Konstruk¢ni navrh
svazkovych vyméniki tepla

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

Druhy tepelnych vypocti

Zékladni druhy tepelnych vypoétti vymeénikt jsou:
a) Navrhovy (konstrukcni) vypocet
m cilem je stanoveni hodnot, potiebnych pro konstrukéni navrh
nebo vybér vyméniku
= musi byt zndm
= typ navrhovaného vyméniku,
m druh pracovnich latek
= jejich zakladni parametry.
m k zdkladnim parametriim patii
= hmotnostni pritoky 1, mp,
= teploty obou latek na vstupu a na vystupu t;, ta, gy, tg2,
= tlaky latek na vstupu nebo vystupu.
= je nutno znat povolené tlakové ztraty a pfipadna technicka
omezeni
» vysledkem vypoctu je urceni velikosti teplosménné plochy S a
jeji geometrické usporadani.

4 14 W [e]
Druhy tepelnych vypocti
b) Kontrolni vypocet (piepocet)
m Ucelem je zjistit u pfedem navrzeného nebo
typizovaného vyméniku
= skutecné vystupni teploty
= tepelny vykon
a to pfi libovolném provoznim rezimu.
m typickou ulohou je vypocet parametri vyméniku pfi
dil¢ich vykonech
» zadanymi veli¢inami jsou
= pritoky obou latek m,, my
m vstupni teploty a tlaky latek 4, fg1, Par» Pr1

Postup pti navrhu vymeéniku
m rozbor tlohy
m vybér usporadani vyméniku
= tepelna bilance vyméniku <€
m volba geometrie vyméniku
= vypocet teplotniho spadu tprava
m vypocet sdileni tepla navrhovych
m uréeni potfebné velikosti vyhfevné plochy parametrti
m hydraulicky vypocet a urceni tlakovych ztrat

vyhovuje x  nevyhovuje

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

Tepelna bilance vyméniku

» Uvazujeme dvoulatkovy vyménik - latka 4 predava
tepelnou energii latce B
» Prvni zakon termodynamiky je zde vyjadfen rovnici

AQ=r1i,-c,-At, =1, -c,-At, +O. [W]

kde m,-c,-At, jetepelny tok predavany latkou 4,
i, -¢, - Ar, je tepelny tok piebirany 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 pfipadé, Ze ¢, ¢ = konst. v daném
intervalu zmény teplot a tlakl latek 4 a B




Tepelna bilance vyméniku

Tepelné toky Q,, O, vyjadiime obecné vztahy
Q-I . n‘ij '(i,-n _iu) QH :n‘?u '(in: _';m}
kde i, 42 jSOU Vstupni a vystupni entalpie litky A,

igy, ip> jSou vstupni a vystupni entalpie latky B.
Pokud latky neméni ve vyméniku skupenstvi, 1ze tyto rovnice napsat ve tvaru
Q-I =m«| €y -(f_" —lp ) =W| '(1 0L |:] Qﬁ =mu Cy '(f”: _[m)= H/u '("/;: _"m)
kde ¢4, cp[J/kgK] jsou mémé tepelné kapacity pii stalém tlaku,

W[WIK] je tepelnd kapacita proudu latky.

Pii zanedbéni tepelnych ztrat do okoli plati rovnice

"h.l €y '(’ 0t !_'):m/l Cy '(f”: 7"m] 1esp. ii?, (J' f _i.y:) :”.75 ‘(‘i.&': 7im)

Tepelna bilance vyméniku

Typy tuloh:
» zadan pozadovany vykon

tAl m
» déno \L‘\
= vykon vyméniku ty, & ta
n teploty latek A a B na vstupu

= pritok latky A a B

—Q

m dopocitava se teplota latek A a B na vystupu

= dano tar
= vykon vyméniku

u teploty ltek A a B na vstupu a vystupu  tm2 \(mg\ ta2

m dopocitava se priitok latek A a B a1

m,

—Q

Tepelna bilance vyméniku

Typy tuloh:
m dopocet neznamé teploty

tAl m
= dano \
= pritoky latek Aa B tgy \(lng\ tar
= 3 ze 4 teplotlateck Aa B

m dopocitava se neznama teplota a vykon

—Q

» dopocet neznamého pritoku

= dano fu \
= pritok latky A nebo B

tg2 & e

= vSechny teploty latek A a B

Volba geometrie vyméniku
m pied zahdjenim tepelného vypoctu je tfeba provést
navrh geometrického uspotadani vyhievné plochy
vymeéniku
m u svazkovych vymeénika se napt. voli
= prumer trubek
= zpusob jejich uspoiadani ve svazku
= zapojeni vymeéniku

