VYPOCET SDILENI TEPLA
PRI NAVRHU VYMENIKU

Mechanismy sdileni tepla

m prestup tepla vedenim (kondukci)
= uplatiiuje se
= v tuhych télesech
» v nehybnych kapalinach a plynech
m plati Fouriertiv zakon

A
=Z.At [W/m?
9= [W/m” ]

A [W-mr-K'1] je souginitel tepelné vodivosti materialu
0 [m] je tloustka materialu plochy
At [°C] je rozdil teplot povrchti plochy

Mechanismy sdileni tepla

m piestup tepla konvekei (proudénim)
= uplatiiuje se v proudicich kapalinach a plynech
m plati Newtonlv zakon

a [W-m2-K-1] je soucinitel pfestupu tepla
At [°C] je rozdil teplot proudici tekutiny a omyvaného
povrchu

Mechanismy sdileni tepla

m prestup tepla salanim (zafenim, radiaci)
= uplatiyje se pii vzajemném salani
» dvou téles
» plynu (spalin) a vyhfevné plochy vyméniku
m plati Stefan-Boltzmanntiv zakon, ktery uréuje vysledny
efektivni tepelny tok mezi salajicimi télesy

E=a-o-(T'-T}) [Wm?]

m

a E-] je vysledny stupefi ¢ernosti (souCinitel emisivity)
salajiciho prostredi a osalané¢ho povrchu

o =5,6687-10"% [W-m2-K+*] je Stefan-Boltzmannova
konstanta

T,, [K] je teplota salajiciho povrchu nebo prostiedi

T, [K] je teplota osalané¢ho povrchu

Kombinace mechanismti sdileni tepla

m v praxi se mize sileni tepla salanim kombinovat se sdilenim tepla
konvekei ¢i vedenim — napft. sdileni tepla proudicimi spalinami s
vysokou teplotou

m odlisny princip vypoétu obou piipadi komplikuje feseni

= praxi se velmi ¢asto uplatituje analogie ve vypoctu sdileni tepla
salanim s konvekei zavedenim soucinitele prestupu tepla salanim
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= vysledny soucinitel pfestupu tepla respektujici jak konvekei tak i
salani se urCuje jejich souctem

Q=0 +ay

Vypocet sdileni tepla trubkou
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Soucinitel prostupu tepla

= kombinovany prostup valcovou sténou
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m pro tenkosténnou trubku Ize vypocet provést podle vztahu
pro rovinnou plochu
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= v tomto vztahu Ize ¢leny s malym odporem zanedbat a tim
docilit dalsiho zjednoduseni

Soucinitel tepelné vodivosti

m patii mezi zakladni fyzikalni parametry latek

= stanovuje se experimentalné

m zavisi na teploté a u stlacitelnych latek i na tlaku
m u oceli silné zavisi na jejim slozeni — podilu legur

Thermal Conductivity of Steel at 20° C (W/mK
arbon steel 35-55
ickel steel 12-50
hrome steel 30-60

r - Ni steel 16
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Respektovani zaneseni vyhievné plochy

» vyhievna plocha vyméniku za provozu neziistane nikdy zcela
Cista
= ndnosy jsou tvoieny
= koroznimi produkty
= vrstvou prachu, sazi nebo jinych mechanickych ¢astic
= usazenymi necistotami vylou¢enymi ze spalin nebo vody
= nanosy mohou byt sice tenké, avSak mivaji velmi nizky
soucinitel tepelné vodivosti => funguji jako izolace
m v praxi je velmi tézké definovat
= tloust’ku nanosu — vrstva mize byt nepravidelna
= slozeni a tepelnou vodivost nanosu
=>ve fazi navrhu vyméniku nefesitelny problém
m v konkrétnich tilohach se proto zaneseni vyhfevné plochy
respektuje zavedenim empirickych korekénich souciniteli

