Konstrukéni navrh
svazkovych vyméniku tepla

Svazkovy vymeénik
» vyménik je tvofen
svazkem piimych nebo
hadovité naohybanych
trubek
m typické aplikace
m plyn (vné) — voda, para
(v trubkach) =>
vyhtevné plochy
vodotrubnych kotla
m plyn — plyn (spaliny —
vzduch) => ohftivaky
vzduchu, rekuperacni
vyméniky

4 14 W [e]
Druhy tepelnych vypocta
Zakladni druhy tepelnych vypoctti vymeéniki jsou:
a) Navrhovy (konstrukcni) vypocet
= cilem je stanoveni hodnot, potiebnych pro konstrukéni navrh
nebo vybér vyméniku
= musi byt znam
= typ navrhovaného vyméniku,
= druh pracovnich latek
= jejich zakladni parametry.
m k zakladnim parametrim patii
= hmotnostni pritoky m,, mpg,
= teploty obou latek na vstupu a na vystupu ¢, Z»,, f51, fg)s
n tlaky latek na vstupu nebo vystupu.
= je nutno znat povolené tlakové ztraty a ptipadna technicka
omezeni
= vysledkem vypoctu je ureni velikosti teplosménné plochy S a
jeji geometrické usporadani.

Druhy tepelnych vypocta
b) Kontrolni vypocet (piepocet)
= Ucelem je zjistit u pfedem navrzeného nebo
typizovaného vymeéniku
» skutecné vystupni teploty
= tepelny vykon
a to pfi libovolném provoznim rezimu.
m typickou lohou je vypocet parametrii vyméniku pfi
dil¢ich vykonech
m zadanymi veli¢inami jsou
» pritoky obou latek m,,, my
» vstupni teploty a tlaky latek ¢,;, t51, Pa1> Pri

Postup pti navrhu vymeéniku
» rozbor Glohy
m vybér uspofadani vyméniku
= tepelnd bilance vymeéniku <€
m volba geometrie vyméniku

m vypocet teplotniho spadu Uprava
m vypocet sdileni tepla

navrhovych
m urceni potiebné velikosti vyhifevné plochy parametrii

» hydraulicky vypocet a urCeni tlakovych ztrat

vyhovuje x nevyhovuje

m detailni konstrukéni navrh, pevnostni vypocet, vypocet
hmotnosti a ceny

Tepelna bilance vyméniku

» Uvazujeme dvoulatkovy vymenik - latka 4 predava
tepelnou energii latce B
» Prvni zékon termodynamiky je zde vyjadien rovnici

AQ=rin, ¢, -At, =i, -c,-At,+ 0. [W]

kde m,-c,-At, jetepelny tok piedavany latkou 4,
1, -c, - At, je tepelny tok prebirany latkou B,
Q- je ztratovy tepelny tok tj. tepelny tok sdileny
z vymeéniku do okoli.

m O, lze vétSinou zanedbat

m bilance plati pouze v ptipad¢, Ze c,, ¢z = konst. v daném
intervalu zmény teplot a tlaki latek 4 a B




Tepelna bilance vyméniku

Tepelné toky Q,, Q,, vyjadiime obecné vztalty

Q.I =”'?+ .('f,ﬂ 7",4:) er ="i1n ‘(j/r: 7”!«!)
kde iy iy2jsou vstupni a vystupni entalpie latky A,
igs, ig2 jsou vstupni a vystupni entalpie latky B.

Pokud latky neméni ve viméniku skupenstvi, 1ze tyto rovnice napsat ve tvaru

QI =’7.’1,; €y '(f-n _I,l:)=W! '(f 1 _I,li‘) Q{r =”’7n Cy '(’li: _"m)=w; '("nz _firl)
kde ¢y, cp[I/kgK] jsou mémé tepelné kapacity pii stalém tlaku,
W[WI/K] je tepelnd kapacita proudu létky.

