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ABSTRAKT

Tato bakalatrska prace se zabyva navrhem vyméniku tepla pro média voda — vzduch.
V Gvodni ¢asti je zminén princip funkce tepelnych vyménikt a zakladni rozdéleni vyménika
tepla. Nasledné je uveden piehled ¢asto pouzivanych vymeéniku tepla pracujicich s médii kapa-
lina — plyn. Jsou diskutovany konstruk¢éni varianty, typy pouzivaného zebrovani a provozni
podminky. V druhé — vypocetni ¢asti je jiz zpracovan samotny navrh vymeéniku, ktery obsahuje
volbu geometrickych rozméru a tepelny a hydraulicky vypocet vyméniku. V zavéru prace jsou
zhodnoceny ziskané vysledky. Soucasti prace je zakladni vykresova dokumentace navrzeného
vyméniku tepla.

Kli¢ova slova

Tepelny vymeénik, zebrovany tepelny vyménik, tlakova ztrata, tepelny vykon, média ka-
palina — plyn

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of a heat exchanger for water — air media. In the
first part, the principle of the heat exchangers function and the basic division of heat exchangers
are mentioned. Subsequently, an overview of frequently used heat exchangers working with
liquid — gas media is presented. Design variants, types of ribbing used and operating conditions
are discussed. In the second — calculation part, the design of the exchanger itself is already
processed, which includes the choice of geometric dimensions and thermal and hydraulic calcu-
lation of the exchanger. At the end of the thesis, the obtained results are evaluated. The work
includes the basic drawing documentation of the designed heat exchanger.
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Heat exchanger, fin heat exchanger, pressure drop, heat output, liquid — gas fluids
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UvVOD

Snahou vyuzit teplou latku pro ohfev jiné, studené latky nebo pomoci studené latky ochladit
teplou, se lidstvo zabyva uz od nepaméti. Postupem ¢asu doSel vyvoj zafizeni nazyvanych te-
pelny vyménik az do soucasné podoby. Rozvoj vyménikii dale pokracuje, nebot’ s rostoucimi
pozadavky spolecnosti roste i potieba efektivné nakladat s energii. V lidské spolecnosti stale
jesté existuje mnoho ptipadd, kde je mozné nakladani s odpadnim teplem zefektivnit.

V pramyslovych podnicich se Casto pracuje s kapalinami, které maji vysokou teplotu.
Po pouziti v primarni pracovni aplikaci maji tyto kapaliny uvniti stdle naakumulovano velké
mnozstvi tepelné energie. O jeji efektivni vyuziti se postard prave vymenik tepla, ktery pomoci
teplosménnych ploch piedd tuto energii jinym médiim k dalSimu vyuziti, napiiklad k ohievu
vzduchu, pomoci kterého se vytapi pruimyslova hala.

Typu téchto zafizeni je mnoho a vyvoj stale pokracuje, nebot” je téméf nemozné navrh-
nout univerzalni vyménik pro vSechny aplikace. Pfi vyvoji se stietavaji asto protichiidné po-
zadavky na vyménik jako je naptiklad nizkéd cena a zaroven co nejmensi rozméry vymeéniku,
které jsou dany schopnosti materidlu piendset teplo. Coz obvykle 1épe umoziuji ty drazsi. Ne-
smi byt opomenuty ani provozni podminky. Pokud navrh vyméniku vychazi optimaln¢, ale ne-
uvazuje se naptiklad o tom, Ze provozni kapalina ma velké sklony zanaset systém necistotami,
nemusi byt navrzeny vykon dostate¢ny nebo se musi provadét ¢asta udrzba, kterd zvysuje fi-
nan¢ni naklady.

Obsahem této bakalaiské prace je navrhnout tepelny vymeénik pro ohiev ve vzduchovodu
pomoci odpadni energie vody a nasledné provést vypocet tlakovych ztrat, které jsou potieba
znat ke spravnému chodu celého systému.
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1 Tepelné vyméniky

Vymeénik tepla je zafizeni pouzivané K pfenosu tepla mezi dvéma nebo vice tekutinami
S rozdilnymi teplotami. Pfenos energie probiha skrze teplonosna média, kdy teplejsi médium
piedava energii médiu chladnéjSimu. Tato média mohou byt v kapalném, plynném nebo pev-
ném skupenstvi. V bézné praxi jsou vymeéniky hojné rozsifené. Pouzivaji se v chemickém pri-
myslu, v energetice, dopravé, technice prostiedi a dal$ich oborech [1]. Podil jednotlivych ob-
lasti pouziti v ramci celkové produkce vymeéniku tepla je uveden na Obr. 1.1.

Pfenos tepla ve vyméniku probiha vSemi tfemi mechanismy pienosu tepla, tj. vedeni
tepla, konvekce a radiace. Vedenim teplo prechazi pii piimém styku dvou sousednich ¢astic
hmoty. U plynti a kovovych materiali se jedna o difuzni proces. Pfenos tepla konvekei u tekutin
je zptisoben pohybem jejich ¢astic, prubéh pochodu zalezi na charakteru tohoto pohybu. K pte-
nosu tepla makrocasticemi dochazi u laminarniho i turbulentniho proudéni, ale u turbulentniho
probiha intenzivnéji [2]. Pienos tepla konvekei se také déli na pfirozenou a nucenou. Pii pie-
nosu tepla radiaci neni tfeba kontakt latek, protoze probiha prostfednictvim Sifeni elektromag-
netickych vin. Vétsi vliv na celkovy prenos tepla ma radiace az pii vySsich rozdilech teplot
povrchi, a tak se tento mechanismus vétSinou zanedbava [2].

W Ropny a plynarensky m Chemicky pramysl

B Energetika a metalurgie m Namorni pramysl

B Strojirenstvi B Centralni vytapéni a chlazeni
B Potravinaisky pramysl Ostatni

Obr. 1.1 Podil tepelnych vyménikii na trhu podle aplikace; upraveno dle [3]

1.1 Rozdéleni tepelnych vyméniki
Tepelné vyméniky se mohou podle zdroju [1; 4] rozdélit do nékolika skupin.

1.11 Podle pracovniho pochodu
a) rekuperacni—ob¢ pracovni latky, mezi nimiz probihd vymeéna tepla jsou oddéleny
pevnou sténou. Pfenos tepla probihé bez piimého kontaktu prostupem tepla skrze
tuto sténu.
b) regeneracni — ptenos latky je zprostfedkovan skrze tieti teplonosnou latku (pro-
stiednika), ktera akumuluje teplo od teplejsiho média a predava ho chladnéj-
Simu [2].
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¢) Kontaktni — dochazi k pfimému kontaktu mezi teplym a studenym médiem, pfi-
¢emz jsou tato média rozdilnych fazi. Po ptenosu tepla dochazi k opétovnému
oddéleni latek. Teplosménna plocha je ur¢ena povrchem ¢astic pevné faze [4].

d) SméSovaci — nema teplosménné plochy, ob&é média prichazeji do bezprostiedniho
styku a vytvaii dohromady homogenni smés [4].

iy tyy 41,

m,
m, 12 ) " J
v J]’;_ : v
A | ae |
y > C D & m, o;.'o a I
Q B ' S | ._..,q - - b - -
3 L, ALY B g i
T ] 0 : I" DR ‘
1 | m, . | ] Y |
i, 1, » vty
a) S. le 21 b) 2 *m, ~ m;’ C)

