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1. Navrh vyméniku tepla

1.1. Druhy tepelnych vypocti

Zakladni druhy tepelnych vypocti vymeéniki jsou:
a) Ndavrhovy (konstrukéni) vpocet

Cilem tohoto vypoctu je stanoveni hodnot, potiebnych pro konstrukéni navrh nebo vybér vyméniku. Pii
provadéni tohoto vypoétu musi byt znam typ navrhovaného vyméniku, druh pracovnich latek a jejich zakladni
parametry. K témto parametriim patii hmotnostni pritoky ma, ms, teploty obou latek na vstupu a na vystupu tas,
taz, g1, tey, tlaky latek na vstupu nebo vystupu. Souéasné je nutno znat povolené tlakové ztraty a piipadna
technicka omezeni. Vysledkem vypoctu je uréeni velikosti teplosménné plochy S a jeji geometrické uspotadani.
b) Kontrolni vypoéet (pitepocet)

Utelem tohoto vypoétu je zjistit skuteéné vystupni teploty a tim i tepelny vykon u pfedem navrzeného nebo
typizovaného vymeéniku a to pfi libovolném provoznim rezimu. Zadanymi veli¢inami jsou zde prutoky obou
latek ma, mg a dale vstupni teploty a tlaky tai, te1, Pa1, ps1 latek.

Oba tyto druhy vypoctu se pouzivaji pfi navrhu i vybéru vymeéniku.

Vybér vyméniku je volba ur¢itého vyméniku z né€kolika jiz existujicich. Tato volba se provede na zéakladé
predbézného a Casto zjednodusené¢ho navrhového vypocétu. U vybraného vyméniku se pak obvykle provede
kontrolni pfepocet, jimz se zjisti jeho skutecny tepelny vykon a pomoci néhoz se ovéii i splnéni dalSich
pozadavkl. Takovy postup se obvykle pouzivda u vyméniki s mens$im tepelnym vykonem, uréenych pro
standardni ucely.

Navrh vyméniku je slozity postup vedouci k uréeni co nejvhodnéjSich geometrickych parametri teplosménného
aparatu, spliiujiciho zadané podminky. Pfi ném se pouziva kombinace navrhového a kontrolniho vypoétu. Navrh
vymeéniku je totiz jen zifidka mozno provést piimo. Obvykle je nutno zpracovat predbézny navrh a ten upravit na
zéklad¢ vysledkd tepelného a hydraulického piepoctu. Tento iterativni postup je Casto potfebné vicekrat
opakovat. Vyznamnym pomocnikem mulize byt vypocetni technika, dovolujici vyrazné zvétSit mnozstvi
zpracovavanych variant. Postup je graficky znadzornén na obrazku.
Pfi ruénim vypoctu urcuje konstruktér velikost a provedeni aparatu

do jisté miry intuitivn€. Porovnava nedostatky a vyhody ptedeslého r
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kombinace  programové logiky s  pocitatem.  Metody | |HYDRAULICKYVYPOCET PARAMETRU
nejracionalnéjsiho navrhu vymeénikti s podporou pocitate se v | v 'y
soucasné dob¢ velmi intenzivné rozviji. [ VYHODNOCENI NEVYHOVUJE
, L. , i | TLAKOWCH ZTRAT A
1.2. Zakladni vypocétové vztahy i [TEPELNEHO PREPOCTU
Uvazme pro jednoduchost dvoulatkovy vyménik, v némz latka A I VYHOVUJE
piedava tepelnou energii latce B. Prvni zdkon termodynamiky je zde “-———— - — — — — ————————
vyjadfen rovnici DETAILY KONSTRUKCE
: . . NAVRH
AQ=m,-c,-At, =My -C,-At, +Q, [W] PEVNOSTNIVYPOCTY
kde m,-C, -At, je tepelny tok pfedavany latkou A, WPOCT;’ HMOTNOSTI,
CEN atd.

