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Abstract

The master thesis deals with thermal hydraulic design and strength design of a heat exchanger
with “U” tube bundle inside of a shell. The first chapter introduces general design issues
of the heat exchangers. The following chapter describes thermal hydraulic design created
in software Maple 16.0 by using Kern’s method and the method of Bell-Delaware. HTRI
software was used for the control of thermal hydraulic design correctness. To check critical
locations of fluid flow in space between the tubes, the CFD model was created at ANSYS
Fluent 14.0 software. Accuracy of strength design was verifying by Sant” Ambrogio software
in accordance with CSN EN 13 445 standards. The last chapter concerns with FEM analysis.
According to standards CSN EN 13 445 the design by analysis namely method based on stress
categories were used for the strength analysis of nozzle.

Abstrakt

Diplomova prace je zaméiena na tepelné-hydraulicky a pevnostni navrh tepelného vyméniku
s U-trubkovym svazkem uvniti plasté. Uvodni &ast prace seznamuje s problematikou navrhu
tepelného vyméniku. Dalsi ¢ast popisuje tepelné-hydraulicky navrh vytvofeny v softwaru
Maple 16.0 pomoci Kernovy metody a metody Bell-Delaware. Kontrola tepelné-
hydraulického navrhu je provedena v softwaru HTRI. Pro kontrolu kritickych mist proudiciho
média v mezitrubkovém prostoru je vytvoien CFD model v softwaru ANSYS Fluent 14.0.
Pevnostni navrh je vytvofen v softwaru Sant’Ambrogio dle normy CSN EN 13 445.
V posledni ¢asti je zkontrolovano hrdlo navrhem dle analyzy tedy pomoci MKP dle normy
CSN EN 13 445,
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Seznam symboli

A&, Koeficient upravujici stiedni hodnotu tepla pracovni latky -

AT Stredni logaritmicky teplotni spad °C

AT, Redlny stfedni teplotni logaritmicky spad °C

Ap Tlakova ztrata Pa

a Absorptance -

A Teplosménna plocha m’

Ay Kriticka amplituda m

A Koeficient upravujici geometrii trubek -

B Rozte¢ prepazek m

c Korozni ptidavek mm

CL Konstanta udavajici rozlozeni trubek -

Co Me¢érna tepelna kapacita za konstantniho tlaku JkgtK?

CTP Konstanta udavajici pocet priichodu trubek plastém -

d Pramér m

DX Vnitini pramér plasté m

e Tloustka mm

E Modul pruznosti v tahu (Youngiv model) MPa

fa Dovolené namahani pro provozni podminky pii pokojové | MPa
teploté plaste

fq Normalni provozni zatizeni MPa

fs Tteci soucinitel pro mezitrubkovy prostor -

Ft Teplotni korelacni faktor -

fi Tteci soucinitel pro svazek trubku -

fra Dovolené namahani pro provozni podminky pfi konstrukéni | MPa
teploté plaste

Test Zkusebni a mimotadné zatizeni MPa

g Gravitacni konstanta m.s?

Gs Hmotnostni prutok tekutiny vztazeny na plochu kg.st.m?

Jo Korelaéni faktor pro proudy C a F -

Je Korela¢ni faktor pro geometrii prepazek -

Ji Korela¢ni faktor pro proudy A a E -

Jr Korela¢ni faktor pro nezadouci teplotni gradient pti nizkych | -
Reynoldsovych cislech

Js Korela¢ni faktor pro roztece prepazek

k Soucinitel prostupu tepla w.m?*K*

Kbun Korekéni faktor tlakové ztraty ve sméru osy x -

L Charakteristicky rozmér m

Ly Vzdalenost stfedt hrdel m

L™ Maximalni nepodepiena vzdalenost trubek m

L, Délka porézni prepazky m

L Vypoctova délka trubek m

Lia Ekvivalentni tlakové ztraty latky A na délce trubek m




L Ekvivalentni tlakové ztraty latky B na délce trubek m

Ny Pocet pfepazek -

Np Pocet chodi trubek v tepelném vyméniku -

N; Pocet trubek -

Nu Nusseltovo ¢islo -

@) Smaceny obvod m

oD Overdesign %

o8 Hydrostaticky tlak MPa

pr Roztecny pomeér m

Pr Prandtlovo ¢islo -

Ps Provozni tlak MPa

P ZkusSebni tlak MPa

Q Jednorozmérny tepelny tok w

r Reflektance -

R Rozdil hmotnostnich toki vynasobeny rozdilem mérnych | -
tepelnych kapacit

Rus Pomér mezi vzdalenosti piepazek a primerem plaste -

Re Reynoldsovo ¢islo -

Rey krit Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla -

Rm2o Minimdlni mez pevnosti v tahu MPa

Rpo,2t Minimalni smluvni mez kluzu 0,2% pfi teploté t [°C] MPa

Rpo.2/t test Minimalni  smluvni mez kluzu 0,2%  zkuSebniho | MPa
a mimotadného zatizeni pfti teploté t [°C]

R,i Soudinitel zanaseni m>.K.W*

S Plocha kolma k tepelnému toku m?

S Mira teplotni ucinnosti tepelného vyméniku -

Sp Pruto¢ny prufez m’

t Transmitace -

T Konstrukéni teplota °C

T, Vstupni teplota horké tekutiny °C

ty Vstupni teplota chladné tekutiny °C

T, Vystupni teplota horké tekutiny °C

to Vystupni teplota chladné tekutiny °C

T Teplota tekutiny ve zdi neovlivnéném porudu °C

Tw Teplota na povrchu télesa °C

u Rychlost tekutiny m.s™

Um Stfedni rychlost tekutiny m.s*t

Uy Rychlost tekutiny na hranici mezni vrstvy m.s™

\% Celkovy objem m’

V. Objem porézni vrstvy m’

X Vzdalenost od nabézné hrany m

Xk Vzdalenost od ndbézné hrany m

Xo Rozbehova dradha laminarniho profilu m

z Pocet pticnych fadki trubek ve svazku -
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(Ageq)P+Q Rozdil ’ elfvivalentm'l’lo r}apéti pro soucet primarnitho a | MPa
sekundarniho membranového napéti

(CA q ) > Primarni ekvivalentni napéti MPa

Olig Idealni soucinitel ptestupu tepla v mezitrubkovém prostoru W.m=2.K?

Ols Soucinitel prestupu tepla v plasti w.m?K*

o Soucinitel ptestupu tepla v trubkach w.m?K*

Ox Tloustka mezni vrstvy m

€ Relativni prodlouzeni -

€e Pomérna zativost (emisivita) -

&p Porezita -

n Dynamicka viskozita Pa.s

Nt Turbulentni dynamicka viskozita Pa.s
Tepelna vodivost w.m'K?
Kineticka viskozita m’.st
Hustota kg.m?

GsB Stefan-Boltzmannova konstanta wW.m?K*

c Normalové napéti MPa

T Smykové napéti Pa

T Turbulentni smykové napéti Pa

Os Koeficient upravujici rychlost proudéni u stény -

1] Koeficient upravujici sklon trubek -

Seznam indexu

ekv ekvivalentni
in vnitini

max maximum
min minimum
n jmenovita
nav navrhovana
out vngjsi

S plast

t trubka

test zkusebni

X 0Sa X

y osay
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1. Uvod

Diplomova prace je zaméiena na navrh vymeéniku tepla s U-trubkovym svazkem uvniti
plasté. Soucasti této prace je tepeln¢ hydraulicky vypocet, analyza proudéni v mezitrubkovém
prostoru za pomoci CFD (Computation fluid dynamics) a pevnostni navrh dle CSN EN
13 445, ve kterém bude vyuzito metody navrhu dle zakladnich analytickych vztahd a ndvrhu
dle analyzy s pouzitim MKP (metody konecnych prvki).

Vymeéniky tepla jsou aparaty slouzici kK vyméné tepla mezi dvéma ¢i vice tekutinami, mezi
tekutinou a pevnym povrchem nebo mezi pevnymi ¢asticemi a tekutinou, které jsou navzajem
v kontaktu. Pouzivaji se pii chlazeni, ohfevu, odpafovani pfipadné kondenzaci
v domécnostech, automobilech, kotlich, elektrarnach, klimatiza¢nich soustavéch, v procesnich
zafizenich a v tadé dalSich aplikacich. Vymeéniky tepla miizou byt feSeny ve Ctyfech zcela
odlisnych konstrukénich typech, a to jako trubkové, deskové, s upravenym povrchem (napf.
zebrované) a regeneraéni [1].

Vyménik tepla s U-trubkovym svazkem uvnitt plasté je realizovan pomoci dvou prostorti
(mezitrubkového a trubkového), v kazdém z nich proudi pracovni tekutina, diky tomuto faktu
se tekutiny navzdjem nemisi. Uvedené prostory jsou oddéleny teplosménnou plochou. Typ
vyméniku s U-trubkovym svazkem je realizovdn jednim chodem tekutiny v mezitrubkovém
prostoru a dvéma chody tekutiny v trubkovém prostoru. Mezitrubkovy prostor byva zaopatien
piepazkami.
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2. Vyméniky tepla se svazkem trubek v plasti

2.1 Uvod do navrhu vyméniki tepla

V soucasnosti existuje fada norem nebo standardi popisujici pevnostni navrh vyméniku
tepla. Mezi ty neznaméjsi patti CSN EN 13 445, ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Section VIII, TEMA a jiné. TEMA Standarty patii mezi nejvice sofistikovanéjsi standarty pro
konstrukéni navrh trubkovych vymeéniki tepla viibec. TEMA Standarty typizuji vyméniky
tepla se svazkem trubek v plasti dle obrazku 1. V piipadé této diplomové prace se jedna
0 model BEU.

Diikladné seznameni s problematikou uspésného néavrhu tepelného vymeéniku vyzaduje
nejen vypracovani pevnostnich vypoct, ale i tepelné-hydraulickych vypocti. Tyto dva resp.
tf1 vypocty, by se mély navzajem dopliiovat.

FRONT END
STATIONARY HEAD TYPES

REAR END HEAD TYPES
L

SHELLTYPES

E FIXED TUBESHEET LIKE
A ONE PASS SHELL "A" STATIONARY HEAD i |
CHANNEL AND M
REMOVABLE COVER
" e F FIXED TUBESHEET LIKE
TWO PASS SHELL WITH "B" STATIONARY HEAD
LONGITUDINAL BAFFLE
N
BONNH FIXED TUBESHEET LIKE
(INTEGRAL COVER) SPLIT FLOW N" STATIONARY HEAD
~ p
H OQUTSIDE PACKED
FLOATING HEAD
CKANNEL INTEGRAL DOUBLE SPLIT FLOW ONTING
WITH TUBESHEET AND
REMOVABLE COVER S
{removable tube bundle only) l FLOATING HEAD
WITH BACKING DEVICE
DIVIDED FLOW
N T
CHANNEL INTEGRAL
WITH TUBESHEET AND K ;ﬁ::;zm’;
REMOVABLE COVER
KETTLETYPE
REBOILER
U-TUBE BUNDLE
o w
PR::SEERMELCHI.'O‘;:URE CROS§FLOW EXTERNALLY SEALED
FLOATING TUBESHEET

Obr. 1 — TEMA Standards[10]
Pro piehled komponent tepelnych vyménikti jsou vybrany dva typy s ozna¢enim CFU

(obrazek 2) a BEM (obrazek 3).