Respektovani zaneseni vyhievné plochy

msoucinitel zaneseni Svazek s vystfidanymi trubkami
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msoucinitel vyuziti

napf. pro spalinovy ohifvak vzduchu

Typ ohfivaku
Druh paliva trubkoveé bez mezi trubkovnic deskove (kapsove) litinove
1. stupeii 2. stupedt Jebrované
AS, radelina 0,80 0,75 085 0,75
Mazut, dfevo 0,80 0,85 0.70 0,70
Ostatni paliva 0,85 0,85 085 0,85
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Soucinitel prestupu tepla konvekci a

= urcuje se z Kriteridlnich rovnic = ze zobecnénych vztaht
vytvofenych zpracovanim experimentalné urcenych dat
podle teorie podobnosti

m obecny tvar kriteridlni rovnice s vyuzitim nejcastéji
pouzivanych bezrozmérnych podobnostnich ¢isel

f(Nu,Re,Gr, Pr,Kg) = 0|

Nu=C-Re®Gr’-Pr'-Kg“|
m Nusseltovo kritérium

= vyjadiuje podobnost sdileni tepla konvekei a vedenim v mezni
vrstvé tekutiny

Soucinitel prestupu tepla konvekei a

= Reynoldsovo kritérium

= vyjadiuje podobnost mistnich setrvaénych sil a tfecich sil v
nucené proudici tekuting

m pro piirozenou konvekci a =0
m Grashofovo kritérium

3
Gr=B8T 5
>

!

» vyjadiuje podobnost vztlakovych a tfecich sil pii volném
proudeéni, které vznikne pouze v dusledku rozdilu hustot

= pro nucenou konvekei b5 =0
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Soucinitel prestupu tepla konvekci a

m Prandtlovo kritérium

Pr:c".'7
A

vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutin pfi sdileni tepla

m Kg je Clen vyjadiujici vliv geometrie teplosménné plochy

m volba kriteridlni rovnice pro vypocet se fidi podobnosti
m procesu — ohfev, chlazeni, fazova zména, zplisob proudéni, ...
= geometrickou
n fyzikalnich vlastnosti
m rozsahu platnosti konkrétni rovnice

Soucinitel prestupu tepla konvekci
Piiklad: obtékani svazku trubek spalinami nebo vzduchem
m piicné obtékani svazku trubek
usporadanych za sebou IW w0,
. 0,65 : - ‘
ak=0.2AC_AC‘_-i-(“'DJ P
) ¥ s s
m pii¢né obtékani svazku trubek :
usporadanych vystiidané IW o
a =C-C.-i-{“"DJ' Pr°F O
b \wv ) @%[
m pro podéIné obtékani o O
i 03 :
a, :0,023-i-[ﬂ} Pr.C,.C-C, *
d, v
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Soucinitel prestupu tepla konvekci

m nékteré kriteridlni rovnice byly i ':

prevedeny do nomogramu f

m Pi.: vystiidany svazek trubek
obtékany spalinami

= korekce na obsah H,0

T OI{'_O + (Z\'_l)‘(aofr _1)' Or'J'nun :
e Ogpraia (0 = 1) Oy

» korekce na roztece

Soucinitel prostupu tepla k&

m v konkrétnich pfipadech lze obecny vztah pro vypocet soucinitele
prostupu tepla zjednodusit
= zanedbanim ¢lend s malym tepelnym odporem
» zjednodusenym respektovanim odporu vrstvy nanost

Pi: trubkové spalinové vyméniky

m pro piehiivaky pary . - S
= zanedban odpor vedenim trubkou a vnitfnim nanosem 1
= nanos na spalinové strané respektovan soucinitelem L+ e+ ; Qs
zaneseni & 2

= pro ohfivaky vody a vyparnikové plochy
= zanedban odpor vedenim trubkou a vnitfnim nanosem (2%
= zanedban odpor piestupem tepla konvekei do vody

= nanos na spalinové strané respektovan soucinitelem l+e- Ds
zaneseni &
m pro trubkové ohiivaky vzduchu a. -
= zanedban odpor vedenim trubkou k= ‘f s, sl .~ (B
» zaneseni plochy respektovano souginitelem vyuziti & a. ta
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Urceni potiebné velikosti vyhfevné plochy

m potfebna celkova vyhtfevna plocha

s=—2
k- At

m celkova vyhfevna plocha je tvofena jednotlivymi
konstrukénimi elementy — napf. trubkami
m délka 1 trubky svazkového vyméniku

