Konstrukc¢éni navrh
svazkovych vyménikii tepla

Svazkovy vyménik

vymeénik je tvofen Bl B .
svazkem piimych nebo ' W, s
hadovité naohybanych
trubek
typicke aplikace
m plyn (vn€) — voda, para
(v trubkach) =>
vyhievné plochy
vodotrubnych kotlt
= plyn — plyn (spaliny —
vzduch) => ohtivaky
vzduchu, rekupera¢ni
vyméniky




Druhy tepelnych vypocti

Zakladni druhy tepelnych vypoctl vyméniki jsou:
a) Navrhovy (konstrukcéni) vypocet
cilem je stanoveni hodnot, potfebnych pro konstrukéni ndvrh
nebo vybér vyméniku
musi byt zndm
= typ navrhované¢ho vyméniku,
m druh pracovnich latek
m jejich zakladni parametry.
k zékladnim parametriim patii
= hmotnostni pritoky m, mp,
= teploty obou latek na vstupu a na vystupu ¢,;, £x0, 15 {52
= tlaky latek na vstupu nebo vystupu.
je nutno znét povolené tlakové ztraty a piipadna technicka
omezeni
vysledkem vypoctu je urceni velikosti teplosménné plochy S a
jeji geometrické usporadani.

Druhy tepelnych vypoctu

b) Kontrolni vypocet (piepocet)

ucelem je zjistit u pfedem navrzené¢ho nebo
typizovaného vyméniku

» skutecné vystupni teploty

= tepelny vykon
a to pti libovolném provoznim rezimu.
typickou ulohou je vypocet parametrii vymeéniku pfi
dil¢ich vykonech
zadanymi veliCinami jsou

= prutoky obou latek m ,, my

= vstupni teploty a tlaky latek #,,, 51, Pat1> PB1




Postup pi1 navrhu vyméniku

rozbor ulohy

vybér usporadani vyméniku

tepelna bilance vyméniku

volba geometrie vyméniku

vypocet teplotniho spadu aprava
vypocet sdileni tepla navrhovych
urceni potiebné velikosti vyhievné plochy parametri
hydraulicky vypocet a ur€eni tlakovych ztrat

vyhovuje x nevyhovuje

detailni konstrukcni navrh, pevnostni vypocet, vypocet
hmotnosti a ceny

Tepelna bilance vyméniku

Uvazujeme dvoulatkovy vymeénik - latka 4 pfedava
tepelnou energii latce B

Prvni zakon termodynamiky je zde vyjadien rovnici

AQ=ri1,-c,-At,=m,-c,-At,+Q. [W]
de m,-c,-At, jetepelny tok predavany latkou 4,
m,-c, -At, je tepelny tok prebirany latkou B,

Q. je ztratovy tepelny tok tj. tepelny tok sdileny
z vyméniku do okoli.

0, lze vétSinou zanedbat

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




Tepelna bilance vyméniku

Tepelné toky O,, O, vyjadiime obecns vztahy
Q,=m, '(iAl _iAZ) Q,=m, '(if;z _iBI)
kde iy, iy jsou vstupni a vystupni entalpie latky 4,
igs, ig> jSou vstupni a vystupni entalpie latky B.
Pokud latky nemeéni ve vymeniku skupenstvi, 1ze tyto rovnice napsat ve tvaru
Q,=m,-c, '(tm _tAZ) =W, '(tAl _tAz) O, =m,-c, '(tﬁz _ta|)= W, '(tﬁz _tm)
kde ¢4, cp[I/kgK] jsou mémé tepelné kapacity pfi stalém tlaku,
WIWIK] je tepelna kapacita proudu latky.
Pfi zanedbani tepelnych ztrat do okoli plati rovnice
m,-c, '(tAa _tAZ):mB "Cp '(tﬁz _th‘[) 1esp.  m, ‘(i,ﬂ _iAZ) =, '(i.ez _im)

Tepelna bilance vyméniku
Typy uloh:

zadan pozadovany vykon
= dano
vykon vyméniku
teploty latek A a B na vstupu
pratok latky A a B

» dopocitava se teplota latek A a B na vystupu

= dano

vykon vyméniku

teploty latek A a B na vstupu a vystupu
» dopocitava se pratok latek A a B




Tepelna bilance vyméniku

Typy uloh:
dopocet neznamé teploty

= dano
pratoky latek A a B
3 ze 4 teplot latek A a B

= dopocitava se nezndma teplota a vykon

dopocet neznamého pritoku
= dano
pratok latky A nebo B
vSechny teploty latek A a B
= dopocitava se neznamy pratok latky B
nebo A a vykon