m, -C, - At je tepelny tok piebirany latkou B,
Q; je ztratovy tepelny tok tj. tepelny tok sdileny z vyméniku do okoli.
Poznamenejme, ze ztratovy tepelny tok je vzhledem k tepelnym tokiim QA, QB maly a navic obvykle
zmenSovany provedenim tepelné izolace, takze jej ve vétSin€ piipadu lze zanedbat.
Tepelné toky QA, QB vyjadfime vztahy
QA:mA'(iAl_iAz) Q, =m, '(isz_isl)
kde ia1, ia2 jSOU Vstupni a vystupni entalpie latky A,
iz, ig2 jsou vstupni a vystupni entalpie latky B.
Pokud latky neméni ve vyméniku skupenstvi, 1ze tyto rovnice napsat ve tvaru

QA =m,-C, ’(tAl _tAZ)ZWA '(tAl _tAZ) QB =My -C, '(tsz _tBl)ZWB : (tsz _tBl)



VTK pr 2/2

kde Ca, Ca [J/kgK] jsou mérné tepelné kapacity pfi stalém tlaku,
W [W/K] je tepelna kapacita proudu latky.
Pfi zanedbani tepelnych ztrat do okoli plati rovnice
m,-C, '(tAl _tAZ): m, -G, '(tBZ _tBl)
Soucasné s touto rovnici musi byt splnéna také rovnice vyjadiujici tepelny tok mezi latkami A, B ve vyméniku.
Uvazime-li maly element teplosménného povrchu, je tepelny tok timto elementem

dQ=k-dS-(t,—t,)

a tepelny tok v celém vyméniku

Q=[k-{t,—t,) ds

S
pri¢emz soucasné plati

Q=Q,=Q,
V predeslé rovnici zna¢i k [W/m?K] soucinitel prostupu tepla z latky A do latky B. Pfi préci s touto rovnici je
nutno si uvédomit, Ze jak teploty, tak souéinitel prostupu tepla se ve vyméniku podél teplosménného povrchu
meéni. Vypocet integralu na pravé strané rovnice muze byt v obecném piipadé znacné slozity a mnohdy
analyticky nemozny. Casto vSak lze feSeni tohoto integralu usnadnit volbou vhodnych zjednodusujicich
podminek, o nichz bude pojednano dale.

Vypoctové postupy lze podle zpiisobu feseni integralu v rovnici rozdélit do dvou skupin:
a) Metody vypocétu vyméniku jako celku za zjednoduSenych podminek
Tyto metody pouzivaji pojem stiedniho teplotniho rozdilu ve vyméniku, definovaného vztahem

[t,—t,) ds

At =2

St S
Pfijmeme-li dale ptedpoklad k = konst. pfejde rovnice zakladni rovnice tepelného toku do tvaru
Q=k-S-At,

Dokazeme-li vyjadrit stfedni teplotni rozdil ve vyméniku, je mozno tuto rovnici vyhodné pouzit pii navrhovych
vypoctech, nebot’ tato rovnice dovoluje pfimy vypocet teplosménné plochy
__Q
k-At,

Aby vypoéty uvedenymi metodami davaly pfijatelné vysledky, musi byt splnény alesponi tyto podminky:

1. ve vyméniku neexistuji zkratové nebo obtokové proudy,

2. vyménik je v Casove ustaleném stavu,

3. mérné tepelné kapacity a soucinitel prostupu tepla jsou pfiblizn¢ konstantni v celém vymeéniku,

