt
provadéno na ukor spolehlivosti nebo poddimenzovani vyméniku. [8]

6) Respektovani omezeni

Timto bodem je mysleno dodrzeni omezeni v rozmérech, hmotnosti nebo mize byt dilezitym
omezenim omezeni na nahradni dily. [8]
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3 NUMERICKE MODELOVANI

Numerické modelovani je zpusob feSeni komplexnich i jednoduchych uloh proudéni tekutin,
prestupu tepla nebo pevnostnich analyz. Postup spo¢iva v navrhu geometrie, ktera definuje
pocitanou oblast. Tato oblast je dale rozdélena pomoci bun€k, geometricky pfesné¢ danych
elementl, na urCity pocet podoblasti. Bézn¢ v fddech miliont podoblasti. Takto vznikne
vypoctova sit. Kazdé podoblasti jsou pfifazeny parcidlni diferencidlni rovnice, které jsou
feSeny pomoci numerickych metod, pii zadanych okrajovych podminkach. [9]

Nasledujici kapitoly budou vénovany zejména problematice modelovani proudéni tekutin a
sdileni tepla. Jednotlivé kroky pii modelovani jsou blize popsany v nasledujicich
podkapitolach.

3.1 Rozdéleni proudéni tekutin

v

Proudéni tekutin 1ze hodnotit z vice hledisek. Nejpouzivanéjsi je rozdéleni podle fyzikalnich
vlastnosti nebo podle kinematickych vlastnosti proudéni. [10]

3.1.1 Podle fyzikalnich vlastnosti
RozliSujeme proudéni:
e Idealni (nevazké) tekutiny, toto proudéni se dale déli na:

o potencidlni, které je definovano tak, Ze jednotlivé Castice se pohybuji po
libovolnych trajektoriich a zarovenl neméni vic¢i pozorovateli svou orientaci.
Nenataceji se kolem vlastni osy. [10]

o vifivé, Castice se pohybuji po kiivkach a zaroven se nataceji kolem své osy.
[10]

e Skutecné (vazké)® tekutiny, u které lze rozlisit:

o Laminarni proudéni. U tohoto druhu proudéni se ¢éstice tekutiny pohybuji
pouze ve smeru proudéni. Nepohybuji se v roving prifezu. [10]

o Turbulentni proudéni, pii kterém ¢astice maji jednak slozku rychlosti ve sméru
proudéni, tak i slozku fluktuaéni, kolmou na smér proudéni. [10]

3.1.2 Podle kinematickych vlastnosti
Z hlediska uspotadani v prostoru rozliSujeme:
e 1D, pocitané veli¢iny jsou zavislé na poloze na k¥ivce. Napf. rychlost v = f(s) [10]
e 2D, pohybujeme se na plose v = f(x,y) [10]
e 3D, neboli proudéni v prostoru. v = f(x,y, z) [10]
V zavislosti na ¢ase lze definovat:

e Proudéni stacionarni, lze chépat jako ustalené. U tohoto typu se sledované veli¢iny
neméni v zavislosti na Case. [10]

e Nestacionarni proudéni, u kterého jsou sledované veli¢iny proménné ve sledovaném
Casovém useku. [10]

! Vazka tekutina je nestlagitelna tekutina, ktera mé vnitini téeni, tedy i nezanedbatelné energetické ztraty.
Viskozita obecné je schopnost tekutiny odolavat smykovému napéti.
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3.2 Vypoctova sit’

Pojem vypoctova sit’ znamend rozdéleni vypoctové oblasti na buiiky, elementy, které na sebe
pfimo navazuji. V jednorozmérném prostoru se jedna o usecky. Dvourozmérny prostor Ize
rozdélit pomoci trojuhelnikd nebo ctyfthelniki. U trojrozmérného prostoru mizeme pouzit
Ctyfstény, Sestistény nebo jinou geometrii. Tvary lze kombinovat a tim ziskat optimalni
hustotu sité. Obecné plati, Ze prvky tvaru Ctyfuhelnikl (Sestisténil) jsou optimalni pro presné
feSeni a trojuhelnikové (Etytsténové) prvky jsou idealni pro plynulou zménu hustoty sité. [9]

Plati, Ze ¢im vice bun¢k pouZijeme, tim pifesncjSi vysledky dostaneme. Nicméné hlavnim
uskalim, limitujicim pouziti matematického modelovani, je vypoctova technika. Z hlediska
casové narocnosti je snaha o co nejmensi pocet pouzitych bunék. Proto se pouziva zhuStovani
v mistech, kde je tfeba co nejlépe zachytit modelované fyzikalni jevy a fyzikalné nezajimava
mista jsou vyplnéna pomérné fidkou siti. Dilezitymi misty jsou mysleny napiiklad oblasti
blizko stén (zachyceni mezni vrstvy v blizkosti stény s velkym rychlostnim gradientem),
oblasti kde je pfedpokladano turbulentni proudéni nebo vifivé struktury (napf. proudéni za
lopatkou turbiny). Zména velikosti bunck by méla byt plynuld. Skokovd zména by se mohla
projevit problémy s konvergenci nebo Spatnym konecnym vysledkem v misté skokové zmény.

[9]
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Obr. 10 Priklad 2D vypoctové sité pro obtékani vzduchu kolem ndabézné hrany kridla [11]

3.2.1 Posouzeni kvality sité
Stézejni body jsou:

wvewr

e velikost bun¢k - ¢im vice mensich bunék, tim presnéjsi a ¢asoveé naro¢néjsi vypocet.
[9]

e Uspotfadani bunck v prostoru — volba vhodného tvaru bunck a rovnomeérnosti pole pii
zhustovani. [9]

e Kvalita bunék - (nesoumérnost, pomér délék hran atd.). [9]

vvvvv

jedné a je vyjadien v 2D prostoru jako vzorec: [9]

Soptimélm’ - Sreélné (1)

Skewness measure =
Soptimélm’
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kde  Soptimammi je obsah idealni plochy (rovnostranného trojuhelniku), ktery ma stejnou
opsanou kruznici jako trojuhelnik redlny. Redlny trojuhelnik ma obsah S,.5,6. Obdobné 1ze
hodnotit ¢tyfstény v 3D prostoru s pouzitim objemu. [9]
blizi idealnimu tvaru). [9]