Pi zanedbéni tepelnych ztrat do okoli plati rovnice
H‘?\, K '(f_“ _".13):’571: Gy '(’a: _"m) resp. ”‘11 '(in 7’.,3) =f57,, '(inz 7’./;\)

Tepelna bilance vyméniku

Typy uloh:
» zadan pozadovany vykon
= dano

= vykon vyméniku tp, NHB\ ta,
= teploty latek A a B na vstupu

= prutok latky A a B

» dopocitava se teplota latek A a B na vystupu

= dano tay m,

= vykon vyméniku

u teploty latek A a B na vstupua vystupu  tm2 \(HIB\ taz

m dopocitava se pratok latek A a B ty;

—

Tepelna bilance vyméniku

Typy uloh:
m dopocet neznamé teploty ¢
Al m
» dano 2
= pritoky latek A a B tg, \(mn\ tay
= 3 ze4teplotlatek AaB s
= dopocitava se neznama teplota a vykon
—_— Q

m dopocet neznamého pritoku

. t
= dano Al m,

= prutok latky A nebo B th: \(mB\ t

= vSechny teploty latek A a B

Volba geometrie vyméniku
m pfed zahajenim tepelného vypoctu je tfeba provést
navrh geometrického usporadani vyhievné plochy
vymeéniku
= u svazkovych vymeéniki se napt. voli
m prumér trubek
m zpUsob jejich uspofadani ve svazku
m zapojeni vyméniku

= nékdy je vyhodné volit i rychlosti pracovnich latek
dle doporuceni pro jejich druh
m volba rychlosti pfedem zajisti pfiméfenou velikost

» . . t tlakovych ztrat
» dopotitavé se nezndmy priitok latky B st vy . o )
, = na druhou stranu jsou tim pfeduréeny podminky pro
nebo A a vykon —Q on o
konvekeni piestup tepla
. 4 W 14 M 4 W 14
Volba geometrie vyméniku Volba geometrie vyméniku
Volba rychlosti pracovnich latek Volba priiméru trubek - promita se téz do pozadované
<o M . . . -
» vy&§i rychlost pracovni latky znamend tloustky stény dané pevnostnim dimenzovanim
oy < v . «r . j ita tloustka stény trubky ahané vnitinim pietlak i byt
= VySsi hO(Vinotu sou¢. prestupu tepla a tim mensi velikost ﬁ;ﬁ?;‘ei s{;‘r’i)vffz(ffeyc (platiy pgrcr)l %I/lg gnfg)rl i prefem eIy
vyhtevné plochy
. . s=5,v,+c |Inm

« versi thakovou ztrtu

m doporucené rychlosti __ Dop i)
0
= voda v trubkdch 03 -1,0m/s 2-0pvtp
m parovodni smés ve vodorovnych trubkach 1,0—3 m/s p [MPa] vypoctovy pretlak,
: . D [mm] vngjsi pramér trubky,
= parav trubkach do 30 m/s o) [MPa] dovolené napéti pti vypoctové teploté stény trubky,
= plyny v trubkach 10—15m/s v [-] vypoctovy souinitel pevnosti respektujici zeslabeni stény otvory a
., . . podélnymi svary
" VZdUCh’ Ciste spalmy napric trubek 8,0-15 m/s v, [-] soucinitel zeslabeni stény ohybem, v; = 1 + %, R je polomér ohybu,
» zapraSené spaliny napii¢ trubek 5,0-10m/s proR>4Djev=1 ) o
c [-] celkovy piidavek k vypoctové tloust'ce stény, ktery se sklada z pridavku na
= voda napfic¢ trubek 0,2—-0,8 m/s vyrobni nepfesnosti, technologické zpracovani a korozi.




Volba geometrie vyméniku

Volba usporadani trubek ve svazku a jejich roztece

m v zakrytu (za sebou)

Volba geometrie vyméniku

Volba zapojeni vyméniku O o
= protiproud —_—
—
—_—
= souproud )
protiproudé souproudé
zapojeni zapojeni

= kombinované

m k¥iZové zapojeni + H‘ H ”|

kombinované
zapojeni

Volba geometrie vyméniku
je tieba si uvédomit

= volbou priméru trubek a rychlosti latky v
trubkach je dan pocet paralelnich trubek dle
rovnice kontinuity

_ 4M
;z'.dz.w:.p

n,

m pocet paralelnich trubek a jejich roztec urcuje
vnéjsi rozmeéry vyméniku

Vypocet teplotniho spadu
Rozdil teplot latek se podél vyhtevné plochy vyméniku méni
Obvykle Ize aplikovat vypocet vymeéniku jako celku za
zjednodusenych podminek:
= vymenik je v Casove ustaleném stavu,
s mérné tepelné kapacity a soudinitel prostupu tepla & jsou
pfiblizné konstantni v celém vyméniku,
»  vyménik ma proudéni latek usporadano tak, ze odpovida
nékterému typovému (souproud, protiproud, kiizové)
= ve vyméniku neexistuji zkratové nebo obtokové proudy,
U nekterych typt vymeéniki jsou vypracovany metody, které

pomoci systému korekénich souciniteldl dovoli fesit i pfipady
porusujici zasadnim zptisobem tyto podminky.

