VYMENIKY TEPLA
V ENERGETICE

Funkce, rozdéleni, typy

= slouzi k pribéznému nebo prerusovanému predavani
tepelné energie pomoci proudicich teplonosnych médii

» Podle pracovniho pochodu existuji tfi zakladni typy

= rekuperaéni - obé tekuta média, ohfivajici i ohiivané, jsou
zde oddélena nepropustnou sténou o urcité tloust’ce o
vyhtevnych plochéach S, a S, na stranach obou médii
regeneracni - ohfivané médium vtéka opakované s uréitym
¢asovym zpozdénim za médiem ohiivajicim do pfesné
vymezeného prostoru, vyplnéného pevnym teplo
zprostfedkujicim elementem (tvofenym akumulac¢ni hmotou)
a pfijima z ného teplo, diive pfivedené ohfivajicim médiem,
sméSovaci - ohfivané a ochlazované médium se v tomto
vymeéniku smésuji tak, ze vytvori smés - teplosménna plocha
je dana napt. povrchem kapek vstiikované vody.

a) b) c)

mny bz
|

>
Q

a-rekuperacni vymeénik,

b-regeneracni vymenik,

c-sméSovaci vymeénik,

m -hmotnostni prutok, t -teploty pracovnich latek

Typy vymeénika
Podle ucelu a pouziti rozeznavame:

mohfivaky - vyznacuji se tim, ze ohiivané médium v nich zvysuje
svou teplotu, ale nedochazi ke zméné faze,

mchladice - ochlazované médium sniZuje v nich svou teplotu beze
zmény faze,

mvyparniky a odparky - ohfivané kapalné médium se méni v paru,

mkondenzatory - teplejsi médium v parni fazi se srazi v kapalnou
fazi - kondenzat,

mpichiivaky a mezipiehiivaky (ptihfivaky) - slouzi ke zvySovani
teploty syté nebo prehfaté pary,

msusarny - pfisunem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v
pevné fazi,

s termické odplynovaky vody - parnim ohfevem vody k bodu varu
dochazi k vylu¢ovani pohlcenych plynu,

mtopna télesa Ustfedniho vytapéni - otopné médium ohiiva okolni
vzduch.

Déleni podle proudéni ve vyménicich
= souproudé - sméry os proudii ohfivajiciho a ohfivaného média jsou
rovnobézné a vektory rychlosti maji stejny smysl,
m protiproudé - sméry proudu jsou rovnob&zné a maji opaény smysl,
m ki{Zové - osy proudd jsou mimobézné a v kolmém priamétu spolu
sviraji uhel 90°,
» se Sikmym vzdjemnym proudem - osy proudu sviraji v kolmém
pramétu spolu thel vétsi nebo mensi nez 90°,
» s kombinovanym proudénim
a-souproud, b-protiproud, c-k¥iZzovy proud. d-$ikmy proud,
e az g-kombinované proudéni
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Déleni podle konstruk¢éniho feSeni

m Podle konstrukéniho feSeni vyhfevné plochy se vyvinuly
nejruznéjsi typy vymeéniku, z nichz nejcastéjsi jsou:

= bubnové (kotlové),

m  deskové,

= trubkové,

= svazkové,

= Sroubové,

= hadové,

= Zebrové,

= vlasenkové




Déleni podle kombinace teplonosnych médii

m Podle kombinace teplonosnych médii se vyskytuji v
energetice nejcastéji tyto vymeniky:
= voda-voda,
» voda-vzduch,
m péra-voda,
m péra-vzduch,
m péra-olej,
m spaliny-voda,
m spaliny-para,
m  spaliny-vzduch atd.

Pozadavky na vyménik
» co nejmensi rozméry, hmotnost a cena vyméniku,
m co nejmensi tlakové ztraty (Cerpaci prace),
m co nejvyssi spolehlivost v provozu.