3.3 Okrajové podminky
Nedilnou soucésti pro feSeni zadané¢ho problému jsou okrajové podminky. VéEtSinou je tieba

zadat vstupni nebo vystupni podminky a jejich kombinace. Nelze zadat rychlosti na obou
dvou stranach, jelikoz vystupni rychlost se odviji od rovnice spojitosti. [9]

Nemusi se jednat pouze o veliiny. Okrajové podminky mohou byt zadany i jako
polynomicka funkce, derivace normaly (napf. teplotni tok) nebo po ¢astech linearni funkce.
Pokud to charakter ulohy vyzaduje, mohou byt okrajové podminky zavislé na case. [9]

Podle toho, kde jsou podminky definovany lze rozlisit:

¢ Podminky na pritocénych hranicich — na vstupu lze zadat rychlost, celkovy (staticky
a dynamicky) tlak nebo teplotu. Na vystupu nelze zadat rychlost, jak bylo zminéno
vyse, tedy ani celkovy tlak. Pouze jeho statickou slozku. Dal$i moznost je pozadavek
ustaleného proudu, neboli parcidlni derivace tlaku, teploty a rychlosti podle normaly
jsou nulové. [9]

e Podminky na sténé — ovliviiuji pfimo mezni vrstvu. Na povrchu stény muize byt
rychlost média nulova, sténa je nepohybliva. Nebo nenulova (rotujici, klouzajici), pak
se jednd o pohyblivou sténu. Sténa miize byt se tfenim nebo bez tieni. Drsna nebo
hladka. Izolovana sténa nepropousti Zadné teplo ve sméru normdly ke st€né (nulova
derivace teploty). [9]

e Pokud to uloha dovoluje Ize s vyhodou vyuzit podminky symetrie. Na roviné
symetrie jsou nulové derivace podle normaly. [9]

e Podminky osové symetrie — obdobné¢ jako u prostorové ulohy lze definovat
podminky pomoci osy. [9]

e Periodické podminky — mohou byt rotacniho nebo transla¢niho typu. Pfi soumérné
geometrii nebo opakujicich se stejnych prvcich. [9]

3.4 Metody reSeni parcidlnich diferencialnich rovnic
3.4.1 Diferen¢ni metoda
Je nejstarsi metoda numerického feSeni rovnic popisujicich proudéni tekutin. [9]

Princip spoc¢iva vrozdéleni ptvodni oblasti na elementy s definovanou geometrii. Tyto
elementy se neptfekryvaji a pifimo spolu sousedi. Nejjednodussi geometrii jsou
V jednorozmérném piipade tsecky, ve 2D obdélniky nebo trojihelniky a ve 3D ctyfstény nebo
Sestistény. [9]

V téchto elementech se derivace aproximuji pomoci Taylorova rozvoje jako: [9]

oT _ AT @)
ox  Ax

neboli te¢ny, které jsou piesnym feSenim, se aproximuji seénami. V obecné burice i jako: [9]
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T AT Ty —T; 3)
ox Ax Ax

Takto jsou diferencidlni rovnice transformovany v rovnice algebraické, tedy feSitelné
numerickymi metodami. [9]

3.4.2 Dalsi metody

Velmi pouzivana je metoda koneénych objemii. Reseni Ize popsat v jednotlivych krocich.
Rozdéleni oblasti na konecny pocet objemll. Nasledna diskretizace diferencidlnich rovnic a
vypocet neznamych veli¢in a feSeni diskretizovanych rovnic. [9]

Pti feSeni pevnostnich tloh se osvéd¢ila metoda koneénych prvki. U tohoto zplisobu feseni
piibyvaji bazové funkce, kterymi nasobime diferencidlni rovnice. Opéct néasleduje rozdéleni
oblasti pomoci trojuhelnikti resp. Ctyfstént ve 3D. Integrace kone¢ného poctu elementl a
nakonec minimalizace rezidualu. [9]

3.5 Konvergence

Pti feSeni rovnic je nutné ziskat konvergentni feSeni. Neboli feSeni, pro které se vysledek blizi
¢im dal ptesnéji k vysledné hodnoté. Ke zhodnoceni konvergence se pouzivaji rezidualy.
Jedna se 0 rozdil mezi stejnymi veli¢inami ve stejném bode¢ sité, ale ve dvou po sob¢ jdoucich
krocich. S kazdym krokem vypoctu by se méla hodnota rozdilu zmenSovat. To svéd¢i o
konvergujici tiloze. [9]

Pro snizeni Casové ndro¢nosti vypoctu a soubézné¢ho zvySeni efektivnosti je zadouci, aby
uloha konvergovala co nejrychleji. Tuto rychlost ovliviiuje vice faktort. NejlepSim zplisobem
jak ovlivnit konvergenci je po¢ate¢ni odhad pocitanych proménnych. Napft. pocatecni odhad
rychlosti, teploty nebo hmotnostni podily. [9]

Dalsi metoda step by step spociva v nadefinovani celého problému a nasledném feSeni

vvvvvv

Vyznamnym zptisobem jak ovlivnit konvergenci je uziti relaxace. Diference proménnych
mezi jednotlivymi kroky jsou nasobeny konstantou a tim se reguluje rychlost konvergence.
Pokud jsou rozdily velké a vysledné hodnoty osciluji kolem vysledné hodnoty, voli se
konstanta vyrazné mens$i neZ jedna (nej¢astéji u rychlosti desetiny az setiny). Naopak pokud
jsou rozdily konstantni, 1ze zvySenim konstanty konvergence urychlit. [9]
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4 VOLBA A TEPELNY VYPOCET
4.1 Volba vyméniku

Pro spolehlivost a ndzornost vypoctu je vhodné zvolit jednoduchy vyménik, pro ktery existuji
spolehlivé vypoctové vztahy. Vyménik by mél byt bézny a co nejlevnéji vyrobitelny pfi
zachovani spolehlivosti a kompaktnosti.

