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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznameni se s modernimi technologickymi prvky
pouzivanymi v soucasnosti u trubkovych vyménikt tepla se svazkem trubek v plasti
v trubkovém a mezitrubkovém prostoru, provedeni tepelné-hydraulického vypoctu
vybranych prvkli a porovnani tepelné-hydraulickych vlastnosti s klasicky pouzivanymi
konkuren¢nimi technologickymi prvky. Prace se zabyva ptredevSim ptepazkami typu
EM baffle v mezitrubkovém prostoru a pasivnimi vifi¢i typu zkrouceny pasek (a jeho
upravami) a vinuty drat v trubkovém prostoru.

Teoreticka Cast je zaméfena na seznameni s klasickymi technologickymi prvky
u trubkovych vymeéniki tepla a se zdkladnimi tepelné-hydraulickymi vypocty, prakticka
pak na seznameni se s modernimi prvky a tepelné-hydraulicky vypocet vybranych prvki.
Tyto vypocty jsou poté porovnany s vysledky tepelné-hydraulického vypoctu podobnych
prvk.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to get acquainted with modern technological
elements currently used in shell-and-tube heat exchanger in the shell-side and tube-side,
thermal-hydraulic calculation of selected elements and comparison of thermal-hydraulic
properties with classically used competing technological elements. The work deals mainly
with EM baffle in the tube-side and tube inserts like the twisted tape type (and its
modifications) and coiled wire in the tube-side.

The theoretical part is focused on acquaintance with classical technological elements
in shell-and-tube heat exchanger and with basic thermal-hydraulic calculations, practical
part then on acquaintance with modern elements and thermal-hydraulic calculation
of selected elements. These calculations are then compared with the results
of the thermo-hydraulic calculation of similar elements.

Klicova slova

Trubkovy vyménik tepla se svazkem trubek v plasti, vyména tepla, prepazkové
systémy, pasivni vifice, zkrouceny pasek, vinuty drat, dirkovany zkrouceny pasek, trojity
zkrouceny pasek, zkrouceny pasek se zaiezy ve tvaru V, EM piepazky, hiTRAN, soucinitel
prostupu tepla, tlakova ztrata, Maple
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1 Uvod

Tepelné vyméniky patii mezi vyznamna procesni zafizeni, v nichz dochazi k vyméné
tepla — za Gcelem ohfevu procesniho proudu (ohiivace) nebo naopak ochlazeni proudu
(chladice). Tato zafizeni jsou pfitomna ve vSech primyslovych odvétvich. Pfenos tepla
probihd mezi teplejsi pracovni latkou a chladnéjsi pracovni latkou, kdy energie teplejsi
latky je pfedavana chladngjsi latce. Vystupem muze byt také jind faze procesniho proudu,
jedna se pak o vyparniky, kondenzatory nebo odparky.

Nejrozsitengj$im typem vymeéniku tepla je z hlediska provedeni trubkovy vyménik
tepla se segmentovymi piepazkami, ve kterém nejcastéji proudi teplejsi pracovni latka
(ochlazovand) v trubkovém prostoru, v mezitrubkovém prostoru pak chladnéjsi pracovni
latka (ohfivand), dalsim typem je deskovy vyménik nebo spirdlovy vyménik. Podle typu
proudéni se vymeéniky rozliSuji na souproudé, protiproudé, kiizové a kombinované
vymeéniky. Rozlisuji se i dle poctu pouzitych chodii ve vyméniku. dilezité je i sledovat, zda
dochazi ke zmén¢ faze procesniho proudu. Obecné se typ vyméniku voli dle pouziti
s ohledem na ekonomickou stranku a provozni parametry a podminky procesniho proudu
a pozadavky na udrzbu vymeéniku.

V soucasné dob¢ se na trhu objevuje spousta technologickych prvki, kterymi lze
nahradit ¢i doplnit stavajici prvky ve vymeénicich za G€elem zvyseni soucinitele prostupu
tepla a tim zvySeni tepelného vykonu vyméniku za podminky nepiekroCeni dovolené
tlakové ztraty. Alternativou k segmentovym piepazkdm v mezitrubkovém prostoru jsou
tyCové nebo EM piepazky, trubkovy prostor mize byt doplnén pasivnimi vifici, mezi které
plati bézné pouzivané vinuté draty nebo zkroucené pasky, nebo také konkurencnimi typy
téchto vifici, jako jsou razné upravy zkrouceného pasku nebo tzv. hiTran vifice.

Cilem této zavérecné prace je srovnani tepelné-hydraulického vypoctu vyméniku
tepla se svazkem trubek v plasti styCovymi prepazkami a EM piepazkami
v mezitrubkovém prostoru a poté vlivu pasivnich vifict, jak béZzné pouzivanych, tak
modernich konkurencnich typt, vloZzenych do trubkového prostoru vyméniku.
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2 Trubkové vyméniky se svazkem trubek v plasti

Trubkové vymeéniky tepla se svazkem trubek v plasti patii mezi nejuzivanéjsi typ
vymeénikl tepla v procesnim primyslu. V této kapitole bude blize ptfedstaveno provedeni
trubkovych vyménikl spolu s typy prepdzkovych systémi a pasivnich vifici a se zaklady
tepelné-hydraulického vypoctu.

2.1 Trubkovy vyménik se segmentovymi prepazkami

Vymeéniky se svazkem trubek v plasti patii mezi nejvice pouzivany typ vyméniku
tepla v primyslové praxi, a to diky jeho konstruk¢ni variabilite, spolehlivosti a robustnosti.
Diky moznosti jeho vyroby zS8iroké palety konstrukénich materiald je vhodny
pro jakoukoli priimyslovou aplikaci [1].

Na obr. 1 Ize vidét schéma trubkového vyméniku se segmentovymi piepazkami,
jehoz provedeni lze dale modifikovat. Hlavnimi ¢astmi vyméniku je svazek trubek
s komorami, ktery vytvari trubkovy prostor, a plast’ ohranicujici prostor okolo trubek, ktery
vytvari mezitrubkovy prostor [2].

Legenda: 1 - viko; 2 - trubkovnice; 3 - hrdlo; 4 - prepazka; 5 - plast’; 6 - svazek trubek; 7 - komora

Obr. 1 Trubkovy vyménik tepla se segmentovymi prepazkami

Svazek hladkych trubek tvoii plochu vymény tepla mezi pracovni latkou, ktera
proudi v trubkovém prostoru (TP), a pracovni latkou proudici v mezitrubkovém prostoru
(MP) vymeéniku [2].

Trubky jsou na obou koncich (pokud se nejedna o U-trubky, v tom ptipadé pouze
na jednom konci) upevnéné v trubkovnici, a to zavalcovanim nebo pfivafenim.
Trubkovnici se rozumi kovova kruhovéa deska s otvory pro trubky, popf. vodici tyce.
K plasti byva trubkovnice pfiSroubovdna nebo pfivaiena (viz obr. 1) [2]. Schéma
trubkovnice pro ptfipad vyméniku se dvéma chody v trubkovém prostoru je znazornéno
na obr. 2.
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Obr. 2 Schéma trubkovnice

Vélcovy plast’ obaluje svazek trubek vymeéniku a ohrani¢uje MP, v némz proudi
jedno zpracovnich médii. Hrdly do vyméniku vstupuji a vystupuji pracovni latky.
Segmentové prepazky slouzi k usmérnéni toku pracovni latky v MP a k podpéte trubek
a budou vice rozebrany v nasledujici kapitole [2].

2.2 Ptepazkové systémy
Ptepazky slouzi k usmérnéni proudu proudici pracovni latky v MP kolmo k trubkam
(¢imz se zaroven zvysuje pienos tepla a tlakové ztraty proudici pracovni latky), a souc¢asné
k podpiréani trubek, aby se neohybaly a nevibrovaly [2].
Mezi zakladni typy piepazkovych systému patii [2]:
e segmentove,
o tyCove,
e Sroubovicové.
Segmentové prepazky patii mezi nejpouzivané;si ze segmentovych piepazek, ackoliv
u tohoto typu prepazek dochdzi k nejveétsi mife zanaSeni vlivem vzniku tzv. mrtvych koutl
u pracovni latky v MP pfi obtékani ptepazek. Volbou rozteCe a sefiznuti prepazek lze

ovlivnit tepelné-hydraulické vlastnosti strany MP vyméniku [1]. Proudéni pracovni latky
v MP vyméniku je schématicky zndzornéno na obr. 3.
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Obr. 3 Proudéni v MP vyméniku se segmentovymi prepazkami

TycCové prepazky jsou rozebirdny v [3] a jsou preferovany pro plynné pracovni latky.
Piepazka je zde tvofena podpérnymi tyCemi, které jsou pfivafeny k prstenci. Tyce
v pfepazce jsou umistény v jednom sméru a pro vytvofeni sita je tak nutno umistit dvé
pfepazky u sebe tak, Ze jedna mé horizontaln¢ a druha vertikalné orientované tyce. Proudéni
v MP s tyCovym piepazkovym systémem je naznaceno na obr. 4.

L .

S
b

|| HH

(] _,J_f_

Obr. 4 Proudéni v MP vyméniku s tyCovym piepazkovym systémem

Sroubovicové piepazky jsou intenzifikaéni variantou segmentovych piepazek a jejich
hlavni vyhodou je eliminace tzv. mrtvych kouti, atak je dosazeno niz§iho zanaSeni
vyméniku v MP. Interval mezi €isténim se tak z tohoto divodu prodlouzi. Déale dochazi
v MP ke snizeni tlakovych ztrat, eliminaci vibraci a zaroven ke zvyseni soucinitele pfenosu
tepla [2]. Proudéni pracovni latky v MP vyméniku se Sroubovicovymi ptfepazkami je
znazornéno na obr. 5.
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Obr. 5 Proudéni v MP vyméniku se Sroubovicovymi prepazkami

V tab. 1 adaptované z [2] je piehledné provedena charakteristika hlavnich vlastnosti
zminénych pfepazkovych systém.

Tab. 1 Pouziti pfepazkovych systémi

Vliv Dokonalost Dovnorueni
Druh Soudinitel | zkratovych . obtékani porucel
Y aar Tlakové k pouziti
prepazkového | prostupu a . plochy ;o
. , ztraty , pro vymenu
systému tepla obtokovych vymeény
o tepla
proudu tepla
kapalné
segmentovy vysoky velky vysoké dobré pracovni
latky
tyové plynné
T nizky maly velmi nizké | velmi dobré pracovni
piepazky 1tk
y
kapalné
Sroubovicovy vysoky maly nizké vyborné pracovni
latky
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2.3 Pasivni vifi¢e

Z davodu potieby urychleni proudu v TP vyméniku a zmény laminarniho proudéni
na proudéni turbulentni, a tim zvySeni intenzifikace prostupu tepla, se pouzivaji rizné typy
tzv. pasivnich vifi¢l,, obecné nazyvanych turbulizatory. Zména charakteru proudéni
nastava pisobenim proudéni pracovni latky podél pasivnich vifi¢t. Turbulizatory vytvaii
vitivy tok, ktery vyvolava turbulentni proudéni. ZvysSuje se tak soucinitel prostupu tepla
(a tim ptenos tepla), ale i soucinitel tfeni, ktery pak ovliviiuje tlakovou ztratu [4]. Pasivni
viti¢e nalézaji uplatnéni ve vyménicich v fad¢ primyslovych odvétvi, napt. v chemickém
pramyslu, energetice ¢i tieba chladicich systémech [5].

Nejcastéji je mozné se dle [2] setkat s:
e pulzatory,
* mixery,
e destruktory mezni vrstvy.

Do kategorie pulzatorG patii typicky zvinéné pésky [2], které jsou schématicky
znazornéné na obr. 6.

Obr. 6 Pulzator — zvIinény pasek

Mixery jsou typicky kovové Sroubovicove zkroucené pasky se stejnou Sitkou jako je
vnitini pramér trubky vlozené do trubkového prostoru [6]. Zndzornéni takového mixeru je
provedeno na nakresu na obr. 7.