I=——> _ [m]

n, -7-D

Hydraulicky a aerodynamicky vypocet
m Cilem hydraulického a aerodynamického vypoctu je
urceni tlakovych ztrat
m Velikost tlakovych ztrat je rozhodujicim zptisobem
ovlivnéna rychlosti proudéni
m Pii vypoctu celkovych ztrat je tfeba mit na paméti
n tlakové ztraty sériové fazenych prvku se séitaji

n tlakové ztraty paralelné zapojenych ¢asti (napf. trubek ve
svazku) jsou stejné

Apse}‘ie = Apl +Ap1 +"'+Api
Ap o =Apy = Ap, = .. = Ap;
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Hydraulicky a aerodynamicky vypocet
» Tlakové ztraty vznikajici pfi proudéni je mozné délit
do ¢tyt skupin :
m ztraty vzniklé tfenim média o stény
m ztraty tzv. mistni (v ohybech, odbockach apod.)
m ztraty v disledku urychleni resp. zpomaleni proudu
m ztraty zdvihovou praci (rozdilem potencialnich energii
vstupu a vystupu)
m Celkovou tlakovou ztratu vymeéniku je pak mozné
vyjadtit jako soucet jednotlivych slozek

Ap=Ap, +Ap-+Ap;+Ah-p-g [Pa]‘

Tlakova ztrata tfenim pti podélném obtékani
vyhtevné plochy
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bp=atetp [Pa)

= pro laminarni proudéni

Re <2300 —» A4, = §—4
e

= pro piechodovou oblast
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= pro turbulentni proudéni

Re>Re, 5> A=

m
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Tlakova ztrata tfenim pti podélném obtékani ., L.
D Tlakova ztrata mistnimi odpory
vyhtevné plochy
= pro proudéni qenfi] Ap.=¢&- i -p [Pa]
v ocelové trubce aoef T = 2
::1 < A ¢'[-] je soucinitel mistni tlakové ztraty
i |
| H . m zavisi pouze na typu odporu
e ] - » jeho velikost je tieba pro dany odpor hledat v podkladech
E"""’ Al 1
I = Tlakova ztrata urychlenim proudu
amé .
i1l S » vychazi odvozenim z Bernouliho rovnice
ol ‘P:‘Pl=APA=P"V'(W2_W1)‘
X
o [HHETIE
: £ MRP-!:?E
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Tlakova ztrata specifickych piipada
m je nutno fesit individualnimi postupy s vyuzitim
doporuéenych podkladt
Pi: Pfi¢né omyvani svazki trubek
m jednotlivé druhy odpori se pocitaji sdruzené

2
w
8po =G p [Pa]

= pro vystiidany svazek s poctem fad z,

g o 31 %3 -0.28
ro pomémé rozteée — < — : & =(4+66-z, )-Re
PRp D D = -

pro pomérné rozteée Ay % 2 &, =(54+3,4.2,) Re™*®

m pro svazek trubek za sebou s poctem fad z,

D

s -0,23
&n =(6+9-:=)-Re*’-3‘.[—1]

Dokonceni navrhu vyméniku

m Pokud navrzend velikost vymeéniku a vypoctené
tlakové ztraty vyhovuji, 1ze ptikrocit k detailnimu
konstrukénimu feseni

» Pokud néktery s vyslednych parametri vyméniku
nevyhovuje, je tieba upravit volené navrhové
parametry a cely postup zopakovat

m Kazda tloha ma oo feSeni => je vhodné provést
optimalizaci navrhu
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Technicko-ekonomické optimalizace
vyméniku
Cil konstruktéra

Q=k-§-A4,— max

. . O = nurd
moznostl: k7w’ ap. T mr s f<
n T

1,7 ... ro¢ni provozni néklady 7, ... investi¢ni naklady

negativni disledek: kTaST—ard

Uloha je slozita a vyzaduje individualni piistup
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