GG G) (2 8 7 ) ®
i i i |

|
H—  — i

—_ ] .
] | |
i |

1) GGG @ 35 &S

CFU

Obr. 2 — Popis tepelného vymeniku typu CFU [10]

w



Obr. 3 — Popis tepelného vymeniku typu BEM [10]

1. Meziplast 14. Vinovy kompenzator

2. Dnovika 27. Tyce a podlozky

3. Pfiruba vika 28. PFicné prepazky

4. Viko komory 30. Podélna prepazka

5. Pfiruba hrdla trubkové kapaliny 31. Pfepazka komory

6. Pfiruba plasté 32. Otvor pro odvzdusnéni
7. Trubka svazku 33. Otvor pro odvodnéni

8. Plast 34. Navarek a zatkovy Sroub
9. Dnovika 35. Podpéra, sedlo

10. Pfiruba plasté 37. Patka

12. Pfiruba hrdla mezitrubkové kapaliny

2.2 Historie vyménika tepla se svazkem trubek v plasti

Zakladni navrh vyméniku tepla se svazkem trubek v plasti byl piedstaven kolem roku
1900. Divodem byl pozadavek velkych tepelnych vyménikd pro potfebu kondenzace
a ohfevu vstupni vody pracujici pod relativné vysokymi tlaky. VSeobecné vyuziti nasel tento
typ i v oblasti ropného primyslu pro ohfev, ochlazeni a kondenzaci ropnych frakei diky
vyméniku se svazkem trubek v plasti byly v tloustce materidlu komponent tepelného
vyméniku, specialné pak svazku trubek a trubkovnici [11].

Béhem 20. let minulého stoleti se technologie vyroby vyse popsaného tepelného vyméniku
docela dobie vyvinula diky rychle se rozvijejicimu petrolejovému pramyslu. Ve 40. letech
minulého stoleti byly publikovany prace urcujici vztahy pro tlakové ztraty v mezitrubkovém
prostoru, které byly doposud piisné¢ hlidanym tajemstvim vyrobct tepelnych vyméniki.
V obdobi 40. a 50. let vyvolal stale zvySujici se zdjem o tepelné vyméniky potiebu vyzkumu
Vv této oblasti. V 60. letech byl v mezitrubkovém prostoru uspokojivé vytesen viskozni tok
tekutiny [11].



2.3 Vstupni data

Tato kapitola znazoriuje piehled zakladnich vstupnich hodnot pro navrh tepelného
vyméniku. Data pro tepelné-hydraulicky navrhovy vypocet jsou zndzornéna v tabulce 1.
Tabulka 2 znazornuje rovnice termofyzikalnich vlastnosti pracovni latky (oleje 1ISO VG32)
Vv zavislosti na teploté. Typ materialti je uveden v tabulce 3. V tabulce 4 je seznam hrdel
tepelného vyméniku, umisténi hrdel znazornuje obrazek 4.

Tab. 1 - Vstupni data

T iso Ve
max. pracovni tlak [MPa] (rel. 1 1

tlakova ztrata [MPa] 0,01 0,02 + 0,03
vstupni teplota [°C] 93 35
vystupni teplota [°C] 56 -
hmotnostni priitok [kg/s| 17,3601 26,9401
koeficient zanaSeni [mZ.K.W'l] 0,000528 0,000352
vykon chladiciho okruhu [kW] 1307
nominalni vykon tepelného vyméniku 1500

max. délka tepelného vyméniku [m] 3,5

Tab. 2 — Termofyzikalni viastnosti oleje ISO VG32
In(v)=6,09054-9,02665.102.t+7,08108.10 t*
2,63479.10°.°

mérna tepelna kapacita [kJ/kg.K;°C] Cp=1,7901+3,78121.10'3.t

hustota [kg.m>;°C] p=891,4172-0,6222553.t
tepelna vodivost [W.m™.K™;°C] 2=0,1339885-4,27291.10°.t-3,195965.10".t*

Tab. 3 — Pouzité materidly tepelného vyméniku

b T Mawerd
P235GH, EN 10028-2:2009
P235GH, EN 10028-2:2009
P235GH, EN 10028-2:2009
P295GH, EN 10028-2:2009
P265GH, EN 10028-2:2009
P235GH, EN 10028-2:2009
25CrMo4, EN 10269:1999
P280GH, EN 10222-2:1999
X6CrNiTi18-10, EN 10216-5:2004

Tab. 4 — Hrdla tepelného vymeéniku

Oznaceni Funkce

H1 Vstup trubkové kapaliny (olej ISO VG32)
oV Vystup trubkové kapaliny (olej ISO VG32)

H3 Vystup mezitrubkové kapaliny (voda)
H4 Vstup mezitrubkové kapaliny (voda)

kinematicka viskozita [mm?/s;°C]




Obr. 4 — Navrh vymeéniku tepla BEU

3. Tepelné a hydraulické mechanismy

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni fyzikalni veli¢iny, tepelné a hydraulické
mechanismy a vztahy, které se vyskytuji ve vypoctech tepelného vyméniku.

3.1 Fyzikalni veli¢iny

Fyzikalni veli¢iny tekutin a materiald velkou mérou ovliviluji vypocet tepelného
vyméniku. Tyto veli¢iny jsou zaroven stavovymi veli¢inami zavislé na zméné stavu teploty,
tlaku a objemu tekutin. Proto je stanoveni hodnot fyzikalnich veli¢in tekutiny
Vv mezitrubkovém resp. trubkovém prostoru klicovou zalezitosti pro spravny vypocet. Zména
teploty tekutin, resp. ohiev a ochlazovani, je principielni mechanismus tepelného vyméniku.
Z tohoto hlediska je podstatné zvazovat zménu hodnoty fyzikalnich veli¢in tekutin hlavné
Vv zavislosti na teploté. Zména hodnoty fyzikalni veli¢iny v zavislosti na tlaku je minimalni,
a protoze je stladitelnost kapaliny mala, neuvazuje se ani zavislost na objemu. Mezi fyzikalni
veli¢iny nutné pro vypocet tepelného vyméniku patii:

3.1.1 Hustota kapaliny

Hustota kapaliny se definuje jako zména jednotky hmotnosti vztaZzena na zménu jednotky
objemu. Hustota miize byt popsana rovnici 1

p =" =limyy o7, [kg.m™3]. (1)

Hustota je zavisla na tlaku a teploté&, pfi zvySujici, resp. sniZujici se teploté velikost hustoty
snizuje, resp. zvysuje. Naopak pii zvySujicim, resp. snizujicim se tlaku velikost hustoty
zvySuje, resp. snizuje. Toto tvrzeni vSak neplati pro vSechny kapaliny. Napfiklad zahfivame-li
vodu z 0 °C na 4 °C, zmenSuje se jeji objem a jeji hustota roste. Ve 4 °C voda dosahuje
maxima hustoty a to 1000 kg/m>. Teprve od teploty 4 °C a vyse se objem vody zvétsuje
a hustota se tedy zmensuje.
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3.1.2 Tepelna kapacita
Tepelnd kapacita se definuje jako zména jednotky tepla vztazena na zménu jednotky
teploty. Tepelné kapacita je popsana rovnici 2

C = Z—g [J.K~1]. )

Pro vypocty tepelného vyméniku se zavadi mérna tepelna kapacita, coz je tepelna kapacita
vztazena na jednotku hmotnosti v rovnici 3

aQ - -
c=—[).kg L. K 1]. €))

m.dT

V praxi pak muizeme rozde€lit mémou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku nebo
konstantniho objemu. Toto déleni se zohlediiuje v ptipadé, kdy je pracovni latka vzdusnina
(para, plyn). Protoze ale vyména tepla (zména teploty pracovnich médii v tepelném
vyméniku) probihd za konstantniho tlaku jako izobaricky d¢j (tlakové ztraty vzniklé vlivem
proudéni pracovnich médii se zanedbavaji), voli se ve vypoctech tepelného vyméniku mérna
tepelna kapacita za konstantniho tlaku.

3.1.3 Viskozita kapaliny

Viskozita neboli vazkost popisuje vnitini tieni kapaliny v zavislosti na pfitazlivych silach
mezi molekulami, které pfevazuji nad tepelnym pohybem molekul. U plynti naopak prevlada
tepelny pohyb molekul nad mezimolekularnimi silami. Z tohoto poznatku miizeme soudit,
Ze pti zvyseni teploty vzrusta i rychlost tepelného pohybu molekul, a tim i viskozita plynu,
kdezto u kapaliny viskozita klesa se vzriistajici teplotou. Viskozitu mizeme definovat jako
pomér mezi te¢nym (smykovym) napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi
sousednimi vrstvami proudici kapaliny. V praxi rozliSujeme viskozitu dynamickou
a kinematickou. V idealni kapaliné neexistuje zadné tfeni, takze ma jeji viskozita nulovou
hodnotu. Viskozita miize byt popsana Newtonovym zakonem viskozity (rovnice 4)
n=g[Pas] (4)

dy
kde 7 ... dynamické viskozita [Pa.s]
T ... tecné (smykové) napéti [Pa]
Z—; ... gradient rychlosti [s™].

Kinematicka viskozita je veli¢ina odvozena v zavislosti na dynamické viskozité a hustoté
a lze vyjadfit rovnici 5

V= %, [m?.s71], ®)

kde v ... kinematicka viskozita [mz.s'l]
p ... hustota [kg.m™].

3.1.4 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost je schopnost materidlu, resp. tekutiny, vést teplo. Jeji hodnota zalezi
na chemickém slozeni materidlu. V piipade€, Ze uvazujeme tepelnou vodivost tekutiny, musi
se ve vypoctu tepelného vymeéniku zohlednit jeji zavislost na teplote, v piipadé materidlu,
napi. trubek tepelného vyméniku, tuto zavislost nezohleditujeme. Tabulka 5 porovnava
tepelnou vodivost oceli podle jejich slozeni.
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Tab. 5 — Tabulka tepelnych vodivosti oceli [12]

Ocel Ocel Ocel Ocel Ocel Ocel
uhlikova | chromniklova | niklova | chromova | wolframova | manganova

Tepelna
vodivost 50 15+20 1138 19+40 33 15

[W.mK?]