Pouzivana teplonosna média

» kapaliny — voda, nizkovrouci kapaliny (chladiva), termoolej
m syta para — vodni, nizkovroucich kapalin (chladiv)
= ve vyméniku kondenzuje — odvadi se kondenzat
» plyny - spaliny, vzduch, piehfata para
= nevyhoda v nizké mémé tepelné kapacité i tepelné vodivosti a ve $patném
souciniteli pfestupu tepla
n tekuté kovy — Na+K — pro vysoké teploty do 900 °C
+ vysoka tepelna kapacita, dobra tepelna vodivost i pfestupni soucinitel
— pii zchladnuti v zafizeni ztuhnou a musi se proto pfi odstavovani véas z
okruhu vypoustét

Konstrukce vyménikt tepla
Vyméniky rekuperacni

» Pracovni latky jsou oddéleny pevnou sténou, ktera tvoii vyhievnou
plochu vyméniku.
= Podle tvaru a provedeni této plochy jsou v energetice nejcastéjsi
vyméniky
= trubkové,
m  deskové
= vyméniky s Zebrovanymi povrchy.
» Pouzivaji se zde jako
= vysokotlaké a nizkotlaké ohfivaky napajeci vody v systémech regenerace,
kondenzatory parnich turbin,
chladi¢e kondenzatu,
chladice oleje,
spalinové vyméniky a vyhifevné plochy kotlt
ohftivaky vzduchu a jiné.

Vyméniky rekuperacni trubkové

» Z hlediska skupenstvi rozeznavame vymeéniky:

m  bez zmény skupenstvi teplonosnych latek,

= se zménou skupenstvi jedné teplonosné latky,

= se zménou skupenstvi obou teplonosnych latek.
» Z hlediska proudéni rozeznavame:

= omyvani pti¢né, tj. kolmo na vyhievnou plochu trubek

= omyvani podélné, tj. rovnobézné s osou trubek

» Z hlediska uspofadani trubek rozeznavame:
= trubky za sebou (v zakrytu)
= trubky piesazené (vystiidané)
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H— za sebou —¢—§: pfesazené
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i podélné

a) Trubky v zakrytu b) Trubky pfesazené

Svazkovy vymeénik s vysttidanymi
trubkami




Plastovy trubkovy vymeénik tepla
s pfimymi trubkami a prepazkami
a - segmentovymi, b - koncentrickymi
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Plastovy trubkovy vyménik tepla
s pfimymi trubkami a segmentovymi piepazkami
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Vlasenkovy vyménik s U trubkami

Vlasenkové vyméniky s U-trubkami

= horizontalni regeneracni ohtivak
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11 1-vstupni hrdla hlavniho kondenzatu / napajeci vody
2 - vystupni hrdla hlavniho kondenzatu / napajeci vody
3~ vstupni hrdla pary
4 -odvod kondenzatu
5 - piivod kaskadovaného kondenzitu
6= teplosménné trubky
7= trubkovnice
8- vodni komora
9- plait parniho prostoru
10 - podpérné stény
11 — uloZeni ohfivaku (horizontalni = sedlové podpory, vertikalni = patky)

Vlasenkové vyméniky s U-trubkami

w» vertikalni regenera¢ni ohfivak

vodni  komorou
ohfivaku

Trubkovnice

napéjeci vody

Vstup "'
napéjeci vody
Vodni
komora

Vestavba
ve vodni komoie Samotésnici

prillez

Vymeéniky se Sroubovité vinutymi trubkami

Vyhodami téchto vyménikt jsou
= jednoducha vyroba
m vyuziti ¢istého protiproudu pfi zachovani
pticného obtékani trubek média na vnéjsi strand




Vyméniky se zebrovanymi povrchy

» Smyslem Zebrovani je zveétseni teplosménného povrchu
trubek.

Zebrovani miize byt uskutecnéno 1 i
= na vngjsim

= na vnitinim povrchu ~l
Zebra mohou byt

= piicna,

= podélna

u Sroubovité vinutd.
Na trubku mohou byt

= navinuta ve formé pa

= vyvalcovana z materi|
= odlita
= nalisovina

Pravidla pro pouziti zebrovanych trubek

Zebra Ize s vyhodou pouzit u vyméniki, které maji
vyrazné rozdilny soucinitel pfestupu tepla u pracovnich
médii.
Zebra se pouZivaji na strang mensiho souginitele
ptestupu tepla.
Je-li soucinitel pfestupu tepla pfiblizné stejny na obou
stranach, nema zebrovani smysl.
Zebrovanim dochazi:

m ke zvétSeni teplosménného povrchu,

= ke zvétSeni tepelného toku trubkou,

= ke snizeni tlakové ztraty média na strané zeber v disledku
mensiho poctu fad trubek.