Obr. 1.2 Typy vyménikui: a) rekuperacni; b) regeneracni; c) smésovaci

1.1.2 Podle ucelu a pouziti
a) ohifivaky — teplota ohfivaného média se zvySuje, ale neméni se faze
b) vyparniky — ohfivané médium se méni z kapaliny v paru
c) chladi¢e — ochlazované médium snizuje teplotu, ale nedochazi ke zmén¢ faze
d) kondenzatory — teplejsi médium z parni faze kondenzuje na kapalinu
e) piehfivaky a meziptehtivaky — zvySuji teplotu syté nebo pichiaté pary
f) suSarny — snizuji vlhkost latky v pevné fazi dodanim tepla
g) termické odplynovaky vody — po ohfevu vody k bodu varu dochazi k vylu¢ovani
pohlcenych plynt
h) topna télesa ustiedniho topeni — médium ohiiva okolni vzduch

1.1.3 Podle zpiisobu pienosu tepla

Na prenosu tepla ve vyménicich se ve vétSin€ ptipadl podileji vSechny tii druhy mecha-
nismu pienosu dohromady. Pro feSeni technickych problémii Ize ale néktery mechanismus pte-
nosu tepla zanedbat, coz pravé zohlediuje toto rozdé€leni: [2]

a) konvekéni — vétSina tepla se predava pomoci konvekce, nejéastéjsi pripad
b) salavé (radiacni) — piestup tepla probiha predevsim radiaci
€) kombinované — z hlediska pfenosu tepla je vyznamné proudéni i zaieni

1.1.4 Podle vzajemného smyslu proudéni
a) souproudé — sméry os proudéni médii spolu sviraji tthel 0° (viz Obr. 1.3)
b) protiproudé — sméry os proudéni médii spolu sviraji thel 180° (viz Obr. 1.4)

F ] g
in1 [°Cl

- - - | \w‘tl
/’O_EZ
2

Obr. 1.3 Souproudy vymenik [5]
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Obr. 1.4 Protiproudy vymenik [5]
c) kiizové — sméry os proudéni médii jsou na sebe kolmé (viz Obr. 1.5)
in1
[ rl—l 1

N2+ —e —= ——= ——sQut 2

I—‘_(I:iut 1

Obr. 1.5 Krizovy vymenik [5]

d) se Sikmym vzajemnym proudénim — sméry os proudéni médii spolu sviraji tihel
jiny nez 0°,180° a 90°
e) skombinovanym proudénim
1.1.5 Podle kombinace pouzitych médii
a) Kapalinové
b) Plynné
c) Kombinované — napt. para — olej, spaliny — voda, para — voda

14



Energeticky ustav Vojtech Skalicky
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

1.1.6 Podle konstrukéniho FeSeni

Pti navrhu konstrukce tepelného vyméniku je tieba zohlednit vice pozadavk jako je napf.
dominantni typ pfenosu tepla, tlakové ztraty, pozadavky na zastavbovy prostor, cena nebo slo-
zitost udrzby. Tyto pozadavky jsou Casto protichiidné a je potieba zvolit vhodné feseni. Mezi
bézné usporadani patii tyto:

a) trubkové
b) deskové
c) svazkové
d) kompaktni
e) bubnové

Obr. 1.6 Deskovy vymenik [1] Obr. 1.7 Bubnovy vymenik [1]

Shell
inlet

g I “ T
: ; : 3 =
. - = L T+ L =+ L i =
T - T —+ = — T 4 =
we Bt e
\ d + + + + {  outlet
. A~ :
Shell
(a) * uudet+ +

Obr. 1.8 Trubkovy vymenik [1] Obr. 1.9 Spirdlovy viménik [1]
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2 Vyméniky tepla plyn — kapalina

Vymeéniky tepla typu kapalina — plyn jsou zafizeni, kterd umoziuji efektivni vyménu
tepla mezi kapalinou a plynem. K ¢asto pouzivanym dvojicim teplonosnych latek se fadi
tyto [6]:

a) voda - vzduch
b) glykol — vzduch
c) voda - spaliny
d) olej —vzduch

Vyménik voda — vzduch je ¢asto vyuzivan v topnych a klimatiza¢nich systémech, kde
ohratd voda v kotlich piedava teplo vzduchu, ktery je poté distribuovan v mistnostech. Vymeé-
niky tepla glykol — vzduch vyuzivaji vlastnosti glykolu jako chladici kapaliny v riznych odvét-
vich primyslu a v obytnych budovach, kde ma glykol za tkol zvysit efektivitu ventila¢nich
zatizeni slouzicich k ohfevu vzduchu v zimé a jeho chlazeni v 1ét¢ [6]. S dvojici latek
voda — spaliny se bézné setkavame napft. u kotld v ekonomizérech [4]. Typickym piikladem
pouziti vyméniku olej — vzduch je chladi¢ motorového oleje automobilu.

2.1 Zebrovani

V ramci snahy o zvyseni intenzity pfenosu tepla se ve vymeénicich kapalina — vzduch po-
uziva zebrovani. Je to z diivodu velkého rozdilu soucinitele ptestupu tepla mezi médii. Pouziti
zeber zvétsuje teplosménnou plochu, ale zaroven pfili$ nezvysuje hmotnost vyméniku [7]. Apli-
kace Zeber neni vhodna pfi pouzivani vyméniku pii vysokych teplotach a pro zapraSena mé-
dia [4].

Dle vzajemné polohy zeber vici trubce (viz Obr. 2.1) 1ze Zebrovani rozdélit na:
a) piicné
b) podélné
C) ostatni (Sroubovita, kolikova, ...)

a)

Obr. 2.1 Typ zZebrovani dle polohy viici trubce: @) pricné kruhové;
b) pricné ctvercové; ¢) podélné; upraveno dle [4]

V ptipadé¢ trubkového vymeéniku kapalina — plyn s Zebrovanymi trubkami kapalina ob-
vykle protéka uvnitt trubek a plyn proudi vné trubek. Zebra se umistuji na vngj§i povrch
trubky [4].

Vétsina tepelnych vyméniki s zebrovanymi trubkami je S kiizovym proudénim. U kiizo-
vého trubkového vymeéniku S zebry se obvykle voli radidlni zebra, bud’ kruhova nebo ¢tvercova.
U dvoutrubkového vyméniku s protiproudym nebo souproudym proudénim byvaji Zebra umis-
téna podéIn¢ [1].
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Trubkové Zebrové vyméniky lze také rozd¢lit podle toho, zda ma kazda trubka svoje
vlastni zebra nebo jestli jsou zebra umisténa pribézné pies cely vymenik a jsou tedy spole¢na
pro vsechny trubky.

2.1.1 Zebrovani trubkovych vyméniki

U vyméniki se zebry zvlast na kazdé trubce se pouzivaji zebra Sroubovicova nebo kru-
hové, segmentova, §térbinové a dalii. Zebra se obvykle vyrabi z hliniku, médi nebo oceli [1].
Pro spojeni Zebra a trubky se pouziva mechanické spojeni, navijeni Zzeber ve formé pasku
na trubku, lepeni, pajeni, svatovani nebo extruze zeber. Nejpouzivanéjsi a nejjednodussi zebra
jsou kruhova, ktera se vytvaii navijenim pasku na trubku, a nebo montéazi kruhovych kotouct
[8].