Vypocet teplotniho spadu

zjednodu$ena metoda pouziva pojem stiedniho teplotniho
spadu ve vyméniku definovaného vztahem

I(t.i _Ze) ds
A =
s S

pokud plati pfedpoklad & = konst., ptejde rovnice do tvaru

Q:k‘S'AIm"

Vypocet teplotniho spadu

Pribeh teplot podél vyhtevné plochy
m Jednofazové vymeéniky tepla (Casti vymeniki) v piipade
¢istého souproudu nebo protiproudu
= u pracovnich latek nedochazi ke zméné skupenstvi

m pribéh teplot zavisi na poméru tepelnych kapacit proudd obou
médii

4 n. -
Hszms CB,NA

R= : =
W, m,-c, N

4

B

= pro malou ¢ést teplosménné plochy AS soucasné plati dvé rovnice

rovnice tepelné bilance

‘AQ-:'”-?A Cy 'ATA :me Cy 'Ns

rovnice piestupu tepla

AQ-:}C-AS-()‘A 72‘3)




Vypocet teplotniho spadu

z pfedchozi rovnice plyne

m W

At, :M-A@ =—2 .At,=R-At,
’ m,-c, W«i

a dale

k-AS k-AS
Ar-1= '(r-x_ra) Arﬂz (ri_rﬂ)

m-l c.i mﬂ CB

Zaver

n teplotu méni rychleji latka s mensi velikosti W

m pii konstantni velikosti m, ¢ a k se na stejném useku
teplosménné plochy méni teplota rychleji pfi vétsim rozdilu
teplot ¢, — 1

Aty

—H

ity

A
lar R>1
R>1
]
taz a2 ""

e

j:]

Son —_—
Son
-——"
a) PROTIPROUD b) SOUPROUD

Vypocet teplotniho spadu
Pribéh teplot podél vyhtevné plochy
» Vymeénik s latkou ménici skupenstvi
A R=0 h

t t

" t
ta= tept o

L

‘ 157 tayt
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a=Aly
T
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>

&) HONDENZACE MOHRE NEBO SYTE i 2 :
PARY BEZ PODCHLAZEN ) VYROBA PARY V PAROGENERATORU
KONDENZATU POMOCI HORKE VODY

Vypocet teplotniho spadu

Pro piipad ¢istého protiproudu resp. souproudu je

(’.1-1 —[ai)f(t.;: 7[,9:)

At = (t.,-l '[32)7(7.,-: 751)
z,

& e resp. Af, = ——
lﬂ Al B2 ln Al Bl
L [Pt
R An - Az,
= At
In—-
At,

kde A, je vetsi z koncovych teplotnich rozdilt
Ar, mensi koncovy teplotni rozdil.

Vymeénik s kiizovym proudem
trubkovy ohfivak vzduchu

Flue Gas
Inlet

Air
Outler

Flue Gas
Outlet

/
Dust and Water Wash
Hopper

Vypocet teplotniho spadu
Pribeh teplot podél vyhievné plochy jednofazového
vymeéniku s kfizovym proudénim
m teploty latek 4 i B ve vystupnim prifezu vyméniku
nejsou konstantni => prubch teplot podél vyhievné
plochy nelze znazornit ve 2D
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.
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Vypocet teplotniho spadu

m pii kiizovém proudéni latek je analytické urceni stiedniho
teplotniho rozdilu obtizné

m pouziva se postup korekce teplotniho spadu Cisté
protiproudého zapojeni

» korekeni soucinitel y se ur¢i z nomogramu s vyuzitim
koeficientti

R= A versi
A

P= Amens”!’
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Vymeénik s kiizovym proudem
trubkovy ohiivak vzduchu

Vypocet teplotniho spadu
Pokud nelze aplikovat zjednoduSeny postup vypoctu:
Metody zénového vypoctu
= metody jsou zalozeny na rozdéleni vymeéniku na zény -
elementy, v nichz jsou samostatné¢ pocitany tepelné
bilance a sdileni tepla
m rozdéleni vymeéniku na elementy se provede tak
» aby v ramci daného elementu bylo jednoznaéné uspoiadané
proudéni latek

= aby bylo moZzno povazovat fyzikalni vlastnosti pracovnich latek
a soucinitel prostupu tepla za konstanty

VYPOCET SDIiLENI TEPLA
PRI NAVRHU SVAZKOVYCH
VYMENIKU

Mechanismy sdileni tepla

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

A
=2 At [Wm?
©=7 [W/m?]