» n¢kdy je vyhodné volit i rychlosti pracovnich latek
dle doporuceni pro jejich druh
= volba rychlosti pfedem zajisti pfimétenou velikost
tlakovych ztrat

= na druhou stranu jsou tim pfedurc¢eny podminky pro
konvekéni piestup tepla

» dopogitava se nezndmy pritok latky B o1
nebo A a vykon —Q
Volba geometrie vyméniku
Volba rychlosti pracovnich latek
m vy$§i rychlost pracovni latky znamena
= vys$$i hodnotu sou€. pfestupu tepla a tim mensi velikost
vyhievné plochy
m vEtsi tlakovou ztratu
m doporucené rychlosti
= voda v trubkach 0,3-1,0m/s
= parovodni smés ve vodorovnych trubkach 1,0-3 m/s
m para v trubkach do 30 m/s
m plyny v trubkach 10— 15 m/s
m vzduch, Cisté spaliny napfi¢ trubek 8,0—15m/s
m zaprasené spaliny napfi¢ trubek 5,0-10 m/s

= voda napfic¢ trubek 0,2-0,8 m/s

Volba geometrie vyméniku
Volba priméru trubek - promita se téz do pozadované
tloustky stény dané pevnostnim dimenzovanim

jmenovita tloustka stény trubky s namahané vnitinim pietlakem nesmi byt
mensi nez stanovi vzorec (plati pro D/d < 1,6)

s=5,-v,+c [mm]

D-p

=——F— [mm]
2-0p-v+p

Sy

p [MPa] vypoctovy pretlak,

D [mm] vn&j8i primér trubky,

oy [MPa] dovolené napéti pii vypoctové teploté stény trubky,

v [-] vypoctovy soucinitel pevnosti respektujici zeslabeni stény otvory a
podélnymi svary

v, [-] soudinitel zeslabeni stény ohybem, v; = 1 + 4%, R je polomér ohybu,
proR >4D je v;=1

¢ [-] celkovy piidavek k vypoctové tloust'ce stény, ktery se sklada z pfidavku na
vyrobni nepfesnosti, technologické zpracovani a korozi.




Volba geometrie vyméniku

Volba uspotadani trubek ve svazku a jejich roztece
m v zakrytu (za sebou)

Volba geometrie vyméniku

Volba zapojeni vyméniku o - - O
m protiproud _—
m souproud —

protiproudé souproudé
zapojeni zapojeni

= kombinované

m kiizové zapojeni + ‘ H ‘ ” |

kombinované
zapojeni

Volba geometrie vyméniku
je tieba si uvédomit
m volbou priméru trubek a rychlosti latky v

trubkach je dan pocet paralelnich trubek dle
rovnice kontinuity

4-M
nn, =)7
ﬂ'.d’.w.p

m pocet paralelnich trubek a jejich rozte¢ urcuje
vnéjsi rozmery vyméniku

Vypocet teplotniho spadu

Rozdil teplot latek se podél vyhievné plochy vyméniku méni

Obvykle Ize aplikovat vypocet vymeéniku jako celku za

zjednodusenych podminek:

»  vymeénik je v Casové ustaleném stavu,

= mérné tepelné kapacity a soucinitel prostupu tepla & jsou
ptiblizné konstantni v celém vymeéniku,

= vymeénik ma proudéni latek usporadano tak, ze odpovida
nekterému typovému (souproud, protiproud, kifizove)

= ve vyméniku neexistuji zkratové nebo obtokové proudy,

U nekterych typt vymeénikl jsou vypracovany metody, které

pomoci systému korek¢nich souciniteli dovoli fesit i piipady
porusujici zasadnim zptisobem tyto podminky.