4. vyménik ma proudéni latek uspotfadano tak, ze odpovida nékterému typovému usporadani.
U nékterych typt vyménikd jsou vypracovany metody, které systému korekénich souciniteld dovoli fesit i
ptipady porusujici zasadnim zpisobem podminku uvedenou v bodé .
b) Metody z6nového vypoctu.
Tyto metody jsou zalozeny na rozdéleni vyméniku na zony - elementy, v nichz jsou samostatné poéitany tepelné
bilance a sdileni tepla. Rozdéleni vyméniku na elementy se provede vhodnymi mySlenymi plochami tak, aby v
ramci daného elementu bylo jednoznacné uspotfadané proudéni latek, a aby bylo mozno povazovat fyzikalni
vlastnosti pracovnich latek a soucinitel prostupu tepla za konstanty. NapiSeme-li pro kazdy element rovnice
analogické vySe uvedenym rovnicim platnym pro cely vymeénik, obdrzime systém nelinedrnich algebraickych
rovnic, ktery po doplnéni poc¢ate¢nimi podminkami je mozno fesit numericky vhodnou iteracni metodou.

1.3. Pridbéh teplot podél teplosménné plochy
A) Jednofizové vyméniky tepla (édsti viménikir) v piipadé Cistého souproudu nebo protiproudu.
U zadného z obou médii nedochazi ke zméné skupenstvi. Pribéh teplot zavisi na poméru tepelnych kapacit
proudii obou médii.
We _ My -Cy _ AL
W, m,.c, At
Pfi zobrazeni prubehu teplot ve vymeéniku je nutno si uvédomit, Ze soucasné plati dvé rovnice - rovnice tepelné
bilance a rovnice pfenosu tepla. UvaZzime-li malou ¢ast teplosménné plochy AS jsou to rovnice
AQ=m, -C,-At, =M, -, - AL, AQ=K-AS-(t, —t,)
Oznaceni je patrno na obr.

R=
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Z predchozich rovnic plyne

m -

At =MeC At —R.AL

m,-c,

a dale
k-AS k-AS
At, = t, -t At, = -t, -t
A mA.cA (A B) B m'CB (A B)

Z prvni rovnice vyplyva, ze teplotu méni rychleji latka s mensi velikosti W. Z dalsich rovnic pak plyne, Ze pfi
konstantni velikosti m, ¢ a k se na stejném Useku teplosménné plochy méni teplota rychleji pti vétsim rozdilu
teplot ta — ts. Tim je dan jednoznacné prubéh teplot pii souproudu i protiproudu pro R > 1 a R <1 (viz obr.). V
ptipade, ze R = 1, prejdou kiivky v pfimky, pficemz vyslednad zména teploty obou latek je stejna.

B) Vy¥ménik s ldtkou ménici skupenstvi
Tento pfipad vznikd v parnich
ohfivacich, v nichz para kondenzuje
nebo v parnich generatorech (obr.

1.3). Para vstupujici do ohtivaku
muze byt piehfatd nebo mokra.
Vytvofeny  kondenzat muize z
vyméniku odchazet ve stavu syté
kapaliny nebo mirné podchlazeny.

C) Jednofdzovy vyménik s kiifovym
proudénim

U jednofizového  vyméniku s

ktizovym proudénim (obr.) jsou

Soh

teploty obou médii zavislé na dvou
soufadnicich a prabéh teplot v
takovém vymeéniku je mozno zobrazit
plochami. Zména teplot zavisi pfitom

PARY BEZ PODCHLAZENI
KONDENZATU

Lg

a) KONDENZACE MOKRE NEBO SYTE

»

-

b) VYROBA PARY V PAROGENERATORU
POMOCI HORKE YODY

také na tom, zda dochazi nebo nedochazi k sméSovani latek v jednotlivych proudech. U vyméniku zobrazeném

na obr. se zadna z latek v ramci proudu nepromésuje.
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Priibéh teplot ve vyméniku s kiiZovym proudénim
1.4. Stfedni teplotni rozdil

Jak vyplyva z pfedchozich odstavcil, duleZitou roli pii vypoctech vyméniku ma stéedni teplotni rozdil mezi
latkami A a B. V jednoduchych piipadech tj. pfi Cistém protiproudu a souproudu nebo tehdy, méni-li néktera z
latek skupenstvi, je mozné stiedni teplotni rozdil urcit analyticky pifi pouZiti rovnic tepelné bilance a sdileni
tepla. Odvozeni vysledného vztahu je nepfili§ sloZitou matematickou tlohou a lze jej najit v ucebnicich sdileni
tepla. Pro pfipad ¢istého protiproudu resp. souproudu je