Vymeéniky s Zebry ptes celou plochu svazku mivaji zebra plochd, zvinéna nebo zaluziova.
Plocha Zebra hiife pienasi oproti zvlnénym teplo, coz ale kompenzuji niz§i tlakové ztraty. Za-
luziova zvysuji pienos tepla a zmensuji rozméry vyméniku. Spojeni zeber s trubkami se reali-
zuje mechanicky nebo pajenim. P¥i mechanickém spojovani jsou nejprve nachystana zebra, kdy
se do plecht déruji otvory pro trubky, které maji mirné¢ vétsi primér, nez je prumér trubek.
Do Zeber s otvory se vsunou trubky a nasledné se trubky roztahnou. Metoda pajenim se vétsi-
nou pouziva u plochych trubko-zebrovych vyméniki S pocinovanymi mosaznymi trubkami [1].
V piipadé metody pajeni jsou zebra rovnéz dérovana a do vytvoienych otvori se volné vsunou
trubky. Rozdilem je potazeni vnéjsiho povrchu trubky a zeber pajecim materidlem. Sestava se

Vrwe

rem. Technologie pajenim je z energetického hlediska naro¢néjsi nez mechanické spojeni [1].

2.1.2 Zebrovani deskovych vyméniki

Geometrie zeber deskovych vyménikt se pouzivaji trojuhelnikové, obdélnikové, zvinéné,
zubové, zaluziové nebo perforované (viz Obr. 2.2). Zebra se vyrabi ze stejného materialu jako
ostatni ¢asti vyméniku, coz byva hlinik nebo nerezova ocel [1].

Vyroba zebrovani probiha ohybanim plechii ve formovacich strojich do pozadovaného
ometrie.

Nejjednodussim typem Zebrovani je pouze ohybané, které je ve sméru proudéni nepieru-
Sované. Nejcastéji pouzivané jsou trojuhelnikové a obdélnikové pruchody. Pokud je zebrovani
dérované, lze tim jeste vice zvysit prenos tepla [9].

Casto pouzivané je zubové Zebrovani, jehoZ principem je naru$ovani mezni vrstvy, ktera
je nucena na kazdém Zebru znovu vznikat, ¢imz se zvysuje vymeéna tepla.

VInova zebrovani se pouzivaji tam, kde jsou mirné znecisténé kapaliny, protoze jsou po-
mérné odolnéjsi vii¢i zanaSeni. Tvarem se podobaji zdkladnim ohybanym profilim, ovSem diky
zvInéni ve sméru proudu tekutiny se zvySuje pienos tepla [1].

U chladi¢i spalovacich motorti se pouziva zaluziové zebrovani, ktera méni smér proudu
plynu podle tvaru prolisi, coz narusSuje mezni vrstvu tekutiny a tim i zvySuje prestup tepla [9].
Vyhodou téchto prolist jsou nizsi vyrobni naklady, protoze se vyrabi valcovanim oproti liso-
vani pouzivanému u vétSiny ostatnich zebrovani. Nevyhodou je vétsi sklon k zanaSeni.
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b) trojuhelnikové e) dérované

c) vinové f) zaluziové

Obr. 2.2 Typy zebrovani: a) ctvercové; b) trojuhelnikové, c) vinové; d) zubové, €) dérované;
f) Zaluziové; upraveno dle [10]

2.2 Kompaktni vyméniky

Kompaktni vyméniky, jak uz nédzev napovida, jsou charakteristické svymi kompaktnimi
rozméry. Téch je docileno zvétSenim teplosménné plochy pomoci zebrovani, diky némuz se
dosahuje vyssiho soucinitele piestupu tepla. Teplosménnd média pouzivana v téchto vymeéni-
cich by neméla byt pfili§ nachylna k zanaSeni, protoze proudi pomérné malym prito¢nym pri-
fezem, ktery je obtizny na ¢isténi. Maximalni provozni tlaky a teploty nedosahuji tak vysokych
hodnot jako je to mozné u trubkovych vyméniki, protoze jsou omezeny pevnosti spojeni zeber
a trubek ¢i desek [1].

Kompaktni vyméniky se pouzivaji ve velkém rozsahu aplikaci jako jsou napiiklad vymé-
niky v automobilech, chladicich zatizenich, kryogenice nebo pfi vyuZzivani odpadniho tepla [9].

Kompaktni vyméniky se déli dle konstrukéniho uspoiadani podle Kuppana [1] na:

a) trubkové Zebrované
b) deskové Zzebrované
C) regeneracni

Regeneracni vymeéniky pracuji s médii plyn — plyn, a proto nejsou dale rozvadény.

2.2.1 Trubkové Zebrované vyméniky

Pfi pouziti téchto vyménikid proudi kapalina v trubce a plyn v mezitrubkovém prostoru,
protoze kapalina miva vyssi hodnoty tlaku a ma vétsi soucinitel prestupu tepla. Z toho divodu
jsou zebra na stran¢ plynu. Nej€astéji pouzivané jsou kruhové, ¢tvercové pripadné elipsové
prifezy trubek vyrabéné z médi, hliniku nebo oceli [4]. Zebrované trubkové vyméniky Ize roz-
délit dle typu zebrovani (viz Obr. 2.3) na:

a) trubky s jednotlivym Zebrovanim
b) pribézné Zebrovani
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p|oud plynu

proud plynu

a) b)

Obr. 2.3 Typy zZebrovani trubkovych kompaktnich vymeénikii: a) jednotlivé; b) prii-
bezné; upraveno dle [8]

Trubkové Zebrované vyméniky se pouzivaji s jednou trubkou nebo Casto ve svazku trubek.
Uspotadani tohoto svazku se pouziva bud’ vystiidané nebo za sebou (Obr. 2.4). Vystiidané
usporadani, kdy jsou trubky v dalsi fad€é vici predchozi predsazeny, se pouziva prednostné,
protoze probiha efektivnéji prenos tepla. Uspotadani za sebou se voli v ptipadech, kdy je oce-
kavano silngjsi zanaSeni vymeéniku [11].

&b @ﬁ@
_'_@@@__’_’ ,,@
909 OO0

Obr. 2.4 Usporadani svazku trubek: a) za sebou, b) vystiidané; [1]

[a)

S vymeéniky tepla s zebrovanymi trubkami se lze setkat v mnoha odvétvich pramyslu.
Pouzivaji se v elektrarnach k vyméné tepla spalin, predehievu spalovaciho vzduchu a také kon-
denzaci odpadni pary z parnich turbin. V primyslovych susickach se pouzivaji zebrované trub-
kové vymeéniky tepla pro ohiev vzduchu horkou vodou nebo olejem [13]. V oblastech s nedo-
statkem vody se pouzivaji namisto chladicich vézi s otevienym vodnim okruhem uzaviené chla-
dici okruhy s Zebrovymi trubkovymi vyméniky [13]. V primyslu i domacnosti jsou trubkové
Zebrované vyméniky tepla typické pro klimatizacni jednotky nebo pro vytapéni vzduchu po-
moci tepla akumulovaného v kapalinég.

2.2.2 Desko-zebrovy vyménik tepla

Konstrukce chladici sit€¢ vymeéniku je slozena z elementt, které tvoii bocni tésnici listy,
délici plechy a vrstvy Zeber. Konstrukce tohoto elementu je zobrazena na Obr. 2.5. Tyto jed-
notlivé elementy jsou skladdny na sebe a dohromady vytvafi blok. Po sestaveni je blok vloZen
do pajeci pece, kde dojde ke spojeni materialu a zajisténi pevnosti [12]. ZvInéni Zebrovych
desek slouzi jednak jako sekundarni teplosménné plochy a také jako mechanické vyztuhy.
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U vymeéniku kapalina — plyn se kanalky pro proudéni kapaliny ¢asto nahrazuji plochymi trub-

kami [9].
%—g:& lista

1 » horni délici plech

zebrovani

smér proudu
tekutiny

spadni délici plech

Obr. 2.5 Typicky element desko-zebrového vymeéniku, upraveno dle [13]

Konstrukei je tento vyménik znacné variabilni a diky tomu umozituje pojmout velkou
Skalu prutoku, v¢etné protiproudych, kiizovych (viz Obr. 2.6), paralelnich, vicepruchodovych
a viceproudych smért proudu [1].