Na zakladé reSerSe 1ze usoudit, Ze nejbéznéjsi a zaroven jednoduchy typ vyméniku je vyménik
trubkovy. Piesnéji plastovy vymeénik s rovnymi trubkami. Pro tento typ vymeéniku jsou znamy
spolehlivé vztahy pro vypocet soucinitele prestupu tepla, které byly urCeny na zakladé
cetnych méfenti.

Ostatni typy trubkovych vyménika nejsou tak Casté, jejich aplikace neni natolik vSestrannd a
obsahuji prvky, které zdrazuji vyrobu (napf. vyméniky s u-trubkami, plovouci hlavou atd.).

Deskovy vyménik vynika svou kompaktnosti a efektivnosti. Z divodu zcela odlisné
konstrukce nelze pouZzit experimentalné ovétené vztahy pro trubkové vymeéniky. Jeho vyroba

vvvvvv

Vzhledem Kk vy$e zminénym uvaham a vznesenym pozadavkim je idedlnim typem plastovy
vyménik s rovnymi trubkami, popsany v kap. 1.2.1.1.

4.2 Tepelny vypocet
Dle kap. 2.1 jsou definovany nasledujici vstupni udaje:

Zadané a hledané veliciny:

T, = 95°C Vstupni teplota v trubkovém prostoru
T,, = 40°C Pozadovana vystupni teplota v trub. prostoru
T,, = 25°C Vstupni teplota v mezitrubkovém prostoru
Ty, =7 Vystupni teplota vychdzi Vv zavislosti na
vypoctu
p1 =p; = 0,1 MPa Vstupni tlaky
Qpoz = 200 kW Pozadovany tepelny vykon

DalSi parametry:

Pracovni latka je voda jak v trubkovém, tak i mezi trubkovém prostoru.

Hmotnostni priitoky jsou nezndmé.

Soucinitele zandSeni nejsou uvazovany. Je proveden navrh vyméniku tepla bez zanéaseni.
Chlazené médium je umisténo v trubkovém prostoru a chladici médium v mezitrubkovém.

Vymeénik je volen jako souproudy s pevnymi trubkovnicemi. Uspofadani trubek do svazku je
provedeno pod thlem 45°. Je volen segmentovy prepazkovy systém.

4.2.1 Geometrické rozméry:

D, =04m Ds = 0,38 m
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lic =178m tp =0,1m

d, =14 mm Se =1mm
t,=01m n, =14

ly, =452 mm h, =240 mm
Sp =2mm Stp = 0,1 mm
t: =35mm n, = 89

Ney = 1 Ngy = 33

Sps = 0,1 mm l;=18m

Dopoctené hodnoty:

dyp=d;+25,;, =14+2-0,1=148mm 4
Dp=D; —2-s,, =400—2-0,1=399,8mm (5)
di=d,—2'5,=14—-2-1=12mm (6)

4.2.2 Termofyzikalni vlastnosti

Hodnoty veli¢in jsou ¢erpany z Parnich tabulek. [12]
Tepelna vodivost materidlu trubek: 1, = 385 %

V trubkovém prostoru je chlazena voda o stfedni teplot&?:

Ty +Ty, 95+ 40 7
o = 11 12 — — 67,5 OC ( )
2 2
stepg .y (41955-41828):75 ] ©)
Cp1 = %104 20 - kg - K
o 0gsog., (06596 —05468) 175 W 9)
e 25 Y m-K
377,7 — 546,8) - 17,5 10
= (546,8 44 - ) ) 1076 = (10)

=428,43-10"®Pa-s

2 Hodnoty termofyzikalnich veli¢in pro stfedni teplotu jsou po&itany pomoci linearni interpolace.
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(1,0227 — 1,0171) - 7,5 md (1)
v, =1,0171 + =1,021-1073—
10 kg
11 kg (12)
- = -979432-2
P1= 5 S 0001021 - 0 0482
n, 428,43-107° . m? (13)
=TT 4376-1077 —
Vil == T7979,432 s
417,44 + 377 k 14
hy, = DAY ST 9709 (14)
2 kg
k 15
h12 = 167,6_] ( )
kg

V mezitrubkovém prostoru proudi chladici médium o stfedni teplotés:

Tyy + Ty, 35+25 16
Tg, = 2= =307 (16)
2 2
— 4182 —2 1, = 0,615 —~
2 = kg-K 2T meK
n, = 718,45-107%Pa s ,am?
v, = 1,0044-1073 —
kg
1 1 kg (17)
= =——— -995619 =
P2 = T 10044 10-3 m3
n, 718,45-107° . m? (18)
= L= =7216-10"7 —
Vkez == 77995619 s
125,8 + 84 k 19
h21=#=104,9é (19)
Vypocet hmotnostnich pritok:
m. = — Qpoz _ 200103 _ 0871 kg (20)
! hiy — hyq (167,6 —397,2) - 103 ~ s

r <] - W /4 k
Hmotnostni prutok m; je volen s ohledem na typ proudéni. m, = 4,78 ?g.

® Teplota T,, je uréena podle vystupni entalpie h,,
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L T2 ha1 + Qpoz _ 4781049 - 10° + 200 - 10° (21)
22 m, 4,78
= 146,74 o
= 14674 1

Této hodnoté entalpie odpovida piiblizné teplota T,, = 35 °C.

4.2.3 Soudinitel tepla v trubkovém prostoru

m-d?> n, mw-12%2 89 (22)

S, = - = - — = 10070 mm?