Vypocet teplotniho spadu

zjednodusena metoda pouziva pojem stfedniho teplotniho
spadu ve vyméniku definovaného vztahem

[l.-2) as

Arsrr" = =
S

pokud plati predpoklad & = konst., pfejde rovnice do tvaru

Q=k-S-At,

Vypocet teplotniho spadu

Pribéh teplot podél vyhievné plochy
m Jednofazové vymeniky tepla (¢asti vymeniki) v ptipadé
¢istého souproudu nebo protiproudu
m u pracovnich latek nedochazi ke zméné skupenstvi
m prubéh teplot zavisi na poméru tepelnych kapacit proud obou
médii

R:E:—mB.CB:AI'{
W, m,c, N,

A

A A

= pro malou ¢ast teplosménné plochy AS soudasné plati dvé rovnice
rovnice tepelné bilance rovnice prestupu tepla

AQ=1i, ¢, -At, =, c, At, AQ=k-AS-(t,-1,)|




Vypocet teplotniho spadu

z pfedchozi rovnice plyne

My, -C W,
At,=—2"2 .At,=—2 At, =R-At,
m,-c, W4
a dale
k- k- AS i
At, ) At, == At —t,) e . N
m, C, My -Cy o |
Zaver 3| taz :';
u teplotu méni rychleji latka s men3i velikosti W/ b ™~ L [
m pii konstantni velikosti m, ¢ a k se na stejném useku ey 5‘; i
teplosménné plochy méni teplota rychleji pfi vét§im rozdilu Son 1
3 o ‘
teplot ty—ty a) PROTIPROUD b) SOUPROUD
Vypodet teplotniho spadu Vypocet teplotniho spadu
Priibéh teplot podél vyhievné plochy
m Vyménik s latkou ménici skupenstvi Pro piipad ¢istého protiproudu resp. souproudu je
IA R=0 !A
ta= tsp v a1 At =(f.{1_taz)_('.4z_fs1) resp. At =(f.-u_’31)_(f.{z tsz)
' = Ly—1s T t,—t
‘B: = i lﬂ Al B2 l11 Al 31
1 -1 To—1 To~In
A, - Ar
T? Arln = . 2
¥ | a In—!
g At,
Son o kde Ar je vétsi z koncovych teplotnich rozdila
‘ . - % At mensi koncovy teplotni rozdil.
) :&3‘;’;?&&3&2&50 S b) VYROBA PARY V PAROGENERATORU
KONDENZATU POMOCI HORKE VODY
’oxx wrv s Vypocet teplotniho spadu
Vyménik s kiiZovym proudem yp p 5P
trubkovy ohfivék vzduchu Plr'ubveh' teplotv}?f)de! Vyhrevn? p}ochy jednofazového
vyméniku s kiizovym proudénim
m teploty latek 4 i B ve vystupnim prifezu vyméniku
nejsou konstantni => priibéh teplot podél vyhievné
Al e plochy nelze znazornit ve 2D
Outlet T ZT . T
Cold Alr Bypass
,/ Damper
< tsa = fly)
Air L
Infet v wudif
- STV t = ()
F:l)n Gas - =
utlet th ’
.Y 5 Y
£ ¥
4
Dust and Water Wash \ / ——
Hopper X, X




Vypocet teplotniho spadu
m pii kiizovém proudéni latek je analytické uréeni stiedniho
teplotniho rozdilu obtizné

= pouziva se postup korekce teplotniho spadu Cisté
protiproudého zapojeni

m korekéni soucinitel y se ur¢i z nomogramu s vyuzitim
koeficientti

A A
P = mensi R = versi

t,—t

B1 A mensi

Vymeénik s kiizovym proudem
trubkovy ohtivak vzduch

Vypocet teplotniho spadu
Pokud nelze aplikovat zjednoduseny postup vypoctu:
Metody zénového vypoctu
= metody jsou zaloZeny na rozdéleni vyméniku na zoény -
elementy, v nichz jsou samostatné pocitany tepelné
bilance a sdileni tepla

m rozdéleni vyméniku na elementy se provede tak
= aby v ramci daného elementu bylo jednoznaéné usporadané
proudéni latek
m aby bylo mozno povazovat fyzikalni vlastnosti pracovnich latek
a soucinitel prostupu tepla za konstanty

VYPOCET SDILENIi TEPLA
PRI NAVRHU SVAZKOVYCH
VYMENIKU

Mechanismy sdileni tepla

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

q,= —:%-At [W/m?]