A [W-m-K-1] je soudinitel tepelné vodivosti materialu
0 [m] je tloustka materialu plochy
At [°C] je rozdil teplot povrchil plochy




Mechanismy sdileni tepla

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

g, =a, - At [W/mz]‘

o [W-m2K-1] je sou€initel ptestupu tepla
At [°C] je rozdil teplot proudici tekutiny a omyvaného
povrchu

Mechanismy sdileni tepla

m piestup tepla salanim (zafenim, radiaci)
= uplatiiuje se pfi vzajemném salani
= dvou téles
= plynu (spalin) a vyhievné plochy vyméniku
m plati Stefan-Boltzmanntiv zakon, ktery urcuje vysledny
efektivni tepelny tok mezi salajicimi télesy

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

m

a Ii-] je vysledny stupeni ¢ernosti (sou€initel emisivity)
salajiciho prostredi a osalaného povrchu
0=15,6687-108 [W-m2-K*] je Stefan-Boltzmannova
konstanta

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

T,, [K] je teplota osalaného povrchu

Kombinace mechanismti sdileni tepla

= v praxi se muze sileni tepla sdlanim kombinovat se sdilenim tepla
konvekci — napt. sdileni tepla proudicimi spalinami s vysokou
teplotou

» odlisny princip vypoctu obou piipadti komplikuje feseni

» praxi se velmi ¢asto uplatiluje analogie ve vypoctu sdileni tepla
salanim s konvekci zavedenim soucinitele prestupu tepla salinim

—| =t

T 4
(]
T - [W-m? K]

1— st

T,

» vysledny soucinitel piestupu tepla respektujici jak konvekei tak i
salani se urcuje jejich souctem

a,,=57-10" a-

d

O =0 TQy

Vypocet sdileni tepla trubkou

Soucinitel prostupu tepla

= kombinovany prostup tepla valcovou sténou

b= 1/D
B 1 1 D+2d 1 D 1 d 1
+——In ~t— =
(D+2:0)a, 2-4 D 22, d 24, d-2.5, (d-2.8)e,

[W-m™K"]

m pro tenkosténnou trubku Ize vypocet provést podle vztahu
pro rovinnou plochu

— 1 2l
k= 5 3 &5 1 [W-m™K™]
—tEpE gy
o A A A a

= v tomto vztahu Ize ¢leny s malym odporem zanedbat a tim
docilit dalsiho zjednoduseni

Soucinitel tepelné vodivosti 1
m patii mezi zakladni fyzikalni parametry latek
m stanovuje se experimentalné
m zavisi na teploté a u stlacitelnych latek i na tlaku
= u oceli silné zavisi na jejim slozeni — podilu legur

Thermal Conductivity of Steel at 20° C (W/mK

arbon steel 35-55

I

[Nickel steel 12 -50
30- 60
16
14
31
38
62




Respektovani zaneseni vyhievné plochy

m vyhfevna plocha vymeéniku za provozu nezlstane nikdy zcela
Cista
® Nanosy jsou tvofeny
m koroznimi produkty
m vrstvou prachu, sazi nebo jinych mechanickych ¢astic
= usazenymi necistotami vylou¢enymi ze spalin nebo vody
= nanosy mohou byt sice tenké, av§ak mivaji velmi nizky
soucinitel tepelné vodivosti => funguji jako izolace
m v praxi je velmi tézké definovat
u tloustku nanosu — vrstva muze byt nepravidelna
m slozeni a tepelnou vodivost nanosu
=>ve fazi navrhu vyméniku nefesitelny problém
m v konkrétnich tlohéach se proto zaneseni vyhtevné plochy
respektuje zavedenim empirickych korekénich soucinitelti

Respektovani zaneseni vyhievné plochy

msoucinitel zaneseni
na strané spalin = T
, , a0 T 117
tepelny odpor nénosu| ” %} immE
= zavisi na rychlosti . "N

o os

proudéni a usporadani | ses NINTINS EEEEE)