4 nem 4 1

m 0,871 m 23
U = — = — =0,088— (23)

p1-S;  979,432-10,07 - 106 s
u,-d; 0,088-0,0012 (24)

Re, = = = 2424
B 4376107

Cp1'M1 4188-428,43-1076 (25)

Pr, =2 = = 2,729

T 0,6574
Korekeni faktory:
1 26
X = g (1,82 - log(Re;) — 1,64)72 (26)
1

=5 (1,82 log(2424) — 1,64)72 = 0,103

d, 12 (27)
=~ =——=0,0067
Y1 = T 1780

Hodnota fyzikalnich veli€in na sténé a v blizkosti stény (mezni vrstve) je uvaZzovana stejna
jako pro stiedni hodnotu teploty. Proto:

PT‘l = Prls (28)
B (Pr1 )0'11 B (2,729)0’11 4 (29)
Y2=\pr,) “\2729) T

Hodnota Nusseltova ¢isla a soucinitele prestupu tepla je pocitana na zakladé doporuc¢enych
vztaht, uvedenych ve zdroji [8].
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Xs - (Re; —1000) - Pry
Nu1 = 2

1+12,7-\/x_5-<Pr1§—1> <

0,103 - (2424 — 1000) - 2,729
2
1+12,7-+0,103 - <2,729§ — 1)

2
. (1 + 0,0067§> -1 = 84,809

2
1+J’13>'3’2

4.2.4 Soudlinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

1=2.4, =214 =21991
T T prAr T enTmamm

Son = (t, = 5p) - Dy = (100 — 2) - 400 = 0,0392 m?

Pro rozmisténi trubek do trojuhelniku s thlem 45° plati tyto vztahy s konstantami

¢, =1414ac, = 0,707.
ttl == Cl ) tt = 1,414 ) 35 = 49,49 mm

ttz = CZ - tt = 0,707 ) 35 = 24,74’5 mm

by 4949 2538
T, T T1a Y
b 24745 1768
e T T
—1- =1 ~ 0,778
V= 4-xs ~ 4-3535
_ m, _ 4,78 — 0157 m
Y2 =g T h, W 0,0392-995619-0,778 s
Re. = U2 [ 0157-21,991 4799
2= 7216-10-7
N2 -6
Pry = cpy i 4182 - 718,45 - 0,615 = 4,885

Korekeni faktory:

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

Stejné jako v rovnicich (28) a (29) uvazujeme hodnoty fyzikalnich veli€in za konstantni.
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PT'Z = PT‘ZS (42)
_ (Pr2 )0'11 B (4,885)0'11 1 (43)
Y2=\pr,.) T\agss) "

Pfevod soucinitele ptestupu tepla z fady na svazek trubek (ys):

2 (44)
=1 =1+——=1377
ys= bt =Y 31768
Vliv nepfiznivého tvaru teplotniho profilu p¥i laminarnim proudéni (y,)*:

ya=1 (45)

Podil podéIn¢ obtékanych trubek na pii¢ném proudéni (ys):
Ny 33 (46)

=—=—=0,371

X8 = . T 89

y5—1—X8+0524 x032= (47)

1-0,371+0,524-0,371%32 = 1,011

Kontrolni rovnice omezujici platnost vyse uvedenych vztahti pro ys. Tyto podminky jsou

splnény.
t (48)
<2<
02 < D, = 1
xg < 0,8 (49)
Vliv zkratovych proudu (y):
_ A (de ) (50)
Sip= (e —57) — 5
33\ m- (152 — 142)
<89 - 7) . 2 = 321,149 mm?

h (51)
— p —
Pyp = 2-arccos<2-D - 1) =

1

240
2 -arccos(2 - 200 1) = 156°56’

* Jedna se o turbulentni proudéni, hodnota Re; je vétsi nez 2320.
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T 360 — @yp
Sps=Z'(D12_D}%)'—360 =
T 4002 —3992)- 2001200 _ 154 676 mm?
7 ¢ ) 3ep  ZE76mM

sis = Dy — Dg = 400 — 380 = 20 mm

Stt:tt_d2:35_14‘:21mm

Sz = <5ts + (2: s — d5)) 'Stt> ' (tp - Sp) =

te1

<20 N (2-(380—14))

. . —72) — 2
7949 21) (100 — 2) = 0,0324 m

St St Stp
Ve =04 - —2—+ (1—0,4-— exp(—-15-—2t—|=
¥ Sep + Sps Sep + Sps Sep + Sps

321,149 321,149
(1-o0 )

321149 + 124676 321,149 + 124,676
321,149

. -1,5-
EXp( 321,149 + 124.676

Kontrolni rovnice pro platnost uvedenych vztahli pro ys. Podminka je splnéna.

0,4

) = 0,985

(Stp + Sps) <

0,8
S2z
Vliv obtokovych proudt (y7):
Neni splnéna jedna z podminek:
Nesplnéno (Dy — Dg) = 54t
Splnéno E <05
Sz~

Proto hodnota y, = 1

Vliv neoptepazkovanych prostoru (ys):

lt 1-a
(v~ 1) +2(57%)

- +F
p
1-0,6
(18—-1)+2- (2%%0)
457 = 0,9002
(18 — 1) + 100
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Kde a = 0,6 pro turbulentni proudéni.

Vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele prestupu tepla:

Nuygm = 0.664 - \/Re, - 3[Pr, = (61)

0,664 - V4799 - /4,885 = 78,048

0,037 - ReJ® - Pr, _ (62)

Nugyrp =

2
1+ 2,443 Re; " - (Pr23 — 1>

0,037 - 4799%8 - 4,885
= 53,665

2
1+ 2,443-4799701. (4,885§ - 1)

A, 5 5 (63)
a e 03+ [Nujgy + Ny, | Y2 Y3 Ya Vs Ve V7 Vg =
0,615 (0,3 +1/78,0487 + 53,665?) - 11,377 - 1-1,011- 0,928 - 1
21’991 ) ) ) ) ) )
0,091 = 3281 —9
’ B s3-K
Kontrolni rovnice platnosti pouzitych vztahi (35)-(65):
Splnéno 10 < Re, < 106 (64)
Splnéno 0,6 <Pr, <1073 (65)
Splnéno n,. > 10, (66)
2-h,—D, (67)
Mye =T'(”p—1) =
2240 =400 0 1y = 42,029
0,707 - 35 S
425 Tepelny vykon
Stiedni teplotni spad:
ATl = T11 - T22 = 95 - 35,005 = 59,995 K (68)
ATZ - T12 - T21 == 4‘0 - 25 - 15 K (69)
AT, — AT, 59,995 — 15 (70)

ATS ==

- = 32459 K
n(z) (5

Soucinitel prostupu tepla:
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k = ! _ (71)
Cdy 1 dy ody) 1
dl al + 2 " /‘{t ln (dl) + az
! _ 1789,99
14 1 n 14 -l (E)_{_L_ 73 K
12 2646 " 2-385 "\12) T 3281
Potiebna plocha vymény tepla:

Qpoz 200000 (72)

A= = = 3,442 m?

k-ATs 17899 - 32,459 m
l,-(m-d 1720 - (- 14 73
Asz%ﬁ-nﬁ 2( )-89=3,484m2 (73)

Qs = Ag - k - AT = 3,484 -1789,9 - 32,459 = 202,403 kW (74)

Posledni kontrolni rovnice, kterd vyjadiuje pomér vypoctené¢ho a pozadovaného vykonu
v procentech.