Vyhodami desko-zebrového vyméniku je vyborny pomér vykonu vymeéniku vii¢i rozmérim
a vysoky pienos tepla a také nizkd hmotnost. Pfesto nemusi byt desko-zebrovy vymeénik pro
dany tepelny vykon z hlediska ndkladl nutné vyhodnéjsi nez jiné formy vyméniki tepla, pro-
toze vyrobni metoda pajenim pouzita pro konstrukci je slozita a energeticky naro¢na [1].
Pouziti je vhodné pouze pro mén¢ zanasivé kapaliny kvili malym pratokovym kanaliim a velmi
obtiznému ¢isténi a maximalni velikost vyméniku je omezena rozméry pajeci pece.

Tyto vyméniky jsou navrzeny pro chlazeni riiznych médii, zejména oleji, vody a vzduchu. Si-
rokd paleta kombinaci riiznych chladicich médii v jednom bloku poskytuje velkou flexibilitu
pro riizné aplikace. Casto se pouZivaji jako kombinované chladiée olej — vzduch pro kompre-
sory. Diky kompaktnosti se tyto vymeéniky uplatiiuji v automobilismu, leteckém primyslu nebo
v kryogenickych aplikacich. Chladi¢e olej — vzduch a vzduch — voda se pouzivaji v oblasti
stavebnictvi, zemé&dé&lstvi a dalSich primyslovych odvétvich. [12]

Obr. 2.6 Jeden blok desko-zebrového vymeniku tepla s kiizovym proudeénim [1]
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2.3 Plastovy trubkovy vyménik s rovnymi trubkami

Konstrukce plastového trubkového vyméniku se sklada z trubek, piepazek, plasté
a vstupni a vystupni hlavy [1] (viz Obr. 2.7). Kapalina proudi do vyméniku vstupni ptirubou,
dale vnitikem trubek, které jsou vétSinou ocelové nebo mosazné, a vytéka vystupni hlavou [4].
Plyn vstupuje do mezitrubkového prostoru, proudi mezi pfepazkami a vystupuje prirubou. Pre-
pazky slouzi ve vyméniku ke zpomaleni plynu a prodluzuji trajektorii proudéni.

Nevyhodou tohoto typu vyméniku je jeho nizkd kompaktnost. Dale také problémy s tep-
lotni dilataci, a proto se tyto vymeéniky pouzivaji pti nizsich teplotnich a tlakovych rozdilech
obou pracovnich médii. Pro pouziti tohoto typu tepelné¢ho vymeéniku i pti vyssich pozadovanych
parametrech se provadi kompenzace, ktera se provadi pruznym zvinénim plasté nebo ulozeni
vyméniku s plovouci hlavou [4].

Vymeéniky tepla se svazkem trubek lze pouzit k chlazeni vyfukovych plynii generatora
pomoci vody, napi. na ropnych plosinach, kde hrozi riziko exploze [15].

plyn, vstup

kapalina
SR, v\]StLID

trubky

/ y i prepazky
kapalina, + '

vstup
plyn, vystup

Obr. 2.7 Trubkovy vymeénik s rovnymi trubkami; upraveno dle [14]
2.4 Clankovy trubkovy vyménik

Oproti kompaktnim vyménikidm je ¢lankovy trubkovy vyménik nebo vyménik dvoutrub-
kovy v aplikacich kapalina — plyn méné pouzivanym typem. Jedna se o protiproudy vyménik,
kdy tekutina podélné omyva vnéjsi povrch [4], viz Obr. 2.8. Princip funkce tohoto vyméniku je
stejny jako u plastového vymeniku s rovnymi trubkami véetné jeho vyhod i nevyhod. Nejcas-
t&ji se pouzivaji jako vymeéniky para — voda. Pouziva se pti vétsich tepelnych tocich. Typickym
ptikladem pouziti jsou kotlové plamence spaliny — voda [4].
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vnitini trubka
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Obr. 2.8 Clankovy trubkovy vyménik; upraveno dle [15]

2.5 Vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami

kapalina

Uvniti plasté tohoto vymeéniku je spiralovité vinuta trubka ¢i vice fad trubek (viz Obr.
2.9). Vyhodou tohoto typu vymeéniku je snadna vyroba a vyuziti ¢istého protiproudu pti zacho-
vani pii¢ného obtékani trubek [4]. V porovnani s vyménikem s rovnymi trubkami je Sroubovité
vinuti z hlediska ptenosu tepla efektivnéjsi [16]. Mezi nevyhody patii nutnost vymény celé
trubky v piipadé opravy, protoze je z jednoho kusu. Dal$i nevyhodou je horsi vyuzZiti vnitiniho

prostoru vymeéniku [4].

Spiralovité vinuté trubkové vymeéniky se vyuzivaji jako parni vyvijece. Okolo trubek
proudi napf. spaliny z plynového hotaku, které ohfivaji vodu uvnitf trubek. Tato voda na konci

vystupuje jako syta para [4].

Obr. 2.9 Spirdlovy vymenik; upraveno dle [17]

tekutina
vystup

tekutina
vstup
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3 Provoz tepelnych vyméniki

Béhem provozu tepelnych vyménikli dochazi k ur¢itym mechanismiim poruch, se kte-
rymi je potieba se vyrovnat. Mezi Casté poruchy patii: [4]

a) zanaSeni
b) koroze
c) abraze

3.1 ZanaSeni

Zanaseni je tvorba nezadoucich usazenin na teplonosnych plochach, které brani pfenosu
tepla a zuzuji prato¢ny prufez proudici tekutiny [1]. ZuZenim prutocného priiezu dochazi
k zvySeni rychlosti proudéni média, zvySeni tlakové ztraty a vy$simu vykonu Cerpadel a venti-
latord [4]. Tepelna vodivost nanosl je oproti materialu stén vyméniku nizka, a z toho divodu
dochazi k hor$imu pfestupu tepla a ke snizovani vykonu vyméniku [4].

U kompaktnich vyméniki tepla je znecisténi jednim z hlavnich problémt, zejména u riz-
nych geometrii zeber a jemnych pritokovych kanalki, které nelze mechanicky vycistit. Kom-
paktni vyméniky tepla se proto nepouzivaji v aplikacich s vysokym znecisténim [1].

Existuji tfi hlavni divody, pro¢ dochézi k znecisténi Zebrovanych vymeénikia. Jedna se
0 znecisténi tlomky a Casticemi, biologické znecisténi (Obr. 3.1) a znecisténi mrazem a namra-
zou [18].

Prach a biologické materialy se dostavaji do systému spole¢né s proudem vzduchu a usa-
zuji se na zebrech vymeéniku a dal§ich povrsich, coz zpisobuje pokles vykonu. Dalsim rizikem
je pii nizkych teplotach u chladicich zatfizeni kondenzace vlhkosti na zebrovani. Ta pfitahuje
necistoty a také vytvafi vhodné podminky pro tvorbu bakterii a plisni. Pokud se na povrchu
nashromazdi velké mnozstvi téchto mikroorganismu, vznikne film, ktery negativné ovliviiuje
ptenos tepla [18]. Dopady biologického a ¢asticového znecisténi Ize snizit volbou vhodného
materialu, usporadani trubek, hustotou Zebrovani a mechanickym nebo chemickym Ccisté-
nim [1].