Svazek s vystfidanymi trubkami
£ [mKEwW] 2

svazku trubek e o =
X

(s,= podélna roztec)

1
£=Cy-C,-g,+Ae| | i = = =

7 8 98 10 0N o®
rychlost spalim ¢ [mis]

msoucinitel vyuZiti

napf. pro spalinovy ohfivak vzduchu

Tvp chiivaku
Druh paliva trubkové bez mezitrubkovnic deskové (kapsové) litinové
1. stupe 2. stupeft Jebrované
AS, rafelina 0,80 0,75 0385 0,75
Mazut, dfevo 0.80 0.85 0,70 0,70
Ostami paliva 0,85 0,85 085 0,85

Soucinitel prestupu tepla konvekci a

= urcuje se z Kriteridlnich rovnic = ze zobecnénych vztahi
vytvofenych zpracovanim experimentalné uréenych 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

a-l

Nu

» vyjadfuje podobnost sdileni tepla konvekei a vedenim v mezni
vrstvé tekutiny

Soucinitel prestupu tepla konvekci a

= Reynoldsovo kritérium
w-l

Re=—
v

= vyjadiuje podobnost mistnich setrvaénych sil a tiecich sil v
nucené proudici tekutiné

= pro piirozenou konvekei a =0
m Grashofovo kritérium

. . 3
G- BB
Vv

= vyjadiuje podobnost vztlakovych a tfecich sil pfi volném
proudéni, které vznikne pouze v disledku rozdilu hustot

= pro nucenou konvekci =0

Soucinitel prestupu tepla konvekci a

m Prandtlovo kritérium

c,n
A
vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutin pfi sdileni tepla

Pr =

m Kg je ¢len vyjadiujici vliv geometrie teplosménné plochy

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

Podklady pro vypocty svazkovych vyménika

m VDI heat atlas
= komplexni podklady pro navrh $irokého spektra vyménika ve
formé kriterialnich rovnic
= obsahuje latkové vlastnosti nejpouzivanéj$ich médii v obvykle
uZivaném rozsahu parametri
m Teplovoj rascot kotelnych agregatov Normativnyj metod.
Energia, Moskva 1973 a z n¢ho vychazejici podklady:
= ON 07 0417 Tepelny vypocet parnych kotlov — navrh.
Vydavatelstvi ufadu pro normalizaci a méfeni. Praha 1984
N ]?louh}'/, T.: Vypocty kotll a spalinovych vyméniku, skriptum
CVUT, 2007
= obsahuje podklady pro navrh spalinovych svazkovych vyméniki
ve formé kriterialnich rovnic a nomogramii




Soucinitel prestupu tepla konvekci

Priklad: postup dle VDI - usporadanych za 4
sebou .
» prumérné Nusseltovo ¢islo pro jednu fadu trubek ﬁ ﬂ} "$‘

— 5

—
Nugrow = 0.3 + \/Nuj‘_hm + Nuf o W r f T 1
kde (“5

Nujam = 0.664/Rey, Vv Pr
0.037 Rell Pr
1+ 2.443Re, 5" (P — 1)

al
Nug,row = —
2

T

Nug pundle = fAN“l.O

Nuprh =

@ 10 < Reyy < 10°
’J’" W

v
Pr=-

Rey =
Sain-tine = 1+

0.7 (b/a—0.3) ‘

0.6 < Pr< 10° ' (b/a+07)’

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Piiklad: obtékani svazku trubek spalinami nebo

vzduchem dle skript CVUT
m pii¢né obtékani svazku trubek
= uspofadanych za sebou
0,65
ak:O,Z-C:-CS-i-[@] Pt
D v

= usporadanych vystiidané

0,6
ae:q.c__,%.[@] pre

v

= pro podélné obtékani

"w- dg

v

A
. =0023. —.
a, 2

¢

08
) -Pr".c,.c,.C,

';%;
.

