VIK pr. 3/1

1. Sdileni tepla ve vyménicich
1.1. Sdileni tepla pfi vypoctu spalinovych vyméniku

Prestup tepla ze spalin do teplosménné plochy se realizuje konvekci (proudénim) a radiaci (salanim),
prestup z plochy do pracovni latky se predpoklada pouze konvekci. V materidlu st€ny plochy, evt. v ndnosech na
povrchu se uvazuje prestup tepla kondukci (vedenim). Zékladni vztahy pro uréeni tepelnych tokt jsou :

e  pro prestup tepla vedenim plati Fouriertiv zékon
A )
qv_=—5-At [W/m*] (1.1)

kde 2 [W-m'-K'] je soucinitel tepelné vodivosti materidlu, & [m] je tloustka materialu a A¢ [°C] je rozdil
teplot povrchil plochy.

e pro prestup tepla konvekci plati Newtonav zékon
g, =a,-At [W/m?] (1.2)

kde «, [W-m2K'] je souCinitel pfestupu tepla a At [°C] je rozdil teploty proudiciho média a pfislusného
povrchu plochy

e pro prestup tepla salanim plati Stefan-Boltzmanniv zakon, ktery urcuje vysledny efektivni tepelny tok mezi
salajicimi t¢lesy
E=a-o-(T'-T!) [Wm] (13)

st

kde a [-] je vysledny stupeni Cernosti (soucinitel emisivity) salajiciho prostfedi a osalaného povrchu, o
=5,6687-10% [W-m2K™*] je Stefan-Boltzmannova konstanta, T, [K] je teplota salajiciho prostiedi a 7, [K] je
teplota osalaného povrchu, vétsinou stény teplosménné plochy, resp. povrchu nanosu na ni. Pfi vypoctu salani u
spalinovych vyménikid je urCeni prave této teploty velkym problémem, proto se v praxi velmi Casto uplatiuje
analogie ve vypoctu sdileni tepla salanim s konvekei zavedenim soucinitele piestupu tepla salanim o, [W-m
2K a vysledny soucinitel ptestupu tepla na stran spalin respektujici jak konvekci tak i salani se uréuje jejich
souctem
o, =a,+ay, [W'm-z'K-l] (14)

Vysledné poméry pri sdileni tepla popisuje sou¢initel prostupu k& [W-m?2-K'], ktery zahrnuje piestup
ze spalin do plochy, vedeni ve sténé plochy piipadné i v ndnosech na jejim povrchu a konvekci z plochy do
pracovniho média. Soucinitel prostupu tepla je mozné vypocitat ze vztahu

e  pro rovinnou sténu

k= [W-m2K']

1
L. 56.95,.6 1 (1.5)

a A A A a

N z m k P

kde a; a a, [W-m?K"']je soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin resp. pracovniho média, &., &,, &, [m] je

tloustka nanosu na stran¢ spalin, tloustka materialu a tloustka usazeniny na strané pracovniho média (kotelni
kamen apod.)a A, 4, 4, [W-m'-K] je sou€initel tepelné vodivosti ndnosu, materialu a usazeniny

e pro valcovou sténu (trubku) — viz.

e  —vyraz se vztahuje k vnéj§imu povrchu trubky
= 1/D [W-m2K"]
1 1 _D+2-6 1 D 1 d 1 (1.6)
+ In =4 In—+ In + :
(D+2-6.)-a, 2- D 24, d 24 d-2-6, (d-2:6,)a,

Vysledny tepelny tok se pak pocita podle vztahu
g=k-At [W/m?] (1.7)

kde Ar [°C] vyjadiuje rozdil teplot spalin a pracovniho média.
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, Tyto obecné platné vztahy mohou byt pii
—1/1— vypoctu konkrétnich typt ploch zjednoduseny

[ Iz | zanedbanim téch ¢lent, které predstavuji vyrazné
f mensi odpor pro prestup tepla. Jen vyjimecné se