Béhem zimy muze byt problémem ve venkovnich vzduchovych instalacich ndimraza a za-
mrzani. Akumulace ledu snizuje objemovy pritok vzduchu a tim padem dochazi ke zvySovani
rychlosti proudéni, vétsim tlakovym ztratdm a poklesu vykonu vymeéniku.

i

a) Cisty vymeénik

d) pomérné zaneseni 60%

Obr. 3.1 Tepelny vyménik behem zandseni biologickym materialem; upraveno dle [19]
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3.2 Koroze

Koroze je samovolny proces rozruSovani kovi ptisobenim okolniho agresivniho pro-
stiedi [20]. Jejim dasledkem je zeslabeni konstrukénich ¢asti vyméniku a poruchovost. U tru-
bek malych primérti mize dojit vlivem koroze azZ k jejich zaneseni [4].

Podle druhu déju délime korozi na:

a) elektrochemickou — v kapalném prostiedi, vznik galvanického ¢lanku — material,
ktery je anodou, koroduje

b) chemickou — v plynném prostiedi, vznikaji korozni zplodiny

C) ostatni — kavitace

U vymeénika spaliny — voda, u kterych spaliny obsahuji velké mnozstvi siry, mize dojit
k tvorbé kyselin, které pti poklesu teploty pod rosny bod na sténach vyméniku zptisobuji niz-
koteplotni korozi ze strany spalin. Koroze probiha zvlasté rychle béhem odstavek vyménika
tepla, kdy se doporucuje vymeénik v klidovém rezimu konzervovat [4].

Korozi Ize ptedejit volbou vhodného materialu v zavislosti na druhu pouzitého média.
Dalsi moznosti ochrany je aplikace povrchové tipravy materialu nebo katodicka ochrana [1].

3.3 Abraze

Abraze je proces mechanického opotifebeni materidlu, ktery vznika pii pohybu tuhych
Castic po povrchu jiného materialu. Tento jev nastava pii pouziti teplonosnych latek, které tyto
tuhé Castice obsahuji. Abraze je ¢asta u ohfivakt vzduchu kotle. Abrazi mohou zpisobit i kapky
vody v proudu plynu [4]. U chladicich zafizeni provozovanych v nizkych teplotach také hrozi
abraze krystalkami ledu.
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4  Vypocet vyméniku tepla
4.1 Zadani pro vypocet

Navrhnéte vymeénik pro vyuziti odpadniho tepla vody pro predehiev vzduchu:

a) objemovy tok vzduchu V, = 4,0 m3/s

b) pozadovana teplota odpadniho vzduchu t,, = 130 °C
€) vstupni teplota vzduchu t,; = 20 °C

d) vstupni teplota vody t;; = 180 °C

e) hmotnostni tok topné vody my,; = 1,9 kg/s

Vyménik umistéte do vzduchovodu o rozmérech 0,8x0,8 m

Pro vypocet uvazujte suchy vzduch. Tlak vody na vstupu je 8 MPa, tlak vzduchu je at-
mosfericky 101,325 kPa

Na zaklad¢ zadanych parametri a dle obvyklych konstrukénich feseni viz kap.2 byl vy-
bran jako feSeni kiizovy trubkovy vyménik s kulatymi zebry. Uspofadani trubek je zvoleno vy-
stiidang, protoze je piredpokladano pouze obvyklé zanaseni.

4.2 Bilanéni rovnice vyméniku tepla
Zakladem pro vypocet tepelného vyméniku jsou dvé rovnice, znamé jako rovnice tepelné bi-
lance a rovnice prostupu tepla. Tyto rovnice jsou odvozeny z principu zachovani energie, coz
znamena, ze v ustaleném stavu se tepelny pfikon dodavany do vyméniku pomoci teplejsiho
média musi rovnat tepelnému vykonu pifenasenému na chladnéjsi médium [4].

Bilan¢ni rovnice vyméniku tepla ma tvar:

Pii¢em? index 2 ma chladnéj$i médium a index 1 teplej$i. Upravou této rovnice mizeme
dopocitat vystupni teplotu vody:

My cpy- (tyy —t 4.2
=ty — ozt Gz (a2 2 la) _ypy 00 2
Ml " Cpl
4,055 - 1,019 - (130 — 20)
t1, = 180 — = 124,26 °C

1,9 - 4,292
Z rovnice (4.1) je mozné dopocitat také potiebny tepelny vykon vyméniku
Qb = Mz ) sz ) (tzz - t21) = 454,53 kW (4 3)
4.3 Stechiometrické vypocty vody

Pro dalsi zjisténi vlastnosti vody je potieba urcit sttedni teplotu vodu a stiedni tlak, ktery
ale neni zndmy, a proto jsou odhadnuty tlakové ztraty na 2 kPa.

ti +t, 180+ 124,26
tlstf = 2 = 2

152,13 °C (4.4)
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P11 +p1z 8+0,002
Pistr = 2 = 2

— 7,99 MPa (4.9)

Zjisténé parametry vody jsou uvedeny v Tab. 4.1 Hodnoty byly stanoveny pomoci pro-
gramu XSteam

Tab. 4.1 Viastnosti vody pri teplote 152 °C atlaku 7,99 MPa

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
kg
Hustota P1 919,368 3
- . . kJ
Me¢érna tepelna kapacita Cp1 4,292 kg_K
Tepelna vodivost A 0,6885 i
epelna vodivos 1 , — K
o _ kg
Dynamicka viskozita m 1,818-107° —
m2
Kinematicka viskozita 2 1,977 -1077 —
s

4.4  Stechiometrické vypocty vzduchu
Nasledné je potieba stejnym zplsobem zjistit stejné parametry i pro vzduch. Tlakové
ztraty byly odhadnuty na 0,2 kPa

t+t, 20+130
Tostp = ———2 = = 75°C (4.6)
2 2
+ 101,32 + 101,12
o > P2z _ . — 101,22 kPa 4.7)

Parametry vzduchu potiebné pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Viastnosti suchého vzduchu pri teplote 75 °C a tlaku 101,22 kPa

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
. kj
Me¢érna tepelna kapacita Cp2 1,019 kg—K
, . w
Tepelna vodivost A, 0,029  ——
m-K
o s kg
Dynamicka viskozita N, 2,069 10 —
m2
Kinematicka viskozita Vo 2,041-107° —
S
k
M¢érna hmotnost D2 1,048 —‘93
m
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45 Volba rozméru trubek

Zvolené rozméry trubek jsou u vedeny v Tab. 4.3 a znazornény na Obr. 4.2

Tab. 4.3 Rozmery Zebrovanych trubek

Rozmér oznaceni hodnota jednotka
Vngéjsi pramér trubky do 28 mm
tloustka trubky ) 3 mm
Vnitini pramér trubky di 22 mm
Vyska Zeber h; 19 mm
Tloustka zeber tz 1 mm
Vné&jsi pramér zeber d; 66 mm
Rozte¢ Zeber Sz 5 mm
{’rzcéektyieber na metr 200 1/m

@66
/"T‘\
\
|
|
|
|
|
\
|
\‘_/
@22

@28

5

Obr. 4.2 Rozmery trubky s Zebry

4.6 Poclet trubek v jedné Fadé

Pted spoctenim poctu trubek je potieba vypocitat pfi¢nou rozte¢ s;, kde je tfeba zvolit
mezitrubkovou vzdalenost a a podélnou rozte¢ s,. Schéma uspofadani trubek je znazornéno na

Obr. 4.3

sy =d;+a=66+15=81mm

a=15mm

s, = 100 mm

27
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Obr. 4.3 Schéma vystiidaného usporadani trubek ve vymeniku