Rekuperacni vyméniky deskové
» teplosménna plocha je vytvotena z tenkych kovovych desek,
které jsou na sob€ pevné pfitisknuty.
n desky maji prolisy, které po sesazeni desek k sobé tvorii
kanalky
m ochlazované resp. ohfivané médium proudi v kanalcich z
piedni resp. zadni strany desky v protiproudu

Nosnd konasle

Sada desek ®




Vyhodou deskovych vyménikt oproti trubkovym je:
= kompaktnost feSeni,
m  (Cisty protiproud
»  velka turbulence proudd pracovnich latek
= mala tloustkou stény
= malé rozméry a hmota,
= u vyménikil Ize velmi jednoduse zvétSovat vykon
piifazovanim dal$ich unifikovanych desek
Nevyhodu deskovych vyméniku jsou
m omezeni pracovni teploty do 270 °C (dano pouzitym
tésnénim mezi deskami)
»  problémy s dosazenim tésnosti pii vétsich tlacich
= vetsi tlakova ztrata

Vymeéniky regeneracni
= Pienos tepla se uskuteciiuje prostfednictvim
pohyblivé nebo nepohyblivé vyplné, kterd funguje
jako akumulator tepla :
1. faze - teplejsi latka predava teplo vyplni, ktera se nahiiva,
2. faze - v nasledném case je toto naakumulované teplo
=] 1

predavano latce ohiivané.
;P Al
m Nejrozsitenéjsi aplikaci . N
tohoto typu vymeéniku :
v energetice je rotacni

spalinovy ohifivak vzduchu,
oznacovany jako Ljungstrom

spalinovy
kanal

Konstrukce ohfivaku vzduchu typu Ljungstrom

= Akumula¢ni hmota je vytvorena z velkého poctu tenkych
profilovanych plecht ulozenych ve 2 az 3 vrstvach v rotoru

n Sila plechu byva 0,6 - 1,2 mm

= Rotor ohfivéku je tuhé svafované konstrukce kruhového
tvaru a je rozdélen do nékolika sektort, do kterych jsou
vlozeny akumulaéni plochy

» Utésnéni rotoru je provedeno pevnymi
kovovymi ucpavkami upevnénymi
radialng a axialné na konstrukci |

mezi jednotlivymi sektory.

Vymeéniky sméSovaci

m Sdileni tepla zde probiha pfimym stykem obou
pracovnich latek.
» Teplosménna plocha ve srovnani s ostatnimi typy
vymeénikt zde neexistuje.
= V energetice se téchto vymeénikll pouziva nejcastéji
pro:
mvstiik vody do pary,
mohfev napajeci vody.

Vstiikovy chladic pary
m k regulaci teploty prehfaté pary u kotle se nejéastéji pouziva vstiik napajeci
vody do pary.
= regulace je jednostranna (pouze snizuje teplotu piehfaté pary z kotle)
= mnozstvi vstiikované vody je automaticky regulovano

I-trubka s rozstrikovacimi otvory,
2-zakladni parni potrubi,
3-vnitini vestavba




Konstrukéni navrh
vyméniku tepla
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Druhy tepelnych vypocti
Zakladni druhy tepelnych vypocti vymeéniku jsou:
a) Navrhovy (konstrukéni) vypocet
= cilem je stanoveni hodnot, potfebnych pro konstrukéni navrh
nebo vybér vyméniku
= musi byt znam
= typ navrhovaného vyméniku,
m druh pracovnich latek
= jejich zakladni parametry.
m k zadkladnim parametrim patii
= hmotnostni pritoky m, mp,
= teploty obou latek na vstupu a na vystupu 5, Za5, g1, 525
= 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 uspofadani.