/7 i napiiklad uvazuje Clen respektujici vedeni
i v materialu stény, pokud je sténa ocelova c¢i

i médéna. Pouze u nerezovych materiald, kde byva
i souCinitel vedeni mensi, je vhodné jej respektovat.
Obvykle se neuvazuje ani vedeni v nanosu uvnitt

; trubek pii uziti demineralizované vody. Clen
+— popisujici konvekci uvnitt trubek miZze byt
vynechan, pokud plati, ze & , >> O, coZ je

pfipad vyparniku a vétSinou i ekonomizéru.

Tepelny odpor nanosu na strané spalin
D+2-6

»>

V4
0. /A resp. ——In——= je obtizné vyjadrit
LA p 24 D ] vy)

Prostup tepla trubkou s ohledem na nepfesnost pii uréovani skute¢né
tloustky a tepelné vodivosti nanosu. Proto se tento
problém obvykle fedi zavedenim tzv. soudinitele zaneseni plochy & [m>K/W] nebo soudinitelem tepelné
efektivnosti y [-].
U pievazné vétsiny aplikaci je mozné pro piislusny typ plochy pouzit nasledujici zjednodusené tvary
pro vyjadieni soucinitele prostupu tepla :
e pro piehrivaky pary

k=% (Wm2K]

l+(g+1]~as (1.8)
al’

kde & [m?K/W] je soudinitel zaneseni.
e pro ohfivaky vody a vyparnikové plochy

o

— S W-m‘z-K'l
Trea [ ] (1.9)
e pro trubkové ohtivaky vzduchu
a-a, P
k=& ——~ [Wm>K'] (1.10)
a,+a,

kde a, [W-m?2K]je sou€initel pfestupu tepla na strané vzduchu a & [-] je souinitel vyuZiti plochy.

1.2. Soucinitel prestupu tepla konvekci
V inzenyrské praxi vychazeji rovnice, pouzivané pro vypocet prestupu tepla, z vysledki

experimentalnich méfeni, zpracovanych podle teorie podobnosti do kriterialnich rovnic. Soucinitel ptestup tepla
konvekei se uruje pomoci teorie podobnosti pro analogické piipady proudéni. Je proto tieba peclivé volit mezi
empiricky ziskanymi kriterialnimi vztahy nebo nomogramy a vybrat vzdy ten, ktery odpovida podminkam
pocitaného ptipadu. Pfi tom je tieba respektovat pfedev§im uspotfadani, geometrii a zptisob obtékani plochy a
rozsah platnosti pouzivanych vztahi. Ptiklady kriteridlnich rovnic pro nejcastéjsi pfipady jsou uvedeny dale.
1.2.1. PFiéné obtékani svazku trubek uspofadanych za sebou a vystfidané

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro usporadani trubek za sebou a pro deskové plochy je dan vztahem
platnym pro 1500 < Re < 10°

A (w-DY"
a =02.c.c . 2. Y P [Wem2K (1.11)
k D v
A (w-DY"
a,=C C‘\_-B-(W j Pr'® [Wm2K] (1.12)
1%
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kde A [W-m!K!] je soucinitel tepelné vodivosti, v [m?%s] je kinematicka
viskozita, D [m] je vn&jsi pramér trubek, w [m/s] je rychlost proudu a Pr [-] je
Prandtlovo ¢islo. VSechny parametry se urcuji pro stfedni teplotu proudu. C. [-]
je korekéni soucinitel na pocet fad svazku, C, [-] je korek¢ni soucinitel na

usporadani svazku v zavislosti na pomérné pificné rozteci trubek o, =s,/D a

pomérné podélné rozteci o, =s,/D .