/
N

Obr. 7 Mixer — zkrouceny pasek

Destruktory mezni vrstvy se ptrednostné doporucuji k pouziti v ptipadech prechodného
proudéni. Jedna se o drat, ktery je svinuty do tvaru pruziny [2]. Primér odpovida priméru
potrubi [6]. Schématicky je destruktor mezni vrstvy zobrazen na obr. 8:

RN

Obr. 8 Destruktor mezni vrstvy — vinuty drat

Pro ptipady lamindrniho proudéni v trubkach vymeénik tepla se doporucuji pasivni
vifi¢e ve form¢ zvinéného pasku nebo Sroubovicové zkroucené¢ho pasku, pro prechodové
proudéni pak pasivni vifice ve formé svinutého dratu [2].
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2.4 Zakladni vypoctové vztahy

Dle zékona o zachovani energie plati, Ze tepelny tok odevzdavany ve vyméniku
teplejsi pracovni latkou, je roven souctu tepelného toku, ktery je odevzdan do chladnéjsi
pracovni latky, a ztrat do okoli. Tento vztah lze dle [2] zapsat jako:

QH = QC + Qz (1

kde:

Qy ... tepelny vykon teplejsi latky [W]

vV

Q7 ... ztraty tepla do okoli [W]

U béznych zaizolovanych vyméniki tepla vSak ztraty do okoli neptekracuji 5 %,
proto je 1ze zanedbat a pak lze dle [2] psat:

QHchzQ (2)

kde:

Q ... tepelny vykon [W]
Pro tepelny vykon dale dle [2] plati:

Q =My Cp_H : (THin - THout) =mg Cp? (TCout - TCin) (3)

my ... hmotnostni tok teplejsi pracovni latky [kg/s]

m ... hmotnostni tok chladnéjsi pracovni latky [kg/s]

Cpp --. sttedni mé&rna tepelna kapacita teplejsi pracovni latky [J/(kg K)]
Cpc --. sttedni m&mna tepelna kapacita chladn€jsi pracovni latky [J/(kg'K)]
Tyin .. vstupni teplota teplejsi pracovni latky [K]

Tyout --- Vystupni teplota teplejsi pracovni latky [K]

Tcin --- vstupni teplota chladné€jsi pracovni latky [K]

Tcout --- vystupni teplota chladnéj$i pracovni latky [K]

Resp. pii pouziti entalpii pracovnich latek 1ze tepelny vykon vyjadfit rovnici:

Q = mH : (hHin - hHout) = mC : (hCin - hCout) (4)
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v niz:

hyin ... entalpie pii vstupni teploté teplejsi pracovni latky [J/kg]

hyour --- €ntalpie pti vystupni teploté teplejsi pracovni latky [J/kg]

h¢in ... entalpie pii vstupni teploté chladnéjsi pracovni latky [J/kg]

hcout --- entalpie pfi vystupni teploté chladnéjsi pracovni latky [J/kg]

Stiedni mérné tepelnd kapacita kazdé pracovni latky se dle [2] ur¢i z tabelovanych

hodnot mérnych tepelnych kapacit v zavislosti na vstupni a vystupni teploté pracovni latky
ze vztahu:

1
o - dt 5
Cp tz_tlfcp ®)

v némz:

Cp ... mErna tepelna kapacita [J/(kg'K)]
t; ... vstupni teplota pracovni latky [°C]
t, ... vystupni teplota pracovni latky [°C]

Zaroven musi platit, ze t, > t;.
Pro tepelny vykon vyméniku plati dle [2] tzv. pfenosova rovnice:
Q=A-k-AT,y (6)

Vv nizZ je:

A ... plocha vymény tepla [m?]

k ... soudinitel prostupu tepla [W/(m?'K)]
ATy ... sttedni logaritmicky teplotni rozdil [K]

Stfedni logaritmicky rozdil se urci dle [2] ze zndmého vztahu:

ATmax - ATmin

AT, (7
l max
n ATmin

ATLN =

v némz:
ATy --- maximalni teplotni rozdil [K]

AT, in - .. minimalni teplotni rozdil [K]
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Teplotni rozdily se lisi pfitom dle uspotfadani toku pracovnich latek ve vyméniku
tepla. Teplotni rozdil pro souproudé uspofadani je zobrazeno na obr. 9a, pro protiproudé
uspotadani na obr. 9b.

LN TA
\\ ATmin i
ATmax ATmin
/ EATmax
A—> A—>
a) souproudé usporadani b) protiproudé usporadani

Obr. 9 Teplotni rozdily u zakladnich tokovych usporadani [2]

Soucinitel prostupu tepla se dle [2] obecné urci ze vztahu:

1
_AMP_ 1 _I_AMP,S_T_I_ 1 ®)

Arp arp = As Ar  ayp

k

v némz:

arp ... soudinitel prestupu tepla pracovni latky v TP [W/(m*K)]
ayp ... soucinitel prestupu tepla pracovni latky v MP [W/(m*K)]
st ... tloustka stény trubky [m]

Ar... tepelna vodivost materialu trubky [W/(m'K)]

Arp... plocha vymény tepla na strané trubkového prostoru [m?]
Apyp... plocha vymény tepla na strané mezitrubkového prostoru [m?]

Ag... stfedni plocha vymény tepla [m?]

Pro trubkovy vymeénik tepla ma dle [2] soucinitel prostupu tepla po uprave tvar:

k=

QU

de , 1 )

e

1
i Qrp  2-Ar

v niz je:
d;... vnitini pramér trubky [m]

d,... vngj$i pramér trubky [m]
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V praxi je vSak nutné pocitat s tim, Ze se plocha vymény tepla zanési (usazuje se
nanos ¢astic na ploSe vymeény tepla), a zvySuje se tak odpor proti pfenosu tepla. Tento jev
se dle [2] zahrnuje pomoci soucinitelit zanaSeni obecné takto:

1
k =

St (10)

A A

AI;I: (_ + Rerp) + MP Ay + ( + Rerp)
kde je:
Rfrp... souCinitel zanaSeni v trubkovém prostoru [m?K/W]

Rfpp... souCinitel zanaSeni v mezitrubkovém prostoru [m?K/W]

Soucinitele zanaSeni 1ze nalézt v tabulkach. Pro trubkovy vyménik tepla lze potom
dle [2] upravit rovnici (10) do praktického tvaru:

1

4. 1 d 4, 1 (1)
d_j'(a_TP-I_RfTP)-I'z,iT In d_e+( +RfMP)

k =

Soucinitel ptestupu tepla se obecné dle [2] ziska z Nusseltova kritéria definovaného
rovnici:

Q
o

Nu =—— (12)
Vv nizZ je:

a ... soucinitel piestupu tepla pracovni latky [W/(m?'K)]
D ... charakteristicky rozmér [m]

A ... tepelna vodivost proudici pracovni latky [W/(m'K)]

Pro urceni Nusseltova ¢isla je diilezité urcit Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo, nebot’
Nusseltovo ¢islo 1ze obecné dle [2] vyjadiit jako empirickou zavislost:

Nu =K - Re®- Pr? (13)

kde:
Re ... Reynoldsovo ¢islo [-]
Pr ... Prandtlovo ¢islo [-]

K,a,b ... empirické koeficienty [-]
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Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo se urci dle [2] takto:

v-D, -
Re=——"'F (14)
1
cp N (15)
pr=-2
"=

kde v téchto rovnicich je:

v ... rychlost pracovni latky [m/s]

p ... hustota pracovni latky [kg/m’]

7 ... dynamicka viskozita pracovni latky [Pa‘s]

Dy, ... hydraulicky primér [m]

Cp -.. m&rna tepelna kapacita pracovni latky [J/(kg-K)]

Parametr Dy, v Reynoldsové Cisle je charakteristicky primeér, ktery se dle [2] stanovi
ze vztahu:

Dp=— (16)

v némz:
S ... pritoény prifez kanalu [m?]

0 ... smaceny obvod [m]

Pii navrhovani vyméniku tepla je dilezité také urcit tlakovou ztratu pracovni latky
pii prichodu vyménikem, kterd se sklada z tfeci, gravitacni, dynamické a mistni slozky,
pfi¢emz tieci slozka ma prevazujici vliv na hodnotu. Pro vypocet tieci tlakové ztraty v TP
vymeéniku Ize dle [1] pouzit tzv. Darcy-Weisbachovu rovnici:

2

L p-v
Ap = fp =+

>3 (17)

Vv nizZ je:
Ap ... teci tlakova ztrata [Pa]
fp ... Darcyho tfeci soucinitel [-]

L ... délka trubky v TP [m]
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Do rovnice (17) Ize také dosadit Fanninglv tfeci soucCinitel, jenz se ve vztahu

k Darcyho tfecimu souciniteli dle [7] stanovi jako:

fo=4fr
kde:
fr ... Fanninglv tfeci souinitel [-]
Rovnice (17) se pak modifikuje na rovnici:

2

L p-v
p=4-fr 5
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3 Moderni technologické prvky pro trubkové vyméniky se svazkem
trubek v plasti

Tato diplomova priace je zaméfena na predstaveni soucasnych modernich
technologickych prvkii pro trubkové vymeéniky tepla se svazkem trubek v plasti, jez se
v soucasnosti uplatituji jako alternativa k nékterym pfepazkovym systémiim nebo pasivnim
vificum.

V oblasti ptepazkovych systému je tato prace konkrétné zamétena na porovnani
tyCovych piepazek s novym typem piepazkového systému — tzv. prepazkami EM, jez se
jako alternativa k tyCovym piepazkam zacinaji v soucasnosti prosazovat.

V oblasti pasivnich vifict je pak tato diplomova prace zaméfena na porovnani
klasickych vifict typu zkrouceny pasek a svinuty drat s novymi typy, resp. derivaty, téchto
typu vificl, jez se v soucasnosti za¢inaji prosazovat.

3.1 TyCové prepazky vs. EM prepazky
Pro vzéijemné porovnani tepelné-hydraulickych vlastnosti tycovych piepazek

a ptrepazek EM je potieba nejprve predstavit potiebné vztahy pro vypocet prenosu tepla
a tlakovych ztrat.

3.1.1 Tycové ptepazky

Tycové prepazky jsou detailné rozebirany naptiklad v diplomové praci [3]. Jak bylo
jiz zminéno v kapitole 2.2, tyto ptepazky se skladaji z vertikdlnich a horizontalnich ty¢i,
které jsou umistény mezi jednotlivymi fadami trubek tim zplisobem, ze se vertikalni
a horizontalni tyce stfidaji. TycCe jsou upevneény v kruhovych prstencich.

Empiricka zavislost pro Nusseltovo c¢islo pro pracovni latku s turbulentnim
proudénim v TP se dle [3] urci dle vztahu:

Nu = 0,023 - Re®8 . pr0:33 (20)

Nusseltovo ¢islo pro proudéni v MP se v pfipadé laminarniho proudéni vypocte
dle [3] z rovnice:

Nu=C,-R>Y°-Prot.y (21)
A v ptipad¢ turbulentniho proudéni se pak dle [3] urc¢i z rovnice:
Nu = Cy-RY®-Pro*.y (22)

v téchto rovnicich je:
Cy ... geometricka konstanta majici vliv na laminarni proudéni [-]

Cr ... geometricka konstanta majici vliv na turbulentni proudéni [-]
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Vypocet konstant Cr, a Cr je detailn€ ukazan v [3]. Viskozitni pomér y se dle [3] urci
ze vztahu:

Yy =— (23)

v némz:
7 ... dynamicka viskozita pracovni latky pfi stiedni teploté [Pa.s]

Nw ... dynamicka viskozita pracovni latky pii teploté stény trubky [Pa.s]
Fanningtiv soucinitel tfeni se pfitom dle [3] urci ze vztahu:
f =0,046 - Re™ %2 (24)

Tlakova ztrata v TP se dle [3] urci z rovnice:

L
ApTPzz'f'E'p'UTZ"P'NCHT (25)
l

Vv nizZ je:
f ... Fanninglv soucinitel tfeni [-]
vrp ... rychlost proudéni pracovni latky v TP [m/s]

Neyr ... podet chodi v TP [-]

Tlakové ztrata v MP se dle [3] vypocte z rovnice:

Apup = Ap, + App (26)
Vv niz je:
Ap; ... tlakova ztrata podéIlného toku v MP bez piepazek [Pa]
Apg ... tlakova ztrata toku pracovni latky pies prepazky [Pa]

Tlakovou ztratu podélného toku v MP pfii absenci prepazek 1ze potom dle [3]
vyjadfit z rovnice:

Z'PMP'fS'L'VI%IP
Dy

Ap, = (27)
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Vv nizZ je:
Pup --. hustota latky proudici v MP [kg/m?]
fs ... Fanningliv soucinitel tfeni v MP [-]

Vyp ... rychlost proudici pracovni latky v mezitrubkovém prostoru [m/s]

Tok pracovni latky ptes prepazky ma dle [3] tlakovou ztratu danou rovnici:

KB'NB',DMP'VI%
2

Apg =

Vv nizZ je:

K3 ... koeficient mistniho odporu ptepdzkového toku [-]
Npg ... pocet prepazek [-]

Vg ... rychlost proudéni pies prepazky [m/s]

Koeficient mistniho odporu ptes ptepazky se dle [3] stanovi z rovnice:

C;

v niz je:
Y ... pomér délky a priméru piepazky [-]
Ci, C, ... geometrickd funkce [-]

Geometrické funkce Ci a C; jsou dle [3] dany rovnicemi:

Ap
C, = 1,2053 - exp (—1,6229 -—)
Ap
Ap
C, = 48,732 - exp (—6,8915 -—)
Ap

v nichz je:
Apg ... prufez prepazky [m?]

Ap ... prifez plasté [m?]

(28)

(29)

(30)

(31
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Pomér délky a priméru piepazky lze dle [3] vyjadfit rovnici:

L 2
Y =1+0722"exp (—0,02015 : (d— - 1) ) (32)
B

kde:

dg ... prumér piepazky [m]

Fanningtiv tieci soucinitel v piipadé vypoctu tlakové ztraty podélného toku v MP bez
prepazek se dle [3] vypocte z rovnice:

~0,1086

S 7 Re022 (33)

3.1.2 EM piepazky

EM piepazky (anglicky EM baffle), vyvinula firma Shell Global Solutions
International BV ptvodné pro trubkové vymeéniky pro ropny primysl. Technologii EM
(zkratka z angl. Expanded Metal) lze pfirovnat k mfizce ztahokovu, kterd podpira
jednotlivé trubky [8]. Pouziva se pfevazné v ropném prumyslu [9]. EM ptepazky lze vidét
na obr. 10.

Obr. 10 EM ptepazka [10]

EM piepazky umoziuji, stejné jako tyCové prepazky, pracovni latce proudici v MP
podélny tok. Ten vSak u EM piepazek vede oproti ty¢ovym piepazkam ke snizeni tlakovych
ztrat za soucasného zvySeni pienosu tepla, nebot EM struktura vytvaii intenzivné;si
turbulentni tok. Podélné proudéni také eliminuje vibrace vyvolané proudénim. Rychlost
proudéni miize byt vyssi, coz je vyhodné pro eliminaci zanaseni. Soucinitel piestupu tepla
je u EM ptepazek vyssi [8]. [ u EM piepéazek vSak zélezi na uspotradani dér [9]. Diky tomu,
ze je struktura EM piepazky oteviena, nevznikaji tzv. mrtvé kouty, a diky tomu je
snizovana nachylnost k zanaseni. Diky zvySeni soucinitele prostupu tepla v MP dochézi
ke zvySeni vykonu vymeéniku. ProtoZze dochazi pouze k mirnému zandseni, neni tfeba
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vymeénik Casto Cistit a tim se snizuji provozni néklady, resp. ndklady na udrzbu. Pokud se
EM prepazky instaluji do jiz stavajicich tepelnych vyméniki, nejsou poteba ani vysoké
investi¢ni naklady [8].