Qs 202,403 (75)
AQ, = +100 = =——~——-100 = 101,201 ¢
%= G 200 ’

Podminka ukonceni vypoctu je splnéna. Vypocteny vykon ma spadat do rozmezi
100% =+ 105% pozadovaného vykonu Qp3. [8]
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5 MATEMATICKY MODEL

Dalsi casti prace je vytvofeni matematického modelu na zakladé geometrickych parametrt,
které byly zvoleny na zaklad¢ vypoctu v kapitole 4. Modelovéni je uskute¢néno v programu
Comsol Multiphysics 5.1. Pfistup k tomuto softwaru je umoznén diky licenci Energetického
ustavu.

Bylo realizovano n¢kolik vypocéti, z téch jsou vybrany dva, prilozené v ptilohach:
1) Vypocet podrobnéji popsany nize. Vstupni hmotnostni pratoky jsou kvili aplikované
symetrii polovi¢ni. Tedy vysledny tepelny vykon se nasobi dvéma.
2) Vypocet s identickymi vstupnimi hodnotami a pouzitymi rovnicemi. Lisi se v pouzité
vypoctové siti. Blize specifikovano v kap. 5.3.

5.1 Parametry prvni simulace

Prvnim krokem je vytvofeni geometrie. Geometrie je navrhnuta v programu Autodesk
Inventor 2015 (studentska licence). Takto vytvoiend a zjednodusSena geometrie je zédkladem
pro modelovani. Pii navrhu bylo nutné ptistoupit k ur¢itym zjednodusenim.

e Tloustky stén vSech prepazek, trubek a trubkovnic jsou redukovany na plochy.

e Navrhované mezery mezi plastém vyméniku a prepazkou (s,s) a mezi vn&jsSim
povrchem trubek a pfepazkou (s¢,) jsou zanedbany.

Témito zjednodusenimi vznikaji nasledujici neptesnosti:
e Mezitrubkovy prostor je o tloustky materialti objemné;si.

e Zanikd vliv zkratovych proudt. Tj. jakoby v ptfedchozim vypoctu byl soucinitel ys
roven jedné.

Toto je pfijato z divodu problémi s vytvoirenim vypoctové sit€¢ (mesh). Tyto rozméry jsou
Vv poméru k celkovym rozmériim velmi malé a bylo by tak potfeba vytvoftit bud’ velmi jemnou
sit — coz by vyrazné zvysilo ¢asovou naro¢nost vypoctu a hlavné¢ hardwarové naroky na
vypoctovou techniku, nebo zvolit velké rozpéti velikosti bunék napii¢ vyménikem, coz by

wvrwe

Nutno podotknout, Ze rozméry vyméniku jsou zvoleny pouze na zakladé tepelného vypoctu.
Tedy nejsou feSeny pevnostni vypocty, ani vypocty tlakovych ztrat. Tlakové ztraty jsou sice
soucasti simulace, ale ptfesto se nejedna o celistvy navrh vyméniku.

Vyslednd geometrie je na obr. 11. V Comsolu byla jest¢ aplikovdna soumérnost. Tim se
efektivné snizi Casova a hardwarova naroc¢nost.

Obr. 11 Geometrie vyméniku v Comsolu
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Geometrie po vytvofeni meshe je na obr. 12.

Obr. 12 Vypoctova sit - mesh

Udaje o vytvorenych buiikach jsou v Tab. 1:

Tab. 1
Pocet bunék 757 006
Z toho pocet bunék mezni vrstvy pfiblizn¢ 100 000

(boundary layer)

Pocet ,,Inverted elements* 7

Mesh se sklada hlavné ze Ctyfstént a elementii mezni vrstvy. Pravé elementy mezni vrstvy
tvofi v orientacnim histogramu (obr. 13) prvky s velmi Spatnou kvalitou. Né&které z nich
program vyhodnotil jako nepfipustné a upravil je rozdélenim v podstaté na dvé bunky. To
muze mit vliv na pfesnost a konvergenci nasledného vypoctu.

—

smér ristu kvality bunék

Obr. 13 Orientacni histogram kvality elementii

Reseny jsou dvé fyziky. Turbulentni proudéni a sdileni tepla. Uloha je prostorova a
stacionarni. Reseni je nastaveno po jednotlivych krocich. Program postupné fesi jednotlivé
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neznamé. Pii kazdém kroku (nové vypoctenych hodnotach urcité neznamé) se tyto hodnoty
pouziji pro dalsi vypocet. Vypocet je tedy aktualizovan pii kazdém mezikroku.

5.2 Vysledky prvni simulace

Hlavnimi vystupy simulace je rozloZeni teplot ve vyméniku obr. 14.

e
90
80
70
60
50
40

Obr. 14 Rozlozeni teplot ve vyméniku

Dulezitymi hodnotami jsou vystupni teploty. JelikoZ Vstupni teploty jsou zadany jako
okrajové podminky a vystupni teploty jsou dopocitavany na zdklad€ zvolenych rovnic pro
sdileni tepla.