3.2 Mechanismy proudéni tekutin v tepelném vyméniku

3.2.1 Rezimy proudéni

Proudéni uvnitt tepelného vymeéniku ovliviiuje velkou mérou piestup tepla. Proudéni
se déli do zékladnich rezim: laminarni, turbulentni, pfipadné piechodové. Rezim proudéni
ovliviluje rychlost proudéni, fyzikalni vlastnosti proudiciho média a taktéZz geometrie, v niz
tekutina proudi. VSechny tyto aspekty jsou definovany pomoci Reynoldsova kritéria (rovnice
6)

Re = “n—" -], (6)

kde Re ... Reynoldsovo ¢islo [-]
U ... rychlost proudéni tekutiny [m.s™]
L ... charakteristicky rozmér [m].

Obecné se uvadi kritickd hodnota Reynoldsova cisla pro kruhové potrubi lamindrniho
rezZimu proudéni Re<2320, pro piechodnou oblast proudéni 2320<Re<10000
a pro turbulentni proudéni Re>10000. Pro nekruhové potrubi se v Reynoldsové rovnici
pouziva misto charakteristického rozméru tzv. ekvivalentni primér dewy, ktery se da vyjadfit
rovnici 7 [13]

4.5
dekv = o’ [m], (7)
kde S ... pritoény prifez [m?]
O ... smaceny obvod [m].

Reynoldsovo kriterium vyjadiuje pomér mezi setrvaénymi a tfecimi (viskdznimi) silami.
V ptipad¢, kdy dominuji setrvacné sily nad tfecimi, ma Reynoldsovo ¢islo vysokou hodnotu.
V opacném piipad€, kdy dominuji tfeci sily nad setrvacnymi, méa Reynoldsovo ¢islo hodnotu
nizkou. Dosahne-li Reynoldsovo ¢islo kritické hodnoty Re=2320, za¢nou v proudu tekutiny
vznikat rozruchy, které mohou vést ke vzniku turbulentniho rezimu proudéni. Toto proudéni
muze byt prospésné z hlediska zlepsSeni prestupu tepla diky rozruseni mezni vrstvy, ktera
brani ptestupu tepla.
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3.2.2 Laminarni proudéni

Laminarni rezim proudéni se v praxi vyskytuje tam, kde jsou uzké pratocné kanaly
s mens$imi rychlostmi a s kapalinou vétsi viskozity, napt. v zafizenich hydraulickych
mechanizmu a stroju (v té€snicich mezerach, v loziskach s hydrodynamickym mazanim apod.)
[14].

G0 G’ G’
\ T
o e .\\-““JZ- - g B d;
= - K«
bt e e e _2‘_0.___,_._.__._._._._._.1

Obr. 5 - Rozbéhova draha lamindrniho profilu [13]
Obrazek 5 znéazoriiuje vektorovy rychlostni profil tekutiny proudici kruhovym kanalem
0 vnitinim praméru d; s rozbéhovou drahou X, a napétim tekutiny 0. Rozb&hova vzdalenost
je usek potrubi od vtoku tekutiny do mista vytvofeni parabolického profilu laminarniho
proudéni. Na vstupu do potrubi bude rychlost tekutiny stejnd v celém prifezu s vyjimkou
laminarni podvrstvy. Rozbehovou drahu laminarniho proudéni mizeme popsat empirickymi
rovnicemi pro pln¢ vyvinuty rychlostni profil podle rovnice 8 [13],[14]

X, = konst.Re.d;,, [m], )

kde X, ... rozbéhova draha laminarniho profilu [m]

din ... vnitini pramér potrubi [m],

za konstantu se dosazuji hodnoty dle pouzité empirické rovnice napi. Boussinesq (konst =
0,065) nebo Schiller (konst = 0,025).

3.2.3 Turbulentni proudéni

Pti ptekroceni kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla konaji ¢astice v pratocném profilu
neusporadany pohyb v§emi sméry. Vlivem pohybu ¢astic napti¢ prafezem dochazi k mnohem
veétsSim tlakovym ztratdm jako u laminarniho proudéni. Gradient rychlosti na sténé je vetsi,
ale rozdil rychlosti na ridznych mistech naopak mensi. Rychlostni profil je mnohem
vyrovnan¢j$i nez u laminarniho proudéni. Okamzité hodnoty veli¢in neustéale kolisaji kolem
sttedni hodnoty, takze v kazdém okamzZiku je naptiklad teplota T déna souctem stiedni teploty
T a fluktuaéni slozky teploty T atd., jak je zndzorn&no na obrazku 6 [13],[14].

Na rozdil od laminarniho proudéni je odpor proti pohybu pfi turbulentnim proudéni
mnohem vétsi. Proto bylo nutné zavést zdanlivou (virovou, turbulentni viskozitu) #, jez
je analogii dynamické viskozity 7 z Newtonova vztahu pro smykové napéti pti laminarnim
proudéni. Na rozdil od ni vSak virova (turbulentni) viskozita neni latkovou vlastnosti, nybrz
jen funkci soufadnic a je zavisld na geometrii a dalSich charakteristikdch proudového pole.
Pro rovinné turbulentni proudéni lze pak turbulentni smykové napéti vyjadfit rovnici 9

[13],[14]
T, = nt%, [Pal. ©)
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V blizkosti stény, kde dochazi ke zbrzdéni proudici tekutiny, se projevi i smykové napéti

podle Newtona a tedy vysledné tecné napéti v turbulentnim proudu je popsdno rovnici 10
[13],[14]

v = (n+n) 5=, [Pal. (10)

v 4l 5| <l g

v H2 < c
+ + + + +
D 435 <€

konkrétni misto v

=3
(-9

potrubi

Obr. 6 - Casovy pribéh rychlosti [14]

3.2.4 Mezni vrstva

Mezni vrstvou se nazyva oblast v dostate¢né blizkosti povrchu, kdy rychlost proudici
tekutiny pfimo na povrchu klesa aZ na nulovou hodnotu vlivem tfeni (viskozity) tekutiny.
Toto zpomaleni tekutiny mé za nésledek, v pfipad€ prestupu tepla ptes sténu, snizeny odvod
tepla z oblasti mezni vrstvy, a tedy naslednou lokalni zménu fyzikalnich vlastnosti tekutiny.
S rostouci vzdalenosti ve smyslu toku tekutiny se vliv obtékaného povrchu (vliv viskozity)
dostava stale vice do volného proudu, a tim je stale vétsi €ast tekutiny zbrzd’ovana. Hranice
mezni vrstvy je definovana jako poloha, v niz rychlost tekutiny (ve smyslu kolmém k toku
tekutiny) dosdhne rychlosti pfiblizné stejné veliké jako je rychlost volného proudu. VétSinou
byva hodnota mezni vrstvy brana polohou, kde plati rovnice 11 [15]

u, = 0,99.u, [m.s71], (11)
kde u,, ... rychlost tekutiny na hranici mezni vrstvy [m.s™].

Pti obtékani povrchu tekutinou miZze vzniknout laminérni, turbulentni ptipadné pfechodny
rezimu toku. Kdyz je obtékany povrch dostatecné dlouhy, pfitékajici tekutina ma vysokou
rychlost nebo nizkou viskozitu, vyvine se laminarni rezim do turbulentniho rezimu proudu.
Prandtl a Karman rozdélili turbulentni reZim proudu v blizkosti stény na tfi oblasti: laminarni
(viskozni) podvrstvu (znacéné ovliviiuje prestup tepla), prechodnou vrstvu a plné turbulentni
proud [14],[15].

Na obrazku 7 je znadzornéna zména proudu v blizkosti stény. Vzdalenost od ndbézné hrany
x [m], & [m] je tloustka mezni vrstvy a u [m.s™] rychlost tekutiny sténou neovlivnéného
proudu tekutiny. Vedlejsi obrazek ukazuje pomérnou velikost soucinitele prestupu tepla
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v riznych rezimech. Kritérium pro stanoveni pfechodu laminarni mezni podvrstvy do plné
(12)

turbulentniho rezZimu uvadi hodnota Reynoldsova ¢isla Rey kit = 5.10° podle rovnice 12,

kde x [m] je vzdalenost od nabézné hrany, ve které laminarni mezni vrstva prechazi

ux
Rexirie = —,[=1,
v
a d
\
afx)

do turbulentni.
proudnice
" ]
=¥ Y
| ]
| turbulentni -
| oblast '
’ / // &
i 4
| | pfechodna e T '’
}vrstva — o
J laminarni
o podvrstva b Xgryy —o
—_— |
— turbulentni —— +—laminarni =<—»<—turpulentni
ptechod

— Xhrit
i~ laminarni *»Eiechod
Obr. 7 — Rezim proudu v blizkosti stény [15]

Obr. 8 — Obtékani kruhového potrubi tekutinou [15]
Obrazek 8 muize pomoci pochopeni toku tekutiny kolmo ke kruhovému potrubi,

kde je sledovano zvySovani Reynoldsova ¢isla podle rovnice 6 od hodnoty mensi nez 5

k hodnoté 10’
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Tab. 6 — Hodnoty Reynoldsova cisla pri obtékani kruhového potrubi [15]

Obr.24a JiiEss Rezim neodtrzeného proudéni.
TP 5<Re<40 ‘\/71 rlorlmste uplavu se vytvari par fixovanych tzv. Fopplovych
Obr.24 c Tvorba tzv. Karmanovy virové fady laminarni.
40 < Re < 90 I?ro niz§i hodnotu Re ¢isla je periodicita fizena nestabilitou
uplavu.
90 < Re < 150 Pro vyssi hodnotu Re ¢isla je periodicita fizena $ifenim virt.
0)o]g7228s 8 150 < Re 300 Ptechod na turbulenci jen ve virech.

Kérmanova virova tfada je plné turbulentni a rychlostni pole

300 < Re < 3.10° PRy
Se stava trojrozmerne.

310° < Re < Laminarni mezni vrstva presla do turbulentni; uplav je uzsi
3,5.10° a neusporadany.

Obr.24 e

Opétné ustaveni turbulentni virové tady tak, jako pro interval

5
SUEZLN 35-10° <Re<co 300 < Re < 3.10°. Mezni vrstva je turbulentni a Gplav je uZsi.

Odtrzeni mezni vrstvy nastava pii proudéni tekutin do mist s vyssim tlakem, napt. na zadni
¢asti koule, vélce, ale i v difuzoru atd. Tlakové a tteci sily ptsobici proti pohybu ¢astic jsou
prekondvany setrvacnosti cCastic tekutiny, jeji rychlost proto klesd, az v urCitém misté
na povrchu télesa ma rychlost nulovou (obrazek 9). Rychlostni profil vtomto misté
ma inflexni bod. Za timto mistem maji rychlosti u stény opacny smysl, nez je tomu u hlavniho
proudu a u stény vznika zpétné proudéni. Odtrzeni proudu pii obtékani rovinné desky

fos o Y s © 1 a C . PP
nenastavd v disledku neménného statického tlaku, tedy ﬁ = 0. Jina situace nastava pii

obtékani jiného neZ deskového profilu, kdy k odtrZzeni mezni vrstvy dochazi v disledku
zmény rychlosti, resp. tlaku tekutiny na povrchu télesa. Predpokladejme, ze tlak v bodé¢ M
dosdhne svého minima a nasledné se zacind zvétSovat. Do bodu M se tedy rychlost uvnitt
mezni vrstvy zvétSuje, za bodem M naopak zmensuje. Zpétné proudéni vznikd v disledku
zbrzd'ovani tekutiny vnitinim tfenim a kladnym tlakovym gradientem. Rychlost v mezni
vrstve klesd, rychlostni profil mezni vrstvy se tim deformuje, na rychlostnim profilu se objevi
inflexni bod. V tomto okamziku se ¢astice tekutiny zastavily [16].