Nusseltovo c¢islo pro laminarni proudéni v MP se pro EM piepazky vypocte dle [8]
z nasledujici rovnice:

M_B)O'14 (34)

Nu = C, - Re®% - pro%. (
Uy

A pro turbulentni proudéni pracovni latky v MP se pro EM piepazky dle [8] vypocte
Z rovnice:

:u_B)O'14 (35)

Nu = Cy - Re®8 - pro*. (
HUw

V téchto rovnicich je:

Cy ... geometricky soucinitel pro laminarni proudéni [-]

Cr ... geometricky soucinitel pro turbulentni proudéni [-]

Ug ... dynamicka viskozita pracovni latky v MP pfi stiedni teploté proudu [Pa‘s]
Uy ... dynamickd viskozita pracovni latky v MP pfi teploté stény trubky [Pa‘s]

Tlakovéa ztrata pracovni latky proudici v MP pies EM piepazky se dle [8] vypocte
Z rovnice:

Ap = Ap, + Apg (36)

Vv niz je:
Ap, ... tlakova ztrata zplisobend podélnym tokem [Pa]

Apg ... tlakova ztrata zplisobend tokem pracovni latky skrz EM piepazky [Pa]

Tlakova ztrata v MP zplisobend podélnym tokem se dle [8] vypocte z rovnice:

2.0 -f.-L-v2
Ap, = P fz;)h MP 37)

kde:
fr ... Fanningliv tfeci faktor [-]

Dy, ... hydraulicky primér [m]
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Fanningtiv tfeci faktor se dle [8] ur¢i pro Reynoldsova ¢isla Re <1 189 z rovnice:

16
- 38
fr = o (38)
A pro Reynoldsova ¢isla Re > 1 189 se pak dle [8] urci z rovnice:
0,079
F = Rg025 (39)

Tlakova ztrata v MP zplisobena tokem pracovni latky skrz EM ptepazky se dle [8]
stanovi z rovnice:

-V
Aps = Ky - Ny - 222 (40)

Vv nizZ je:

Kp ... ztratovy soucinitel pro EM prepazky [-]

Npg ... pocet prepazek [-]

Vg ... rychlost proudéni pracovni latky v MP skrz EM piepazky [m/s]

Prito¢na plocha EM piepazek se dle [8] urci z rovnice:
Ap = As — Ap — Agy (41)

Vv nizZ je:

Ag ... plocha MP [m?]

Apg ... plocha prstence [m?]

Agy ... projektovand plocha EM prepazky [m?]

Soucinitel prostupu tepla se v ptipad¢ EM piepazek vypocte stejné jako u ty¢ovych
piepazek, tj. z diive uvedené rovnice (11).
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3.2 Pasivni vifi€e typu zkrouceny pasek a drat vs. jejich nové alternativy

Tato kapitola je zaméfena na predstaveni a popis vypoctovych metod pro standardni
pasivni vifiCe typu zkrouceny péasek a vinuty drat a jejich nejnovéjSich konkurentt
vyvinutych z téchto typt.

3.2.1 Pasivni vifi¢ typu zkrouceny pasek

Pouziti zkrouceného pasku jako pasivniho vifi¢e v TP vyméniku bylo jiz zminéno
v kapitole 2.3. Problematice jeho tepelné-hydraulického vypoctu se vénuje fada publikaci,
napt. [5], [11], [12], [13], [14]. Typické provedeni zkroucené¢ho pasku je znazornéno
na obr. 11.

Obr. 11 Zkrouceny pasek [15]

Hlavni geometrické parametry zkrouceného pasku vystupujici v tepelné-hydraulickém
vypoctu znazornuje nasledujici obr. 12.

Obr. 12 Schéma zkrouceného pasku

Vztahy pro vypocet Nusseltova Cisla a tlakové ztraty zavisi na hodnoté ¢isla vifeni
(swirl number) Sw, které se dle [16] vypocte ze vztahu:

0,5

S __ Re s 1 <n-di>2

W= A (42)
h p-4.2
d; d;

2

kde:
h ... rozte¢ zkrutd pasku [m]
d; ... vnitfni pramér trubice [m]

6 ... tloustka pasku [m]
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Pro hodnoty ¢isla vifeni Sw < 2 000 a Reynoldsovo ¢islo Re < 10 000 1ze Nusseltovo
¢islo empiricky vypocist dle [16]:

Nu = 0,106 - Sw®767 . pyr03 (43)

Aby bylo mozné vyjadrit tlakovou ztratu, je potteba dle [16] nejdiive vypocitat délku
zkrouceného pasku z rovnice:

0,5

Lo, =L [1 ; (%)2] (44)

Rychlost proudéni pracovni latky trubkou za pfitomnosti zkrouceného pasku lze
dle [16] vyjadiit:

0,5

1459 | “s)

A vztah pro Reynoldsovo ¢islo pro proudéni pracovni latky trubkou se zkroucenym
paskem potom dle [16] je:

T
USW=U'—6'
7T—4'd—i

Reg, = —% 1 (46)

Fanningtiv soucinitel tfeni pfi proudéni pracovni latky trubkou za ptitomnosti
zkrouceného pasku je dle [16] vyjadien vztahem:

6 2
15767 (T+2-2-F
= : “] (141076 Sw255)1/6 (47)

Res,, ﬂ_4_d£
i

Tlakova ztrata proudici pracovni latky v TP s vlozenym zkroucenym péaskem se pak
dle [16] vypocte z rovnice:

L vé
Ap=4-fo-—Fp=r (48)
2

Pro hodnoty cisla vifeni Sw > 2 000 a Reynoldsovo ¢islo Re > 10 000 se dle [16] urci
Nusseltovo ¢islo ze vztahu:

0,8 51 0,2
. T4+2-2-—
Nu = 0,023 - Re%8 . pr04. (1 + 270 d‘) . < u 5) : < sdl> (49)
T
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Pti¢emz Fanninglv tteci faktor se dle [16] vypocita jako:

Y 1,25 1,75
00791 [Tt2-2-g n 2,752

= )
Re®23 4 h 1,29
T — 4 . d_l (Dl)

(50)

|

T—4-

=

i

Nusseltovo ¢islo se pro hodnoty ¢isla vifeni Sw >2 000 a hodnoty Reynoldsova ¢isla
Re <10 000 urci dle [16] jako primér vztahll pro vypocet Nusseltova Cisla z predchozich

dvou kombinaci ¢isla vifeni a Reynoldsova ¢isla (rovnice (43) a (49)), tlakova ztrata se urci
z rovnice (50).

3.2.2 Pasivni vifi¢ typu vinuty drat

Turbulizator ve form¢ vinutého dratu v TP vyméniku byl jiz stru¢né piedstaven
v kapitole 2.3. Typické provedeni vinutého dratu je znadzornéno na obr. 13.

Obr. 13 Vinuty drét [17]

Hlavni geometrické charakteristiky vinutého dratu, jez vystupuji ve vztazich
pro tepelné-hydraulicky vypocet znazoriiuje nasledujici obr. 14.

P

%*,, SN . . \ S .

di

Obr. 14 Schéma vinutého dratu

Pro laminarni proudéni pracovni latky v TP s vinutym dratem v oblasti hodnot
Reynoldsova ¢isla Re < 1 000 se Nusseltovo ¢islo dle [16] vypocte z rovnice:

1
1

cosa — (2)2 ’
1 q 3
Nu=186- (Re - Pr)i-|——2—| -(2)° (51)
cosa + o d;

l
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v niz je:
e ... prumér zkrouceného dratu [m]
d; ... vnitini primér trubice [m]

p ... rozte Sroubeni [m]

A parametr cos a se dle [16] vypocte ze vztahu:

(52)

Pro turbulentni proudéni pracovni latky v TP svinutym dratem v oblasti
hodnot Reynoldsova ¢isla 1 000 < Re < 80 000 1ze Nusseltovo ¢islo dle [16] vypocitat
Z rovnice:

-0,372
2) (53)

Nu = 0,132 - Re®72 . py037. <d_
i

A pro turbulentni proudéni pracovni latky v TP s vinutym dratem v oblasti
hodnot Reynoldsova ¢isla 80000 < Re < 250 000 se pak Nusseltovo Cislo se dle [16]
vypocte z rovnice:

N =

7
_ . . 0,036 . £)0,212 . <£>—0,21 . i 0,29 . 0,024 (54)
Nu = Nug {1 + [2,64 Re (di d, (90) Pr

Vv nizZ je:
Nug ... Nusseltovo ¢islo pro prazdnou trubku [-]

a ... thel stoupani vinuti dratu [°]

Nusseltovo ¢islo pro prazdnou trubku se pfitom dle [16] vypocte ze vztahu:

NuS =

; . (55)
1+12,7 - /% Pr§—1)

frs ... Fanninglv soucinitel tfeni pro prazdnou trubku [-]

v némz je:
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Tento tteci soucinitel 1ze dle [16] vypocitat z rovnice:

frs = (1,58 - InRe —3,28) 2

(56)

Fanninglv faktor tfeni vyskytujici se v této rovnici zavisi na hodnoté Reynoldsova

¢isla dle [16] takto:

a) pro Re <310 se vypocte jako:

_ 16
fr =73
b) pro 300 <Re <30 000 se vypocte ze vztahu:

-1,16
p

fr=935" (E) . Re—0217

¢) pro 30 000 <Re <250 000 se vypocte jako rovnice:

5 a e\ p\® a
= f.c 41,036 + 30,15 - R 1.(_) (_) (o
fr = frs + [ e 7 ) (90
Jejiz koeficienty ai, az, a3 a a4 se vypocitaji takto:
= 0,67 —0,06 -2 —049. 2
a1 - ) 1] di ) 90
a, = 1,37 —0,157 - &
d;
a
= 1,66 x 1076 Re~033 . —
as e 50
a, =459+ 4,11 x 1076 - Re~015 .dB
i

(57)

(58)

)‘14]E (60)
(61)

(62)

(63)

(64)

37



3.2.3 Perforované pasivni vifi¢e typu zkrouceny pasek

Perforované pasivni vifie typu zkrouceny pdsek tvofi v souasnosti piimou
konkurenci vyvinutou k hladkému zkroucenému pasku popsanému v kapitole 3.2.1.
Obsahuji fadu rozli¢nych variant liSicich se zptisobem perforovani zkrouceného pasku.
V nasledujicim popisu bude pozornost zamétena na tii aktudlné nejprogresivnéjsi varianty,
jez zastupuje dirkovany zkrouceny pasek, trojnasobny dirkovany pasek a dérovany
zkrouceny pasek.

Dirkovany zkrouceny pasek

Experimentalni studie [11] pfedstavuje konstantné¢ zkroucené pasky (anglicky
perforated twisted tape insert), které jsou dirkované o poméru d/W = 0,16, kde d je primér
dirky a W siika pasku, a osovou rozteci direk o poméru Sx/W = 0,56; 0,87; 1,19, kde Sx je
rozte¢ direk. Pomér zkrouceni mél hodnotu 3,97 a byl konstantni [11]. Na obr. 15 je ptiklad
pasku zndzornén.

Obr. 15 Dirkovany zkrouceny pasek

V experimentu horka pracovni latka (voda) proudila v trubkach a studena (voda)
v plastovém prostoru (experiment probihal ve vymeéniku typu trubka v trubce), jednalo se
o protiproudé¢ uspotadani a turbulentni rezim proudéni byl studovan pro Reynoldsovo ¢islo
v rozmezi 5 400-17 500. Bylo zjisténo, ze ptenos tepla se navysi na ukor navysSeni tfecich
tlakovych ztrat. Tento efekt vznikéd z diivodu navyseni dynamického tlaku zptisobeného
prostupovanim pracovni latky dirkami — zvySuje se tak interakce tlakové sily se setrvacnou
kolem proudici vrstvy [11].

Ve studii [11] bylo také studovano, jak se konkrétné ptenos tepla zvysi oproti
klasickym zkroucenym paskiim a oproti prazdné trubce (bez turbulizatoru). Rovnéz tieci
soucinitel se v porovnani s hladkymi trubkami o dost zvysi, vznika tedy vétsi tlakova ztrata.
Oproti klasickym hladkym zkroucenym pasktim je vSak u dirkovanych zkroucenych paskt
tfeci soucinitel nizsi v celém studovaném rozsahu Reynoldsova ¢isla. Také bylo zjisténo,
ze tteci soucinitel klesa se zvetSujici se rozteci direk.

V praci [11] byla studovan i tzv. soucinitel tepelného vykonu. Je to pomér soucCinitele
ptestupu tepla v trubce s vlozenym dirkovanym zkroucenym paskem a soucinitele piestupu
tepla v hladké trubce. S rostouci rozte¢i direk tento pomér klesa. Soucinitel tepelného
vykonu u vSech testovanych typii zkroucenych paski se zvySujicim se Reynoldsovym
¢islem klesa. Autoii studie [11] dochazi k zavéru, ze zkroucené pasky vSech modifikaci
nejsou vyhodné pii pfiliS§ vysoké hodnoté¢ Reynoldsova cisla. V béznych rozsazich
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Reynoldsova ¢isla jsou vSak dirkované zkroucené pasky vyhodné;jsi nez klasické zkroucené
pasky.