1.2.2. PodéIné obtékani plochy 1 1
Soucinitel ptestupu tepla konvekei pti podélném obtékani plochy zavisi na --------------- --------

typu proudéni. Proudéni spalin, vzduchu, vody a pary je zpravidla turbulentni.
Odlisny typ proudéni se mize vyskytovat u nekterych typti ohfivakl vzduchu
(regeneracni ohfivaky typu Ljungstoem), pro které plati jiné vypoctové vztahy.
Soucinitel pfestupu tepla konvekei pii podélném proudéni se urc¢i pomoci vztahu
0,8
a = 0,023~j-(v”'d5) P.c.c .c, [Wm2K'] (1.13)
e v
kde 2 [W-m.K''] je soudinitel tepelné vodivosti, d. [m] je ekvivalentni priimér,
v [m*s] je soucinitel kinematické viskozity, W [m/s] je rychlost proudu a Pr [-]
je Prandtlovo ¢islo. VSechny parametry se urcuji pro stiedni teplotu proudu.

1.3. Soucinitel prestupu tepla salanim

Prestup tepla salanim je vyznamny, pokud je teplota spalin dosti vysoka. '
Jako hranice, pod niZ je u konvekénich vyménikii podil silani na celkovém — =~ e """""""" c """"
tepelném toku maly, se uvadi teplota 500°C, coz je piipad vétSiny ekonomizérd a ; !
ohfivaki vzduchu. UL

Pii vypoctu salani spalin se uvazuje salani tfiatomovych plynd a Trubky vystiidané

v piipadé spalovani tuhych paliv i salani tuhych Castic v uletu (popilku). Tepelny
tok do vyhfevné plochy ¢, [W/m?] se uréi pomoci soudinitele prestupu tepla salanim « , [W-m2-K!]

sal

definovanym analogicky s pfestupem konvekci vztahem

= WK (1.14)
Iy —t,

kde ¢, [°C] je teplota spalin a ¢, [°C] je teplota vnéjSiho povrchu zanesené stény.

sal

Soucinitele piestupu tepla salanim pti spalovani tuhych paliv (zaprasené spaliny) se urci podle vztahu

T 4

1 l_(sz
Of.m,=5,7-10”‘-a“"Jr a-T; - ; [W-mZK'] (1.15)

1--=

N
kde a, [-] je stupeni Cernosti povrchu stén, a [-] je stupenr Cernosti proudu spalin pfi teploté€ proudu 7, [K] a
vypocte se ze vztahu
a=l-e*7 ] (L.16)
Postup urceni exponentu kps a absolutni teploty zaneseného povrchu plochy 7. [K] je uveden v piiruckach.

2. VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT

Velikost tlakovych ztrdt je rozhodujicim zptisobem ovlivnéna rychlosti proudéni. Ta by méla byt
optimalizovana tak, aby vysledné vyrobni naklady na jednotku vykonu, které zahrnuji slozku investi¢ni a
provozni, byly nejnizsi, pokud neexistuji dalsi omezujici kritéria. Komplexni feSeni takové optimalizace je vSak
nesmirné slozité. Napiiklad zvySenim rychlosti proudéni Ize intenzifikovat prestup tepla konvekci a dosdhnout
tak zmenSeni velikosti vyhifevnych ploch, avSak za cenu vysSich tlakovych ztrdt, coz vyzaduje vykonngjsi
cerpadla nebo ventilatory a vétsi spotiebu energie na jejich pohon. Vyraznéji se tyto vlivy projevuji v piipadé
proudéni plynd nez kapalin. Kritériem omezujicim volbu optimalni rychlosti shora mize byt napi. abrase
vyhievnych ploch pii proudéni spalin s popilkem, omezenim zdola je napt. minimalni rychlost pary potiebna pro
dostatecné chlazeni stény prehiivaku parniho kotle. Malé rychlosti v trubkdch mohou zpusobit velkou
nerovnomeérnost v rozdéleni pritoku z rozvadécich komor do jednotlivych paralelnich trubek a tim i znacné
rozdily teplot na vystupu z nich.