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

Postup pti navrhu vymeéniku
» rozbor Glohy
m vybér typu vyméniku
= tepelna bilance vyméniku <€
m volba geometrie vyméniku
m vypocet teplotniho spadu
m vypocet sdileni tepla
m urceni potiebné velikosti vyhifevné plochy
» hydraulicky vypocet a urCeni tlakovych ztrat

vyhovuje x  nevyhovuje

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

Tepelna bilance vyméniku

m Uvazme dvoulatkovy vymeénik - latka 4 pfedava
tepelnou energii latce B

m Prvni zdkon termodynamiky je zde vyjadien rovnici

AQ=rit,-c,-At, =1, -c,-At, + 0. [W]
«de m,-c,-At, je tepelny tok piedavany latkou 4,
i, -c, - At, je tepelny tok piebirany latkou B,

Q- je ztratovy tepelny tok tj. tepelny tok sdileny
z vymeéniku do okoli.

0, 1ze vétSinou zanedbat

Tepelna bilance vyméniku

Tepelné toky O,. O, vyjadiime vztaly

Q-: :";’.-:'(ielfi.e:) Qla:’;’a'(im*im]

kde iy i jsouvstupni a vystupni entalpie latky 4.
ip;. i3> jsou vstupni a vystupni entalpie latky B.

[Polaxd latky nemeéni ve vymeniku skupenstvi. 1ze tyto rovnice napsat ve tvaru
0, =1, c, '('r.él Il ]:W: '(f.él 7'{.4_‘] O, =iity ¢, '(fyz 7131]:”/;3 '(f.v: 71‘31]

kde  ¢4.cp[TkeK]jsoumeémnme tepelné kapacity pii stalém tlaku,
W[WIK] je tepelna kapacita proudu latky.

Pri zanedbéni tepelnych ztrét do okoli plati rovnice
e, (t.al _f.a:):my Gyt (’a: —In )




Tepelna bilance vyméniku

Typy uloh:
m zadan pozadovany vykon

i tar m,
= dano >
= vykon vyméniku tg, \Lnn\ tay
= teploty latek A a B na vstupu

= prutok latky A a B

m dopocitava se teplota latek A a B na vystupu —Q

= dano tar m,

= vykon vyméniku

u teploty latek A a B na vstupua vystupu sz \‘mn\ ta

m dopocitava se pritok latek A a B ts1

—Q

Tepelna bilance vyméniku
Typy uloh:
= dopocet neznamé teploty

tar m,
m dano
= pritoky latek A a B tg, \Lnﬂ\ ta,
m 3 ze4teplotlatek AaB

» dopocitava se neznama teplota a vykon
—

= dopocet neznamého pritoku

= dano far N‘\
= prutok latky A nebo B
N . tg2 g ty
= vSechny teploty latek A a B
= dopocitava se neznamy prutok latky B

nebo A a vykon —Q

Volba geometrie vyméniku

m pied zahdjenim tepelného vypoctu je tfeba provést navrh
geometrického uspotadani vyhtevné plochy vyméniku
= u trubkovych vyménikid se napt. voli
m primér trubek
m zpusob jejich usporadani ve svazku
m rychlosti pracovnich latek dle doporuéeni pro jejich druh a
dany typ vyméniku
= zapojeni vymeéniku

Volba geometrie vyméniku

Volba priunéru trubel se promiid
2 du poZadované iloudity si€oy duné pevnosinbn dimezovinin

Jmenovitd Houdtle stdny wubley 3 namdhang vaitfnim pivtlalemn nesnd bjt mendi
w2 srnovl vzorss (platl pro D/d < 1,6)

D.
kR =_—F [mm]
2-0,v+p

2 DdPs) vJpuéiond proms;

D [uun) vogjsi priunds trubley,

o [MdPa) dovelsnd papdtl pii vjpultovd plutd siduy rubley,

v [-) vjpudtond sundinitel pevnusti reapslanjisl zeolabeni atdoy utvery o pudsingni

avary

¥y [-] sundinitel zealubeni atdny uhybem, 2, = 14 ﬁ, I jo polomer ubyby,
pro =40 jg v=1

¢ |-) cullov priduvel ko wjpudtovd tdoudfes stdny, liend s aldidd 2 piidavio na
yjrubnl nepiesnvati, chnulogicld zpracovdnl o kusuzi.