Soucinitel prestupu tepla konvekci

= nékteré kriterialni rovnice byly -

Vliv uspotadani svazku na piestup tepla

prevedeny do nomogramu 1400
m Pi.: vystiidany svazek trubek oo
obtékany spalinami
@, =C.-C,-C,-a, [Wwn'K'] e e
b g .. rubky:
| 80.0
= korekce na obsah H,0 § ——1asebou
~ 60.0 .
o 051_‘0‘*'(2\-‘1)‘(%3 -1} O g fwsli‘ma’né
e Ospain + (@i =1)-Opyrin 400 podéiné
« 20.0
m korekce na roztece
00
a 6 8 10 12 14 16
rychlost spalin (m/s)
Stanoveni latkovych vlastnosti pracovnich médii Souéinitel prostupu tepla &
m je pro spravné ureni soucinitele piestupu tepla zasadni = v konkrétnich pfipadech lze obecny vztah pro
.. - . vypocet k zjednodusit .
w vlastnosti Jeant‘thc? latek = zanedbanim ¢lent s malym tepelnym odporem k= £
m Ize dohledat v literatufe — uvedeny formou » zjednodusenym respektovanim odporu vrstvy nanosi 1+| g+ L b
» tabuleka grafl Rozbor vlivu velikosti souéinitele piestupu tepla a -

» aproximaénich polynomt

m |ze ur¢it pomoci specialnich softwarti — Coolprop, Refprop,

Aspen
= problém muze nastat u smési

» kapalin — napt. vodni roztok ethylenglykolu (Fridex)

= plynt — spaliny, rtizné procesni plyny (syngas)

m vztahy pro urceni latkovych vlastnosti smési dle hmotnostnich ¢i
objemovych podilti komponent nemusi davat spravny vysledek

CoolProp. Refprop

TR Voo (%) 1 (Pa.s) Pr Vgg (m¥s)  ngg (Pa.s) Pr
200 5.105E-05 2.350E-05  0.3189 4.252E-05 1.983E-05 0.4401

v trubce a, (W/m?K) na souginitel prostupu tepla
k (W/m?K) pro & = 0,005 m?’K/W

rychlost Souginitel prestupu tepla v trubce a, (W/m?K)
spalin (m/s)] o 3500 2500 1500 500
4 543 | 53.5 |98.5% | 53.1 [97.9%| 52.4 |96.5% | 49.0 |90.2%
6 68.7 | 67.4 |98.1%| 669 |97.3%| 65.7 |95.6% | 60.4 |87.9%
8 81.1 | 793 |97.7% | 78.6 [96.9% | 77.0 |94.9% | 69.8 |86.0%
10 92.2 | 89.9 [97.4%| 89.0 |196.4% | 86.9 |94.2% | 77.9 |84.4%
12 1024 | 994 [97.2% | 98.3 [96.1% | 95.8 [93.6% | 85.0 [83.0%
14 111.7 | 108.3 |96.9% | 106.9 |95.7% | 104.0 |93.1% | 91.3 |81.7%
16 120.5 | 116.5 196.7% | 114.9 | 95.4% | 111.5 |92.6% | 97.1 |80.6%




Soucinitel prostupu tepla k&

m pro trubkové ohfivaky vody a vyparnikové plochy
m pfi rychlosti vody v trubce > 0,5 m/s je soucinitel
prestupu tepla > 3500 W/m2K, pii varu > 10000 W/m2K
=> odpor pfestupem tepla do vody lze zanedbat

m pii uziti upravené vody se tvorba nanost a koroze na
vnitfnim povrchu trubky silné redukuje — zanedban
odpor vedenim materidlem trubky a vnitinim ndnosem

= nanos na spalinové strané respektovan soucinitelem

Soucinitel prostupu tepla &

m pro trubkové ohfivaky vzduchu
= soucinitel pfestupu tepla na vnitini a vngjsi strané trubky ma radove
srovnatelnou hodnotu
» zanedban odpor vedenim trubkou

n zaneseni plochy respektovano souéinitelem vyuziti &

Porovnani zohlednéni zaneseni plochy sou€initelem vyuziti &
a zaneseni ¢ (m*K/W) pro stejnou hodnot & (W/m?K)