Empirické vztahy se pro Nusseltovo Cislo a Darcyho tieci soucinitel urci podle [11]
z téchto rovnic:

-0,195

S
Nu = 0,03 - Re%842. py03. (Wx) (65)

-0,173
Sx

~8, 9.R—0.460.(_
£ =8,009-Re 2

(66)

Vicenasobné dirkované pasky

Clanek [5] posuzuje vliv pouziti t¥i dirkovanych zkroucenych paski (anglicky
perforated triple twisted tape insert) v jedné trubce na proudéni pracovni latky. Experiment
poméioval pifi proudéni vzduchu zkroucené pasky s prumeéry direk 2, 4, 6, 8 mm s riiznou
,porovitosti“ Rp (1,2-18,6 %). Porovitosti se rozumi pomér priiezu trubky a plochy pasku
(soucin délky a Sitky pasku). Reynoldsova Cisla se pohybovala v rozmezi 7 250—49 800.
Pomér zkrouceni byl u vSech vzorkt stejny a dosahoval hodnoty 1,92.

Znazornéni trojndsobného dirkovaného zkrouceného pasku je provedeno
na nasledujicim obr. 16.

Obr. 16 Trojity dirkovany zkrouceny pasek [5]

Nusseltovo ¢islo s rostoucim Reynoldsovym ¢islem stoupa rtizné podle porovitosti.
Nejvyssi je pro pasky o porovitosti 4,6 %, pak 1,2 % a poté 10,4 % a 18,6 %. Nelze tedy
jednoznac¢né konstatovat, Ze se s klesajici porovitosti pienos tepla zvysuje. Dle studie [5]
zalezi spiSe na poméru d/W — ¢im je tento pomér mensi, tim je vyssi prenos tepla. Soucinitel
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tteni se s rostoucim Reynoldsovym c¢islem snizuje, nejvyssi je pro pasky s porovitosti
4,6 %, pak 1,2 %, 10,4 % a 18,6 % [5].

Poérovitost se dle [5] urci vztahem:

Vs
A
P i 67)
14
Ly X W

kde:

ng ... pocet direk (port) [-]

d ... primér dirky (poru) v pasku [m]
Ly ... délka zkrouceného pasku [m]

W ... sitka péasku [m]

Dle studie [5] dosahuji nejvyssiho pienosu tepla pasky s porovitosti 4,6 % viaci
zvyseni tieciho soucinitele. Toto provedeni trojndsobného dirkovaného pasku tak studie [5]
doporucuje pro praktické pouziti.

Empirické vztahy pro Nusseltovo Cislo a Darcyho soucinitel tfeni jsou dle [5] pro toto
provedeni vyjadfeny rovnicemi:

Nu = (0,0003 - Rj — 0,0093 - R2 + 0,0523 - R,, + 0,8087)
,Re(—0,000002-R,3,+0,00002-R§+0,0013-Rp+0,525) . py0.33

(68)

f =1(0,0032-R3 —0,0942 - R% + 0,272 - R, + 19,849)

3 2 (69)
- Re (0,00003-R5—0,0009-R5+0,0079-Rp—0,5735)

Dérovany zkrouceny pasek

Dérovany zkrouceny pasek (anglicky swirling perforated twisted tape insert) je jako
potencialné slibny typ pasivniho vifice analyzovan studii [4]. Cilem studie bylo snizit
tlakovou ztratu vedouci k niz§im provoznim nakladim. Pro pozorovani vlastnosti pfenosu
tepla byly vyuzity dva typy dérovanych zkroucenych paskti — zcela zkrouceny a ¢astecné
zkrouceny. Casteéné zkrouceny pasek se vyznacuje tim, Ze 1. tfetina pasku byla zkroucena,
2. tfetina byla ponechéna rovna a 3. tietina opet zkroucena. Tvar ¢asteCné zkrouceného
pasku vytvaii turbulentni tok a zaroven podporuje michani proudu, zvétsi se tak oblast
pienosu tepla a zvysi se hodnoty soucinitelii prestupu tepla [4]. Zkrouceny dérovany pasek
jenaobr. 17.
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Obr. 17 Dérovany zkrouceny pasek [18]

Experimentalni méfeni probihalo za objemového pritoku vody v rozmezi
10,345-21,046 1/min, pticemz primér dér ve zkrouceném pasku neni ve studii [4] uveden.

Z méfeni ve studii [4] bylo zji$téno, ze pifi zvySeni Reynoldsova ¢isla (tedy zvySeni
rychlosti proudéni, resp. pritoku, nebot’ priiiez trubky je konstantni) se zvySuje Nusseltovo
Cislo, a tim se zvySuje soulinitel prostupu tepla. Zaroven plati, Ze pro stejné Reynoldsovo
¢islo jsou u ¢astecné zkrouceného pasku vyssi hodnoty soucinitele prostupu tepla nez u plné
zkrouceného pasku.

Déle bylo zjisténo, ze se zvySujicim se Reynoldsovym cislem se snizuje teplota
vnitiniho povrchu trubky. Pro ¢astecné zkrouceny dérovany pasek byly hodnoty teploty
povrchu vyssi nez pro plné zkrouceny pasek.

Dle studie [4] je navrh a instalace téchto paskll jednoduchd, je vSak tieba jesté provést
studii na zjiSténi zavislosti tieciho faktoru a tlakové ztraty. Studie [4] uvadi pouze naméfena
data a neuvadi vypocet Nusseltova Cisla a faktoru tfeni.

3.2.4 Pasivni vifice typu zkrouceny pasek se zarezy

Dalsi pfimou konkurencéni skupinou pasivnich vifich vyvinutych k hladkému
zkroucenému pasku tvoii modifikace zkrouceného pasku se zéaiezy. V nasledujicim popisu
bude pozornost zaméfena na dvé jeho varianty — na zkrouceny pasek se zafezy
ve tvaru V a na zkrouceny pasek se zaiezy ve tvaru U.

Zkroucené pasky se zafezy ve tvaru V

Zkroucenymi pasky se zarezy ve tvaru V (anglicky V-cut twisted tape insert) se
zabyva studie [12]. V experimentu byly porovnavany pasky s pomérem Sitky w/W = 0,32;
0,38; 0,48, kde w je Sitka zafezu (vrubu) a W Sifka pasku. Hloubka vrubu byla u vSech
pasku konstantni — d. = 6 mm. Zkrouceny pasek s vrubem je zobrazen na obr. 18 [12].
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Obr. 18 Zkrouceny pasek se zatezem ve tvaru V [12]

Zkoumana byla pfedev§sim zména Nusseltova Cisla, resp. souCinitele prostupu tepla,
a tfeciho soucinitele. Testy byly provadény v protiproudém vymeéniku typu trubka v trubce.
Reynoldsovo ¢islo horké pracovni latky proudici v trubce se pohybovalo v rozmezi
5400-17 350 [12].

Studie [12] ve svych vysledcich ukazuje, ze ¢im je nizsi pomer w/W, tim s rostoucim
Reynoldsovym c¢islem (a zvySujici se rychlosti proudéni) je vyssi ptenos tepla (Nusseltovo
¢islo). Takeé je zjiSténo, Ze prenos tepla je pii pouziti zkrouceného pasku s vruby ve tvaru
V vyss$i nez u bézného hladkého zkrouceného pasku.

U tfeciho faktoru pak bylo zjisténo, Ze s rostoucim Reynoldsovym c¢islem tlakova
ztrata klesa, a u paskid s vrubem s niz§Sim pomeérem w/W je vyssi nez u paskll s vySSim
pomérem w/W a je vzdy vyssi nez u béznych hladkych zkroucenych paska [12].

Z méfeni v [12] byly odvozeny nasledujici empirické vztahy pro Nusseltovo ¢islo
a Darcyho tfeci soucinitel:

-0,507
_ . R083  pro3 (WY
Nu = 0,023 - R%%3 . pr (W) (70)
W —0.206
_ . -0,528 , (___
f=11,45 - Re (W) (71)

Zkroucené pasky se zafezy ve tvaru U

Zkroucenymi pasky s vyfezem ve tvaru U (neboli také ve tvaru ¢tverce — anglicky
square-cut twisted tape insert) se zabyva studie [13]. Tyto pasky s poméry zkrouceni y/W
=2,7; 4,5; 6,5, kde y je rozte¢ zkrouceni a W Sitka pasku s rozméry vSech stran vytezu
4 mm, byly porovnany s vlastnostmi hladkého zkrouceného pasku pro Reynoldsova ¢isla
v rozpéti 8 000-18 000. Cast proudu pracovni latky, jez projde pti obtékani zkrouceného
pasku témito U vyiezy, zptsobuje ndhodnou ptidavnou turbulenci hlavni ¢asti proudu,
¢imz dochazi k intenzifikaci pfenosu tepla pii zvySeni tlakové ztraty. Tento typ pasku je
zobrazen na obr. 19 a 20:

PeEeTrTdoeEdv e ce=es

Obr. 19 Zkrouceny pasek se zéaiezy ve tvaru U [13]
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Obr. 20 Schéma zkrouceného pasku se zatrezy ve tvaru U [13]

Vysledky studie [ 13] ukazuji, Ze s rostoucim Reynoldsovym ¢islem se zvySuje pfenos
tepla (roste Nusseltovo Cislo). Nusseltovo ¢islo je vyssi pfi niz§im poméru zkrouceni.
Zkroucené pasky s vrubem ve tvaru U tak maji mirné vyssi soucinitel prostupu tepla
nez hladké zkroucené pasky o stejném poméru zkrouceni.

Taktéz soucinitel tieni maji pasky se zatezy ve tvaru U mirn¢ vyssi nez hladké
zkroucené pasky. Nejvyssi soucinitel tfeni maji pritom pasky s niz§im pomérem zkrouceni.

Vztahy pro vypocet Nusseltova ¢isla a soucinitele tfeni studie [13] nepublikuje.

3.2.5 Ostatni konkure¢ni pasivni vitice

Kromé¢ vySe zminénych se vyskytuje cela fada prakticky vyse ¢i méné aplikovanych
konkurencnich typt pasivnich vifi¢t. V dal§im textu budou popsany dva nejzajimaveé;jsi.
Prvnim znich je tzv. listkovy turbulizator, jenz je jednou z poslednich technickych
novinek. Druhym z nich je v praxi jiz osvédCeny turbulizator nazyvany hiTran, ktery je
moderni pfimou konkurenci k pasivnimu vifi¢i typu vinuty drat.

Listkové turbulizatory

Vlastnosti listkovych turbulizatori (anglicky backward lonvered strip insert)
publikuje studie [14]. Jsou zde zkoumany vifice se vzdalenosti listkit S =40; 50; 60 mm
pro Reynoldsova ¢isla v rozmezi 10 000-17 500. Listky jsou ptipojeny ke sttedovému dratu
pod thlem 25° a maji rozméry a=10mm a b=6 mm dle schématu. Nakres tohoto
turbulizatoru je na obr. 21 a 22:

Obr. 21 Listkovy turbulizator [14]
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Obr. 22 Nakres listkového turbulizatoru [14]

Pracovni latka (voda) proudi ve sméru listkti, jak naznacuje Sipka na obr. 22. Listky
zpusobuji, ze se kapalina vifi a vytvaii turbulentni tok (¢im mensi vzdalenost mezi listky,
tim vyznamnéjsi viry) [14].

Vysledky listkovych pasivnich vitic¢t byly ve studii [14] porovnany pouze s hladkou
trubkou. Nusseltovo ¢islo je pro trubku s vlozenymi listkovymi turbulizdtory mnohem
vys$si nez pro prazdnou trubku a s rostoucim Reynoldsovym cislem se Nusseltovo ¢islo
zvétSuje. Soucinitel tfeni s rostouci rychlosti proudéni mirn¢ klesa a je pro listkovy
turbulizator vyssi nez u hladké trubky. Nejvyssi hodnoty tfeciho soulinitele se dosahuje
u turbulizatoru s nejmensi vzdalenosti listk.

Studie [14] neuvadi vypoctové vztahy pro Nusseltovo Cislo a soucinitel tfeni.
Vifice hiTRAN

Technologie draténych pasivnich vifici hiTRAN byla vyvinuta firmou Cal Gavin
LTD a méni laminarni tok na turbulentni v ptfipadech, kdy ma tekutina vysokou viskozitu.
Vitic hiTRAN se skladd ze stfedového vinuti ze silnéjStho dratu se smyckami
s konstantnimi vzdalenostmi tvofenymi z dratu o mensim prumeéru, jak 1ze vidét na obr. 23

[9].

Obr. 23 hiTRAN turbulizator [19]

Turbulizator hiTran je vyrabén s mirn¢ vétSim prumeérem, nez je pramér trubky.
Pruznost draténych smycek zpisobuje, ze se smycky po vlozeni do trubky dotykaji stén
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trubky. PocCet smycek, resp. jejich hustota, miize byt nasledné¢ ménén dle dovolené tlakové
ztraty. Dalsi geometrické vlastnosti vlozky (hustota povrchu smycek, thel sklonu smycek
nebo pramér trubice) 1ze dle [9] ménit tak, aby bylo dosdhnuto optimélniho pienosu tepla.
Tyto moznosti jsou implementovany v softwaru hiTRAN.SP. firmy Cal Gavin. Vlastni
vztahy pro Nusseltovo ¢islo a soucinitel tfeni firma nezvetejiiuje [9].

Ve srovnani s prazdnou trubkou lze v ptipadé jednofazovych aplikaci pomoci hiTran
vlozky dosahnout soucinitele prostupu tepla, ktery je az 16krat vyssi [9].