Dlouholetymi zkuSenostmi byly vymezeny intervaly vhodnych rychlosti proudéni respektujici jak
provozni tak ekonomicka hlediska pro vSechny bézné ptipady. V konstrukéni praxi se proto vétSinou rychlost
média voli s ohledem na tato doporuceni a vypocet tlakovych ztrait ma pouze kontrolni charakter. Pouze pii
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vyboceni z rozsahu béznych hodnot je nutné ptikrocit ke konstrukénim Gpravam ploch a pfepoctu ztrat.
Pfi vypoctu celkovych ztrat je tfeba mit na paméti, ze tlakové ztraty sériové fazenych prvku se scitaji,
zatimco tlakové ztraty paraleln¢ zapojenych Casti (napf. trubek ve svazku) jsou stejné.

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

[Pa] @.1)
Ap ., =Ap, =Ap, =..=Ap,

Tlakové ztraty vznikajici pfi proudéni je mozné délit do Ctyf skupin :
e  ztraty vzniklé tfenim média o stény Ap,
e  ztrity tzv. mistni (v ohybech, odbockach apod.) Ap,
e  ztraty v disledku urychleni resp. zpomaleni proudu Ap,
e  ztrity zdvihovou praci (rozdilem potencialnich energii vstupu a vystupu) Ak - p- g
Celkovou tlakovou ztratu vymeéniku je pak mozné vyjadrit jako soucet jednotlivych slozek
Ap=Ap, +Ap, +Ap, +Ah-p-g  [Pa] (22)

Pfi vypoctu tlakové ztraty svazku jsou tfeci odpory zahrnuty do mistnich ztrat.

2.1. Tlakové ztraty pri podélném jednofazovém proudéni.

Pii podélném proudéni se obvykle urcuji samostatné vSechny ¢tyfi vyse uvedené druhy odport. Uréeni
jednotlivych slozek se provadi nasledujicim zptisobem :

a) tlakova ztrata tfenim pro jednofazové tekutiny se urcuje dle vztahu

L w
Ap, =A-—-—- p [Pa] (2.3)
8 d, 2
Pokud se silné¢ méni latkové vlastnosti proudiciho média, pouziva se vztahu
113
L w Pr,
Ap,=A-—-—p- st [Pa] 2.4)
de 2 Prstr’

kde L [m] je délka, de [m] je ekvivalentni primér kandlu, W [m/s] je rychlost proudéni, p [kg/m?] je hustota
a Pr, resp. Pr

.+ -1 e Prandtlovo ¢islo pro teplotu stény resp. stfedni teplotu proudu.

Soucinitel tfeni A [-] z&visi na typu proudéni, které mize byt laminarni, turbulentni nebo pfechodové.
Laminarni proudéni se v technické praxi vyskytuje vyjimecné a je omezeno hodnotou Reynoldsova ¢isla Re <
2300. Tlakova ztrata laminarniho proudéni je pfimo iimérna rychlosti a soucinitel tfeni A je jednoznacnou funkci
Re ¢isla. Lze jej urcit podle vztahu

Re <2300 —» A :ﬁ [-] (2.5)
Re

lam

U vétsiny technickych aplikaci se vyskytuje proudéni turbulentni nebo pfechodové mezi lamindrnim a
turbulentnim, kdy tlakova ztrata roste s rychlosti progresivnéji. Soucinitel tfeni pak zavisi na Re a drsnosti

.....

pouze na tzv. relativni drsnosti,coZ je pomér absolutni velikosti vyénélkl J ku ekvivalentnimu priméru d., tedy
pro

o

Re>Re, > A~ f| — (2.6)
de

Absolutni drsnost & [m] zalezi nejen na technologickém zpracovani povrchu plochy, ale také na provoznich

vlivech (nanosy, koroze, inkrustace), které nejsou obvykle piesné znamy a daji se i obtizné zméfit. Misto

absolutni drsnosti & se pak do vypoctu zavadi tzv. ekvivalentni drsnost k, ktera se zjistuje experimentalné na

zakladé méfeni skutecné tlakové ztraty. Pro uréeni soucinitele tfeni 1ze pak uzit nasledujicich vztaht
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pro 2300 <Re <Re, > A= 02— 142