Volba geometrie vyméniku
pied zahajenim tepelného vypoctu je tfeba provest
navrh geometrického usporadani vyhtevne plochy
vyméniku

u svazkovych vyménika se napt. voli
» prumér trubek
m zpusob jejich uspotradani ve svazku
= zapojeni vyméniku

nckdy je vyhodné volit 1 rychlosti pracovnich latek
dle doporuceni pro jejich druh
= volba rychlosti pfedem zajisti pfimétenou velikost
tlakovych ztrat

» na druhou stranu jsou tim pfedur¢eny podminky pro
konvekéni prestup tepla




Volba geometrie vyméniku

Volba rychlosti pracovnich latek

vys$$i rychlost pracovni latky znamena

= vys$i hodnotu soué. prestupu tepla a tim mensi velikost
vyhievné plochy

= vetsi tlakovou ztratu

doporucené rychlosti
= voda v trubkach 0,3—-1,0m/s
» parovodni smes ve vodorovnych trubkach 1,0 -3 m/s
m para v trubkach do 30 m/s
» plyny v trubkach 10— 15 m/s
m vzduch, Cisté spaliny napfic trubek 8,0 —15m/s
= zaprasené spaliny napfi¢ trubek 5,0-10 m/s
m 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 pretlakem nesmi byt
mensi nez stanovi vzorec (plati pro D/d < 1,6)

p [MPa] vypoctovy pretlak,

D [mm)] vng&jsi pramér trubky,

oy [MPa] dovolené napéti pfi vypoctové teplote stény trubky,

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

v, [-] soucinitel zeslabeni stény ohybem, v; = 1 + ﬁ, R je polomér ohybu,
pro R >4D je v,=1

¢ [-] celkovy pridavek k vypoctové tloustce stény, ktery se sklada z ptidavku na
vyrobni nepfesnosti, technologické zpracovéni a korozi.




Volba geometrie vyméniku

Volba usporadani trubek ve svazku a jejich roztece
v zékrytu (za sebou)

\ ( )
5?'59

Volba geometrie vyméniku

Volba zapojeni vymeéniku e ® © ¢
protiproud

souproud
kombinované

ktizové zapojeni




Volba geometrie vyméniku
je tifeba s1 uvédomit

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

pocet paralelnich trubek a jejich rozte¢ urcuje
vn¢jsi rozméry vymeéniku

Vypocet teplotniho spadu

Rozdil teplot latek se podél vyhievné plochy vyméniku méni

Obvykle 1ze aplikovat vypocet vymeéniku jako celku za
zjednodusenych podminek:
vyménik je v ¢asove ustaleném stavu,
mérné tepelné kapacity a soucinitel prostupu tepla & jsou
pfiblizn€ konstantni v celém vyméniku,
vyménik ma proudéni latek uspotadano tak, ze odpovida
nekterému typovému (souproud, protiproud, kiizové)
ve vyméniku neexistuji zkratové nebo obtokové proudy,

U nekterych typti viménikl jsou vypracovany metody, které
pomoci systému korekénich soucinitelti dovoli fesit i ptipady
porusujici zasadnim zpisobem tyto podminky.




Vypocet teplotniho spadu

zjednoduSena metoda pouziva pojem stiedniho teplotniho
spadu ve vyméniku definovaného vztahem

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

Q.:k'S.Atstf

Vypocet teplotniho spadu

Priibéh teplot podél vyhievné plochy
Jednofazové vymeéniky tepla (Casti vyméniki) v piipadé
¢istého souproudu nebo protiproudu
» u pracovnich latek nedochéazi ke zméné skupenstvi

m prubéh teplot zavisi na poméru tepelnych kapacit proudt obou
médii

m pro malou ¢ast teplosménné plochy AS soucasné plati dvé rovnice

rovnice tepelné bilance rovnice prestupu tepla

AQ=rm,-c,-At, =m, c, At, AQ=k-AS-(¢,—t,)