////Y ’\\\.\
<__ Tlakovy gradient - zapomy  Tlakovy gradient - kladny -
— T =

ap boop
—<0 I =>0
Py ax - | ox
LA K |
|

"/( Odtrzeni mezni vrstvy o ' Q /\)\ i
; N
Zpétné proudséni o N

Obr. 9 — Odtrzeni mezni vrstvy na zakriveném povrchu [Janalik]
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3.3 Mechanismy vymeény tepla

Pienos energie bud® ve formé prace, nebo tepla probihd v interakci s okolim. V této
diplomové praci je feSen prenos energie ve formé tepla. Ten nastdva pouze v piipadé
existence teplotniho gradientu. Jinak k vyméné tedy piestupu tepla nedochazi.

Ptenos tepla se da rozdélit do tii zdkladnich mechanismi: vedeni (kondukce), proudéni
(konvekce) nebo zateni (radiace).
3.3.1 Prenos tepla vedenim

Vedeni tepla neboli tepelnd kondukce popisuje prestup energie vzajemnymi srazkami mezi
sousednimi molekulami. Pfenos tepla vedenim dominuje v tekutindch s nulovou rychlosti
a v pevnych latkach.

Twl /

0 h x
a)
Obr. 10 — Prenos tepla vedenim [17]

Obrazek 10 a) popisuje prenos tepla jednosmérnym vedenim pfes rovnou sténu a obrazek
10 b) ptes valcovou sténu. Oba tyto d&je matematicky popisuje Fourierova rovnice (rovnice
13 a 14). Jednotkovy vektor normaly k izotermické plose je zdporny vzhledem k opacnému
sméru tepelného toku k teplotnimu gradientu. Pro rovnou sténu [17]

Q=182 W], (13)

a pro valcovou sténu [17]

Q= 2.7T.L.)L.w, W], (14)

T2
1
kde Q ... jednorozmérny tepelny tok [W]
S ... plocha kolma k tepelnému toku [m?]
A ... tepelnd vodivost materialu [W.m™.K™]
Twi2 ... teplota na povrchu télesa v misté 1 (resp. v misté 2) [K].

Piehled hodnot tepelnych vodivosti oceli je v tabulce 5.

3.3.2 Prenos tepla proudénim

Ptenos tepla proudénim neboli kondukei probiha mezi dvéma sousednimi fdzemi (obrazek
11), z nichz jedna je tekuta. VéEtSinou se jedna o tekutinu a tuhou sténu. Obecné se da rozdélit
do dvou skupin: pfirozena a nucend kondukce. Pfirozend kondukce probiha diky rozdilu
hustot tekutiny (vzduch u topeni) a nucena vlivem energie ptivedené do tekutiny (Cerpadlem,
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ventilatorem atd.). Priméarni ukol vyménik tepla se svazkem trubek v plasti je privod, resp.
odvod tepla z povrchu teplosménné plochy pracovni tekutinou. Pfenos tepla proudénim se fidi
Newtonovym vztahem (rovnice 15) [17]

Q = a.S.(T, = Tp), W], (15)
kde a ... soudinitel prestupu tepla [W.m-.K™]

Tw ... teplota na stén¢ [K]

Tp ... teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od zdi [K].

vvvvvv

proudénim kombinuje rovnici energetickou, rovnici pohybovou a rovnici kontinuity.
Klicovym parametrem pro pfestup tepla proudénim je soucinitel pfestupu tepla a. Soucinitel
ptestupu tepla zavisi na fyzikélnich vlastnostech tekutiny, na geometrii obtékaného povrchu,
na konkrétnim misté¢ na povrchu, a hlavné na rychlosti proudéni. Jeho hodnota se ziskava
Z bezrozmérného Nusseltova ¢isla dle rovnice [17]

Nu=%2,[-], (16)

kde Nu ... Nusseltovo ¢islo [-]
L ... charakteristicky rozmér [L].

T4 wh
T Bez konvekce

~ = Nucena konvekce
e ——a Turbulentni

Prirozena
konvekce Laminarni

T,
Prirozena
konvekce

0 T » | 0 -
y o y
a b
Obr. 11 — Prenos tepla proudenim[17]

3.3.3 Prenos tepla zarenim

Pienos tepla zafenim neboli radiaci je jediny mechanismus pienosu tepla, kdy je teplo
pfenaseno z jednoho mista na druhé bez ptitomnosti pracovni faze. Z tohoto divodu je pienos
tepla zafenim dominujicim mechanismem pfenosu tepla ve vakuu. Zatfeni je popsdno Stefan-
Boltzmannovym zakonem (rovnice 17) [15],[17]

Q = &..055.S. (T = TH), [W], (17)
kde & ... pomé&rna zafivost (emisivita) [-]

Gss ... Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,6697.10 [W.m%.K™]

T1,... teplota povrchu 1 nebo 2 [K], kde T1 > T».

Pro matematicky popis pfenosu tepla zafenim bylo nutné zavést pojem ,,dokonale cerné
téleso”. Dokonale cerné téleso je idedlni absorbent, ale i zafic. Dokonale erné téleso
ma hodnotu ¢, = 1. Opak dokonale ¢erného télesa je dokonale bilé téleso, které ma hodnotu
ge = 0. Redlné télesa maji hodnotu emisivity 0 < & < /. Témé&f dokonale ¢erné téleso lze
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realizovat pomoci ¢ernych matnych dutin. Pojmy dokonale ¢erné a bilé téleso jsou uzce
spojeny s pojmy absorptance (a), reflektance (r) a transmitace (t) (obrazek 12). Tyto tii pojmy
spojuje 1. Kirchhoffiiv zakon (rovnice 18) do podoby [15],[17]

a+r+t=1,[-] (18)

dopadajici zafeni reflexe

absorbovano

J

transmitovano

Obr. 12 — Grafické zndzornéni I. Kirchhoffova zakonu [17]
Pro dokonale ¢erné téleso plati r =t = 0, a = 1. Dokonale bilé téleso pak a =t =0,r =1
[15],[17].

4. Vypocet tepelného vyméniku s U-trubkovym svazkem

Tepeln¢ — hydraulicky vypocet vyméniku tepla se provadi ve dvou variantach, kontrolnim
a ndvrhovém vypoctu. Mezi témito vypocty je rozdil, a proto je dilezité je rozliSovat.

Kontrolni vvpocet

Kontrolnim vypoctem se hlavné rozumi vypoctové ovéieni tepelného vykonu a tlakovych
ztrdt na obou strandch tepelného vyméniku. Vypocet se pouziva v piipadech posouzeni
vhodnosti ndvrhu vymeéniku dle nabidky. Hlavni vstupni parametry vypoctu tvoii rychlost,
teplota a tlak vstupujicich proudi pracovnich latek, fyzikalni vlastnosti pracovnich latek
a geometrické parametry tepelného vyméniku. Navrh je pfijatelny v pfipadé mensi rezervy,
nez je dovolené maximum tepelného vykonu a tlakovych ztrat pracovnich latek. Princip
je znazornén na obrazku 13 [18].

tepelny vykon,
vystupni teploty
(odpovidajici délka)

VYPOCTOVY PROGRA

1. Vypocty geometrie vymeniku
2. Vztahy pro pienos tepla
ztahy pro tlakové ztraty

proudy a vlastnosti
pracovnich latek,
teploty, tlaky,
provedeni vyméniku,
souCinitele zanaSeni

délka (odpovidajici
tepelny vykon)

Obr. 13 — Schéma kontrolniho vypoctu tepelného vymeéniku | 18]
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Navrhovy vvpocet

Navrhovym vypoctem se rozumi vypoctovy postup vedouci k urCeni vSech dilezitych
parametrt (vcetné geometrie tepelného vymeéniku), které musi vyhovovat vstupnim
hodnotam, a to hlavné tepelnému vykonu pii dodrzeni tlakovych ztrat obou pracovnich latek.
Pfi navrhovém vypoctu se musi predbézné urcit velikost teplosménné plochy a na jejimz
zékladu pak velikost priméru a délky trubek tepelného vyméniku vcetné volby a poctu
pfepazek. Vypocet se provadi podle alternativnich schémat. Schéma vypoctu tepelného
vyméniku v této diplomové praci je znazornéno na obrazku 14 [18].

odhad poctu trubek (Ny)

v

zadani tlakovych ztrat, jmenovitého
vykonu, priméru trubek, tloustky
stény trubek, usporadani trubek.

A 4

odhad t;, Q2 nacteni vstupnich hodnot

A 4

while abs

(Q1-Q2)>0,1

end do

Ano o e _
vypocet veli¢in bilanénich rovnic

v

vypocet sttedniho logaritmického
teplotniho spadu

A 4

uprava tp, Q2

vypocet geometrickych veli¢in

A 4

vypocet soucinitelll piestupu tepla
(01, 02) @ prostupu tepla (k)

A 4

vypocet délek trubek
(Lt La, Lig)
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while
L>Lia Or Le>Lis
end do

\4

A 4

vypis hodnot

if Rea<10 or Reg<2330 then
Ni=N+1 end if

v
if Lt> I—tA,B then

ReA,B:ReA,B-ReA,BIS end if

v
uprava geometrickych velicin
v
uprava soucinitelt prestupu tepla

(0o, 02) @ prostupu tepla (k)

v

uprava délek trubek
(Lt Lia, Lig)

Obr. 14 — Schéma navrhového vypoctu tepelného vymeéniku (vyvojovy diagram)

4.1 Zé4kladni vypoctove vztahy

Zékladnim vztahem pro tepelnou bilanci latky v trubkovém i mezitrubkovém prostoru
je kalorimetricka rovnice rozsifena o ¢asovy rozmér v rovnici 19

Qi = |ep, 1. (82 — t)|, [W]. (19)

Rovnice 20 pro vypocet stfedniho logaritmického teplotniho spadu

(T—t)~(Ty-t) 1o
ATy = %' [ C, K], (20)

(T2—t1)
kde T; ... vstupni teplota horké tekutiny [°C, K]
T, ... vystupni teplota horké tekutiny [°C, K]
t; ... vstupni teplota chladné tekutiny [°C, K]
to ... vystupni teplota chladné tekutiny [°C, K].

Obrazek 15 znazorfiuje vstupni a vystupni teploty v tepelném vymeéniku.
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Obr. 15 — Pribeh teplotniho spadu ve vyméniku s U-trubkami

Pro spravny vypocet stfedniho teplotniho logaritmického spddu se musi hodnota ATy
upravit o faktor popisujici kiizovy tok podle rovnice 21

AT,, = F,.AT;m, [°C, K], (21)

kde ATy, ... realny stiedni teplotni logaritmicky spad
Ft ... teplotni korela¢ni faktor [-].