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




Mechanismy sdileni tepla
m piestup tepla konvekei (proudénim)
» uplatiiuje se v proudicich kapalinach a plynech
m plati Newtontv zakon

g, =a,-At [W/m’]

o [W-mr2K-!] je soudinitel pfestupu tepla
At [°C] je rozdil teplot proudici tekutiny a omyvaného
povrchu

Mechanismy sdileni tepla

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

E=a-o-(T'-T!) [W/m*]

m

a H-] je vysledny stupeni ¢ernosti (souCinitel emisivity)
salajiciho prostredi a osalaného povrchu

0 =5,6687-108 [W-m2-K*] je Stefan-Boltzmannova
konstanta

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

T, [K] je teplota osalané¢ho povrchu

Kombinace mechanismti sdileni tepla

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

m odlisny princip vypoctu obou piipadi komplikuje feseni

m praxi se velmi Casto uplatiiuje analogie ve vypoctu sdileni tepla
salanim s konvekci zavedenim soucinitele prestupu tepla saldnim

T 4
i
a,,=5710" a1 —22 [W.m* K]
1—2st

m

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

Oy, =+ gy

Vypocet sdileni tepla trubkou

D+2: &,

Soucinitel prostupu tepla

= kombinovany prostup tepla valcovou sténou

- 1/D
- T 1 D273 1 D1 .. d T
R s 4 g S S SN S
(D+2:8.)a, 24 D 2-4, d 24 d-26, (d-2:6,)a,
W-m>K"]

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

1
1.5.5, 5 1
— =+ 2

a, A A, A o,

k= [W~m’2vK’1]

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

Soucinitel tepelné vodivosti 4
m patii mezi zékladni fyzikalni parametry latek
= stanovuje se experimentalné
m z4visi na teploté a u stlacitelnych latek i na tlaku
m u oceli siln€ zavisi na jejim slozeni — podilu legur

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

arbon steel 35-55

12-50

hrome steel 30-60
T - Ni steel 16
i- 14
ilicon steel 31
[Manganese steel 38
ungsten steel 62




Respektovani zaneseni vyhievné plochy

m vyhfevna plocha vyméniku za provozu neziistane nikdy zcela
Cista
nanosy jsou tvoreny

» koroznimi produkty

m 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
v praxi je velmi tézké definovat

» tloustku nanosu — vrstva muze byt nepravidelna

= slozeni a tepelnou vodivost nanosu

=> ve fazi navrhu vyméniku nefesitelny problém
v konkrétnich ulohach se proto zaneseni vyhifevné plochy
respektuje zavedenim empirickych korekénich soucinitelt

Respektovani zaneseni vyhievné plochy

msoucinitel zaneseni Svazek s vystidanymi trubkami
M . 5, infiow)
na strané spalin = P — 1
Ing odpor nanosu| “~ e T LT "

tepelny odpor nanosu| " o 0

m zavisi na rychlosti oo SN “‘ ."‘ i
proudéni a uspofadani | ms AWM ) ‘\ e R W
svazku trubek aooe PN s TS

o 1 11
(s,= podéIna rozte¢) 13 HHH

e=Cp Crrg,+Ag *

msoucinitel vyuziti

a s !
= it

3 4 5 8 8 s w o on
fychlost spalinne g [mis]

napf. pro spalinovy ohiivak vzduchu

Typ ohfiviku
Druh paliva trubkové bez mezitrubkovnic deskové (kapsové) litinove
1. stupeh 2. stupeli Zebrované
AS, radina 0.80 0,75 0,85 0,75
Mazut, dfeve 0,80 0,85 0,70 0,70
Ostami paliva 085 0,85 085 0,85