Vypocet teplotniho spadu

z ptedchozi rovnice plyne

- =
—_B—.CB-AthﬁB-AtB:R-AtB

= teplotu méni rychleji latka s mensi velikosti W

= pii konstantni velikosti m, ¢ a k se na stejném tseku
teplosménné plochy méni teplota rychleji pfi vétsim rozdilu
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Vypocet teplotniho spadu
Priibéh teplot podél vyhievné plochy

Vymeénik s latkou ménici skupenstvi

e

<} 1 Soh

B
al L

@) KONDENZACE MOKRE NEBO SYTE . . ,
PARY BEZ PODCHLAZEN] b) VYROBA PARY V PAROGENERATORU

KONDENZATU POMOCI HORKE VODY

Vypocet teplotniho spadu

Pro ptipad Cistého protiproudu resp. souproudu je
_ (tm Iy, )_ (tAZ — 1, )

resp. Atln — (tAl _tBl)_ (tAZ _th)
tAl _th In tAl _tBl
t t t t

In

42 'p 42~ ‘B2

kde At je veétsi z koncovych teplotnich rozdilt
At, mensi koncovy teplotni rozdil.

11



Vymeénik s kiiZovym proudem
trubkovy ohtivak vzduchu

Dust and Water Wash
Hopper

Vypocet teplotniho spadu

Priibeh teplot podél vyhievné plochy jednofazového
vyméniku s kiizovym proudénim
teploty latek 4 1 B ve vystupnim priifezu vyméniku
nejsou konstantni => prabeh teplot podél vyhievné
plochy nelze znazornit ve 2D
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Vypocet teplotniho spadu

pii kiizovém proudéni latek je analytické uréeni stfedniho
teplotniho rozdilu obtizné

pouziva se postup korekce teplotniho spadu Ciste
protiproudého zapojeni

Atsti - l// ) AZ.ln

korek¢ni soucinitel y se ur¢i z nomogramu s vyuzitim
koeficienti

T
]
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Vymeénik s kiiZzovym proudem
trubkovy ohiivak vzduchu

: v’ -'":’.::“:.'.
g el

Vypocet teplotniho spadu

Pokud nelze aplikovat zjednoduseny postup vypoctu:
Metody zonového vypoctu
metody jsou zalozeny na rozdéleni vymeéniku na zony -

elementy, v nichZ jsou samostatné pocitany tepelné
bilance a sdileni tepla

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

14



VYPOCET SDILENI TEPLA
PRI NAVRHU SVAZKOVYCH
VYMENIKU

Mechanismy sdileni tepla

piestup tepla vedenim (kondukei)
= uplatiiuje se
v tuhych télesech
v nehybnych kapalinach a plynech

= plati Fourieriiv zakon

g, =§At [W/m?]

A [W-m-K-1] je soucinitel tepelné vodivosti materialu
o [m] je tloust’ka materialu plochy
AL[°C] je

15



Mechanismy sdileni tepla

piestup tepla konvekci (proudénim)
= uplatituje se v proudicich kapalinach a plynech
= plati Newtonlv zékon

g, =a, At [W/m’]

a [W-m2-K-'] je souéinitel pfestupu tepla
AL [°C] je

Mechanismy sdileni tepla

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

E:a-G-(Tnf—Tsf) [W/m?*]]

a g—l je vysledny stupen Cernosti (soucinitel emisivity)
salajiciho prostredi a osalaného povrchu
0=15,6687-108 [W-m2-K-] je Stefan-Boltzmannova
konstanta

T, [K] je teplota séalajiciho povrchu nebo plynu

m

T, [K] je teplota osalaného povrchu

16



Kombinace mechanismii sdileni tepla

v praxi se muze sileni tepla salanim kombinovat se sdilenim tepla
konvekei — napf. sdileni tepla proudicimi spalinami s vysokou
teplotou

odli$ny princip vypoctu obou ptipadii komplikuje feseni

praxi se velmi Casto uplatiiuje analogie ve vypoctu sdileni tepla
salanim s konvekci zavedenim