Teplotni korelacni faktor je zavisly na teplotach tekutin v mezitrubkovém a trubkovém
prostoru, poctu trubek a poctu priichodli trubek plastém. Pocitd se za pomoci dvou
bezrozmérnych Eisel z rovnic 22 a 23 [1],[9]

_ (T1-Ty)

= (-1, (22)

(t2—t1)’

kde R ... rozdil hmotnostnich tokll vynasobeny rozdilem mérnych tepelnych kapacit [-].

s, = L) 1) (23)

T (Ty-ty)’
kde S; ... mira teplotni u¢innosti tepelného vyméniku [-].
Pro dva chody trubek v plasti je teplotni korela¢ni faktor vyjadien rovnici 24

(a-Se)
(R? +1).1n[m

2-S¢|R+1- [(RZ+1) ] ’ [_]

(24)

(R-1).In

2-S¢|R+1+ [(R%+1)
Vykon tepelného vymeéniku se urcuje rovnici 25
Q = k. A. ATy, [W], (25)

kde k ... soucinitel prostupu tepla [W.m'Z.K'l]
A ... teplosménné plocha [m™].

Teplosménna plocha je urcena rovnici 26

A = TI. Nt' dout- Lt’ [mz], (26)
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kde N ... pocet trubek [-]
dout ... vn&jsi pramér trubky [m]
L; ... délka trubky [m].

Pramér plasté tepelného vymeéniku je popsan rovnici 27 [2]

1
CL [A. 2 dout]z
D, = 0,637. /ﬁ' | Aot | [m], (27)

kde Ds ... vnitini pramér plasté [m]
CL a CTP ... konstanty udavajici rozlozeni trubek a pocet pricchodi trubek plastém [-]
pr ... rozte¢ny pomér, hodnota mezi 1,25 + 1,5 [m].

Pocet ptepazek je urcen rovnici 28 [2]

L
Ny =Z-1L1[-], (28)
kde B ... rozte¢ ptepazek [m].

Mezi zakladni vypoctové rovnice tepelného vymeéniku bezpochyby patii i Reynoldsova
rovnice — rovnice 6, Nusseltova rovnice — rovnice 16. Tyto rovnice (6 a 16) jsou tzv.

bezrozmérné. Mezi dalsi dulezitou bezrozmérnou rovnici patéi Prandtlova rovnice (rovnice
29)

Pr="12[-]. (29)

Dulezitou proménnou je soucinitel prostupu tepla Kk, jeho vypocet je kombinaci
mechanismi pfenosu tepla. V pifipadé vétSiny tepelnych vyméniki se jedna o ptfenos tepla
proudénim z prostoru s vétsi teplotou do prostoru s mensi teplotou a prenos tepla vedenim
pies teplosménnou plochu. Rovnice 30 pro prostup tepla ptes valcovou sténu ma tvar [18]

_ 1 -2 -1
ke = IPET NP FCTEUN Gy )'[W-m K7, (30)
di a; zZt Z.At' n di aipq Zi+1

kde d; ... pramé&r potrubi [m]

0j ... soudinitel prestupu tepla [W.m?.K™]

R;i ... soudinitel zanaseni [mz.K.W'l]

Mt ... tepelna vodivost materialu teplosménné plochy [W.m™.K™].

Tlakové ztraty Aps pro mezitrubkovy prostor tepelného vyméniku se urci podle rovnice 31

[2]
f5.Gs%.(Np+1).Dg
Ap = T::%’ [Pa], (31)

kde fs ... tieci soucinitel pro mezitrubkovy prostor [-]
Gs ... hmotnostni pritok tekutiny vztazeny na plochu [kg.s’l.m'z]
ds ... koeficient upravujici rychlost proudéni u stény [-].

Tlakové ztraty Ap; pro trubkovy svazek tepelného vymeéniku se ur¢i podle rovnice 32 [2]

N. U2
Ap, = (4. forLeg=+ 4. Np) 22 [Pa), (32)
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kde f; ... tieci soucinitel pro svazek trubek [-]

L; ... délka trubky [m]

Np ... pocet chodt trubek v tepelném vyméniku [-]
Um ... stiedni rychlost tekutiny [m.s™].

4.2 Vypoctové metody tepelnych vymeénikt

4.2.1 Kernova metoda

Typickou metodou pro pfedbézny navrh tepelného vyméniku je Kernova metoda, kterd
je zalozena na experimentalnich navrzich vyménikt tepla. Kernova metoda nepocita
s korela¢nimi faktory jednotlivych proudd v mezitrubkovém prostoru uvedenych v kapitole
4.2.3. Ztohoto divodu tato metoda solidné predikuje soucinitel prestupu tepla, naopak
predikce tlakovych ztrat je méné uspokojiva, jelikoz vznikajici proudy u prepazek vice
ovliviyji tlakovou ztratu [19].

4.2.2 Metoda Bell-Delaware

Tato metoda je zalozena na korelaci idedlniho soucinitele prestupu (rovnice 33) tepla
pomoci korela¢nich faktort jednotlivych proudt. Korela¢ni faktory uvedené v kapitole 4.2.3
jsou zalozeny na experimentalnich datech ziskanych na vyménicich typu TEMA XEX
0 praméru 200 mm a segmentovych piepazkach [1],[9]

as = Qig.Je- Ji-Jp-Js- I [W.m™2. K1), (33)

kde as ... soucinitel tepelného prestupu pro mezitrubkovou stranu [W.m‘Z.K'l]

0ig. .. idealni souginitel tepelného piestupu pro mezitrubkovou stranu [W.m2.K™]

Jc ... korelaéni faktor pro geometrii piepazek [-]

Ji ... korela¢ni faktor pro proudy A a E [-]

Jp ... korela¢ni faktor pro proudy C a F [-]

Js ... korela¢ni faktor pro roztece prepazek [-]

Jr ... korelaéni faktor pro nezadouci teplotni gradient pii nizkych Reynoldsovych ¢islech [-].

4.2.3 Proudy v mezitrubkorovém prostoru

Pro upfesnéni navrhového vypoctu tepelného vymeéniku, a to konkrétné pro piestup tepla,
resp. proudéni tekutiny bylo nutné zavést korelace, které dostatecné popisuji obtékani
prepazek v mistech umyslnych konstrukénich neté€snosti. Celou problematiku znazorfiuje
obrazek 16. Tuto problematiku popisuji dvé vypoctové metody: metoda Bell-Delaware
a metoda proudové analyzy.

Obr. 16 — Proudy v mezitrubkovém prostoru [9]
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Tab. 7 — Proudy tekutiny v mezitrubkovém prostoru [1],[9]

Prstencovy otvor mezi trubkou a dirou v ptepazce. Proud vznika kvili
Proud A rozdilnému tlaku ,,pfed” a ,,za* prepazkou. Pienos tepla je intenzivngjsi
V mist¢ prstencoveho otvoru.

Proud tekouci kolmo k trubkdm v prostoru mezi ptepazkami. Tento proud
velkou mérou ovlivituje prenos tepla, ale i tlakové ztraty.

Proud B

Proud tekouci mezi trubkovym svazkem a plasteém vyméniku. Kvtli dirdm
Vv ptepazkach, které nemohou byt vrtany v blizkosti okraje prepazky kvili
naruseni pevnosti pfepazky. Tento proud neni tak efektivni pro zvyseni
prenosu tepla diky styku jen s okrajovymi trubkami.

Proud tekouci mezi okrajem prepazky a plastém vyméniku. Tento proud
je nejméné efektivni pro ptenos tepla, protoze proud je v minimalnim
kontaktu s trubkami. V piipadé laminarniho toku nemusi proud piijit
vubec do kontaktu s trubkami.

Proud tekouci podél prepazky mimo svazek trubek (bud’ ve sméru
vertikalnim ¢i horizontalnim, podle usporadani svazku trubek). Tento
proud je pro prenos tepla méné efektivni nez proud A, ale vice efektivni
nez proud C.

4.3 Optimalizace tepelnych vyménikl

Kvuli vyznamné roli tepelnych vyméniki v praimyslu vyvstala snaha o optimalizaci navrhu
tepelného vyméniku nebo sité tepelnych vyménikti. Mezi nejpouzivanéjsi optimalizacni
techniky patfi: linedrni a nelinedrni programovani, genetické algoritmy, smiSené celociselné
linedrni programovani, smisené celo¢iselné nelinedrni programovani, simulované Zzihani
ajiné. Tyto metodiky jsou pouzivany pii hledani optima teplosménnych ploch, celkovych
nakladi (vstupni naklady + provozni naklady), pfenosu tepla, tlakovych ztrat, rychlosti
tekutin a tak dale.

Pfi samotném navrhovém vypoctu tepelného vymeéniku se uvazuje sada definovanych
parametrll, které vypocitaji hledané parametry. V nékterych ptipadech je nutné pro navrh
,preddefinovat® promeénné, které se béhem vypoctu musi upiesnit. Pro kazdy optimalizacni
vypocet je nutné uvést fadu omezujicich podminek. Tyto podminky mohou byt geometrické,

vvvvvv

Tab. 8 — Tabulka omezujicich podminek [11]

Geometrické omezeni Rychlostni omezeni Servisni omezeni

A—- Amin

3= L'Ds-l <5 Up = utmin Anav = A— = A%if}
min

0,2<Ryps=<1 U < utmax Qnav = % = Trlnalg
min

Rys > 0,05.D,™ Ug > um" Aps < Aps™

Ry < 0,5.L,™ D! U < ug™ Ap; < Ap™

Np < £ (Ds)
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V tabulce 8 jsou omezeni, kde proménna L; je délka trubek [m], Ds pramér plasté [m], Rps
je pomé&r mezi vzdalenosti piepazek a primérem plasté, Lp,™ je maximalni nepodepiena
vzdalenost trubek [m], Ny je pocet chodl trubek ve vyméniku [-]. V pfipad¢ rychlostnich
omezeni jde o stanoveni pracovni rychlosti mezi dolni mezi, kdy se tepelny vyménik muze
zanaset, a horni mezi, kdy bude dochazet k poskozeni trubek vlivem vibraci. Servisni omezeni
pak zajistuje vétsi teplosménou plochu, vétsi vykon tepelného vyméniku, piipadné maximalni
dovolenou tlakovou ztratu v mezitrubkovém a trubkovém prostoru [11].

Mezi optimaliza¢ni metody tepelnych vyméniku patii bezpochyby 1 metody grafické. Mezi
grafické metody patii metoda navrzend pany Poddarem a Polleyem. Metoda vyhledava
optimalizacni minimum hlavnich rozmért tepelného vymeéniku, a to konkrétné parametr délky
trubek v zavislosti na praméru plast, resp. poétu trubek. Uelové funkce tvoii rovnice
vykonu a tlakovych ztrat tekutin v trubkovém 1 mezitrubkovém prostoru. Omezujici
podminky tvofi minimalni resp. maximalni rychlost tekutin, zanaSeni tekutin, pfipadné
vibrace trubek ve svazku. V ramci této diplomové prace byla vytvoiena graficka optimalizace
navrhu tepelného vymeéniku znazornéna na obrazku 22.