Vypocet sitky proudiciho kanalu:

. S1 S1 51
S=?+(Tltr—1)'51+?+? (4-9)

Upravou vzorce (4.9) lze uréit navrhovy poéet trubek pro proudici vodu:

L, 1 800 1
_L, 1_800 1_ _ (4. 10)
M= 727778 T 2 9,38 [-]

Skute¢ny pocet trubek v jedné fadé musi byt celé Cislo, proto byl zvolen n;,. = 10

Skute¢na pii¢na rozte¢ bude z rovnice (4.9)

L, 800
Sistut = ——— = —— = 76,2mm (4. 11)
Ney + i 10 + 7
4.7 Rychlost proudéni vody v trubkach
Rovnice kontinuity ma tvar
M1 =Wy 51" p1 (4.12)

Kde p; je hustota vody a M, je S; je prittoény pitfez dany vztahem (4.13)

2
Tl"di

(4. 13)
S1=—

"Ny

Dosazenim prito¢ného prifezu do rovnice kontinuity (4.12) a jeji naslednou upravou lze
spocitat rychlost vody v trubkach:

4-M 4-1,9
1 = 0,544 = (4. 14)

M dZ n, p,  m-222-10-919,368 s
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4.8 Pruatoény priiez vzduchového kanalu
Prito¢ny priiez se spocitd odectenim primétu zebrovanych trubek ve sméru vzduchu
od prifezu kanalu:

Sy =Ly-Li—Ly-do Mgy —2-hy -ty Ly Ny Ny, (4. 15)
S, =800-800—-800-22-10—2-18-1-800-200-10 = 0,355 m?

Rychlost vzduchu
Rychlost vzduchu v kanalu se ur¢i vztahem (4.16):

V40
S, 0,360

m
W, = 11,261 — (4. 16)
S

4.9 Vypocet soulinitele pFestupu tepla na strané vzduchu
Soucinitel piestupu tepla se urci dle literatury [11]:

=(Z.E. .
S PPt ) T e 0,

Podil vyhievnych ploch Zeber ku celkové plose ze strany spalin:

dz\’
s__ (@)
S rdy\* sy b (4. 18)
(d_o) _1+2'(d_0_d_0)
66\°
% (G) - = 0,941 [-]
S (66)? 5 1 '
(z8) ~1+2 ()
Podil volnych trubek ku celkové plose:
S Sy
Pt —1-2=1-0,941=0,059 [] (4.19)
S S
Pomérna pficna rozte€ trubek:
S1skut 76,2
= = 07— (4. 20)
Pomérna thlopticna rozte¢ trubek:
s 2 76,2\’
\/ (sut)” 4 5,2 \/ (=) + 1002 (4. 21)
oy = = = 3,82 [—]

d, 28
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Soucinitel pomérnych rozteci:
oo—1 282-1
Qs = =

= = =0,61[— (4.22)
oy—1" 384-—1 =]

Soucinitel C, byl uréen z tabulek ze zdroje [11]:
C; =0,95[—]

Soucinitel prestupu tepla konvenci:

Ay (""" (h;
=0,23-C, - @,%2 _(_0) (_Z)
ay z Vo Sy Sy Sy

-0,14

. (Wz .52)0,65 (4. 23)

V3

0,029 28\ %% ,17,5\7%* / 11,265 >
a, = 0,23-0,95-0,61%% - (_) ( ) ( )

5 5 5 2,041-10°5

= 64,73
m2-K

Soucinitel pro kruhova zebra je dle literatury [11]:
¥y = 0,85 []

Materialem pro Zebra byla zvolena ocel z divodu nizké ceny.
Soucinitel tepelné vodivosti Zeber pro ocel:

A, =40 w
a m-K

Soucinitel £ je dan rovnici (4.24) dle literatury [11]:

_ 2 Y 4.24
B_ti'ﬂz'(1+€'¢i'ak) @29

B 2:0,85- 64,92
"~ 1-40-(140-0,85-64,73)

B = 52,45 [-]

Soucinitel efektivnosti Zebra:
Hodnota soucinitel efektivnosti zebra se odecte z grafu z literatury [11] s pouzitim po-
mera:

di_63_236[ |
d, 28
B s;=099[]
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Vysledny soucinitel efektivnosti je ur¢en z diagramu z literatury [11]
E=0,70 -]

Soucinitel rozsifeni Zebra — Zebro se nerozsituje
p=1

Soucinitel prestupu tepla na stran¢ vzduchu

a =<&-E- +S_h)-ﬂ
— (0,941 0,70 - 1 + 0,059) 085-6473 _ 49,49 W
@2or =5 ’ ’ 140-085-6473 " mz-K

4.10 Soucinitel prestupu tepla na strané vody
Soucinitel piestupu tepla se urci ze vztahu pro Nusseltovo ¢islo (4.26)

Nu, = “1/11 l (4. 26)

Kde je nejprve potieba spocitat pomoci rovnic (4.27) a (4.28) Prandtlovo a Reynoldsovo
¢islo

Cp1 My 4,292-1,818-107° (4.27)
Pry = - = = 1,133 [-
=T 0,6885 1331
wy-d; 0,544 22
Re, = —— = = 60498,24 [—] (4.28)

v;  1,977-1077

Z urcenych podobnostni ¢isel 1ze dopocitat Nusseltovo €islo:

Nu; = 0,33 - Re,%° - P, >33 (4.29)
Nu; = 0,33 - 60498,24%° - 1,133%33 = 254,36 [—]

Upravou rovnice (4.26) se uréi souinitel piestupu tepla pro trubkovy
prostor:

_Nui A 2543606885 . W (4. 30)
“ETy T 22 — PR ek

4.11 Povrch jednoho Zebra:

_2m-(d” —dy”)

, (4. 31)
1z 4

+7T'di'ti
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_2-7- (662 — 282)

2 +7m-66-1=0,0058 m?

S1z

4.12 Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry:
Slm=n-do-(1—ni-t2)+ni-5ﬁ (432)

Sim =m-28-(1—-200-1)+200-0,0058 = 1,234 m?

4.13 Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky:
Som =m-d; =m-22 = 0,069 m? (4. 33)

4.14 Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla se urci dle literatury [4] rovnici (4.34)

1
k=—
1 1 Sim (4.34)
Ay A1 Som
k= 1 = 36,279
1 1 1,234 m2-K

+

39,49 " 7960,274 0,069

Rovnice pro vypocet vykonu vymeéniku je dana rovnici (4.35):

Qp =k - Aty ~ Ssp (4. 35)

Kde Aty, je stiedni teplotni logaritmicky spad:

Aty — At,
Aty = —Atl (4. 36)
n (32)
160 — 5,74
Atln == T == 77,23 OC
In {572
Rozdily teplot At;a At, pro vypocet stiedniho logaritmického spadu:
Atl = Atll - AtlZ =160 °C (4 37)

32



Energeticky ustav Vojtech Skalicky
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

Atz = Atzz - At21 = 5,74‘ °C (4 38)

Upravou rovnice (4.35) pro vypocet vykonu vyméniku tepla spoéteme vnéjsi teplosmén-
nou plochu:

Q) 454,53
k-At, 36,279-77,23

= 35,757 m? (4.39)

Z teplosménné plochy miZzeme pomoci vztahu (4.40) zjistit poCet fad trubek:

Ssp

Nigqg =
T Ly Sy ey (4. 40)

35757
Mad = 8001234~ 10

=3,62 [—]

Pocet fad musi byt celociselny, proto je pocet fad ny,q = 4
Skutec¢na teplosménnd plocha:
Sspreat = Niad *Ner * L1 * S1m (4_ 41)

Sepreas = 4+ 10800 - 1,234 = 36,489 m?