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

O, =0 +dy,

Vypocet sdileni tepla trubkou

17



Soucinitel prostupu tepla

kombinovany prostup tepla valcovou sténou

d 1

+ In +
2:4 d-2:5, (d-2:6,)«,

[W-m>K"]

pro tenkosténnou trubku Ize vypocet provést podle vztahu

pro rovinnou plochu

v tomto vztahu Ize ¢leny s malym odporem zanedbat a tim

docilit dalSiho zjednoduSeni

Soucinitel tepelné vodivosti A

patii mezi zékladni fyzikalni parametry latek

stanovuje se experimentalné

zavisi na teploté€ a u stlacitelnych latek 1 na tlaku

u oceli siln€ zavisi na jejim slozeni — podilu legur

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

arbon steel

ickel steel
hrome steel

r - Ni steel

i- Cr steel

ilicon steel
anganese steel

ungsten steel

35-55

12 - 50

30- 60
16
14
31
38
62
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Respektovani zaneseni vyhievné plochy

vyhievna plocha vyméniku za provozu neziistane nikdy zcela

éista

nanosy jsou tvoreny
m koroznimi produkty
m vrstvou prachu, sazi nebo jinych mechanickych ¢astic

= usazenymi necistotami vyloucenymi ze spalin nebo vody

nanosy mohou byt sice tenké, avSak mivaji velmi nizky
soucinitel tepelné vodivosti =>

v praxi je velmi

tézké definovat

= tloustku nanosu — vrstva miize byt nepravidelna

m sloZzeni a tepelnou vodivost nanosu

==

v konkrétnich tlohéach se proto zaneseni vyhtevné plochy
respektuje zavedenim empirickych korekcénich soucinitela

Respektovani zaneseni vyhievné plochy

soudinitel zaneseni

na stran¢ spalin =

tepelny odpor nénosu,

= zavisi na rychlosti

proudéni a usporadani

svazku trubek
(s,= podélna roztec)

soucinitel vyuZziti
napf. pro spalinovy

&, [M*KW]
0,009

Svazek s vystfidanymi trubkami

0,008

A
N
N,

0,007

7

0,006

0,005

0,004

40 50 60 70 80
pramér trubek D [mm]

0,003

0,002

0,001

—
~ —r]

_—

ohfivak vzduchu

8 9 10 11 12
rychlost spalinw g [m/s]

Typ ohtivaku

Druh paliva

trubkové bez mezitrubkovnic

deskové (kapsove)

1. stupeit 2. stupent

litinové
zebrované

AS, ragelina

0,80 0,75

0,85

0,75

Mazut, dfevo

0,80 0,85

0,70

0,70

Ostatni paliva

0,85 0,85

0,85

0,85




Soucinitel pfestupu tepla konvekei a

urcuje se = ze zobecnénych vztahi
vytvotfenych zpracovanim experimentalné ur€enych dat

obecny tvar kriteridlni rovnice s vyuZzitim nejcastéji
pouzivanych bezrozmérnych podobnostnich ¢isel

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

Nu=C-Re*-Gr”-Pr‘-Kg’

Nusseltovo kritérium l
a .

Nu=——-
A

= vyjadiuje podobnost sdileni tepla konvekci a vedenim v mezni
vrstve tekutiny

Soucinitel prestupu tepla konvekei a

Reynoldsovo kritérium

= vyjadiuje podobnost mistnich setrvacnych sil a tiecich sil v
tekutiné

m pro ptirozenou konvekei a =0
Grashofovo kritérium

3
Gr=P8L y
|4

» vyjadiuje podobnost vztlakovych a tiecich sil pti
, které vznikne pouze v disledku rozdilu hustot

= pro nucenou konvekci b =0
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Soucinitel pfestupu tepla konvekei a
Prandtlovo kritérium

Pr=
A

vyjadiuje fyzikalni podobnost tekutin pii sdileni tepla
Kg je ¢len vyjadiujici vliv geometrie teplosménné plochy

volba kriteridlni rovnice pro vypocet se fidi podobnosti
m procesu — ohiev, chlazeni, fizova zména, zptsob proudéni, ...
= geometrickou
» fyzikélnich vlastnosti
= rozsahu platnosti konkrétni rovnice

Podklady pro vypocty svazkovych vyméniki

VDI heat atlas
» komplexni podklady pro névrh Sirokého spektra vymeénika ve
formé kriteridlnich rovnic
» obsahuje latkové vlastnosti nejpouzivanéjSich médii v obvykle
uzivaném rozsahu parametrti
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 titadu pro normalizaci a méteni. Praha 1984