5. Dopad negativnich vlivii na tepelny vyménik

V tepelném vyméniku dochazi k celé¢ tadé jevl, které vedou ke zmenSeni mnozstvi
prestupu tepla nebo k degradaci materialu. Mezi tyto jevy patii bezpochyby koroze, zanaseni,
vibrace, netésnost atd. Mnoho téchto jevii se spolu doprovazi. V nasledujicich kapitolach
budou postupné popsany jednotlivé jevy.

5.1 Vibrace trubek

Vibrace byvaji vyvolany piedevsim tekutinou, ale také jinymi jevy, napf. plisobenim
vibraci z pobliz stojiciho zafizeni. Mezi ty nejzakladngj$i stavy vyvolané proudénim tekutin
patfi rezonancni, silové a akustické vibrace, ale také kavitace, vodni razy a jiné. V tepelném
vyméniku dominuji vibrace s pti¢nym proudénim tekutiny ke svazku trubek u vstupu tekutiny
z mezitrubkového prostoru nebo u ptiéného toku tekutiny mezi ptrepazkami. Z téchto fakti
se da vyvodit, Ze vibrace zavisi na fyzikalnich vlastnostech tekutiny, jeji rychlosti, geometrii
mezitrubkového prostoru, ale 1 na materialu a geometrii trubek.

Vortex excitation Flund elastic mstdblllty

A Turbulence excitation
\ Gallopmg Wh|r1|ng

A W
J'\Xq:_-——'l’/ A

Ly Uy Uy
u

Obr. 17 — Vibrace trubek v zavislosti na rychlosti kiizového toku[20]

Vibrace trubek pti pfi€éném toku Ize rozdé€lit do nékolika kategorii podle rychlosti tekutiny,
kterd vyvolava amplitudu rozkmitu trubek. Obrazek 17 znazornuje kritické oblasti kmitani
trubek podle kritickych rychlosti, kde plnd ¢ara znazorfiuje kapalinu a ¢arkovand ¢ara plyn.
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Pii dosazeni kritické amplitudy Ax mize dochdzet k nendvratnému poskozeni trubek nebo
piepazek naptiklad k ,ustfizeni” trubky o hranu pifepazky. Vibrani poskozeni probiha
ve dvou fazich, bud’ se jednd o vibrace v rezonan¢ni oblasti, nebo o vibrace po dosazeni
kapalné-elastické nestability (Fluid-elastic instability). Virové vibracni buzeni (vortex
excitation) se vyskytuje kolem hodnoty rychlosti uy, kdy jsou vibrace vyvolany vifenim
kapaliny. Ke ztrat¢ kapalné-elastické stability dochazi pti piekroceni kritické rychlosti Uy.
Pti dosazeni kritické rychlosti Uy dochdzi k nendvratnému posSkozeni trubek béhem nékolika
hodin. Mezi témito oblastmi se vyskytuji turbulentni vibrace trubek (turbulence excitation),
tyto vibrace maji charakter rozkmitu pod hodnotou kritické¢ amplitudy Ax a nedochazi pti nich
k poskozeni trubkového svazku [20].

V ramci komplexnosti je nutné uvést existenci akustickych vibraci. Tyto vibrace nastavaji
pouze pii proudéni pary nebo plynu. Akustické vibrace jsou zavislé na geometrii tepelného
vyméniku, rychlosti zvuku v mezitrubkovém prostoru a na fyzikalnich vlastnostech média
[20].

5.2 Zanaseni

Pii kazdém navrhu tepelného vymeéniku se musi uvazovat vliv zandseni na sténdch
vyméniku tedy do vypoctu souéinitele prostupu tepla zakomponovat soucinitel zanaseni.
Koeficient zanaseni pro navrhovy vypocet tepelného vymeéniku této diplomové prace
je uveden v tabulce 1. Pro spravnou funkci je dilezité pribézné sledovani provozu, napf.
sledovani teplot nebo tlakovych ztrat pracovnich latek na vystupu. Pti dlouhodobém sledovani
zanaSeni tepelného vymeéniku je vhodné znaméfenych veli¢in vyhodnocovat okamzity
souCinitel prostupu tepla, ktery v zavislosti na ¢ase muze predpovédét, v jakém okamziku
je vhodné tepelny vyménik vycistit, ptfipadné vyménit. Namétfeny soucinitel zanaseni
by nemé¢l piesahnout soucinitel zanaseni uvazovany pii navrhu, jenz je znazornény na obrazku
18 [18].

- SOUGINITEL ZANASENT UVAZQVANY_ PRI NAVRHU

NAMERENY SOUCINITEL ZANASENI

|

|
1
]
|
}
SOUCINITEL ODSTAVKA VYMENKU |
ZAN:SENI Z DUVODU JEHO éuéTENi;
z *
m*K W] E
l |
|
|
|
}
|
. | ] ! l ! 1 ! .
GisTY 5 .20 25 30 35 40 45 50
VYMENIK - CAS T

[tyany)
Obr. 18 — Soucinitel zandseni v zavislosti na case [18]

ZanaSeni v dusledku piisobeni rychlosti a teploty tekutiny Ize obecné rozdélit do nékolika
kategorii, které se vétSinou navzdjem dopliuji: zanaSeni krystalickymi solemi, partikuldrni
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zanaseni, zanaseni chemickou reakci, biologické zandSeni a zanédSeni v disledku tuhnuti

[11.[3].[20].

5.2.1 Krystalické zanaseni

K zanaseni krystalickymi solemi dochazi pii pouzivani neupravené tekutiny (moiské vody,
geotermalni vody, solanky atd.), tedy pouzitim tekutiny s obsahem krystalotvornych latek,
piedevsim soli, které jsou schopny diky lokalnim teplotnim gradientiim na sténach tepelného
vyméniku krystalizovat. U vzdu$nin hraje hlavni roli pfi krystalickém zanaseni vlhkost

[1].[3].[20].

5.2.2 Partikularni zanasSeni

Partikularni zanaseni vzniké diky vyskytu pevnych castic suspendovanych v tekutiné (hlina
a mineralni ¢astice v kapaling, saze vzniklé nedokonalym spalovanim, ¢éstice vzniklé korozi
Vtepelném vymeéniku aj.). Partikuldrni zandSeni probihd vétSinou gravitaéné (tzv.
sedimentacni zanaseni) [1],[3],[20].

5.2.3 ZanaSeni chemickou reakci

ZanaSeni v dusledku chemické reakce vznikd chemickymi reakcemi uvnité procesni
tekutiny. Teplosménnd plocha, resp. vnitini povrch tepelného vyméniku, mize pisobit jako
katalyzator pti krakovani, koksovani, polymerizaci atd. ZanaSeni diky chemické reakci
obvykle probiha v nejteplejSich mistech, a to i v ptipadé€, Ze chemické reakce probihaji na celé
teplosménné plose tepelného vyméniku [1],[3],[20].

5.2.4 Korozni zanaSeni

Dochazi k ni pfi styku teplosménné plochy s procesni kapalinou nebo chemickou latkou.
Reakci kapaliny s povrchem dochazi ke korozi. V jistém slova smyslu se mize korozni
zanaSeni povaZovat za chemické, avSak korozni zanaSeni je zavislé na oxida¢nim potencialu
pracovni tekutiny. Tepelny odpor korozni vrstvy je nizky vzhledem Kk vysoké tepelné
vodivosti, av§ak zdrsnény zkorodovany povrchu podporuje zanaseni [1],[3],[20].

5.2.5 Biologické zanaSeni

Biologické zanaseni vznikd pii pfiznivych podminkach pro rst mikroorganisma resp.
makroorganismi, napi. u otevieného systému pracovni latky. Mikroorganické zanaSeni
se projevuje akumulaci mikroorganismli, jako jsou fasy, houby, kvasinky, bakterie.
Makroorganické zanaSeni probihd akumulaci Skebli, musli a jiné vegetace vyskytujici
se v motské nebo sladkovodni vodé. Biologické zne€isténi se projevuje usazenim vrstvy slizu
na vnittnich plochach tepelného vyméniku. Mikroorganismy slouzi makroorganismim jako
zdroj Zivin, proto mikroorganické zanaSeni vzdy pfedchazi makroorganickému zanaSeni

[1],[3],[20].

5.2.6 Zanaseni v dusledku zmraZeni nebo ztuhnuti

Zanaseni v dusledku tuhnuti obecné vznikd bud’ v disledku snizeni teploty, nebo tlaku
partikularnich latek obsazenych v tekutin€, anebo jako samotné ztuhnuti pracovni latky

[1].[3].[20].

ZanaSeni se da do jisté miry zabranit vhodnou upravou rychlosti tekutiny. Vysoka rychlost
poskytuje vétsi prestup tepla, ale také vétSi tlakovou ztratu, a rovnéz je pticinou eroze.
V praxi se objevuji pfipady zandSeni, které¢ nelze vyieSit Upravou rychlosti tekutin jako
u suspendovanych soli v kapaling, chemickych reakci, korozniho zanaseni, biologické
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zanaseni a jinych. U téchto pfipadl lze miru zanaseni upravit vhodnou teplotou pracovni
latky. Na obrazcich 19 a 20 je znazornéna velikost zanaseni v zavislosti na teploté a rychlosti
tekutiny [1],[3],[11],[20].

Biologické
Biologické Krystalické
Partikularni
i By

Kr}'stslické
Korozni .
Py Korozni

0 T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 40 80 120 160
Rychlost vody (m/s) Povrchova teplota ("C)

Obr. 19 — Vliv rychlosti na miru zandsenif20] Obr. 20 — Vliv teploty na miru zanaseni[20]

Tab. 9 — Tabulka limitnich rychlosti

Pracovni latka Mezitrubkovy prostor [m/s] | Trubkovy prostor [m/s]

kapalina [19] 03+1
voda [19] 0,3+1 15+25

kapalina [9] 12 0,9+1,52
kapalina [9] 06+15 0924

Aby se alespon ¢aste¢né zabranilo zanaseni tepelného vymeéniku, jsou z tabulky 9 zvoleny
hodnoty nejméné konzervativni pro rychlost tekutin a to konkrétné pro mezitrubkovy prostor
v rozmezi 0,3 a7 1,5 ms™ a pro trubkovy prostor 1 az 2,5 m.s™. Tyto hodnoty rychlosti jsou
porovnavany s vypoctovymi rychlostmi a stanovuji relativni meze zandSeni nebo vibraci pro
graficky optimaliza¢ni navrh tepelného vyméniku (obrazek 22) [19].
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5.3 Koroze

Koroze reprezentuje mechanické poskozeni ploch tepelného vyméniku pod vlivem
tekutiny a jejiho bezprosttedniho kontaktu. Primarnim disledkem koroze je ztrata materialu,
ktera mize mit za nasledek tvorbu trhlin, dér, nasledné castecné nebo uplné odstranéni
teplosménné plochy, coz vede knetésnosti. Unik tekutiny z tepelného vyméniku miize
poskodit zivotni prostiedi, vyvolat pozar, vybuch atd.