Skute¢ny vykon vyméniku potom bude
Qskut = k " Aty * Ssprear (4.42)

Qskur = 36,279 -77,23 36,489 = 501,96 kW

4.15 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru
Tlakové ztraty jsou dany jako soucet ztrat tfenim kapaliny a mistnich ztrat.

Apy = Py + DPimis (4. 43)

Pro urceni tlakovych ztrat je nutné znat soucinitel mistnich ztrat, které jsou podle litera-
tury [21]:
¢1=10
¢, =08

Kde ; je soucinitel ztrat pro napojeni na rozd¢€lovac a {, soucinitel ztrat v oblouku

Soucinitel tfeni je dan vztahem:
0316 0316
 *Re, V6049824

0,020 [—] (4. 44)

33



Energeticky ustav Vojtech Skalicky
FSIVUT v Brné Navrh vymeniku tepla

Tlakové ztraty tienim p;y a ztraty mistni jsou potom dany rovnicemi (4.45), (4.46):

Ly W12 (4. 45)
D = A'd—i'T'm "Ny
800 0,5442
Pus = 0,020 -+ ——— 919,368 4 = 438 Pa
w2
Pmis = ({1 + (Mgqq — 1) - ) - T “P1 (4. 46)
0,5442

Pmis = (1,0+(4-1)-0,8) - 919,368 = 462 Pa

Celkové ztraty pro jednu trubku jsou dany jako:
Apy = Pe + Drmis (4.47)

Ap, = 438,0 + 462,0 = 900 Pa

4.16 Tlakové ztraty v na strané vzduchu
Ztratovy soucinitel na strané¢ vzduchu pro vystiidané uspofadani trubek je dan vztahem
z literatury [11]:

(v = (4‘ +6,6- nf“ad) ) ReZ_O'28 (4. 48)
{sp = (44 6,6-4)-60498,247%28 = 2,049 [—]
Kde Re, je Reynoldsovo ¢islo vné trubek, uréené podle vztahu:

wyd, 11,261-28
v,  1,977-1077

Re, = = 15446,08 [—]

Vysledna tlakova ztrata vzduchu se pak uréi ze rovnice (4.49):

2

Ap, = (o - 2
P2 = Csv 2 P2 (4. 49)
11,2612
Ap, = 2,047 - ——— 1,050 = 205 Pa
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout vhodny vymeénik pro ohiev vzduchu proudi-
ciho vzduchovym kanalem pomoci odpadniho tepla vody. Pro tento pfipad byl zvolen
svazkovy trubkovy vymeénik s kulatymi zebry a vystfidanym usporaddnim. Postup vy-
poctu je uveden ve Ctvrté kapitole.

V uvodu této prace je kratka reSerSe o vymenicich tepla, ktera se sklada ze vseo-
becného rozdéleni typt vyménika tepla a prehledu vymeénikti pouzivanych pro média
kapalina — plyn, jejich obvyklého pouziti a provoznich pozadavcich. Pro vyméniky ka-
palina — plyn jsou typické Zebrované povrchy, a proto je jedna podkapitola vénovana
také tomuto tématu.

Vypoctova ¢ast se zabyva navrhem vyméniku pro média voda — vzduch. Zadané
vstupni parametry vyméniku byly vstupni teploty obou médii, vystupni teplota vzduchu,
hmotnostni tok vody a objemovy tok vzduchu na vstupu do vyméniku. Jako konstrukéni
feSeni vyméniku byl zvolen svazkovy trubkovy vyménik s Zzebrovanymi trubkami
ve vystiidaném uspofadani. Voda je z divodu vysSiho tlaku umisténa do trubek
a vzduch proudi v pficném sméru skrze svazek. Trubky jsou usporaddany do 10 tfad
a maji dohromady 4 chody. Pro zvétSeni teplosménné plochy jsou opatieny kulatymi
zebry s hustotou zebrovani 200 zeber na metr délky.

Navrzeny vymeénik tepla dosahuje vykonu 501,96 kW. Pozadovany vykon, ktery
vyplynul ze zadané vystupni teploty, byl 454,53 kW. Lze konstatovat, ze navrzeny te-
pelny vyménik odpovida pozadavkium na ptenos tepla mezi médii. Odchylka mezi po-
zadovanym a navrzenym vykonem je 9,4 %. Toto pfedimenzovani je vhodné, nebot’
kompenzuje ptipadné zanédseni tepelného vymeéniku necistotami.

Tlakové ztraty vody v trubkovém prostoru jsou 900 Pa, coz odpovida o¢ekavanym
hodnotam. Vypocet zahrnuje ztraty pouze v trubkach a ve vtoku z rozdélovace do tru-
bek a bez vtoku a vytoku do rozdélovace. Ztrata ve vzduchovodu ¢ini 200 Pa.

V dal$im pokracovani vyvoje tohoto vymeéniku by bylo vhodné provést pevnostni
vypocet, coz ale nebylo soucasti zadani této prace.

Vypocet tepelného vymeéniku byl proveden v programu SMath.

Soucasti prace je 1 vykresova dokumentace, ktera je obsazena v pftiloze.

35



Energeticky ustav Vojtech Skalicky
FSIVUT v Brné Navrh vymeniku tepla

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] THULUKKANAM, Kuppan. Heat Exchanger Design Handbook. Second
edition. Milton: CRC Press, 2013, 1260 s. ISBN 1439842132. Dostupné z:
d0i:10.1201/b14877

[2] STEHLIK, Petr, Josef KOHOUTEK a Jan NEMCANSKY. Tepelné pochody:
vypocet vymeniku tepla. Brno: VUT Brno, 1991. Ucebni texty vysokych skol (Vy-
soké uceni technické v Brn¢). ISBN isbn80-214-0363-2.

[3] Heat Exchanger Market Size - By Technology (Shell & Tube, Plate, Air
Cooled), By Application (Oil & Gas, Chemical, Power Generation & Metallurgy,
Marine, Mechanical Industry, Central Heating & Refrigeration, Food Processing),
& Forecast, 2024 - 2032. In: Global Market Insights Inc [online]. 2024-01 [cit.
2024-05-15]. Dostupné z: https://www.gminsights.com/industry-analysis/heat-ex-
changer-market

[4] BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vydani &tvrté. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2022. ISBN 978-80-214-6093-5.
[5] GULIS, Jan. Piepocet vyméniku tepla pro nova média. Brno, 2021. Bakalaf-

ska prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energe-
ticky ustav. Vedouci prace Marek Balas.

[6] Typy vyméniku tepla. In: NORDICTEC EU. Nordic Tec EU [online]. 2024,
2024-03-18 [cit. 2024-04-23]. Dostupné zZ: https://nordictec-
shop.cz/cs/blog/prispevek/typy-vymeniku-tepla

[7] LEE, Ho Sung. Thermal design: heat sinks, thermoelectrics, heat pipes, com-
pact heat exchangers, and solar cells. Hoboken: Wiley, c2010. ISBN 978-047-
0496-626.

[8] WANG, C.-C., G. XIE, S. PESTEEI, et al. Heat transfer enhancement in fin-
and-tube heat exchangers — A review on different mechanisms. A review on diffe-
rent mechanisms - ScienceDirect [online]. [cit. 2024-05-14]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032120307565

[9] HEDH Multimedia. Heat Exchanger Design Handbook, Multimedia Edition
[online]. 2014 [cit. 2024-05-17]. Dostupné z: doi:10.1615/hedhme.a.000429

[10] WEBB, Ralph L. a Nae-Hyun KIM. Principles of enhanced heat transfer. 2nd
ed. Boca Raton: Taylor & Francis, 2005. ISBN isbn9781591690146.