Soucinitel prestupu tepla konvekei a

m urluje se z Kriterialnich rovnic = ze zobecnénych vztahi
vytvotfenych zpracovanim experimentalné uréenych dat
podle teorie podobnosti

m obecny tvar kriterialni rovnice s vyuzitim nejéasteji
pouzivanych bezrozmérnych podobnostnich ¢isel

[/ (Nu, Re, Gr, Pr,Kg) = 0]

[Nu=C-Re"-Gr’ -Pr-Kg'|

m Nusseltovo kritérium

a-l
Nu=—-
A
» vyjadiuje podobnost sdileni tepla konvekei a vedenim v mezni
vrstvé tekutiny

Soucinitel prestupu tepla konvekei a

= Reynoldsovo kritérium

R3=M
v

» vyjadifuje podobnost mistnich setrvaénych sil a tfecich sil v
nucené proudici tekuting

m pro ptirozenou konvekei a =0
m Grashofovo kritérium

Gr =wﬂr

v

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

= pro nucenou konvekci b =0

Soucinitel prestupu tepla konvekei a

m Prandtlovo kritérium

vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutin pfi sdileni tepla
m Kg je Clen vyjadfujici vliv geometrie teplosmeénné plochy

m volba kriterialni rovnice pro vypocet se fidi podobnosti
m procesu — ohiev, chlazeni, fizova zména, zpisob proudéni, ...
= geometrickou
m fyzikalnich vlastnosti
m rozsahu platnosti konkrétni rovnice

Podklady pro vypocty svazkovych vyménikt
= VDI heat atlas

m komplexni podklady pro navrh Sirokého spektra vyménikt ve
formé kriterialnich rovnic

m obsahuje latkové vlastnosti nejpouzivanéjSich médii v obvykle
uzivaném rozsahu parametrs

m Teplovoj rasCot kotelnych agregatov Normativnyj metod.
Energia, Moskva 1973 a z n¢ho vychazejici podklady:

m ON 07 0417 Tepelny vypocet parnych kotlov — navrh.
Vydavatelstvi tfadu pro normalizaci a méfeni. Praha 1984

L] l?louhy, T.: Vypocty kotli a spalinovych vyménikd, skriptum
CVUT, 2007

m obsahuje podklady pro navrh spalinovych svazkovych vymeénika
ve formé kriteridlnich rovnic a nomogramt




Soucinitel prestupu tepla konvekei

Priklad: postup dle VDI - usporédanych za 4
sebou =i

—i 5 —

= prumémé Nusseltovo ¢islo pro jednu fadu trubek 'q}

Nugow = 0.3 + ‘J‘Nufl + Nuf( .
o P be P
kde

Nujam = 0.664/Rey; VPr

0.037 Rcf},"} Pr

Nujum = ’
T 4 2443Re, 5T (PP ) /2)d,
N ol
Uo,row = ——
@ . Nug pundie = L\Nur.o
’ \O
Rt =yv B Bowre I8 P |, 07 (b/a—03)
’ frin=line = —_—
pr=2" 0.6 < Pr< 10° o v (b/a+07)

a

Soucinitel prestupu tepla konvekei

Ptiklad: obtékani svazku trubek spalinami nebo

vzduchem dle skript CVUT
m piicné obtékani svazku trubek
= usporadanych za sebou

- 0,65
ak=0.2-C_.»C,-%»[@} PP

v

m uspofadanych vystiidané
0,6
a, =CCi(—D] Pr’
D v

m pro podélné obtékani

w-d,

A 08
@ = 0.02374{ J -p¥.c,.c,-C,
de

v

@----d

Soucinitel piestupu tepla konvekc1
m nékteré kriterialni rovnice byly
prevedeny do nomogramii
m Pi.: vystiidany svazek trubek
obtékany spalinami

@,=C.-C,-C,-ay W K']|

» korekce na obsah H,0

0;51_0 (=1 (@ —1)- Oy
Ograin + (% =1)- Oy i

o=

m korekce na roztece

Vliv usporadani svazku na piestup tepla

140.0

1200

100.0

800

ay, (W/m?K)

60.0

6 8 10 12
rychlost spalin (m/s)

Trubky:

——zasebou

——vystfinané

~——— podéiné

Stanoveni latkovych vlastnosti pracovnich médii

m je pro spravné uréeni soucinitele prestupu tepla zasadni
m vlastnosti jednotlivych latek
m Ize dohledat v literatufe — uvedeny formou
n tabulek a grafi
= aproximacnich polynomu
m Ize urdit pomoci specialnich softwar — Coolprop, Refprop,
Aspen
= problém muze nastat u smési
» kapalin — napt. vodni roztok ethylenglykolu (Fridex)
m plynil — spaliny, rizné procesni plyny (syngas)
m vztahy pro urceni latkovych vlastnosti smési dle hmotnostnich ¢i
objemovych podili komponent nemusi davat spravny vysledek

CoolProp. Refpro
Voo (M¥5) T (Pas) Pr v (m¥s) g (Pas) Pr
200 5.105E-05 2.350E-05 0.3189 4.252E-05 1.983E-05 0.4401

Soucinitel prostupu tepla k&

m v konkrétnich ptipadech lze obecny vztah pro

vypocet k zjednodusit

= zanedbanim ¢lenti s malym tepelnym odporem

» zjednodusenym respektovanim odporu vrstvy nanost

Rozbor vlivu velikosti soucinitele piestupu tepla
v trubce a, (W/m2K) na soucinitel prostupu tepla

k (W/m?K) pro ¢ = 0,005 m*’K/W

rychlost Soucinitel piestupu tepla v trubce a, (W/m2K)
spalin (m/s)| oo 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% | 66.9 [97.3% | 65.7 [95.6% | 60.4 |87.9%
8 81.1 | 79.3 [97.7% | 78.6 |96.9% | 77.0 |94.9% | 69.8 |86.0%
10 92.2 | 89.9 [97.4% | 89.0 |96.4% | 86.9 |94.2% | 77.9 |84.4%
12 102.4 | 99.4 [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 [96.7% | 114.9 [95.4% | 111.5 |92.6% | 97.1 |80.6%




Soucinitel prostupu tepla £
m pro trubkové ohtivaky vody a vyparnikové plochy

m pii rychlosti vody v trubce > 0,5 m/s je soucCinitel
piestupu tepla > 3500 W/m2K, pii varu > 10000 W/m?K
=> odpor pfestupem tepla do vody lze zanedbat

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

= nanos na spalinové strané respektovan soucinitelem
zaneseni ¢

o ks

h=—"—
l+¢-ay,

Soucinitel prostupu tepla k&

= pro trubkové ohfivaky vzduchu
= soucinitel pfestupu tepla na vnitini a vngjsi strané trubky
= spaliny v trubkéch — rychlost 10 az 15 m/s — o, = 35 az 50 W/m’K.
= vzduch napfi¢ svazkem — rychlost 5 az 10 m/s — a,.;, = 60 az 100 W/m’K.
= zanedban odpor vedenim trubkou
» zaneseni plochy respektovéano sou¢initelem vyuziti ¢

g Pk Og
k il "o -
-6

Uy + oy

Porovnani zohlednéni zaneseni plochy souéinitelem vyuziti &
a zaneseni ¢ (m2K/W) pro stejnou hodnot k (W/m2K)

Urceni potiebné velikosti vyhfevné plochy

= potfebna celkova vyhfevna plocha
Y :
= [m”]
k- Al

m celkova vyhfevna plocha je tvofena jednotlivymi
trubkami

m délka 1 trubky svazkového vymeéniku

S
n, 7D

L [m]

) k (Wm2K) [ & (m2K/W) [k (Wm2K) [e (m2K/W) [k (Wim2K) [e (m2K/W)
1 30 0 40 0 50 0
0.95 28.5 0.0018 38 0.0013 47.5 0.0011
0.9 27.0 0.0037 36 0.0028 45.0 0.0022
0.85 255 0.0059 34 0.0044 42.5 0.0035
0.8 24.0 0.0083 32 0.0063 40.0 0.0050
0.75 PRRS) 0.0111 30 0.0083 B 0.0067