At, = (tAl _tsz)_(tAz _tBl) resp. Atln — (tAl _tBl)_ (tAZ _tsz)
IntAl_tBZ In Lyt
t, -t t, -t

A2~ 'BL A2 ‘B2
Vztahy lze zobecnit, oznac¢ime-li vétsi z koncovych teplotnich rozdilt At; a mensi koncovy teplotni rozdil Aty.
Stfedni teplotni rozdil je pak dan vztahem pouzitelnym i pro pfipad, Ze n€kterd z latek méni ve vyméniku
skupenstvi
At — At
At, =——-=2
" At
In—
At,

Takto vypocteny teplotni rozdil se nazyva logaritmicky stfedni teplotni rozdil.

Jestlize je Aty / At; < 1,5, 1ze jen s malou nepiesnosti pouZit pti vypoctech tzv. aritmeticky stiedni teplotni rozdil
AL AL,

st# 2

Pro slozitéjsi pripady uspotfadani proudd ve vyméniku, jako napf. pfi kiizovém proudéni latek, je analytické

uréeni stfedniho teplotniho rozdilu obtizné a Casto byva nutno pouzit numerickych metod. Pro bézného uzivatele

jsou pak sestaveny vysledky do grafické podoby. Nejcastéji se ptfitom pouziva korekéni soucinitel definovany

vztahem

At

At

— st
4 At,

kde Aty je logaritmicky stfedni teplotni rozdil vypoéteny pro Cisty protiproud. Vypoctovy postup je pak takovy,
7e se vypocte logaritmicky stiedni teplotni rozdil, z piislusného grafu se odecte velikost korekéniho soucinitele a
nakonec se vypocte skute¢ny stfedni teplotni rozdil

Atsv‘ = l// ) Atln

Navrhovy vypocet pomoci stfedniho teplotniho rozdilu
Tento zplsob vypoctu je zaloZen na rovnici
S= Q
k-At,,

Aby tato rovnice mohla byt pouzita pro vypocet teplosménné plochy, je nutno nejprve stanovit soucinitel
prostupu tepla. V nékterych piipadech, jedna-li se o standardni vyméniky, byva mozno pouzit pomocné grafy
vyrobce a odecCist z nich soucinitele prostupu tepla na zakladé volby nékteré urCujici veliCiny napf. rychlosti
pracovni latky v trubkach. Takovyto podklad byva obvykle dostatecny pro vybér ohifivaku z typové fady
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vyrobce. V obecném piipade je vSak nutno soucinitel prostupu tepla vypocitat pomoci vhodnych metod vypoctu
sdileni tepla, pfitom je pfedem nutno na zakladé zadanych veli¢in (prutoky latek, teploty) stanovit zakladni
konstrukéni parametry zvolené¢ho typu vymeéniku (napi. pritoéné prufezy), coz dava podklady pro vypocet
pfestupnich souciniteld. V dal$im postupu se pro zadané teploty latek vypocte stfedni teplotni rozdil pomoci
rovnice

AL - AL,
In

In%
2

At

vvvvvv

se zménou skupenstvi pracovni latky, je nutno skuteény stiedni teplotni rozdil ur¢it pomoci korekéniho faktoru
w. Tento faktor se ur¢i bud’ pomoci analytickych vztahti nebo grafu uvedenych v literatufe. Ze vztahu

Atst; =y At|n
se vypocte stfedni teplotni rozdil. Po vypoctu potiebné velikosti vyhievné plochy vyménaku pro pozadovany
vykon se upfesni geometrické rozméry vyméniku. Je-li potiebné, napt. z konstrukénich divodu, provést zménu
pritoénych prifezd, je nutno cely vypocet opakovat.