" I?louhy, T.: Vypocty kotlt a spalinovych vymeéniki, skriptum
CVUT, 2007

» obsahuje podklady pro navrh spalinovych svazkovych vyménikt
ve formé kriterialnich rovnic a nomogramt
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Soucinitel pfestupu tepla konvekei

postup dle VDI - uspotadanych za

sebou

pramérné Nusseltovo ¢islo pro jednu fadu trubek 4$- $$

Nugow = 0.3 + \/Nuihm + Nuf‘mrb

kde
Nujjam = 0.664,/Rey; VPr
0.037 Rel}§ Pr
1+ 2.443Rez§" (Pr?/? — 1)

ol
Nug,row = T

Nuyturs =

Rey =% 10 < Rey; < 10°

Pr=£ 0.6 < Pr < 10°

=1-—
v 4a

l=(n/2)d,

0.7 (b/a—0.3
f;\.in-line =1+ ( / )

Soucinitel prestupu tepla konvekci

obtékani svazku trubek spalinami nebo

vzduchem dle skript CVUT

pii¢né obtékani svazku trubek
» uspotradanych za sebou

W' (b/a+0.7)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci

nékteré kriteridlni rovnice byly
pfevedeny do nomogramil

Pr.: vystfidany svazek trubek
obtékany spalinami

a,=C.-C,-C,-ay [Wm”K']
korekce na obsah H,O

— 0;120 +(Zv _1)'(aok _1)'0VVmin
o OSVmin +(a0k _1)'OVVmin

korekce na roztece

wms'

&

9,

Vliv uspofadani svazku na ptrestup tepla

8 10

Trubky:
——1a sebou
——vystiinané

- podélné

12

rychlost spalin (m/s)
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Stanoveni latkovych vlastnosti pracovnich médii

je pro spravné ur¢eni soucinitele prestupu tepla zasadni
vlastnosti jednotlivych latek
» Ize dohledat v literatufe — uvedeny formou
tabulek a graft
aproximacnich polynomu
m Ize urcit pomoci specidlnich softwarti — Coolprop, Refprop,
Aspen
problém miize nastat u smeési
= kapalin — napf. vodni roztok ethylenglykolu (Fridex)
= plynti — spaliny, rtizné procesni plyny (syngas)
» vztahy pro urceni latkovych vlastnosti smési dle hmotnostnich ¢i
objemovych podilli komponent nemusi davat spravny vysledek

CoolProp. Refprop

vso (m¥s) Mg (Pas)  Pr o vgg(m¥s) ngg(Pas)  Pr
XTI 5.1055-05 2.350E-05 03189  4.252E-05 1.983E-05  0.4401

Soucinitel prostupu tepla k

v konkrétnich ptipadech lze obecny vztah pro
vypocet k zjednodusit
= zanedbanim ¢lent s malym tepelnym odporem
= zjednodusenym respektovanim odporu vrstvy nanosu
Rozbor vlivu velikosti soucinitele prestupu tepla
v trubce a, (W/m?K) na soucinitel prostupu tepla
k (W/m?K) pro ¢ = 0,005 m?*K/W

rychlost Soucinitel prestupu tepla v trubce a,, (W/m?K)
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%

10 922 | 89.9 |197.4% | 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 &

pro trubkove ohtivaky vody a vyparnikové plochy

= pii rychlosti vody v trubce > 0,5 m/s je soucinitel
prestupu tepla > 3500 W/m?K, pii varu > 10000 W/m?K
= > odpor prestupem tepla do vody lze zanedbat

= pii uziti upravené vody se tvorba nanosti a koroze na
vnitinim povrchu trubky siln€ redukuje — zanedban
odpor vedenim materidlem trubky a vnitfrnim ndnosem

= n4nos na spalinové strané¢ respektovan soucinitelem
zaneseni ¢

Soucinitel prostupu tepla k

pro trubkové ohtivaky vzduchu

m soucinitel pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané trubky ma radove
srovnatelnou hodnotu

m zanedban odpor vedenim trubkou

= zaneseni plochy respektovano soucinitelem vyuziti &

Porovnani zohlednéni zaneseni plochy soucinitelem vyuziti &
a zaneseni ¢ (m?K/W) pro stejnou hodnot &£ (W/m?K)

k (W/m2K) | & (m2K/W) |k (W/m2K)| & (m2K/W) |k (W/m?K)
30 0 40 0 50
28.5 0.0018 38 0.0013 475
270 | 0.0037 36 0.0028 | 45.0
25.5 0.0059 34 0.0044 | 425
240 | 0.0083 32 0.0063 40.0
22.5 0.0111 30 0.0083 37.5