Pti instalaci vlozky hiTran dochazi samoziejmé ke zvySeni soucinitele tfeni a zvySuje
se tedy 1 tlakova ztrata. Vhodnym provedenim vlozek hiTran lze dosahnout pozadované
intenzifikace v TP vyméniku ,,na miru® [9].
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4 Softwarové zpracovani matematickych modell

Tato kapitola prezentuje informace, poznatky a vysledky ze softwarového zpracovani
matematickych modelii pfedstavenych v predchozi kapitole.

4.1 Volba systému pro softwarové zpracovani

Pro softwarové zpracovani predstavenych matematickych modelti a pro vlastni
vypocty je v této diplomové praci je vyuzit software Maple. Tento matematicky program
funguje na principu modelovani matematickych operaci se symbolickymi vyrazy, zvlada
tedy symbolické a numerické vypolty, vytvafeni grafi funkci (jedné, popt. dvou
proménnych), programovani funkci a procedur, ale také ukladdat data v nékolika dalSich
formatech kromé bézného mapleovského (napi. HTML, LaTeX, RTF...) nebo provadét
export do programovacich jazykt (napft. C,...) [20].

Software Maple ma implementované funkce a ptikazy. Tyto funkce pokryvaji velkou
oblast matematiky pies linearni algebru, diferencidlni a integralni pocet, diferencialni
rovnice, geometrii a logiku. Navic obsahuje knihovny, kterymi lze rozsifit tento systém
[20].

Maple uchovava Cislo v pfesném tvaru, tj. ve zlomcich, proto dava presnéjsi vysledky
nez s Cisly se zaokrouhlenim za desetinnou ¢arkou. Vysledek vSak miize byt vyjadien
za pomoci desetinného ¢isla, ale v disledku zaokrouhlovani dochazi k chybam ve vypoctu
[20].

4.1.1 Organizace softwarového systému
Maple se déli na dvé ¢asti — jadro (zvané kernel) a knihovny.

Jadro se dale déli na tfi zdkladni Casti: prvni ¢ast preklddd zadané piikazy
do strojového kodu, druhou casti jsou algoritmy pro numerické vypocty a treti Casti jsou
funkce a procedury pro zobrazeni vysledkl a provadéni vstupnich a vystupnich operaci.
Jadro je napsano v jazyce C. Nebot je jeho zdrojovy kod vysoce optimalizovan, je jadro
rychlé a je malé velikosti — predstavuje asi 10 % velikosti systému [21].

Knihovny zabiraji 90 % velikosti systému a déli se na tfi skupiny: hlavni skupina
zahrnuje nejcastéjsi piikazy (procedury, funkce), které nejsou implementovany v jadie,
uzivatelskd skupina je tvofena mén¢ pouzivanymi piikazy, které jsou tieba pro pouziti
nahrat, a balicky, jez jsou roz§ifujicimi knithovnami pro zvolenou ¢ast matematiky [21].

4.1.2  Pouzité vypoctové procedury

Nejdfive se vytvoii pomoci interpolace kubicky spline, pomoci kterého se urci sttedni
hodnota mérné tepelné kapacity pracovni latky 1, kterd byla zaddna obéma teplotami.
Z tepelné bilance pro pracovni latku 1 se vypocte odhadovany pieneseny tepelny vykon.
Dale se z odhadnuté vystupni teploty pracovni latky 2 pomoci iteraci ur¢i vystupni teplota
pracovni latky 2 a poté stfedni hodnota mérné tepelné kapacity. Ze znamych vstupnich
a vystupnich teplot se vypocte sttedni teplotni logaritmicky spad a poté stfedni hodnoty
termofyzikalnich vlastnosti obou pracovnich latek. Pak ptichazi na fadu vypocet geometrie
vyméniku a hydraulicky vypocet.
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Nezndma stiedni hodnota mérné tepelné kapacity a vystupni teploty pracovni latky 2
se vypocte pomoci iteracni procedury while-do, jejiz vypocet je zaloZen narozdilu
pienesenych tepelnych vykont, ktery je mensi nez 0,1 W. Pro vypoctenou vystupni teploty
pracovni latky 2 se pomoci iteraci hledaji optimalni parametry pro primér plasté, pocet
trubek a celkovou délku ze zvolenych fad hodnot.

U kontrolniho vypoctu jsou zndmé vstupni teploty pracovnich latek a vystupni jsou
odhadnuty, na zakladé¢ téchto hodnot se vytvofi tepelna bilance obou pracovnich latek.
Pomoci iteracniho vypoctu se tyto dvé bilance vyrovnaji a tim dojde ke zméné hodnot
odhadovanych vystupnich teplot pracovnich latek, pro které je pak dopocten tepelny vykon,
procesni a geometrické parametry zatizeni.

4.2 Navrhové vypocty

4.2.1 Vstupni data

V navrhovém vypoctu je neznamou veli¢inou vystupni teplota ochlazované pracovni
latky. Z konstruk¢nich parametrti je znamy rozte¢ prepazek, pramer trubek a jejich roztec,
z provoznich pak hmotové pritoky pro obé pracovni latky. Hledana vystupni teplota se
dopocte z tepelné bilance ohifivané tepelné latky. Optimalni provedeni vyméniku z hlediska
tepelného vykonu a tlakovych ztrat je dosdhnuto vhodnym vybérem pruméru plasté, poctu
trubek a celkové délky. Pomoci rovnice pienosu tepla je pro tyto parametry dopocten
tepelny vykon, ktery je porovnan s tepelnym vykonem uréenym z bilan¢ni rovnice
ohtivané pracovni latky. Poté je vybrano nejvhodné&jsi provedeni vyméniku.

Termofyzikalni vlastnosti v zavislosti na teploté a tlaku jsou tabelovany. Pro danou

stfedni teplotu jsou tyto vlastnosti stanoveny pomoci interpolace. V tab. 2 jsou uvedeny
vstupni data pro navrhovy vypocet.

Tab. 2 Vstupni data pro navrhovy vypocet

Nazev Symbol | Jednotka
Prito¢né mnozstvi pracovni latky 1 mi [kg/s]
Prito¢né mnozstvi pracovni latky 2 mp [kg/s]
Vstupni teplota ohfivané pracovni latky tel [°C]
Vystupni teplota ohtfivané pracovni latky teo [°C]
Vstupni teplota ochlazované pracovni latky thi [°C]
Tlak pracovni latky 1 p1 [kPa]
Tlak pracovni latky 2 p2 [kPa]
Soucinitel zanaSeni Rz |[m*>K/W]
Primér trubek Dy [m]
Rozte¢ trubek Py [m]
Rozte¢ prepazek Py [m]
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4.2.2 Algoritmus ndvrhového vypoctu

Vypocet te, cpe. Cpe[str]: Cc

v
Odhad t, Qp

»a

Y

Vypocet cpp[str]: th: Qh

V¥pis vstupnich hodnot a
termofyzikalnich vlastnosti

\ 4
Zadani
potiebnych
rovnic

\ 4
Vyber dg, ng, L

v

Vypocet o, ap, k, A, ATy,
Q. AP, APy

Q=Qc
AP1<AP|D
AP2<AP2D

Vypis vyslednych procesnich
parametri Rey, Rep, Pr_Pro,
Nuj, Nup, ut, ug, 0p, de, k.
A, AT}y AP}, AP

Y

@
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4.2.3 Vysledky navrhového vypoctu

Vysledné hodnoty navrhového vypoctu lze rozdélit do tii skupin: konstrukéni,
provozni a vysledné parametry. Mezi konstrukéni parametry patii délka, pocet a roztec¢
trubek, jejich vnéjsi primér a tloustka stény, dale pramér plasté a roztec, vyska a tloustka
piepazek. Do provoznich parametrt se fadi hmotnostni pritoky, vstupni a vystupni teploty
pracovnich latek a stfedni teploty pracovnich latek. Vyslednymi parametry pak jsou
Reynoldsova a Prandtlova ¢isla, rychlosti proudéni pracovnich latek, soucinitel prostupu
tepla, tepelny vykon a tlakové ztraty. Mezi vystupni parametry patii také termofyzikalni
vlastnosti proudicich pracovnich latek. V tab. 3 jsou hlavni sledované vystupni parametry.

Tab. 3 Vystupni hodnoty navrhového vypoctu

Nazev Symbol | Jednotka
Délka vyméniku L [m]
Pocet trubek Ny [-]
Primér plaste ds [m]
Vnéjsi primér trubek Do [m]
Tloustka stény trubek St [m]
Roztec trubek P: [m]
Roztec prepazek Py [m]
Vyska prepazek H [m]
Tloustka stény prepazek Sb [m]
Prito¢né mnozstvi pracovni latky m [kg/s]
Vstupni teplota pracovni latky te1/thi [°C]
Vystupni teplota pracovni latky teo/tn2 [°C]
Stiedni teplota proudu t1/t2 [°C]
Reynoldsovo ¢islo Re [-]
Prandtlovo ¢islo Pr [-]
Rychlost proudéni pracovni latky u [m/s]
Soucinitel ptestupu tepla o [W/m?K]
Plocha vymény tepla A [m?]
Stiedni teplotni logaritmicky rozdil ATin [°C]
Soucinitel prostupu tepla k [W/m2K]
Tepelny vykon Q [W]
Tlakové ztraty AP [kPa]
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4.3 Kontrolni vypocty

4.3.1 Vstupni data

V kontrolnim vypoctu jsou hledanymi veli¢inami vystupni teploty obou pracovnich
latek a souCinitelé prostupu tepla. Znamymi hodnotami jsou geometrické parametry
vyméniku a vstupni teploty pracovnich latek. Iteracnim vypoctem se hledaji vhodné
vystupni teploty tak, aby bylo dosazeno pozadovaného tepelného vykonu. Jedna se tedy
o kontrolu zafizeni, zda dokaze pfenést urcity tepelny vykon. Termofyzikalni vlastnosti
jsou opét v zavislosti na tlaku a teploté tabelovany a pomoci interpolace jsou hodnoty
urcéeny pro danou stiedni teplotu. V tab. 4 jsou uvedeny zdkladni vstupni data.

Tab. 4 Vstupni hodnoty do kontrolniho vypoctu

Nazev Symbol | Jednotka

Priitocné mnozstvi pracovni latky 1 mi [kg/s]
Priitocné mnozstvi pracovni latky 2 mp [kg/s]
Vstupni teplota ohfivané pracovni latky tel [°C]
Vstupni teplota ochlazované pracovni latky thi [°C]
Tlak pracovni latky 1 p1 [kPa]
Tlak pracovni latky 2 p2 [kPa]
Primér plasté ds [m]
Primér trubek Dy [m]
Rozte¢ trubek P [m]
Rozte¢ prepazek Py [m]
Délka vyméniku L [m]
Pocet trubek n [-]
Plocha vymény tepla A [m?]
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4.3.2 Algoritmus kontrolniho vypoctu

Odhad teplot t.», tj» pomoci iterace

{

Predbézny vypocet ATIn, A

v

Odhad tp, Qp

v

Predbézné stanoveni Q

A A

N

Tepelny vypocet
k, A, Q, ATIn

|
¥

Dopocet tes, thr, Q1. Qo a
termofyzikalnich vlastnosti

Vypocet ah, ¢, Rel, Re2, Pr1, Pr2, Nuj,
Nu2, ut, us, k, A, ATIn, Q

AP]<AP|D

AP2<AP:D

Vypis vyslednych hodnot ah, o, Rel, Re2,
Pr1, Pr2, Nul, Nu2, k, A, ATIn, Q, APy, AP,
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4.3.3 Vysledky kontrolniho vypoctu

Cilem kontrolniho vypoctu je nalezeni vhodnych provoznich parametrl, tzn. téch,
které souvisi s pfenosem tepla. Hledaji se tedy vhodné hodnoty vystupnich teplot obou
pracovnich latek, na kterych provozni parametry zavisi. Zakladni vystupni hodnoty jsou
uvedeny v tab. 5.
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Tab. 5 Vystupni hodnoty kontrolniho vypoctu

Nazev Symbol | Jednotka
Vystupni teplota ochlazovaného média th [°C]
Vystupni teplota ohiivaného média te2 [°C]
Stfedni teplotni logaritmicky spad AT [°C]
Soucinitel prestupu tepla o [W/m?K]
Soucinitel prostupu tepla k [W/m?K]
Tepelny vykon Q [W]
Rychlost proudéni u [m/s]
Reynoldsovo ¢islo Re [-]
Prandtlovo ¢islo Pr [-]
Nusseltovo ¢islo Nu [-]
Tlakové ztraty AP [kPa]




5 Reseni pramyslového piipadu

Zamérem této diplomové prace je na zédkladé komparativnich tepelné-hydraulickych
vypocti vybrané¢ho prumyslového piipadu trubkového vymeéniku tepla porovnat
tepelné-hydraulické vlastnosti modernich technologickych, resp. intenzifikacnich, prvka
s klasickymi technologickymi prvky konkuren¢niho typu tak, jak byly pfedstaveny
v kapitole 3. Za timto ucelem byl vybran konkrétni primyslovy piipad trubkového
vymeéniku tepla, v némz se piedehiiva vzduch proudem horkych spalin.

V této kapitole tak budou postupné predstaveny vlastnosti pracovnich latek, vychozi
konfigurace vyméniku v provedeni s tyCovymi piepazkami a jeho provedené vypocty,
potencialni ndhrada tycovych piepazek EM piepazkami a naslednd analyza potencialni
intenzifikace ptenosu tepla v TP vymeéniku pomoci pasivnich vifi¢a typu zkrouceny pasek,
vinuty drat a jejich soucasnych konkurenc¢nich typii ptedstavenych v kapitole 3.