Ptehled vyslednych hodnot:

Tab. 2

Trubkovy prostor (T1) 28,92 °C Trubkovy prostor (T12) 40 °C
Mezitrubkovy prostor (T22) 37,26 °C Mezitrubkovy prostor (T52) 35°C
Tepelny vykon (Qs) 240,2 KW  Tepelny vykon (Qs) 202,303 kW

Z téchto hodnot vyplyva, Ze vymeénik je dle simulace vykonnéjsi ptiblizné o 18,7%:
_240,2-202,303
%= 202303

Tento vysledek je vSak zatiZzen nésledujicimi nepfesnostmi:

(76)

+100 = 18,7%

V detailu vytokové strany mezitrubkového prostoru na obr. 15 je mozné vidét, ze naptic¢
prafezem se méni teplota az o 15 °C. Stfedni teplota je tedy uréena pomoci funkce average
v Comsolu. Nicméné¢ lze predpokladat, ze v redlné aplikaci bude vystupni teplota kolisat. I
Z tohoto divodu vychazi vyrazné odlisné vykony.
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48 °C

33°C

Obr. 15 RozlozZeni teplot na vystupu z mezitrubkového prostoru

Rozdil 18,7% je pomérn¢ velky. Pii aplikaci zjednoduSeni pfijatého pro simulaci (zanedbani
tloustky stén a mezer pro zkratové proudy) vyjde vypocteny vykon Qg = 204,02 kW

Majoritni ¢asti rozdilu (nepfesnosti) je zejména:

e Velmi hruby mesh
e Pouze jedna ,,boundary layer pro mezni vrstvu

Lze ocekavat, Ze pfi zjemnéni meshe se vysledky ptiblizi vypoctené hodnot¢ a snizi se 1 dalsi
vySe zminéné chyby. S timto vSak vzrista i casova narocnost vypoctu. Jelikoz s vy$§im
poctem elementil se zvySuje 1 poCet stupiiti volnosti, nariista i ndro¢nost na mnozstvi RAM
paméti. Tedy je zapotiebi drahého a vykonného pocitace, aby vysledky byly vérohodné a
ziskatelné v rozumném case.

Soucasti simulace jsou i dal$i informace o velikosti rychlosti a rozloZeni tlaku. Z rozlozeni
tlaki 1ze zjistit tlakové ztraty:

Tab. 3
Trubkovy prostor 139 Pa
Mezitrubkovy prostor 1445 Pa

V mezitrubkovém prostoru dochazi k fadove vyssim ztratam. To hlavné kvtli husté
postavenym prepazkam. Tekutina tedy musi urazit mnohem del$i drahu vyménikem a
mnohokrat méni svlij smér. To je zddané z pohledu sdileni tepla, nicméné¢ Ize konstatovat, Ze
tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru jsou zbytec¢né velké.

RozloZeni rychlosti neni podstatné, nicméné z néj vyplyva, Ze by bylo vhodné volit vétsi
praméry vstupnich a vystupnich hrdel. Rychlosti by pak nebyly tak velké a tim by se zmensily
1 tlakové ztraty. Je vSak i mozné, ze snizenim vstupni rychlosti by se snizila i intenzita
turbulentniho proudéni, které je Zadouci z hlediska prestupu tepla.

5.3 Parametry druhé simulace

Jak jiz bylo zminéno vyse, druhd simulace se li$i pouze v pouzité vypoctové siti. Rozdil je
V poctu boundary layers (bunék mezni vrstvy) a v lokdlnim zjemnéni sit€¢ na vstupnich a
vystupnich mezich. V prvni simulaci je pouze jedna mezni vrstva, zatimco v druhé jsou mezni
vrstvy tii. Tim by se mél vypocet vyrazn€ zptesnit a piiblizit navrzené¢ hodnoté vykonu.
Zjemnéni sité¢ na vstupu a vystupu vymeéniku je provedeno proto, aby se snizil rozdil mezi
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vstupnim a vystupnim hmotnostnim priatokem. Z fyzikélniho hlediska neni mozné, aby
takovy rozdil existoval. Nicméné v tomto matematickém modelu nejsou definovany fyzikalni
podminky.

Tabulka se stejnymi udaji jako v Tab. 1 pro druhy vypocet:

Tab. 4
Pocet bunék 980 059
Z toho pocet bunék mezni vrstvy ptiblizné 300 000

(boundary layer)

Pocet ,,Inverted elements* 21

Pocet bunék vzrostl o 223 000, nové buiiky tvofi zeyména mezni vrstva. Zaroven narostl pocet
upravenych elementt s kriticky nizkou kvalitou (Inverted elements). To vSak na vypocet
nema zasadni vliv.

Histogram kvality bunck se zdsadn¢ nezménil. Pouze narostl pocet bun¢k s nizkou kvalitou
(mezni vrstva).

W/\/\VV ,/:
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Obr. 16 Zména vypoctové sité podél jedné z trubek. 1) piivodni sit, 2) nova sit

5.4 Vysledky druhé simulace
Obdobna tabulka jako tab. 2:

Tab. 5

Druha simulace Navrhovy vypocet

Trubkovy prostor (T12) 35,237 °C  Trubkovy prostor (T1) 40 °C
Mezitrubkovy prostor (T2) 36,327 °C  Mezitrubkovy prostor (T5,) 35°C
Tepelny vykon (Qs) 217,8 KW  Tepelny vykon (Qs) 202,303 kW

Lze konstatovat, Ze vyménik ma dle druhé simulace vykon vyssi 0 7,66 %:
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_217,8-202,303
37 202,303

(77)

100 = 7,66 %

U této simulace se vSak vyskytl pomérné velky rozdil v tepelném vykonu ze strany
trubkového a mezitrubkového prostoru. Celkem je tepelny vykon na strané¢ mezitrubkového
prostoru o 7,86 kW vys§i. Za smérodatny je volen vykon na stran¢ trubkového prostoru,
jelikoz v zadani je smérodatna vystupni teplota pravé teplota T;,. Tento rozdil je zjevné
chybou v simulaci. Jednim =z moznych vysvétleni je rozdilny tvar mezni vrstvy,
vymodelované na dvou stranach trubky. Viz obr. 16. Ze strany mezitrubkového prostoru je
Mezni vrstva naruSovana piepazkami. Neni tedy jednolitd, jako na druh¢ strané.