zaneseni & e T (W/m2K) [ & (m2K/W) [k (W/m2K) & (m2K/W) [k (W/m2K) [ (m2K/W)
1 30 0 40 0 50 0
245 0.95 285 | 0.0018 38 0.0013 | 475 | 0.0011
k=—F— 0.9 270 | 0.0037 36 0.0028 | 450 | 00022
I+&- (249 0.85 255 0.0059 34 0.0044 425 0.0035
0.8 240 | 0.0083 32 0.0063 | 40.0 | 0.0050
0.75 25 | 001l 30 0.0083 | 375 | 00067
Urceni potiebné velikosti vyhfevné plochy Teplota stény
m potiebna celkova vyhievna plocha m pii zanedbani odporu vedenim sténou trubky a nanost ne¢istot
0 ; . .
§=-2 [m*] t, = s ls +ay -1y [°C]
k- At as +ay
L] tcelll;l(zva yyhrevna plocha je tvorena jednotlivymi Tepion o Tepiota At
N, R (C)_|(w/ma)| steny (0) | (°C)
m délka 1 trubky svazkového vyméniku spaliny 1000 100
S voda 100 4000 122 22
L=———" [l vrouci voda 100 [ 12000 [ 107 7
u para 500 2500 519 19
vzduch 20 100 510 490

Hydraulicky a aerodynamicky vypocet
m Cilem hydraulického a aecrodynamického vypoctu je
urceni tlakovych ztrat
m Velikost tlakovych ztrat je rozhodujicim zptisobem
ovlivnéna rychlosti proudéni
» Pfi 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}‘:’e :Apl +Ap:‘. +"'+Api
Ap o =Apy =Ap, =... = Ap;

Hydraulicky a aerodynamicky vypocet
m Tlakové ztraty vznikajici pfi proudéni je mozné délit
do ¢tyrt skupin:
ztraty vzniklé tfenim média o stény

ztraty tzv. mistni (v ohybech, odbockach apod.)

ztraty v dusledku urychleni resp. zpomaleni proudu

ztraty zdvihovou praci (rozdilem potencialnich energii

vstupu a vystupu)

m Celkovou tlakovou ztratu vymeéniku je pak mozné
vyjadrit jako soucet jednotlivych slozek

Ap=A0p, +Ap-+Ap;+Ah-p-g [Pa]‘




Tlakova ztrata tfenim pii podélném obtékani
vyhtevné plochy

L w
AP;—’I'd'Z'P [Pa]

e

» pro laminarni proudéni

o4
Re

Re <2300 — 4, =

= pro ptechodovou oblast

2
2300 <Re <Re, —» A= el = s

=

log(RbiJ log{Re-iJ
) k

1

= pro turbulentni proudéni

Re>Re, —)).:7(1_:
L14+2-log—=*
( °gk]

Tlakova ztrata tfenim pti podélném obtékani

vyhtevné plochy
m pro proudéni aenf{] I e B
v ocelové trubce o R I

Tlakova ztrata mistnimi odpory

2
y

W
2

&[] je soucinitel mistni tlakové ztraty
m zavisi pouze na typu odporu

m jeho velikost je tieba pro dany odpor hledat v podkladech
napi. VDI HA kap. L1.3

Ap:ig- P [Pa]

Tlakova ztrata specifickych piipada
= je nutno fesit individualnimi postupy s vyuzitim
doporucenych podklada
Pi: Pfi¢né omyvani svazk trubek — viz VDI HA kap. L1.4
m cilem je urcit souCinitel
odporu 1 fady trubek &
m & zavisina
= usporadani a geometrii &

Lamnar | Transtion | Tuuient | Crtcal
mnge  nge

Trans-critical
eange range range

In-iine tubo arrangemen!

svazku
= typu proudéni (= Re) |
Tlakova ztrata urychlenim proudu pwl P LR
- . . . Ap =¢ng
m vychazi odvozenim z Bernouliho rovnice $ Staogered e arangement
‘P:“Pl=AU:1=/-7'W‘(W3_W1)‘ § = S1am + SeurnFr

Tlakova ztrata specifickych piipada
m rychlost brana jako

maximalni v nejuzsim R -t
prifezu svazku i i s
m vztahy plati pro idealni e [ segfE
svazek " w "
L] po?et fad trubelv( jengEIO, i ra vl v
= pocet trubek v fade je >10,
m délka trubky k priméru je >10, 51 s 5
m rychlost média na vstupu do 00 k;
svazku trubek je rovnomérnd a . ;QTO .;‘ o \“ﬁ
kolma k volnému prifezu a | \ .
povrchu trubky = b\“ = Q i A
m latkové vlastnosti média jsou

nezavislé na teploté, W, . W, [T
m odchylky se zohlediuji
pomoci korekénich faktora

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
O=k-§-4t, — max

moznosti: kT —wl—ap-T>nrl st -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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