5.1 Termofyzikélni vlastnosti pracovnich latek

Pro teSeny primyslovy pifipad vymény tepla mezi predehiivanym vzduchem
a horkymi spalinami je tfeba disponovat potfebnymi termofyzikalnimi vlastnostmi obou
téchto pracovnich latek. Za timto ucelem byly termofyzikalni vlastnosti, stejné jako vlastni
zadani priimyslového ptipadu, pievzaty z [3]. Konkrétni pouzité termofyzikalni vlastnosti
vzduchu reprodukuje tab. 6 a spalin pak tab. 7.

Tab. 6 Pracovni latka — vzduch pfi tlaku 102 kPa [3]

Dynamicka Mérnzi' Tepelna
Teplota Hustota viskozita tepeh}a vodivost
kapacita

[°C] [kg/m?] [Pa‘s] [J/kg' K] [W/mK]
20 1,1887 18,2:10°¢ 1006 0,0256
60 1,0456 20,1-10° 1007 0,0285
100 0,9334 22,2:10°° 1011 0,0314
200 0,7359 25,8:10°° 1022 0,0385
300 0,6076 29,5:10°° 1047 0,0447
400 0,5173 32,8:10°° 1068 0,0502
500 0,4504 35,8:10°° 1093 0,0555
600 0,3988 38,6:10°° 1114 0,0607
700 0,3578 41,2:10° 1137 0,0660
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Tab. 7 Pracovni latka — spaliny pfti tlaku 101 kPa [3]

Teplota Hustota Dy.nami.ckzi t1:3/[[)e:lllllili Tep.elné

viskozita kapacita vodivost

[°C] [kg/m?] [Pa‘s] [J/kg K] [W/m'K]
0 1,2238 15,8:10°° 1112,5 0,0220
100 0,8958 20,110 1117,6 0,0292
200 0,7065 24,010 1129,4 0,0363
300 0,5832 27,610 1144,0 0,0431
400 0,4966 30,9:10°° 1159,7 0,0498
500 0,4324 34,110°° 1175,7 0,0562
600 0,3829 37,2:10° 1191,6 0,0625
700 0,3435 40,110 1207,3 0,0687
800 0,3115 42,9:10°¢ 1222,6 0,0747
900 0,2849 45,7:10° 1237,4 0,0807
1000 0,2626 48,3:10°¢ 1251,8 0,0867

5.2 Vychozi provedeni trubkového vyméniku tepla

Zadani predmétného pramyslového prikladu je pievzato z [3]. Je zamé&feno na ndvrh
trubkového vyméniku tepla s ty¢ovymi piepazkami pro konkrétni provozni podminky
a specifikovana omezeni pfevzatd z [22]. Vstupni pracovni data pro navrh vymeéniku
reprodukuje z [3] nasledujici tab. 58

Tab. 8 Navrhovy vypocet - vstupni hodnoty

Nazev Veli¢ina TP MP Jednotka
Pracovni latka spaliny vzduch
Prato¢né mnozstvi mi/mp 56427 53807 [kg/h]
Prito¢né mnozstvi mj/my 15,674 14,946 [kg/s]
Teplota na vstupu ti1/ti2 468 16 [°C]
Teplota na vystupu t21/t22 ? 371 [°C]
Tlak pi/p2 101 102 [kPa]

Dosazené vysledky vlastniho navrhu vymeéniku porovnava prace [3] s realnym
pramyslovym feSenim vymeéniku pievzatym z [22]. Toto redlné provedeni bude pouzito
1vtéto praci jako vychozi provedeni trubkového vymeéniku, s nimz budou nésledujici
alternativni navrhy srovnavany. Hlavni provozni a konstrukéni parametry tohoto vychoziho
provedeni trubkového vyméniku reprodukuje nésledujici tab. 9.
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Tab. 9 Parametry vychoziho provedeni trubkového vyméniku

Nazev Veli¢ina I ter:t(:ﬂ‘l; [22] Jednotka
Prito¢né mnozstvi v TP mj 56 427 [kg/h]
Priito¢né mnozstvi v MP my 53 807 [kg/h]
Vstupni teplota do TP t11 468 [°C]
Vstupni teplota do MP 1 16 [°C]
Vystupni teplota z TP t12 neuvedeno [°C]
Vystupni teplota z MP t22 371 [°C]
Délka L 12,192 [m]
Roztec trubek Py 0,0445 [m]
Pocet trubek ng 516 [-]
Roztec¢ prepazek Py 0,152 [m]
Pocet prepazek Ny 78 [-]
Vnéjsi pramér trubek Do 0,0381 [m]
Vnitini primér plasté ds 1,219 [m]
Soucinitel prostupu tepla k 61,30 [W/m?-K]
Plocha vymény tepla A neuvedeno [m?]
Souéinitel zanaseni v TP R 3,52°10%  |[[W/m?*K]
Souéinitel zanaseni v MP R 3,52°10%  |[[W/m?*K]
Tlakové ztraty v TP APy neuvedeno [kPa]
Tlakové ztraty v MP AP, 35,7 [kPa]
Tepelny vykon Q 5,45 [MW]

5.3 Kontrolni vypocet vychoziho provedeni vyméniku a alternativni navrh pro
tyCovy piepazkovy systém

Zminéna prace [3] se mimo jiné vénovala i vytvofeni nadvrhového a kontrolniho
tepelné-hydraulického vypoctu vyméniku tepla s tyCovymi prepazkami. Tyto vypocty byly
z [3] v této praci prevzaty, prevedeny do softwarového systému Maple 2020, jenz byl
popsan v kapitole 4, zkontrolovany a nalezené chyby byly opraveny. Takto updatované
tepelné-hydraulické vypocty jsou nyni pouzity pro kontrolni vypocet vychoziho provedeni
vymeéniku a pro alternativni navrh nového vyméniku s tyCovym pirepazkovym systémem.
Srovnéani vysledkli téchto provedenych vypocti s vychozim provedenim vymeéniku je
uvedeno v tab. 10.
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Tab. 10 Srovnani parametra vypoctl pro tyCové piepazky

Podle Kontrolni | Navrhovy
Nazev Veli¢ina | literatury , ;o Jednotka
[22] vypocet | vypocet

Prito¢né mnozstvi v TP m 56 427 56427 56427 [kg/h]
Priitocné mnozstvi v MP mp 53 807 53807 53807 [kg/h]
Vstupni teplota do TP t1 468 468 468 [°C]
Vstupni teplota do MP t21 16 16 16 [°C]
Vystupni teplota z TP t12 neuvedeno | 1483 1649 [°C]
Vystupni teplota z MP t2 371 389,4 371 [°C]
Délka L 12,192 12,192 10 [m]
Rozte¢ trubek Py 0,0445 0,0445 0,0445 [m]
Pocet trubek ng 516 516 481 [-]
Rozte¢ piepazek Py 0,152 0,152 0,152 [m]
Pocet prepazek Ny 78 78 62 [-]
Vnéjsi primér trubek Dp 0,0381 0,381 0,381 [m]
Vnitini primeér plasté ds 1,219 1,219 1,143 [m]
Soucinitel prostupu tepla k 61,30 73,96 81,33 |[W/m*K]
Plocha vymény tepla A neuvedeno | 752,88 575,73 [m?]
Sougcinitel zanaseni v TP R 3,52:10% | 3,52:10% | 3,52:10* |[W/m*>K]
Soucinitel zanaseni v MP R, 3,52:10% | 3,52:10% | 3,52:10* |[W/m*>K]
Tlakové ztraty v TP AP neuvedeno 7,6 7,2 [kPa]
Tlakové ztraty v MP AP 35,7 24,6 31,8 [kPa]
Tepelny vykon Q 5,45 5,74 5,67 [MW]

Tab. 10 srovnava vysledky kontrolniho a navrhového vypoctu, jenz maji stejné
vstupni udaje (v€etné geometrického rozlozeni trubek) ptevzaté z [22]. V prvnim sloupci
jsou uvedeny hodnoty redlné¢ho primyslového tfeSeni z [22], v druhém jsou vysledné
hodnoty kontrolniho vypoctu a ve tfetim pak hodnoty z ndvrhového alternativniho vypoctu
pro tyCovy piepazkovy systém. Z tab. 7 je zfejmé, ze se n¢kolik parametri ve vypoctech
li$i. Prvnim znich je vystupni teplota ohfivané pracovni latky (tj. vzduchu), v jejimz
piipad¢é je hodnota v kontrolnim vypoctu o 18,4 °C vyssi. Druhou lisici se veli¢inou je
soucinitel prostupu tepla, jehoz hodnota je v obou tepelné-hydraulickych vypoctech vyssi,
nez je uvadeéna v [22]. Tento rozdil je pravdépodobné zpiisobeny tim, Ze se ve vypoctech
uvazuje zanaseni vyméniku, tlouStka stény trubky a celkova plocha vymény tepla.
Rozdilnd hodnota tlakovych ztrat je pak pravdépodobné disledkem rozdilné rychlosti
proudéni.

Cilem alternativniho névrhového vypoctu je vhodné vybrat primér plasté, pocet
trubek a délku vymeéniku tak, aby byl splnén pozadovany tepelny vykon 5,45 MW. Ackoliv
by vysledné hodnoty mély odpovidat hodnotam z [22], jsou rozdilné. Vyménik tepla
z navrhového vypocltu ma pfi stejném praméru plasté nizsi pocet trubek a je kratsi.
Pro hodnoty priméru plasté z [23] a hodnoty roztece trubek a praméra trubek z [22] byl
dle [24] vypocten pocet trubek, jenz roste zavisle na praméru plasté. Navrhovym vypoctem
byl hledan alternativni navrh vyméniku s tyCovymi pfepazkami pii uvazované tlakové
ztraté v TP 8 kPa a v MP 38 kPa s ohledem na vysledky tlakovych ztrat z kontrolniho
vypoCtu. Ztab. 7 je zifejmé, Zze pii splnéni pozadovaného tepelného vykonu
a pti dovolenych tlakovych ztratich je optimalni vnitini pramér plasté 1,143 m, pocet
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trubek 481 a délka 10 m. Pozadovany tepelny vykon je tedy splnén za pouziti kratSiho
vymeéniku a pfi stejné rozteci prepazek je pocet téchto prepazek nizsi. Dilezitymi faktory,
které maji vliv na procesni a technologické parametry pii proudéni, jsou termofyzikalni
vlastnosti pouzitych pracovnich latek, jejichz hodnoty nebyly v [22] uvedeny.

5.4 Nahrada tycovych ptepazek EM piepazkami

Pro posouzeni vlastnosti a moznosti EM piepazek jako konkurencni technologie
v MP vyméniku vii€i ty€ovym prepazkam byl v ramci této diplomové prace sestaven
tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku s EM piepazkami ve varianté pro kontrolni
anavrthovy vypocet vyméniku. S pouzitim kontrolniho vypoctu  vyméniku
s EM ptepazkami bylo nejprve (pii nastaveni geometrie vymeéniku nalezené v predchozi
kapitole 5.3 navrhovym vypocltem) postupnou manudlni zménou tloustky paskl
v EM ptepazkach zjistovano, jaké provedeni EM piepazek by odpovidalo stejnym
tepelné-hydraulickym vlastnostem vyméniku s tyCovymi pifepazkami navrzeném
v ptedchozi kapitole 5.3. Bylo zjisténo, ze stejnych tepelné-hydraulickych vlastnosti jako
navrzeny vyménik styCovymi piepazkami (o pruméru ty¢i 6,35 mm) dosédhnou
EM piepazky s tloustkou piepazkovych paski 1,5 mm (coz je nejmensi tloustka
uplatnitelnd pro EM ptepdzky). Dosazené vysledky sumarizuje tab. 11.

Tab. 11 Srovnani sledovanych parametra pii pouziti tyCovych a EM piepazek

Navrhovy | Kontrolni
Nazev Velitina| ' PO¢¢ t . vypocet Jednotka
s tyCovymi s EM
prepazkami | prepazkami

Priito¢né mnozstvi v TP mi 56427 56427 [kg/h]
Priito¢né mnozstvi v MP my 53807 53807 [kg/h]
Vstupni teplota do TP t1 468 468 [°C]
Vstupni teplota do MP 1 16 16 [°C]
Vystupni teplota z TP t12 164,9 159,7 [°C]
Vystupni teplota z MP t2 371 376,8 [°C]
Délka L 10 10 [m]
Roztec trubek Py 0,0445 0,0445 [m]
Pocet trubek Ny 481 481 [-]
Roztec¢ prepazek Py 0,152 0,152 [m]
Pocet prepazek Nb 62 62 [-]
Vnéjsi primér trubek Do 0,381 0,381 [m]
Vnitini primér plasté ds 1,143 1,143 [m]
Soucinitel prostupu tepla k 81,33 83,34 [W/m2K]
Plocha vymény tepla A 575,73 575,73 [m?]
Soucinitel zanaseni v TP R 3,52:10* 3,52:10% | [W/m*K]
Soucinitel zanaseni v MP R, 3,52:10% 3,52:10% | [W/m*K]
Tlakové ztraty v TP AP 7,2 7,1 [kPa]
Tlakové ztraty v MP AP; 31,8 30,9 [kPa]
Tepelny vykon Q 5,67 5,54 [MW]

Nasledné¢ bylo kontrolnim vypoctem vyméniku s EM piepazkami zjistovana velikost
(4. primér vyméniku, pocet trubek, délka trubek), jakou by musel vymeénik
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s EM ptepazkami mit, pokud by se pouzily EM piepazky s tloustkou prepazkovych paskt
6,35 mm (tj. se stejnou tloustkou, jakou maji tyCové prepazky u navrzeného vymeéniku
v ptedchozi kapitole 5.3). Navrhovym vypoctem bylo zjisténo, Zze EM piepazky s tloustkou
paskt 6,35 mm zpisobuji tak velkou tlakovou ztratu, Ze vypocétovy program pro dovolenou
tlakovou ztratu v MP 38 kPa nenajde v dostupném rozsahu priméra plasté vymeéniku
vyhovujici provedeni vyméniku (tj. program zvySuje ve snaze snizeni tlakovych ztrat v MP
pramér plasté¢ vymeéniku, az se dostane nad maximalni pouzitelny normalizovany pramér
plasté vymeéniku). Z tohoto diivodu byla dovolena tlakova ztrata vzduchu v MP vyméniku
zvysena nejprve na 58 kPa a pak na 68 kPa. Pro takto zvySené hodnoty tlakovych ztrat
v MP jiz vypoctovy program nasel vyhovujici provedeni vyméniku s EM piepdzkami
s pasky o Sifce 6,35 mm. Obdrzené vysledky z takto provedenych komparativnich vypocta

ptehledné sumarizuje nasledujici tab. 12.