Celkové doslo k pfibliZzeni se navrhnuté hodnoté o 11%. Toho bylo docileno pouze ptidanim
piiblizné 200 000 bun¢k. Tento fakt ukazuje, Ze mezni vrstva je pii pfenosu tepla velmi
dulezita.

Déle Ize zhodnotit tlakové ztraty:

Tab. 6

Trubkovy prostor

Mezitrubkovy prostor 1512 Pa

Zména vypoctove sité neméla na vysledky tlakovych ztrat velky vliv.
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6 ZAVER
Praci 1ze rozd¢lit na tii diléi ¢asti. Prvni Cast je teoretickd. ReSerSe o typech vyméniki tepla,
na jejimz zéklad¢ je volen typ vyméniku tepla pro dalsi praci. Pfehled zdkladnich zésad, které
je dobré dodrzovat pii ndvrhu vyméniku a teoretické zaklady modelovani pomoci
numerickych metod. Na zdklad¢ reSerSe byl zvolen jednoduchy, levny a hojné pouzivany
trubkovy vymeénik s rovnymi trubkami.

Druhd cast je prakticky vypocet. Kontrolnim parametrem je pieneseny tepelny vykon.
Vzhledem Kk tomu, ze pii vypoctu neni nijak zohlednéno zanaseni, je vyménik koncipovan na
vyssi tepelny vykon (o 2 kW, tj. 1%). Geometrické rozméry jsou voleny pouze na zakladé
tepelného vykonu. Nejsou zohlednény tlakové ztraty, zanaSeni ani teplotni a pevnostni
namahani materialu.

Treti ¢ast je simulace vyméniku navrzeného pomoci ptedchoziho postupu. Byly provedeny
dvé simulace. V tomto kroku je pouzito n€kolik zjednoduSeni, z&sadni je vSak vypoctova sit’.
Diky nedostatkiim v siti vznikd majoritni ¢ast nepfesnosti. Cilenym zhuSténim sité
v dilezitych mistech se dosdhlo vyrazné piesnéjsiho vysledku pifi malém zvySeni Casové
naroc¢nosti.

Vysledky jednotlivych pfistupti se li§i vV prvni simulaci 0 18,7 % a v druh¢é simulaci o 7,66 %.
Navrzeny tepelny vykon je 202,4 kW a vykon na zéaklad¢ prvni simulace 240,2 kW a na
zaklad¢ druhé 217,8 kW.

Je opodstatnéné se domnivat, Ze vys$si vypovédni hodnotu mé hodnota 202,4 kW. Vypocet je
zaloZen na vztazich ovéfenych Cetnymi méfenimi a pii vypoctu nejsou pouzity zadné vyrazné
zjednoduSeni. Proto je mozné druhy matematicky model povazovat za presnéjsi, neboli blize
Kk navrhnutému vykonu.

Vypocet v druhé casti jiz nelze nijak zptesnit, ani aplikovat na jiné typy vymeénikl. Tyto
vypoctové vztahy existuji pro omezené mnozstvi ¢asto pouzivanych a tedy dobie zndmych
typl vymeénikl. Zatimco pfistup matematického modelovani nabizi téméf neomezené
moznosti aplikace. Je vyrazné flexibiln€jsi. Jedinym omezenim je drahé softwarové a
hardwarové vybaveni. Je nutna investice do obojiho, jelikoz pfi nedostatku RAM paméti je
nutné délat pfi simulaci kompromisy a je jen na vypoctari, aby odhadl, kdy je vysledek jesté
hodnotny a kdy uz je chyba nepiijatelna.

Pro bézné aplikace je jednodussi a rychlejSi pouzivat prakticky vypocet, pfipadné vyuzit
kooperace, jak je tomu v této praci, a vysledky si ovéfit simulaci.

Pti feSeni netypickych uloh je vSak velmi vyhodné feSeni pomoci modelovani. Bez néj by se
muselo zatizeni na zakladé podobnosti navrhnout, vyrobit a odzkouset. To tolikrat, nez by se
dospélo k pozadovanému vysledku. Tento pfistup je drahy, ¢asové naro¢ny a neni konkurence
schopny. Modelovani tyto kroky prendsi do kyberprostoru a vyrazné urychluje névrh.
Nicméné ve findlni fazi je vZdy potfeba vyrobit prototyp a ten otestovat, jelikoz spolehlivost
matematickych modeld je relativni a tizce souvisi s kvalitou vypoctové sité. Nelze tedy
spoléhat pouze na tento piistup feseni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a [-] konstanta pro vypocet korekéniho faktoru ys
pro turbulentni proudéni

A [m?] potfebna plocha pro vyménu tepla
Ag [m?] skute¢na plocha pro vyménu tepla
o) [-] konstanta pro uspofadani trubek do 45°
Cy [-] konstanta pro uspotadani trubek do 45°
Cp1 [L mérna tepelna kapacita pro stfedni teplotu
koK v trub. Prostoru
Cp2 [L mérna tepelna kapacita pro stfedni teplotu
koK v mezitrub. Prostoru
d,q [mm] vnitini pramér trubky
D, [m] vnitini pramér télesa vymeniku
d, [mm] vng&jsi prameér trubky
dyp [mm] primér diry pro trubku v piepazce
Dp [mm] primér piepazky
Dg [m] prumér svazku trubek
hqq [kf_g vstupni entalpie vody v trub. prostoru
hq, [é vystupni entalpie vody v trub. prostoru
hyq [é vstupni entalpie vody v mezitrub. prostoru
hy, [L vystupni entalpie vody v mezitrub. prostoru,
kg vypoétena z rovnice kontinuity
Raap [L vystupni entalpie vody v mezitrub. Prostoru
kg pro teplotu 35°C
h, [mm] vyska prepazek
k [S’;_fIK soucinitel prostupu tepla
l [mm] charakteristicky rozmér
l; [m] délka trubek
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Nuy
Nu,

Nulam

N Utyrp

P1

P2

Pry
Prig

Pryg

Pr,
Req

Re,

[m]
[mm]

X9

S

[

[-]
[-]

[Pa]

[Pa]

[mm?]