Koroze je zapficinéna vzdy vlivem nékolika faktorti zaroven, a to konkrétné napétim
V materialu, volbou materidlu a environmentalnimi faktory, jak je zndzornéno na obrazku 21
a tabulce 10 [3],[9],[21].

koroze pod napétim

pusobeni Environmentalni

vnéjsich sil koroze

Materialova
volba

Napéti v
materialu

Obr. 21 — Faktory ovlivawjici korozi [9]
Tab. 10 — Prehled viivii oviiviwujici korozi [9]

Environmentalni faktory Napéti v materialu Materialové volba

necistoty metalurgické faktory slozeni

teplota a koncentrace koroznich latek Zpracovani materialu legujici prvky

Stupen aerace Konstrukcni faktory tepelné zpracovani

rychlost proudéni geometrie spoju mikrostruktura

pH trhliny stav povrchu
U-trubky (ohyby) tendence k zanaseni

,,slepé* oblasti

Dtlezitou roli v prevenci koroze hraje poznani pfi€iny (typu) vzniku koroze a néasledna
konstrukéni nebo technologickd tUprava pro zabranéni korozi. Koroze se mize délit
na plosnou korozi, galvanickou korozi, pitting (bodova koroze), korozi pod napétim, erozi,
korozi vlivem zanaSeni, selektivni korozi a jiné. Redlné€ neexistuje pouze jeden typ korozniho
napadeni materidlu, koroze probiha v kombinacich jednotlivych typt.

5.3.1 PloSna koroze

Plosna koroze je zptsobena chemickou nebo elektrochemickou reakci mezi kovem
a kapalinou nebo atmosférou pilisobici na povrchu korodovaného materidlu. Vznika
vV homogennim prostfedi tekutiny (s kovovymi castmi) a kovu. Tato koroze je viditelna,
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protoze probiha rovnomérné ¢i nerovnomérné na povrchu materialu, ktery je v kontaktu
s tekutinou [9],[21].

5.3.2 Galvanicka koroze

Galvanickd koroze vznikéd diky rozdilu elektrického potencidlu mezi dvéma elektricky
nestejnorodymi kovy (anodou a katodou) v systému s ptitomnosti elektrolytu (napt. vody).
Koroze probihd na anodé¢, na katodu zpravidla vliv nemd. Korozi se da velmi snadno piede;jit
a to vhodnou volbou materidlu trubek, piepazek, trubkovnice, plasté, ale i mist s ptidavnym
pajenym nebo svafovanym materialem [9],[21].

5.3.3 Bodova koroze

Pitting (bodovd koroze) je formou lokalni autokatalytické koroze, ktera postupuje
do hloubky materialu a vytvari trhliny napf. v potrubi, sténé¢ nadoby atd. Piting nastava
v piipadé¢ rychlé nahodné vymény katody sanodou (posSkrabanim nebo deformaci
povrchového kovu a vystaveni jinému druhu kovu) [9],[21].

5.3.4 Koroze pod napétim

wev

prostfedi do kotenil ostrych defektii a trhlinek na povrchu materidlu. Bariéra materidlu
je likvidovana agresivnim prostfedim. Tato bariéra zabrafiuje materialu v rozvoji trhlin tim,
7e znemoziuje otupovani kofenl plastickymi zénami. Trhliny vyvolané korozi pod napétim
se Sifi predevsim interkrystalicky podél hranic zrn a mezi slabymi misty struktury.
Pocatecnim zdrojem zpravidla byva urcitd koncentrace napéti, nejcastéji technologicka
trhlina, makrotrhlina vytvofena unavou pii cyklickém naméhani téles, nebo trhlina vznikla
poruSenim pasivacni vrstvy a povrchu materidlu béhem provozu. Proces koroze pod napétim
lze zpomalit prodlouzenim stadia nukleace trhliny schopné rychlého ristu napiiklad upravou
napéti a jeho zménou v ¢ase, chemickym sloZenim média, tlakem a teplotou média. Obrazek
21 znazornuje tii parametry, pii jejich kombinaci dojde ke korozi pod napétim [9],[21].

5.3.5 Eroze

Eroze je formou povrchové koroze. Vznika pfi proudéni tekutiny s partikuldrnimi latkami
za vysokych rychlosti (vétSich nez 2 m/s), které mohou narusit povrch. Nésledné vystaveni
tohoto povrchu tekutinou umoziuje korozi. Erozni poskozeni materialu vznika i v ptipadé
kavitace nebo vzdusninou unaSenych kapek kapaliny. V tepelnych vymeénicich jsou ¢asto
ohroZeny trubky v misté vstupi médii. Tento problém byva feSen umisténim néarazovych
plechii pied trubky [9],[21].

5.3.6 Koroze zanaSenim

Koroze zplisobena zanaSeni resp. usazovani partikularnich latek na kovovém povrchu
je béznym typem koroze tepelnych vyméniku. Tento typ koroze obvykle vznika infiltraci
korozivni substance do trhliny nebo malého otvoru jako je napiiklad vlle mezi
zavalcovanymi trubkami a trubkovnici v otevienych svarech, otvorech pro Srouby, mezi
deskami deskovych vymeéniki aj [9],[21].

5.3.7 Selektivni koroze

Selektivni koroze se projevuje napadenim jedné faze slitiny nebo zrn jednofazové slitiny.
Koroze probiha diky piitomnosti ziravé latky, napf. odstranénim zinku z mosazi ve stojatych
vodach nebo odstranénim hliniku z mosazi kyselinou [9],[21].
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5.3.8 Pasivni vrstva

Pasivni vrstva je reakce kovu, ktery vytvaii ochrannou vrstvu vzniklou samovolné
na povrchu materidlu. Pasivita oxidového typu je zptisobena velmi tenkou nepdrovou vrstvou
oxidu hliniku, titanu, chromu nebo manganu z materialu na fazovém rozhrani kov-elektrolyt
ajeji vznik je spojen sposuvem korozniho potencidlu kladnym smérem. Tato vrstva
ma schopnost zabrainiovat dal$i korozi materidlu. Pasivni vrstva byva vytvafena samovolné
nebo cilen¢ pisobenim chemické inhibice napt. kiemicitany, fosforecnany, chromany nebo
dusitany [9],[21].

5.4 Cisténi tepelného vyméniku

Cisténi tepelného vyméniku nepatii do skupiny negativnich vlivii ptisobicich na tepelny
vyménik, ale bezpochyby patii do cinnosti, které zajistuji dobrou funkcénost tepelného
vyméniku. Pokud jsou data ze zanaSeni tepelného vyméniku sledovana, miize byt optimalné
napldnovan harmonogram ¢&isténi tepelného vyméniku vzhledem k jeho Zivotnosti. Citéni
probiha v napldnovanych odstavkach béhem procesu. V zavislosti na zanaseni existuji dva
sméry udrzby tepelného vyméniku zaloZzené na ekonomickych rozvahach. Prvni ve smyslu
pravidelné udrzby (chemické i mechanické Cisténi), odstavky aj. za cenu tovarniho vykonu
tepelného vyméniku a za cenu jeho spolehlivosti. A druhy ve smyslu nepravidelné tdrzby
nebo méné Casté Udrzby za cenu zmenSujiciho se vykonu tepelného vyméniku, vySsiho
vykonu Cerpadel resp. kompresort v disledku zvySenych tlakovych ztrat aj [9].

Princip chemického ¢isténi probihd v péti po sob¢ jdoucich postupech, v nichz se sleduje
ucinnost.

1. Alkalické ¢isténi ma za kol odstranit zaneseni organického typu (olej,tuk).

2. Odstranéni zméklého ¢i uvolnéného materialu proudem vody.

3. Na cisténé plochy se vhani kyselina pro zméknuti nebo odstranéni materialu
S obsahem inhibitoru, ktery zabranuje kyselin€ napadnout ,,zdravy* material.

4. Opétovné odstranovani uvolnéného ¢i zméklého materidlu a kyseliny z predchoziho
kroku.

5. Cistény material je v aktivnim stavu a v piipadé styku s vlhkosti ovzdusi by mohl
rychle zoxidovat. Proto se uméle vytvaii pasivni vrstva za ucelem vytvofeni
ochranného filmu na zakladnim materialu.

U mechanické cistici metody se vyménik musi demontovat. Nékteré usazeniny musi byt
odstranény ru¢n€, vodou nebo parou pod vysokym tlakem. CiSténi ndnosu uvnité trubek
se provadi kartaci, vrtaky, kovovymi $krabkami, gumovymi zatkami atd. [20].

6. Srovnani vysledki navrhovych vypoctii tepelnych vyméniki

Jednim z tkolli diplomové prace bylo zhotoveni ndvrhového vypoctu tepelného vyméeniku
v komerénim softwaru HTRI Xist. Cela vystupni zprava z HTRI Xist je v ptiloze ¢. 6.
V ramci ndvrhu tepelného vyméniku byly zhotoveny vypoctové programy metodou Kern
a metodou Bell-Delaware. Zdrojové kody téchto programi jsou v piiloze ¢. 6. Vystupni
(Kernova metoda) a ¢. 3 (metoda Bell-Delaware). Piilohy €. 2 a ¢. 3 jsou zpracovany
interaktivné, kde hodnoty v zelenych tabulkdch jsou vstupnimi (tyto hodnoty nacita
vypoctovy kod vytvoteny v programu Maple 16.0) a v Sedych tabulkach vystupnimi.
V tabulce 11 jsou srovnany dilezité hodnoty jednotlivych navrhovych vypocti.
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Tab. 11 — Porovnani hodnot z tepelne-hydraulického vypoctu tepelného vymeéniku

I i = O - ==
1330,8 1500 1500
526,14 599,351 528,718
2902,35 2875,624 2875,624
305,57 328,005 305,658
160,356 155,374 166,734
6,29 12,72 12,72
46,72 46,828 46,828
28,9 29,433 29,433
650 601,6 601,6
288,66 379 318,9
18 12 16

5 5,01 5,38
518 518 518
0,29 0,45 0,374
0,46 0,459 0,459
620 640,1 531,4
12198 12055 12055

Vstupni hodnoty ztabulky 1 nevyhovuji vysledkiim ze softwaru HTRI v hodnotach
tlakovych ztrat na stran¢ oleje a v délce trubek. Pro splnéni pozadavki z tabulky 1 je vhodné
navrhnout jiny typ tepelného vyméniku. Vysledky ze softwaru HTRI jsou brany jako
referenéni pro navrh tepelného vymeéniku.