Tab. 12 Srovnani sledovanych parametri provedenych komparativnich vypocti

Navrhovy Navrhovy
Navebovy | YT T TR
Nazev Veli¢ina S Z;Iépo(ilc;;ﬁ prepazkami | prepazkami | Jednotka
e . | pro dovolené | pro dovolené
prepazkami|©y oy pa | Ap=68 kPa
v MP v MP

Prito¢né mnozstvi v TP m 56427 56427 56427 [kg/h]
Priitocné mnozstvi v MP mp 53807 53807 53807 [kg/h]
Vstupni teplota do TP t1 468 468 468 [°C]
Vstupni teplota do MP t21 16 16 16 [°C]
Vystupni teplota z TP t12 164,9 164,9 164,9 [°C]
Vystupni teplota z MP t2 371 371 371 [°C]
Délka L 10 8 9 [m]
Roztec trubek Pt 0,0445 0,0445 0,0445 [m]
Pocet trubek Ny 481 861 681 [-]
Roztec prepazek Py 0,152 0,152 0,152 [m]
Pocet piepdzek Np 62 50 56 [-]
Vnéjsi pramér trubek Dy 0,381 0,381 0,381 [m]
Vnitini primér plasté ds 1,143 1,524 1,372 [m]
Souginitel prostupu tepla k 81,33 55,02 64,37 [W/m?K]
Plocha vymény tepla A 575,73 824,46 733,61 [m?]
Sougcinitel zanaseni v TP R 3,52:10% 3,52:10% 3,52:10% | [W/m*K]
Soucinitel zanaseni v MP R, 3,52:10% 3,52:10% 3,52:10% | [W/m*K]
Tlakové ztraty v TP APy 7,2 2,0 3,45 [kPa]
Tlakové ztraty v MP AP, 31,8 51,1 66,31 [kPa]
Tepelny vykon Q 5,67 5,50 5,72 [MW]

Z vysledkl prezentovanych v tab. 11 a v tab. 12 je jasn¢ ziejmé, ze EM prepazky

umoznuji pracovni latce v MP vyméniku dosdhnout vyssiho soucinitele prostupu tepla.
Ovsem také je zvysledku ziejmé, Ze je tieba pii pouziti EM piepazek peclivé volit
provedeni EM ptepazek, tj. tloustku paskl v piepazce, nebot’ siln¢ ovliviuji (zvySuji)
tlakové ztraty pracovni latky proudici v MP vyméniku.
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5.5 Intenzifikace pfenosu tepla v TP vymeéniku pomoci pasivnich vifici typu
zkrouceny pasek a vinuty drat

Tato prace neni zaméfena pouze na porovnani tyCovych a EM piepazek, ale také se
v ni zkouma vliv intenzifikacnich prvka vlozenych do TP vyméniku s EM pfepazkami
v MP. V této kapitole jsou porovnany, v soucasné¢ dobé pouzivané, klasické pasivni vifice
typu zkrouceny pasek, ktery byl zminény v kapitole 2.2.1, a vinuty drat z kapitoly 2.2.2,
pro které je upraven kontrolni vypocet pro EM piepazky. Zamérem vypoctu je zjistit
intenzifika¢ni moznosti téchto klasickych turbulizatori pro navrzeny vyménik
s EM ptepazkami z piedchozi kapitoly 5.4 v provedeni dle tab. 11. Pfitom se, vzhledem
k vysledktim névrhového vypoctu (viz tab. 11) pfedpoklada, ze dovolena tlakova ztrata
pracovni latky v TP je 10 kPa. Pro potieby vypoctu byly zvoleny zkroucené pasky o Siice
34,1 mm a tloustce 2 mm, vinuty drat pak o priméru 2 mm, dals$i jejich parametry byly
voleny manualné. V tab. 13 jsou uvedeny vysledné hodnoty kontrolniho vypoctu
s prazdnymi trubkami, se zkroucenym péaskem v TP a vinutym dratem v TP v nalezenych

provedenich vyhovujicich omezeni na tlakovou ztratu v TP o hodnoté 10 kPa.

Tab. 13 Srovnani parametr kontrolnich vypocti s EM piepdzkami a tipravou TP

Kontrolni .
, L Kontrolni
Kontrolni vypocet L
, vypocet
vypocet s EM
s EM fepazkami s EM
Nazev Veli¢ina| , =, .| PreP prepazkami | Jednotka
prepazkami a e
. ;. , a vinutym
a prazdnymi | zkroucenym .
. . dratem
trubkami paskem trubkéch
v trubkach | ¥ '™
Prito¢né mnozstvi v TP m 56427 56427 56427 [kg/h]
Pritocné mnozstvi v MP mp 53807 53807 53807 [kg/h]
Vstupni teplota do TP ti 468 468 468 [°C]
Vstupni teplota do MP t21 16 16 16 [°C]
Vystupni teplota z TP t12 159,7 109,0 115,7 [°C]
Vystupni teplota z MP t2 376,8 432,5 425,2 [°C]
Délka L 10 10 10 [m]
Rozte¢ trubek Py 0,0445 0,0445 0,0445 [m]
Pocet trubek n 481 481 481 [-]
Roztec pasivniho vifice h - 0,023 0,005 [m]
Rozte¢ prepazek Py 0,152 0,152 0,152 [m]
Pocet prepazek np 62 62 62 [-]
Vnéjsi primér trubek Dy 0,0381 0,0381 0,0381 [m]
Vnitini primér plasté ds 1,143 1,143 1,143 [m]
Soucinitel prostupu tepla k 83,34 187,0 162,92 [W/m?K]
Plocha vymény tepla A 575,73 575,73 575,73 [m?]
Soucinitel zanaseni v TP R 3,52:10* 3,52:10* 3,52:10% | [W/m*K]
Soucinitel zanaseni v MP R, 3,52:10* 3,52:10* 3,52:10% | [W/m*K]
Tlakové ztraty v TP AP, 7,1 9.9 9,5 [kPa]
Tlakové ztraty v MP AP> 30,9 32,8 32,5 [kPa]
Tepelny vykon Q 5,54 6,43 6,31 [MW]




Z vyslednych hodnot v tab. 13 vyplyvéa, ze vlozenim pasivniho vifie, jak
zkrouceného pasku, tak vinutého dratu, do TP dosahuje pracovni latka mnohem vyssiho
soucinitele prostupu tepla a tim 1 vyssiho tepelného vykonu. Zaroven se vSak vyrazné zvysi
i tlakova ztrata v TP. Pasivni vifice byly zvoleny tak, aby tlakova ztrata v TP m¢cla
maximalni hodnotu 10 kPa, coz bylo splnéno za pouziti zkroucené¢ho pasku o tloustce
2 mm a rozte€i zkrouceni 23 mm a vinutého dratu o tloustce 2 mm a rozte¢i zkrouceni
5 mm. Je tedy nutné volit parametry pasivniho vifi¢e s ohledem na dovolené tlakové ztraty.

5.6 Intenzifikace ptrenosu tepla v TP vymeéniku konkuren¢nimi typy pasivnich
vitich

V soucasnosti se na trhu objevuji i alternativni typy pasivnich vifict v TP. V této
kapitole jsou porovnavany zkroucené pasky se zatrezy ve tvaru V, dirkované pasky a trojité
dirkované pasky, které jsou alternativou ke klasickym zkroucenym péskiim, jejichz
srovnani s prazdnymi trubkami je uvedeno v kapitole 5.5. Tyto typy pasivnich vifict byly
zvoleny z ditvodu dostupnosti vypoctovych vztahti pro Nusseltovo ¢islo a soucinitel tfeni.
Pro ucel vypoctu byly zvoleny kroucené pasky se zarezy ve tvaru V, uvedenymi v kapitole
2.2.4, o Sifce zafezu 16 mm, dale dirkované pasky z kapitoly 2.2.3 o priméru direk 5 mm,
a nakonec trojité dirkované pasky, jez jsou zminéné v kapitole 5.5.6 a jsou definovany
pomoci pérovitosti, jenz vychazi z velikosti dirky v pasku 2 mm a maji Sitku 15,91 mm.
Tyto parametry byly zvoleny manualné tak, aby byla dodrzena maximalni dovolena tlakova
ztrata o hodnoté 10 kPa. V tab. 14 jsou uvedeny sledované hodnoty kontrolnich vypocta
sledovanych pasivnich vifict.
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Tab. 14 Srovnani sledovanych hodnot kontrolnich vypocta pro konkurencni typy viiich

Kontrolni , | Kontrolni
vVpodet Kontrolni ‘potet
Kontrolni zl;EM vypocet VZI;EM
vypocet repazkami s EM fepazkami
s EM prep a prepazkami P ;) troi-
Nazev Veli¢ina | prepazka . a . = | Jednotka
. zkroucenym , nasobnymi
mi a . zKkroucenym ,
izdnVmi paskem se dirk .| zZKroucenym
prazdnymi . irkovanym |, ,
trubkami | Z3T€Zy Ve pédskem dirkovanym
tvaru V v trubkéch i pasky
v trubkach v trubkach
Prito¢né mnozstvi v TP m 56427 56427 56427 56427 [kg/h]
Pritoéné mnozstvi v MP my 53807 53807 53807 53807 [kg/h]
Vstupni teplota do TP ti1 468 468 468 468 [°C]
Vstupni teplota do MP t21 16 16 16 16 [°C]
Vystupni teplota z TP ti2 159,7 132,8 158,3 135,5 [°C]
Vystupni teplota z MP t2 376,8 406,5 378,4 403,5 [°C]
Délka L 10 10 10 10 [m]
Rozte¢ trubek Py 0,0445 0,0445 0,0445 0,0445 [m]
Pocet trubek n 481 481 481 481 [-]
Sitka pasku W - 0,0341 0,0341 0,0159 [m]
Sitka vrubu W - 0,016 - - [m]
Primér dirky v pasku d - - 0,005 0,002 [m]
Rozte¢ prepazek Py, 0,152 0,152 0,152 0,152 [m]
Pocet prepazek Np 62 62 62 62 [-]
Vnéjsi primér trubek Dy 0,0381 0,0381 0,0381 0,0381 [m]
Vnitini primér plaste ds 1,143 1,143 1,143 1,143 [m]
Soucinitel prostupu tepla k 83,34 121,07 84,87 116,2 [W/m?K]
Plocha vymény tepla A 575,73 575,73 575,73 575,73 [m?]
Souginitel zanaseni v TP R 3,52:10% | 3,52:10* 3,52:10* 3,52:10% | [W/m*K]
Souginitel zanaseni v MP R, 3,52:10% | 3,52:10* 3,52:10* 3,52:10% | [W/m*K]
Tlakové ztraty v TP AP 7,1 15,1 26,9 13,9 [kPa]
Tlakové ztraty v MP AP 30,9 31,9 30,9 31,8 [kPa]
Tepelny vykon Q 5,54 6,01 5,57 5,97 [MW]

Z tab. 14 je ziejmé, ze ani jeden pasivni vifi¢ nespliiuje dodrzeni dovolené tlakové
ztraty v TP, ackoliv jejich parametry byly voleny dle ptisluSnych studii tak, aby bylo

Cv v

nejvyssi preneseny vykon) ma z vyse uvedenych modernich pasivnich viti¢ii zkrouceny
pasek se zatezy ve tvaru V, nejvyssi tlakovou ztratu v TP spolu s nejniz§im soucinitelem
prostupu tepla pak zkrouceny dirkovany pasek.

5.7 Sumarizace a zhodnoceni dosazenych vysledki

V nasledujici kapitole jsou do tab. 15 shrnuty hodnoty vSech vysSe zminénych vypocta
— tj. navrhového vypoctu vyméniku styCovymi piepazkami a kontrolnich vypoctl
s EM ptepazkami v MP a vlozenymi pasivnimi vifici v TP.