Urceni potiebne velikosti vyhfevné plochy

potiebna celkova vyhievna plocha

celkova vyhtevna plocha je tvofena jednotlivymi
trubkami
m délka 1 trubky svazkového vyméniku

)
n, 7D

L [m]

Teplota stény

pfi zanedbani odporu vedenim sténou trubky a nanosi necistot

teplota teplota
(°C) stény (°C)
spaliny 1000
voda 100 122
vrouci voda 100 107
para 500 519
vzduch 20 510
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Hydraulicky a aerodynamicky vypocet

Cilem hydraulického a aerodynamického vypoctu je
urceni tlakovych ztrat
Velikost tlakovych ztrat je rozhodujicim zptisobem
ovlivnéna rychlosti proudéni
Pti vypoctu celkovych ztrat je tfeba mit na paméti

m tlakové ztraty sériove fazenych prvki se scitaji

m tlakové ztraty paraleln€ zapojenych casti (napf. trubek ve

svazku) jsou stejné

Ap,,..=Ap, +Ap, +...+ Ap,
Ap,.. =Ap, =Ap, =...=Ap,

Hydraulicky a aerodynamicky vypocet
Tlakové ztraty vznikajici pii proudéni je mozné délit
do ¢tyt skupin:

ztraty vzniklé tfenim média o stény
ztraty tzv. mistni (v ohybech, odbockach apod.)
ztraty v dasledku urychleni resp. zpomaleni proudu
ztraty zdvihovou praci (rozdilem potencialnich energii
vstupu a vystupu)
Celkovou tlakovou ztratu vyméniku je pak mozné
vyjadfit jako soucet jednotlivych slozek

Ap=Ap,+Ap,+Ap,+Ah-p-g [Pa]
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Tlakové ztrata tfenim pii podélném obtekani
vyhtevné plochy

pro lamindrni proudéni

Re <2300 —» 4 _ &

lam Re
pro ptechodovou oblast

2300<Re<Re, »>A=— 42 142

d\’ d\
log| Re-—¢ |  log| Re-—¢
og( e ] og( e j

1

pro turbulentni proudéni

Re>Re, > 1=

d 2
1,14 +2-log—=
( gk)

Tlakova ztrata tfenim pf1 podélném obtékani
vyhievné ploch

pro proudéni
v ocelové trubce

w23 58523 8

Re =u:,-_d
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Tlakova ztrata mistnimi odpory

2
w
Ap, =§-7-p [Pa]

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

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

Tlakova ztrata urychlenim proudu

vychazi odvozenim z Bernouliho rovnice

Py — P =Apd :p’w'(wz_wl)

Tlakova ztrata specifickych ptipad

je nutno fesit individualnimi postupy s vyuzitim
doporucenych podkladi
Pfi¢cné omyvani svazku trubek — viz VDI HA kap. LL1.4

cilem je urcit souCinitel g |

l | Il
odporu 1 fady trubek & I g i Lo Ll s r‘fn"ﬁ:n e

§ zavisi na
m usporadani a geometrii
svazku
= typu proudéni (= Re)

In-line tube arrangement

Staggered tube arrangement

$ = $1am + $eurn F;
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Tlakova ztrata specifickych ptipadii
rychlost brana jako

maximalni v nejuzsim perpendciar
prifezu svazku
vztahy plati pro idealni b2y BT
svazek

m pocet fad trubek je ng>10,

= pocet trubek v fadé je >10,

» délka trubky k praméru je >10,

= rychlost média na vstupu do

svazku trubek je rovnomérma a |

kolma k volnému prifezu a
povrchu trubky

m latkové vlastnosti média jsou
nezavislé na teplot¢,
odchylky se zohlediuji
pomoci korekénich faktort

Staggered with the narrowest cross section

to main flow in the diagonal

b<%12nl

Dokonceni navrhu vyméniku

Pokud navrZena velikost vyméniku a vypoctené
tlakové ztraty vyhovuyji, 1ze ptikrocit k detailnimu
konstrukénimu feSeni

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

Kazdé loha ma oo feSeni => je vhodné provést
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Technicko-ekonomicka optimalizace
vyméniku
Cil konstruktéra

Q=k-§ -4, — max

moznosti: PN ISy IIEY )

n,r ... roéni provozni naklady n; ... investi¢ni naklady

negativni dusledek: kTaST—ad
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