Volba geometrie vyméniku

Volba usporadani trubek ve svazku a jejich roztece

n v zékrytu (za sebou) lw ©

A oW
festupu tepla

m vystiidané — lepsi vyuziti prostoru, vyssi sou

. pi

Volba geometrie vyméniku

Volba rychlosti pracovnich latek
m vy§$i rychlost pracovni latky znamena
» vys$i hodnotu sou€. pfestupu tepla a tim mensi velikost
vyhtevné plochy
u vEtsi tlakovou ztratu
= 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

» plyny v trubkach 10-15m/s
» vzduch, ¢isté spaliny napfi¢ trubek 8,0-15m/s
» zapraSené spaliny napii¢ trubek 5,0-10 m/s

m voda napfi¢ trubek

0,2-0,8 m/s




Volba geometrie vyméniku

Volba zapojeni vyméniku & ;@
= protiproud _—
—
_—
= souproud ;
protiproudé souproudé
zapojeni zapojeni

= kombinované

m kiiZzové zapojeni + H‘ ‘ ’|

kombinované
zapojeni

Volba geometrie vyméniku
je tieba si uvédomit
= volbou pruméru trubek a rychlosti latky v trubkach je
déan pocet paralelnich trubek dle rovnice kontinuity

m pocet paralelnich trubek a jejich rozte¢ urcuje vnéjsi
rozméry vymeéniku

Vypocet teplotniho spadu
= ve vyméniku musi byt splnéna bilan¢ni rovnice
vyjadfujici tepelny tok mezi latkami 4, B
Q..a = Q&
= pro maly element teplosménného povrchu je tepelny tok
timto elementem

dQ=rk-dS-(t,—1,)
a tepelny tok v celém vymeéniku

Q.:J.k'(ﬂ, 7’5) ds

Ticemz soucasné plati

Q:Q_4 :QB

Vypocet teplotniho spadu
Metoda vypoctu vyméniku jako celku za zjednodusenych
podminek:
»  ve vyméniku neexistuji zkratové nebo obtokové proudy,
»  vyménik je v Casove ustaleném stavu,
= mérné tepelné kapacity a soucinitel prostupu tepla & jsou
pfiblizné konstantni v celém vyméniku,
»  vyménik ma proudéni latek usporadano tak, Ze odpovida
nékterému typovému (souproud, protiproud, kiizové)

U nekterych typt vymeénikt jsou vypracovany metody, které
pomoci systému korekénich soudinitelt dovoli Fesit i ptipady
porusujici zasadnim zptisobem tyto podminky.

Vypocet teplotniho spadu

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

[(e.-1,) as
At = ——
so S

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

Q:k‘S'Arsﬁ'

Vypocet teplotniho spadu

Pribéh teplot podél vyhievné 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

7 -
Wy _my-cy A
w, m,-e, N

4

R=

B

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

‘AQ-:'”-?,{ Cy 'ATA :me Cy 'Ns

rovnice piestupu tepla

AQ-:k'AS'(fA 72‘3)




Vypocet teplotniho spadu

z pfedchozi rovnice plyne

At, =% Ar —R.AL
m,-c,
a dale
k-AS k-
Af{_ ~ .(!1[_I8) At87 % -(IA_IB)
m,{ c A 7 mB CE
Zaver

» teplotu méni rychleji latka s mensi velikosti W
m pii konstantni velikosti m, ¢ a k se na stejném tGseku