<
Teplota stény

= pii zanedbani odporu vedenim sténou trubky a ndnosti necistot

sl t ity o

st

s +a,

teplota a teplota At

(°C) _|[(W/m?2K)|stény (°C)| (°C)
spaliny vné trubek | 1000 100
voda v trubkdch 100 4000 122 22

vrouci voda 100 | 12000 107 7
para v trubkach 500 2500 519 19
vzduch 20 100 510 490

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

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

Apsene :Apl+Ap2 +"‘+Apr
Appm :Apl :APZ :"':Apl

Hydraulicky a aerodynamicky vypocet
m Tlakové ztraty vznikajici pfi proudéni je mozné délit
do Ctyf skupin:
m ztraty vzniklé tfenim média o stény
m ztraty tzv. mistni (v ohybech, odboc¢kach apod.)
m ztraty v disledku urychleni resp. zpomaleni proudu
m ztraty zdvihovou praci (rozdilem potencialnich energii
vstupu a vystupu)
m Celkovou tlakovou ztratu vyméniku je pak mozné
vyjadfit jako soucet jednotlivych slozek

Ap=Ap,+Ap. +Ap,+Ah-p-g [Pa]




Tlakova ztrata tfenim pti podélném obtékani

vyhtevné plochy

Ap, = Ar—r— p [Pa]

= pro laminarni proudéni

Re <2300 —» 4, =

= pro pfechodovou oblast

B ~
2300 <Re<Re, > A= 42 L42

m 2

log[Re-

o &
LY,
g
(=]
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A
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= pro turbulentni proudéni

Re>Re, > A= !

(f 2
L14+2-log%
[ °gk]

Tlakova ztrata tfenim pti podélném obtékani

vyhtevné ploch
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Tlakova ztrata mistnimi odpory

Ap: :4%_1) [Pa]

¢'[-] je soucinitel mistni tlakové ztraty
m zavisi pouze na typu odporu

m jeho velikost je tfeba pro dany odpor hledat v podkladech

napi. VDI HA kap. L1.3

Tlakova ztrata urychlenim proudu
m vychazi odvozenim z Bernouliho rovnice

Pr— P =Ap,s=p-w-(w _“/1)‘

Tlakova ztrata specifickych ptipadu
= je nutno fesit individualnimi postupy s vyuzitim
doporucenych podkladt
Pi: Pficné omyvani svazki trubek — viz VDI HA kap. L
m cilem je urcit soudinitel

1.4

odporu 1 fady trubek & r'.‘."..,;."#"f.‘f;“‘ e o T

pooweit ey v
m & zavisi na
= uspofddani a geometrii  §
svazku
m typu proudéni (= Re) L
pWeZ L Log Re
Ap = éng 2
-_3: Staggered WHo Arangement
§=C&am+ ftuerf -
Fog. Log Re

Tlakova ztrata specifickych ptipada
= rychlost brana jako

. , , P infne Suggered with e Namowest Cross S6CHON
maximalni v nejuzsim pomendcioar
pritfezu svazku jesenton i
m vztahy plati pro idedlni e L s T
svazek % - .
= pocet fad trubek je ng>10, NIRRT
m pocet trubek v fadé je >10,
» délka trubky k priméru je >10, s s |
» rychlost média na vstupu do I e o O
svazku trubek je rovnomeérna a ;.._ b © L._C}!:() & - \“'
kolma k volnému prifezu a 0 b L Q T \(',,.
povrchu trubky 4 o
m latkové vlastnosti média jsou
nezavislé na teploté, ™ Won g
m odchylky se zohleduji ey o
pomoci korekénich faktord ; r—
L A

Dokon¢eni navrhu vymeéniku

» Pokud navrzena velikost vyméniku a vypoctené
tlakové ztraty vyhovuji, l1ze pfikrocit k detailnimu
konstrukénimu feseni

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

m Kazda uloha ma oo feSeni => je vhodné provést
optimalizaci navrhu
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Technicko-ekonomické optimalizace
vymeéniku
Cil konstruktéra
O=k-S- -4, — max

mozZnosti: | k7 w7 — Ap. T —nyr T st - T

n,y ... roéni provozni néklady #; ... investi¢ni néklady

negativni disledek: kTasST —ard

Uloha je slozita a vyzaduje individudlni piistup
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