61




Tab. 15 Sumarizace dosazenych vysledkt

Kontrolni , Kontrolni , Kontrolni
. . Kontrolni L Kontrolni .
. , Kontrolni vypocet ;o vypoCetsEM | , vypocet s EM
Navrhovy L vypocet > . |vypocets EM | ", .
. vypocet s EM prepazkamia| (% . | prepazkami a
vypocet v . s EM , prepazkami a o . ;.
. oxe oy, s EM prepazkami | . . | zkroucenym , trojnasobnymi
Nazev Velifina| vymeéniku v sy . prepazkami . zkroucenym ; Jednotka
« ., . | prepazkami a X , paskem se , A zKroucenym
s tyCovymi . , . , a vinutym ‘v dirkovanym . ;.
e . | a prazdnymi | zkroucenym . zarezy ve . dirkovanymi
prepazkami . . dratem paskem .
trubkami paskem trubkéch tvaru V trubkéch pasky
v trubkach | ¥ "™ v trubkach | V'™ v trubkich
Pritoéné mnozstvi v TP mi 56427 56427 56427 56427 56427 56427 56427 [kg/h]
Pritoéné mnozstvi v MP mo 53807 53807 53807 53807 53807 53807 53807 [kg/h]
Vstupni teplota do TP ti1 468 468 468 468 468 468 468 [°C]
Vstupni teplota do MP t21 16 16 16 16 16 16 16 [°C]
Vystupni teplota z TP ti2 164,9 159,7 109,0 115,7 132,8 158,3 135,5 [°C]
Vystupni teplota z MP t2 371 376,8 432,5 425,2 406,5 378,44 403,5 [°C]
Délka L 10 10 10 10 10 10 10 [m]
Rozte¢ trubek Py 0,0445 0,0445 0,0445 0,0445 0,0445 0,0445 0,0445 [m]
Pocet trubek n 481 481 481 481 481 481 481 [-]
Rozte¢ piepazek Py 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 [m]
Pocet piepdzek b 62 62 62 62 62 62 62 [-]
Vnéjsi primér trubek Dy 0,381 0,381 0,0381 0,0381 0,0381 0,0381 0,0381 [m]
Vnitini primér plasté ds 1,143 1,143 1,143 1,143 1,143 1,143 1,143 [m]
Soucinitel prostupu tepla k 81,33 83,34 187,0 162,92 121,07 84,87 116,2 [W/m?-K]
Plocha vymény tepla A 575,73 575,73 575,73 575,73 575,73 575,73 575,73 [m?]
Sougcinitel zanaseni v TP R, 3,52:10% 3,52:10* 3,52:10% 3,52:10* 3,52:10% 3,52:10* 3,52:10%  |[W/m*K]
Soucinitel zanaseni v MP R, 3,52:10% 3,52:10* 3,52:10% 3,52:10* 3,52:10% 3,52:10* 3,52:10%  |[W/m*K]
Tlakové ztraty v TP AP 7,2 7,1 9,9 9,5 15,1 26,9 13,9 [kPa]
Tlakové ztraty v MP AP; 31,8 30,9 32,8 32,5 31,9 30,9 31,8 [kPa]
Tepelny vykon Q 5,67 5,54 6,43 6,31 6,01 5,57 5,97 [MW]
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Lze konstatovat, ze vyménou EM ptepédzek na misto ty¢ovych prepazek dosdhne pracovni
latka v MP vyssiho soucinitele prostupu tepla, a zaroven i nizsich tlakovych ztrat. Hodnoty jsou
ovlivnény Sitkou pouzitého pasku. EM piepazky jsou tak vhodnou intenzifika¢ni alternativou
k ty¢ovym pirepazkam.

Pouzitim pasivnich vifi¢i 1ze dosdhnout vyssiho soucinitele prostupu tepla, je vSak nutné
mit na paméti 1 vyrazné zvyseni tlakovych ztrat (s ohledem na volbu typu pasivniho vifice).
pak zkrouceny pasek, ktery vSak umoznuje dosahnout nejvyssiho zvySeni tepelného vykonu.
Dalsi moderni alternativy provedeni zkrouceného pésku vsak jiz presahuji v TP dovolenou
tlakovou ztratu o hodnoté 10 kPa.

Vyhodou vsech pasivnich vificu je, ze pouhym jejich vlozenim do TP muze byt zvySen
preneseny tepelny vykon, aniz by bylo néjak vyrazné¢ zasahovano do soucasné podoby
geometrie vyméniku. Pfitom vSak soucasné dochdzi ke zvyseni tlakové ztraty v TP. Obecné
tedy plati, Ze pii vloZeni pasivnich vifict do TP je dosahnuto vysSiho pieneseného tepelného
vykonu za soucasného zvySeni tlakovych ztrat. Na zakladé¢ dosazenych vysledki se
pro posuzované alternativni konkurencni varianty zkrouceného pasku jevi nutné jesté provést
doplnujici studie, které by vhodné uptesnily dosavadni vypoctové vztahy.
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6 Zavér

Tato diplomové prace je zaméfena na srovnani modernich technologickych prvki pro
trubkové vyméniky tepla. Konkrétné se zabyva tzv. EM ptepazkami, které¢ se v dneSni dobé
objevuji jako alternativa k segmentovym piepazkdm. Déle jsou v praci zkoumany
intenzifikacni vlivy na vyménik s EM pifepazkami pii doplnéni pasivnich vifi¢l to trubkového
prostoru vymeéniku, a to jak vifict bézného typu (vinuty drat, zkrouceny pasek) tak 1 modernimi
konkuren¢nimi typy.

V teoretické Casti jsou nejdiive zminény obecné informace o trubkovém vyméniku tepla
se svazkem trubek v pladsti a zakladni vypoctové vztahy. Poté je predstavena alternativa
k tyCovym prepazkam — EM prepazky. Nasleduje predstaveni béznych pasivnich vifict jako je
vinuty drat a zkrouceny pasek, a nakonec jsou piedstaveny rizné moderni konkurenéni
typy/alternativy téchto vifich.

Pro potiebu porovnani vypocti bylo zvoleno stejné zadani primyslového ptipadu, jaké
byly zvoleny i v [3]. Byl pouzit i stejny matematicky software — Maple. Vyslednym zjisténim
je, ze EM piepazky maji oproti tyCovym piepazkam za stejnych vstupnich podminek
a pii pouziti obdobné geometrie vyssi soucinitel prostupu tepla za soucasné nizSich tlakovych
ztrat v mezitrubkovém prostoru.

Dale byl tepelné-hydraulicky vypocet pro tepelny vymeénik s EM ptepazkami doplnén
rovnicemi pro pasivni vifi¢e — nejdiive pro vinuty drat a klasicky zkrouceny pasek.

Nakonec byly vytvoieny vypocty pro moderni technologické prvky pouzivané v praxi,
jako jsou zkroucené pasky se zatezy ve tvaru V, dirkované zkroucené pasky a trojité zkroucené
pasky. Pro tyto tfi varianty byly ve studiich a odbornych ¢lancich uvedeny rovnice, které
definuji proudéni (Nusseltovo ¢islo) a soucinitele tieni.

EM piepazky se ukazaly jako vhodna alternativa k tyCovym piepadzkam, maji nizsi
tlakovou ztratu v mezitrubkovém prostoru a vyssi soucinitel prostupu tepla. Pro pouziti
pasivnich vifi¢l byla stanovena maximalni dovolend tlakovéa ztrata v trubkovém prostoru
10 kPa. Klasické pasivni vifice (vinuty drat, zkrouceny pések) tuto podminku splnily, a ackoliv
se v ramci dovolené hodnoty tlakové ztraty v trubkovém prostoru zvysily, zvysil se znatelné
i pozadovany pteneseny vykon. Konkurenéni podoby zkrouceného pasku zplsobily rovnéz
znatelné zvySeni hodnoty pfenesené¢ho tepelného vykonu, ale zaroven se vyrazné zvysila
tlakova ztrata v trubkovém prostoru nad povoleny limit, tudiz se pro praktickou intenzifikaci
doty¢ného pramyslového piipadu neosvédCily. Souhrnné lze konstatovat, ze posuzované
moderni intenzifika¢ni prvky pasivnich vifi¢h vykazuji ve srovnani s klasickymi
intenzifika¢nimi prvky (vinuty drét, zkrouceny pasek) vyrazné vyssi tlakové ztraty a jejich
vypoctové vztahy nejsou jesté v soucasné dobé v aktualné dostupnych podkladech dostatecné
propracované pro jejich kazdodenni rutinni a optimalni vyuziti v bézné praxi procesniho
inZenyra.
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Seznam pouzitych symboli

Velicina Popis Jednotka
a empiricky koeficient [-]
a delsi rozmér listku [m]
aq pomocny koeficient [-]
a, pomocny koeficient [-]
as pomocny koeficient [-]
a, pomocny koeficient [-]
A plocha vymény tepla [m?]
Ap prifez prepazky [m?]
Apu projektovana plocha EM ptepazky [m?]
Ayp plocha prostupu tepla na stran¢ mezitrubkového prostoru [m?]
Ap | prifez plaste [m’]
Ag plocha prstence [m?]
As pritto¢na plocha MP [m?]
Ag sttedni plocha prostupu tepla [m?]
Arp plocha prostupu tepla na stran¢ trubkového prostoru [m?]
b empiricky koeficient [-]
b kratsi rozmér listku [m]
Cy geometricka funkce [-]
C, geometricka funkce [-]
Cy geometricky soucinitel pro laminarni proudéni [-]
Cr geometricky soucinitel pro turbulentni proudéni [-]
Cp mérnd tepelna kapacita [J/(kg'K)]
Cp sttedni mérna tepelna kapacita [J/(kg'K)]
Cpe sttedni mérna tepelna kapacita pro chladnéjsi pracovni latku [J/(kg'K)]
Cph sttedni mérna tepelna kapacita pro teplejsi pracovni latku [J/(kg'K)]
d primér dirky v pasku [m]
D charakteristicky rozmér [m]
dp primér piepazky [m]
de vnéjsi pramer trubky [m]
d, hloubka vrubu [m]
Dy, hydraulicky primér [m]
d; vnitini pramér trubky [m]
e pramér zkrouceného dratu [m]
f soucinitel tieni [-]
o Darcyho tieci soucinitel [-]
fr Fanninguv tfeci soucinitel [-]
frs Fanningtiv tfeci faktor pro hladkou trubici [-]
fs Fanninglv soucinitel tfeni pro hladkého potrubi [-]
h rozte¢ zkrutl pasku [m]
hein entalpie pro vstupni teplotu chladnéjsi pracovni latky [J/kg]
hcous | entalpie pro vystupni teplotu chladnéjsi pracovni latky [J/kg]
hyin entalpie pro vstupni teplotu teplejsi pracovni latky [J/kg]
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huour | entalpie pro vystupni teplotu teplejsi pracovni latky [J/kg]
k soucinitel prostupu tepla [W/(m*K)]
K empiricky koeficient [-]
Kz koeficient mistniho odporu prepazkového toku [-]
L délka trubky [m]
Lgw délka zkrouceného pasku [m]
Ly délka pasku [m]
me hmotnostni tok chladné;jsi pracovni latky [kg/s]
my hmotnostni tok teplejsi pracovni latky [kg/s]
Ng pocet prepazek [-]
ng pocet direk (porit) [-]
Ncyr | pocet chodl [-]
Nu Nusseltovo Cislo [-]
Nus Nusseltovo ¢islo pro hladkou trubici [-]
0 omoceny obvod [m]
p rozte¢ Sroubeni [m]
Pr Prandtlovo cislo [-]
0 tepelny vykon [W]
Qc tepelny vykon chladné;jsi pracovni latky [W]
Oy tepelny vykon teplejsi pracovni latky [W]
Q, ztraty do okoli [W]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
Res,, |Reynoldsovo ¢islo pro proudéni se zkroucenym paskem [-]
Rryp | soucinitel zandSeni v mezitrubkovém prostoru [m?K/W]
Rerp soucinitel zanaseni v trubkovém prostoru [m?K/W]
Rp porovitost [%0]
S priito¢na plocha [m?]
S vzdalenost listka [m]
ST tloust’ka trubky [m]
Sy rozte¢ direk v pasku [m]
ty vstupni teplota pracovni latky [°C]
ty vystupni teplota pracovni latky [°C]
tcin vstupni teplota studenéjsi pracovni latky [°C]
tcout | Vystupni teplota studenéjsi pracovni latky [°C]
tHin vstupni teplota teplejsi pracovni latky [°C]
thour | Vystupni teplota teplejsi pracovni latky [°C]
v rychlost proudéni pracovni latky [m/s]
Vg rychlost proudéni ptes prepazky [m/s]
Vmp rychlost proudéni v mezitrubkovém prostoru [m/s]
Vsw rychlost proudéni za pfitomnosti zkrouceného pasku [m/s]
Vrp rychlost proudéni v trubkovém prostoru [m/s]
w Sirka zarezu [m]
w Sitka pasku [m]
y rozte¢ zkrouceni [m]
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o4 uhel stoupani vinuti dratu [°C]
a sou¢initel piestupu tepla pracovni latky [W/(m*K)]
Ayp soucinitel pfestupu tepla pracovni latky v mezitrubkovém [W/(m>K)]
prostoru
arp soucinitel pfestupu tepla pracovni latky v trubkovém prostoru [W/(m?K)]
y viskozitni pomér [-]
10) tloustka pasku [m]
Ap tlakova ztrata [kPa]
App tlakova ztrata zplisobena tokem pracovni latky ptes prepazky [kPa]
Ap;, tlakova ztrata podélného toku mezitrubkovym prostorem bez
piepazek/zptisobend podélnym tokem [kPa]
Apyp | tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru [kPa]
Aprp tlakova ztrata v trubkovém prostoru [kPa]
AT N sttedni logaritmicky teplotni rozdil [K]
AT | minimalni teplotni rozdil [K]
AT, | maximalni teplotni rozdil [K]
n dynamicka viskozita [Pa‘s]
A tepelnd vodivost materialu [W/(m'K)]
Ar tepelnd vodivost materidlu trubky [W/(m'K)]
U dynamicka viskozita pracovni latky [Pa‘s]
Uy dynamicka viskozita pfi sténé trubky [Pa.s]
Up dynamicka viskozita pracovni latky v MP pfi stfedni teploté [Pa's]
proudu
p hustota pracovni latky [kg/m’]
Pump hustota latky proudici v mezitrubkovém prostoru [kg/m?]
Prp hustota latky proudici v trubkovém prostoru [kg/m?]
P pomér délky a priméru prepazky [-]

Seznam zkratek

EM ,Expanded Metal*“ — EM piepazky
MP mezitrubkovy prostor
TP trubkovy prostor
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