[11] DLOUHY, Tomas. Vypocty kothi a spalinovych vyménikii. Vyd. 2. pteprac.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN 80-010-2591-8.

[12] Chlazeni vody: Deskozebrovy systém. In: BS COOLERS A.S. BS Coolers
a.s. [online]. [cit. 2024-04-29]. Dostupné z: https://www.bscoolers.cz/nase-sys-
temy-ds-chlazeni-vody

[13] 45 Construction details of a typical single-element plate-fin heat exchanger.
In: ResearchGate [online]. [cit. 2024-05-17]. Dostupné z: https://www.resear-
chgate.net/figure/Construction-details-of-a-typical-single-element-plate-fin-heat-
exchanger_figl05 308464561

[14] How to Model a Shell and Tube Heat Exchanger. In: COMSOL [online]. 2013,
2013-09-11 [cit. 2024-05-15]. Dostupné z: https://www.comsol.com/blogs/how-
model-shell-and-tube-heat-exchanger/

36



Energeticky ustav Vojtech Skalicky
FSIVUT v Brne Navrh vymeniku tepla

[15] Configuration of a double pipe heat exchanger. The inner pipe is the tube side
and the outer pipe is a shell side if looking from the viewpoint of a shell. In: Re-
searchGate [online]. [cit. 2024-05-16]. Dostupné z: https://www.resear-
chgate.net/figure/Configuration-of-a-double-pipe-heat-exchanger-The-inner-pipe-
is-the-tube-side-and-the_fig7 302922766

[16] INYANG, Uwem Ekwere a Iniubong James UWA. Heat Transfer in Helical
Coil Heat Exchanger. Advances in Chemical Engineering and Science [online].
2022, 12(01), 26-39 [cit. 2024-05-15]. ISSN 2160-0392. Dostupné z:
doi:10.4236/aces.2022.121003

[17] NAG, Pradosh. Exhaust Gas. In: Valutech Inc [online]. [cit. 2024-05-15]. Do-
stupné z: https://www.valutechinc.com/products/heat-exchangers/exhaust-gas-
heat-exchanger/

[18] How to Avoid Fin Tube Heat Exchange Coil Fouling. In: MAINSTREAM
FLUID & AIR LLC. Mainstream Fluid & Air LLC [online]. 2023, 2023-10-25 [cit.
2024-05-14]. Dostupné z: https://mainstream-corp.com/how-to-avoid-fin-tube-
heat-exchange-coil-fouling/

[19] A Literature Review On Heat Exchanger Air Side Fouling In Heating, Venti-
lation And Air-conditioning (HVAC) Applications. In: Semantic Scholar [online].
2009 [cit. 2024-05-15]. Dostupné z: https://www.semanticscholar.org/paper/A-Li-
terature-Review-On-Heat-Exchanger-Air-Side-In-Sarfraz-
Bach/6a492190fbf8e22d4837893e0bc921c01b35ba35/figure/2

[20] Katodicka ochrana. In: ATEKO [online]. [cit. 2024-05-24]. Dostupné z:
https://ateko.info/cs/katodicka-ochrana/

[21] LABOUTKA, Karel a Tom4a§ SUCHANEK. Hodnoty souéiniteldi mistnich
ztrat - zakladni tvarovky v potrubi. In: TZB-info [online]. [cit. 2024-05-16]. Do-
stupné z: https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/21-hodnoty-soucinitelu-mist-
nich-ztrat-zakladni-tvarovky-v-potrubi

37



Energeticky ustav Vojtech Skalicky
FSIVUT v Brné Navrh vymeniku tepla

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
a Mezitrubkova vzdalenost [mm]
Cp1 M¢érna tepelna kapacita vody [J/kg - K]
Cp2 Mérn4 tepelna kapacita vzduchu [W/m? - K]
Cy Koeficient ve vypoctu piestupu tepla [—]
d; Vnitini primér trubky [mm]
d, Vnéjsi pramér trubky [mm]
d; Vnéjsi primér Zebra [mm]
E Efektivnost zeber [—]
h; Vyska zebra [mm]
k Soucinitel prostupu tepla [W/m? - K]
L, Sitka vzduchovodu [mm]
L, Sitka vzduchovodu [mm]
M, Hmotnostni tok vody [kg/s]
M, Hmotnostni tok vzduchu [kg/s]
Niqd Pocet fad trubek [—]
Ner Pocet trubek v jedné radé [—]
n; Pocet Zeber na metr trubky [—]
Nu, Nuselltovo ¢islo na strané vody [—]
DPmis Tlakové ztraty mistni v trubce [Pa]
Der Tlakové ztraty tfenim v trubce [Pa]
Pry Prandtlovo ¢islo na strané vody [—]
0, Potiebny vykon vyméniku [kW]
Qskut Skute¢ny vykon vyméniku (kW]
Ty Me¢rna plynova konstanta [J/kg - K]
Req Reynoldsovo ¢islo na strané vody [—]
S, Priitoény pitifez trubky [mm?]
S1 Pticna roztec [mm]
Syskut Skutecna pti¢na roztec [mm]
S Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr [mm?]
im dlouhé trubky se zebry
S1s Povrch jednoho Zebra [mm?]
S, Pritto¢ny priifez vzduchového kanalu [mm?]
S5 Podélna roztec [mm]
s Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr [mm?]
Zm dlouhé trubky
Ssp Vn¢éjsi teplosménnd plocha [mm?]
Sspreal Skutecna teplosménnd plochu [—]
Sy, Rozte¢ zeber [mm]
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S Sitka proudiciho kanalu [mm]
ti1 Teplota vody na vstupu [°C]
t1o Teplota vody na vystupu [°C]
tye Teplota vzduchu na vstupu [°C]
ts Teplota vzduchu na vystupu [°C]
Toger Stfedni teplota proudu vzduchu [°C]
t; Tlousktka zebra [mm]
v, Objemovy tok vzduchu [m3/s]
w, Rychlost vody [m/s]
wy Rychlost vzduchu [m/s]
aq Soucinitel pfestupu tepla z trubky [W/m? - K]
Aoy Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu [W/m? - K]
a Soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m? - K]
R Dynamicka viskozita vody [Pa - s]
A Soucinitel tfeni [—]
Ay Soucinitel tepelné vodivosti trubek [W/m - K]
Ay Soucinitel tepelné vodivosti zeber [W/m - K]
& Soucinitel mistnich ztat — napojeni trubky  [—]
&, Soucinitel mistnich ztat — oblouk [—]
& Ztratovy soucinitel na stran¢ vzduchu [—]
p1 Hustota vody [kg/m3]
o] Pomérna pricna rozte¢ trubek [—]
o4 Pomérna tihlopfi¢na rozte¢ trubek [—]
Uy Kinematicka viskozita vody [m?/s]
Do Soucinitel pomérnych rozteci [—]
Y Korekéni soucinitel pro kruhova zebra [—]
é Tloustka trubky [mm]
Ap, Tlakové ztraty v trubkovém prostoru [Pa]
Ap, Tlakové ztraty na strané vzduchu [Pa]
Aty Rozdil teplot na ve vyméniku [°C]
At, Rozdil teplot na ve vyméniku [°C]
Aty, Stfedni teplostni logaritmicky spad [°C]
u Soucinitel rozSifeni Zebra [—]
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SEZNAM PRILOH

1 Vykresova dokumentace navrzeného tepelného vyméniku
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