teplosménné plochy méni teplota rychleji pfi vétsim rozdilu
teplot ¢, — t

. Son
a) PROTIPROUD b) SOUPROUD
Vypocet teplotniho spadu Vypocet teplotniho spadu
Priibéh teplot podél vyhifevné plochy
» Vymeénik s latkou ménici skupenstvi Pro piipad ¢istého protiproudu resp. souproudu je
A, R=0 +
¢ ) N K W
< M o At = (t.n rE:I) _(f{.,-: rm) resp. At = (’.1-1 fmr) E’;z fa:)
| lﬂ Al B2 ln A1 Bl
% 3| Lt T T
3l a2
lg” lsn 4 Ar, —Ar,
::. A[h =_1 =2
v | & T lnﬁ
At,
5 kde A, je vetsi z koncovych teplotnich rozdilt
; , i Ar, mensi koncovy teplotni rozdil.
&) KONDENZACE MOKRE NEBO SYTE . " "
PARY BEZ PODCHLAZEN b) VVROB,’A PARY V PAROGENERATORU
KONDENZATU POMOCT HORKE YODY
Vypocet teplotniho spadu Vypocet teplotniho spadu
u Pribéh teplot podél vyhievné plochy jednofazového ) ) ) L .
vyméniku s kiiZovym proudénim m pii kiizovém proudéni latek, je analytické urceni stiedniho
teplotniho rozdilu obtizné
T m pouziva se postup korekce teplotniho spadu ¢Cisté
protiproudého zapojeni
to2 = fily)
i PV VYA \:_ : - At =y-At,
i tap=f(x
A, 1A o '
arariva Vi i m korekeni soucinitel y se uréi z nomogramu s vyuzitim
T M’m v koeficientd
X Al' ______ P - Amens‘s’ R = A\‘e.rji
fAl B tBl mensi
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Vyménik s kiizovym proudem

trubkovy ohfivak vzduchu

Flue Gas
Inlot

Tubesheet

Air
Outler

Flue Gas
Outlet

Son
Dust and Water Wash
Hopper

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 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 SDILENI TEPLA
PRI NAVRHU 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
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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 prostiedi

T,, [K] je teplota osalaného povrchu

Kombinace mechanismti sdileni tepla

= v praxi se muze sileni tepla sadlanim kombinovat se sdilenim tepla
konvekei ¢i vedenim — napf. 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 valcovou sténou

. 1/D
B 1 1 D+23 1 D 1 d 1
+——In =+ h=—+—hn——t
(D+2:60.)a, 2-2 D 24, d 24, d-2.5, (d-2.6,)a,

[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
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Respektovani zaneseni vyhievné plochy

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
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 Svazek s vystfidanymi trubkami

. . £. (MKW 25
na strané spalin e :
e . I T =
m zavisi na rychlosti | *** = L
proudénispalina | -~ - !
v'd/ . k ot 5 T, as
usporaddni svazku | . LERIER T EETLE
trubek . I priemit rupek D [men]
(s,= podélna roztec)| °= & HHH
Qo |
] e
a =
e=Cy-C,-¢,+Ag| | ™ ! =
L 0

z 3 4 s nomonw oW B oW oW oW

¢ s w
rychlost spalime ¢ [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
BT
Vv

t

= 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

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Piiklad: obtékani svazku trubek spalinami nebo vzduchem
m piicné obtékani svazku trubek

usporadanych za sebou

I«
a,=02-C.-C -i-[“"DJO‘“-Pr“‘SS‘ @/

x Gl
m pii¢né obtékani svazku trubek : O -
usporadanych vystiidané IW
05
a, =C. ,c_,ﬁ,[" 'D} P
D

v

m pro podélné obtékani OO

A (wd\* s
o, :O‘OB'F'(T} -Pr*.c,-C,-C,

e
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Soucinitel prestupu tepla konvekci
u nékteré kriterialni rovnice byly - 27T £ :
prevedeny do nomogrami

m Pi.: vystiidany svazek trubek
obtékany spalinami

@,=C.-C,-C;-ay [Wm K|

= korekce na obsah H,0

. =015;"04'(1\-_1)‘(&5&_1)‘0I7'm1n
e Osrain + (@ 1) Oy ‘ i

» korekce na roztece

Soucinitel prostupu tepla &

m v konkrétnich piipadech lze obecny vztah pro vypocet soucinitele
prostupu tepla zjednodusit
= zanedbanim ¢lent s malym tepelnym odporem
= zjednodusenym respektovanim odporu vrstvy nanost
Pt trubkové spalinové vymeéniky