¢inna délka trubek

neopfepazkovand délka (zacatek a konec
vymeéniku)

hmotnostni pritok v trubkovém prostoru

hmotnostni priitok v mezitrubkovém prostoru

pocet chodli média v trubkovém prostoru
pocet prepazek

pocet Cinnych fad trubek

pocet trubek

pocet trubek ve vyfezu piepazky (mimo
prepazku)

Nusseltovo ¢islo v trub. prostoru
Nusseltovo ¢islo v mezitrub. prostoru

Nusseltovo ¢&islo v mezitrub. Prostoru —
laminarni slozka

Nusseltovo ¢&islo v mezitrub. Prostoru —
turbulentni

Tlak pracovni latky v trubkovém prostoru na
vstupu

Tlak pracovni latky v trubkovém prostoru na
vystupu

Prandltovo ¢islo (trub. prostor)
Prandltovo Cislo v mezni vrstvé (trub. prostor)

Prandltovo ¢islo v mezni vrstvé (mezitrub.
prostor)

Prandltovo ¢islo (mezitrub. prostor)
Reylnoldsovo ¢islo (trub. prostor)
Reylnoldsovo cislo (mezitrub. prostor)

celkovy prito¢ny prifez v trub. prostoru
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[mm?]

[m?]

[m?]

[mm]

[mm]

[mm?]

[mm]

[mm]

[mm?]

[mm]

[mm]

[°C]
[°C]

[’C]

[’C]

[mm]
[°C]
[°C]
[mm]
[mm]

[mm]

celkovy prito¢ny prufez v mezitrub. prostoru

obsah volného prufezu mezi rozteci prepazek
V ose vyméniku

priutoény prifez zaplnéného prostoru mezi
jednou rozteci ptepazek v ose vymeéniku

tloustka prepazek

vile mezi pfepazkou a vnitinim primérem
plaste

priuto¢ny prifez mezi pfepazkou a plastém
vyméniku

tloustka stény trubek

vule mezi trubkou a otvorem pro trubku
V piepazce

pritocny prifez mezi prepazkou (otvory pro
trubky) a vnéjSim povrchem trubek

rozdil mezi primérem plasté a pramérem
svazku trubek

rozte¢ mezi trubkami méfena od obvodu
trubek (bez priiméru trubky)

Vstupni teplota média v trubkovém prostoru
Vystupni teplota média v trubkovém prostoru

Vstupni teplota média v mezitrubkovém
prostoru

Vystupni teplota média v mezitrubkovém
prostoru

rozteC prepazek

stiedni teplota v trubkovém prostoru
stiedni teplota v mezitrubkovém prostoru
rozte¢ trubek mezi sebou

rozte¢ trubek ve vodorovném sméru

rozte¢ trubek ve svislém sméru
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U,

QPOZ

Y1

V2

V3

Vs

Vs

Ve

Y7

Vs

]

[-]
[-]

[-]

[-]

[-]
[-]

[-]

rychlost vody v trub. prostoru
rychlost vody v mezitrub. prostoru

mérny objem vody v trubkovém prostoru

mérny objem vody v mezitrubkovém prostoru

pozadovany tepelny vykon
skutecny tepelny vykon

pomocnd neznama pro vypocet Nusseltova
¢isla v trub. Prostoru

pomocna neznama pro vypocet mezerovitosti
trubkového svazku

pomocnd nezndma pro vypocet mezerovitosti
trubkového svazku

pomocna neznama pro vypocet korekéniho
faktoru ys

korekéni faktor pro trub. prostor

korekéni faktor zohlednujici zménu latkovych
vlastnosti v mezni vrstvé

korekéni  faktor  zohlediujici  pfevod
souCinitele prevodu tepla ztady na svazek
trubek

korekéni faktor zahrnujici nepfiznivy tvar
teplotniho profilu v proudu pracovni latky pfti
laminarnim proudéni

korekéni faktor zohlediiujici podil podélné
obtékanych trubek na pti¢ném proudéni ve

vytezu prepazek

korekéni faktor zahrnujici vliv zkratovych
proudu

korekéni faktor zohlediujici vliv obtokovych
proudl

korekéni faktor zohlednuje vliv
neopiepazkovanych prostorii
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aq

a;

AT,

AT,

AT

AQy

AQ;

AQs

N1

Up)

Vi1

Viv2

P1

P2

Pup

[4]

kg
[53-1(

[K]
[K]

[K]
[%]

[%]

[%]

[Pa - s]

[Pa - s]

-]

m-K

=]

m-K

]

m-K

]

N

]

N

[

m3

[

m3

[°]

soucinitel pfestupu tepla v trub. prostoru
soucinitel pfestupu tepla v mezitrub. prostoru

teplotni rozdil na levé stran¢ vyméniku (vstup
vody do trub. prostoru)

teplotni rozdil na pravé strané¢ vymeéniku
(vystup vody z trub. prostoru)

sttedni teplotni spad

procentudlni rozdil mezi poZadovanym a
vypoctenym tepelnym vykonem

procentudlni rozdil mezi prakticky
vypoctenym a modelovanym tepelnym
vykonem V prvni simulaci

procentudlni rozdil mezi prakticky
vypotenym a modelovanym tepelnym
vykonem v druhé simulaci

dynamicka viskozita vody v trubkovém
prostoru

dynamicka viskozita vody v mezitrubkovém
prostoru

tepelné vodivosti vody v trubkovém prostoru

tepelna vodivosti vody V mezitrubkovém
prostoru

tepelna vodivost materialu trubek (méd’)

kinematicka viskozita vody v trubkovém
prostoru

kinematicka viskozita vody v mezitrubkovém
prostoru

hustota vody v trubkovém prostoru
hustota vody v mezitrubkovém prostoru

uhel vytezu ptepazky (vrchol uhlu v ose
vymeéniku)
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[-] mezerovitost trubkového svazku
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1: Prvni simulace v programu Comsol Multiphysics: BP_Hudecek v_1.mph
Ptiloha 2: Druha simulace v programu Comsol Multiphysics: BP_Hudecek_v_2.mph
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