1 (R dej 1 (R dEJ =7

og| Re-—¢ og| Re-—=

g 5 g A

1
pro Re>Re, > A= 5 [

2.8
(1,14+2-10g6j:j -

Ekvivalentni drsnost byva pro uhlikové trubky &£ < 0,1 mm a pro austenity £ < 0,05 mm, vlivem koroze nebo
inkrustaci v§ak mize dosdhnout hodnot fddové az kolem 1 mm.

obr. 2-1 Soucinitel tfeni A pro trubky

Komplexnéjsi obraz a praktickou pomticku

gosz pro uréeni soucinitele A v hladkych novych ocelovych
o0i8 bezesvych trubkach, vyrabénych béznou technologii,
A zpracovany na zdklad¢ empiricky zjiSténych hodnot
gou i { raznych autord, poskytuje obr. 2-1, ktery pocita
it S d =70 mm s hodnotami & ~ 0,07 mm.
o5 T— WA I - b) tlakové ztraty mistnimi odpory — urci se ze vztahu
pl Al ‘ w’
4 N s _
y s | Ap, =& -—=-p [Pa] 2.9)
0028 \ q T 2
- \ Ry
L N i . . . L.,
=< oz N kde ¢ [-] je souCinitel tlakové ztraty, ktery zavisi
P L] s<a pouze na typu odporu. Pro jednotlivé pfipady je tfeba
' ::: 0= jeho velikost vyhledat v pfiruckach.
Qo6 =
Ummm O ¢) Tlakova ztrita urychlenim proudu vychazi
PR . . .
Qo N ] 'v?éz i odvozenim z Bernouliho rovnice, odkud plyne
Q008 ~—§, T hl&d’i’iﬁ&ka" 2
il pP_W 2.10
0004 -5 —= (2.10)
r o
4 7 8
235820 3 80 2 ]wfde’”s 275007 235 4w naslednym diferencovanim vychazi
Re -
dp=p-w-dw (2.11)

v souladu s rovnici kontinuity mizeme prohlasit, ze plati ©-w = konst. a tudiz 1ze vytknout tento vyraz pred
integral a po integraci4

P w2
J-dpzp-w-.[dw=p-w-(w2—wl) (2.12)
P Wi

dostaneme kone¢ny vztah pro urceni tlakové ztraty urychlenim proudu
Pr— P =8p,=p-w-(w,—w) (2.13)

2.2. Tlakové ztraty pri pficném jednofazovém omyvani svazki trubek.

Teplosménna plocha je Casto feSena jako svazek paralelnich trubek, ktery je omyvan pficnym proudem
teplonosného media. Pfi pfi€ném proudéni se nekteré z vyse uvedenych ¢tyf druhii odporti pocitaji sdruzené. Pro
urceni tlakové ztraty svazku se uziva vztah

2

w
Ap,, =G, P [Pl (2.14)
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ktery souhrnné vyjadiuje odpory tfenim a mistni. Ztratovy soucinitel &, zavisi na typu a geometrii svazku a urci
se z nasledujicich rovnic :

a) vystiidany svazek

pro —- < % : ¢, =(4+66-z,) Re ™ (2.15)
pro -L>52 ¢ £ —=(54+34.2,)-Re (2.16)
D D ‘
b) svazek trubek za sebou
¢ -0,23
£, =(6+9-z,) Re™™: (B‘j (2.17)

kde z; [-] je pocet vSech fad trubek ve sméru proudéni, s; [m] je pfi€na roztec, s> [m] je podélnd rozte¢ trubek ve

svazku a D [m] je vné&j§i prumér trubek.