= pro prehiivaky pary o %
= zanedban odpor vedenim trubkou a vnitfnim nanosem 1
= nanos na spalinové stran¢ respektovan soucinitelem 1+ s+ ; ™
zaneseni & P

m pro ohfivaky vody a vyparnikové plochy
= zanedban odpor vedenim trubkou a vnitfnim nanosem o,
= zanedban odpor piestupem tepla konvekei do vody

= nanos na spalinové strané respektovan soucinitelem l+e- Ol
zaneseni &
= pro trubkové ohfivaky vzduchu a. o
= zanedban odpor vedenim trubkou k=& & v
» zaneseni plochy respektovano souéinitelem vyuziti & a. . ta,,;

Urceni potiebné velikosti vyhfevné plochy

m potiebna celkova vyhtfevna plocha

8= 0 [m*]
k- Aty

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

S

L=——
n,-7-D

[m]

Hydraulicky a aerodynamicky vypocet
m Cilem hydraulického a aecrodynamického vypoctu je
urceni tlakovych ztrat
m Velikost tlakovych ztrat je rozhodujicim zpiisobem
ovlivnéna rychlosti proudéni
m Pfi vypoctu celkovych ztrat je tfeba mit na paméti
n tlakové ztraty sériové fazenych prvku se scitaji
n tlakové ztraty paralelné zapojenych ¢asti (napf. trubek ve
svazku) jsou stejné

Apsen'e = Apl +AP2 +"'+Api
Appm' =Ap, =Ap,=...=Ap,

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=A0p, +Ap-+Ap;+Ah-p-g [Pa]‘

Tlakova ztrata tfenim pfi podélném obtékani

vyhtevné plochy
L w
ap; —&'F'T'P [Pa]

e

= pro laminarni proudéni

Re <2300 — 4, = 2—4

= pro piechodovou oblast

2
O R g it WS

log(Re-i} log{Re-i}
) k

1

= pro turbulentni proudéni

Re>Re, _)A:id:
L14+2-log—=*
( °gk]
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Tlakova ztrata tfenim pii podélném obtékani
vyhtevné plochy

NI
1
T
1
|
i

= pro proudéni aesf] it
v ocelové trubce aon .

g
W;:‘:{A{l ==

[
R

{ijassaee

e “,‘;E‘ TEEEET

Tlakova ztrata mistnimi odpory

1«1/'2
Ap, =§-7-p [Pa]

¢ [-] je soucinitel mistni tlakové ztraty

= zavisi pouze na typu odporu
= jeho velikost je tieba pro dany odpor hledat v podkladech

Tlakova ztrata urychlenim proudu
m vychazi odvozenim z Bernouliho rovnice

‘Pz - =Ap, =p~w~(w2—w1)‘

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
Ap.,=¢,, 5 P [Pa]

= pro vystiidany svazek s poctem fad z,

-~ w5 - 28
pro pomémé roztee — < — 1 £ = (4 +6.6- _‘3)- Re
D D ’

028
(=

L LSy 5y 5
ro pomérné rozteée — > = 1 £, =(54+3.4-2,)-R
prop DR Gy >

m pro svazek trubek za sebou s poctem fad z,

FE)
<. :(6+9-:2]-Re*"35{%]

Dokonceni navrhu vyméniku

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

m Pokud néktery s vyslednych parametrd vyméniku
nevyhovuje, je tfeba upravit volené navrhové
parametry a cely postup zopakovat

m Kazda tloha ma oo feSeni => je vhodné provést
optimalizaci navrhu

Technicko-ekonomické optimalizace
vyméniku
Cil konstruktéra
O=k-§-4t, — max

. . Q- = nyrd
MOZNOSH: |k o107 Ap. T - mr T sr<

n T

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

negativni dasledek: kTaST—ard

Uloha je slozita a vyzaduje individuélni piistup

Nabidka uloh

= www.energetika.cvut.cz

= Studium
m Projekty a zavérecné prace
= 2153025 PRO 1 Projekt 1. 2021/2022

http://energetika.cvut.cz/2153027-pro2-projekt-ii-2022-2022/

m rezervace témat
m 0sobné nebo mailem kontaktovat vedouciho —
ovefit, zda je téma stale volné
m rezervovat téma mailem u sekretaiky vstavu
Jana.Novotna@fs.cvut.cz

14