Vysledky uvedené v tabulce 11 poskytuji piehled klicovych hodnot pii navrhovani
tepelného vymeéniku. Vystupni hodnoty Kernovy metody poskytuji vysledek se zna¢nou
odchylkou. Tyto odchylky pak do jist¢ miry kompenzuje metoda Bell-Delaware. Odchylky
od navrhu softwarem HTRI, ktery je bran v diplomové praci jako referen¢ni, mohou byt
zpisobeny nevhodnymi rovnicemi nebo odliSnou strukturou vypoctu pro konkrétni vypoctové
metody.

Obrazek 22 znazorfiuje navrh tepelného vyméniku pomoci grafické optimalizace.
Ptijatelny navrh tepelného vymeéniku lezi v ,oblasti navrhu®“. Tato oblast vyhovuje
pozadavkim vykonu a pozadovanym limitim tlakovych ztrat. Nevyhovuje vSak dolni
rychlostni mezi vody, pro kterou je hodnota (lm.s'l) prili§ mald aby zabrénila jistému
zanaSeni.
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Obr. 22 — Graficka optimalizace navrhu tepelného vymeéniku

7. Pevnostni vypocty programem Sant’ Ambrogio

Pevnostni navrh i zkouSka jsou provedeny podle normy EN 13 445-3 v program
Sant’Ambrogio. Sant‘Ambrogio je software pro vypocet tlakovych nddob a generovani
vypoctovych zprav. Software podporuje mimo jiné normy ASME VIII div. 1 & 2, AD 2000-
Merkblatt a WRC Bulletin 107/297. Pevnostni vypocet provedeny Sant’Ambrogiem
se nachazi v ptiloze €. 6.

Mimo zakladniho pevnostniho ndvrhu tepelného vymeéniku je tifeba brat zietel takeé
na konstrukéni €asti jako rozpérna ty¢ nebo rozpérnd piepazka, narazovy plech, otvory pro
odvzdusnéni piipadné odvodnéni, péary tésnicich prouzkii. V ramci diplomové prace byl

vvvvvv

Kazda tlakovéa nadoba musi byt podrobena tlakové zkouSce za ucelem prokazani celistvosti
kone¢ného vyrobku. U tepelnych vymeéniki, jakozto u viceprostorovych nadob, musi byt
kazdy prostor podroben tlakové zkouSce samostatné piisluSnym standardnim zkuSebnim
tlakem bez pusobeni tlaku z nékterého sousedniho prostoru. ZkusSebni tlak je stanoven podle
normy EN 13 445-3 jako vys$si z hodnot dle rovnice 34 [7]

_ Ja
p, = max {1,25.}95. (de), 1,43.ps}, [MPal. (34)
Hydrostaticky tlak uvniti tepelného vyméniku je vypocitan podle rovnice 35
pn = D;.p.g,[MPal. (35)
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Tab. 12 — Vieobecné pevnostni hodnoty tepelného vymeniku

Sy
_ Provozni tlak

p Hydrostaticky tlak 0,006 M Pa
Konstrukéni teplota 95 °C

Vseobecné hodnoty pouzivané pii pevnostnim navrhu tepelného vymeéniku jsou uvedeny

v tabulce 12. V nasledujicich kapitolach (v tabulkach 13 az 19) jsou vypsany nejdilezitéjsi
hodnoty pevnostniho navrhu tepelného vymeéniku pro vypoctové a zkusebni podminky.
7.1 Valcova skofepina zatizena vnitinim tlakem - plast’

Tab. 13— Vyznamné hodnoty valcové skorepiny

Symbo Jechotka
_ Vnitini pramér skofepiny

- Korozni ptidavek 3 mm
_ Jmenovita tloustka 10 mm
_ Pozadovana tloustka pro vypoctové podminky 5,308 mm
Pozadované tloustka pro zkusebni podminky 2,093 mm
Maximalni tlak plasté pro vypoctové podminky 3,025 MPa
Maximélni tlak plasté pro zkusebni podminky 6,776 MPa
fa Dovolené namdhani pro provozni podminky pii pokojové 15 MPa
teploté plaste
frg Dovolené naméhani pro provozni podminky pfi konstrukéni 143 54 MPa
teplotd plaste ’
De ZkuSebni tlak meéfeny V nejvySSim bod¢ komory nadoby 4 434 MPa
ve zkusebni poloze ’

Obr. 23 — Vilcova skorepina zatizend vnitinim tlakem
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7.2 Torosférické dno

Tab. 14 — Vyznamné hodnoty torosférického dna

Symbo
I Vngjsi primér skofepiny 670 mm

_ Vnitini polomér kulové stredni ¢asti torosférického dna 600 mm
Korozni ptidavek 3 mm
Vnitini polomér kiivosti anuloidového prechodu 100 mm
_ Pozadovana tloustka stény 10 mm
h; Vnitf‘ni.vyélfa dria mefend od mista styku valcového lemu 4 mm
a anuloidového prechodu
Tloustka lemu 10 mm
Pozadovana tloustka stény dna pro omezeni membranového
€s < P SO . 5,12 mm
napéti ve stfedni ¢asti dna pro vypoctové podminky
Pozadovana tloustka stény anuloidového piechodu pro
s . . oo . 5,56 mm
zabranéni plastickému zborceni pro vypoctové podminky
Pozadovana tloustka stény anuloid.pfechodu pro zabranéni
ey 1w o R . 5,95 mm
axialné symetrické deformace pro vypoctové podminky
o Pozadovana tloustka stény dna pro omezeni membranového 193 mm
L napéti ve stfedni ¢4sti dna pro zkusebni podminky ’
o Pozadovana tloustka stény anuloidového prechodu pro 243 mm
S zabranéni plastickému zborceni pro zkusebni podminky ’
o Pozadovana tloustka stény anuloid.ptfechodu pro zabranéni 271 mm
ytest axialn& symetrické deformace pro zkusebni podminky '
Minimalni tloustka lemu 5,31 mm
Maximalni tlak na torosférické dno pro vypoctové podminky 2,74 MPa
Maximalni tlak na torosférické dno pro zkuSebni podminky 5,96 MPa
fa Dovolvené nal?l?ihé}li pro provozni podminky pfi pokojové 15q MPa
teploté torosférického dna
Dovolvené nagletlhéu,li pro provozni podminky pfi konstrukéni 43,54 MPa
teploté torosférického dna
ZkuSebni tlak meéfeny v nejvysSim bod€ komory nadoby 1436 MPa

ve zkusSebni poloze
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Obr. 24 — Torosférické dno Obr. 25 — Geometrie torosférického dna [7]

7.3 Pfiruba
Tab. 15 — Vyznamné hodnoty priruby

Symbo Jednotka
Vnéjsi pramér priruby 798 mm

C Prumeér rozteéné kruznice Sroubt 754 mm

Primér reakéni sily v tésnéni 680 mm
Vnitini pramér priruby 650 mm
Korozni ptidavek 3 mm
Délka krku 42,4 mm
Slt(})flgr(l)c\)/é §itka tésnéni omezena Sifkou tésnéni a tésnici 13 mm
Minimalni tloustka pfiruby, méfena v nejtencim prifezu 22 mm
Tloustka krku u spojeni s plastém 10 mm
Tloustka krku u spojeni s listem piiruby 22 mm
Pocet a typ Sroubt 24xM18x2,5 -

Vngéjsi prumer Sroubu 18 mm

(]
=

Pl ol Maximalni tlak na Sroub pro vypoctové podminky 1,21 MPa

e Maximalni tlak na Sroub pro zkuSebni podminky 1,9 MPa
e Maximalni tlak na pfirubu pro vypoctové podminky 1,03 MPa
i Maximalni tlak na pfirubu pro zkuSebni podminky 1,63 MPa

fabolt Dovqlenf: nama;théni Sroubu pro provozni podminky pfi 115 MPa
pokojové teploté
Dovolené¢ namahani Sroubu pro provozni podminky pfi 14923 MPa

konstrukéni teploté

Dovolené¢ namahani pro provozni podminky pii pokojové 1gq MPa
teploté priruby

de,boIt

fA,fIange

Dovolené namahani pro provozni podminky pfi konstrukéni 140 21 MPa
teploté priruby '

ZkuSebni tlak méfeny v nejvysSim bod€ komory nadoby 1 436 MPa
ve zkusebni poloze '

de,fIange

—
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Obr. 26 — Priruba Obr. 27 — Geometrie priruby [7]
7.4 Trubkovnice
Tab. 16 — Vyznamné hodnoty trubkovnice

_ Primér kruznice reakce zatizeni tésnéni plasté

_ Predpokladana tloustka trubkovnice 42 mm
_ Predpokladana tloustka trubkovnice na okraji 39 mm
Korozni ptidavek na trubkové strané 1 mm
Korozni ptidavek na mezitrubkové strané 1 mm
m Primér otrubkované plochy trubkovnice 635 mm
Vnéjsi pramér trubkovnice 680 mm
Efektivni hloubka drazky v trubkovnici pro piepazku chodis 1,5 mm
Hloubka drazky u piivatované trubky 2 mm
_ Pramér otvoru pro trubku v trubkovnici 19,85 mm
_ Vngj§i pramér trubky 19,05 mm
Tloustka stény trubky 1 mm
_ Trojuhelnikova rozte¢ trubek 23,81 mm
Zkusebni tlak méfeny v nejvysim bodé komory nadoby 1 436 MPa
ve zkusebni poloze
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Obr. 28 — Trubkovnice Obr. 29 — Geometrie trubkovnice
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7.5 Hrdla

Vsechna hrdla jsou provedena v konfiguraci véalcové skofepiny s osamocenym otvorem
a vsazenym hrdlem.

Tab. 17 — Vyznamné hodnoty hrdel

Symbol
I Vngjsi primér hrdla 144,3 mm

teploté hrdel

Dovolené naméhéni pro provozni podminky pfi 14354 MPa
konstrukeni teploté hrdel '

ZkuSebni tlak méfeny v nejvySSim bod¢ komory nadoby 1 436 MPa
ve zkusebni poloze ’

_ Tloustka stény hrdla 6,02 mm
|_ Efektivni provozni vyztuzujici délka vnitini &asti hrdla 10 mm
Efektivni zkuSebni vyztuzujici délka vnitini &asti hrdla 10 mm
_ Efektivni tloustka vyztuzného limce 8 mm
_ Efektivni vyztuzujici §ifka vyztuzného limce 68 mm
Is¢ Efektivni provozni vyztuzujici délka skotepiny 68,12 mm
Efektivni zkusebni vyztuzujici délka skofepiny 81,24 mm
_ EfektiYni provozni vyztuzujici délka vné€jsi casti hrdla 25,53 mm
skofepiny
Efektivni zkusebni vyztuzujici délka vn&jsi ¢asti hrdla 553  mm
' skofepiny
Pti¢na Plocha prifezu koutového svaru mezi hrdlem 4 mm2
a skofepinou
Maximélni tlak na hrdla pro vypoétové podminky 4,293 MPa
Maximalni tlak na hrdla pro zkuebni podminky 7,679 MPa
Dovolené namahani pro provozni podminky pfi pokojové 15 MPa

Obr. 30 — Hrdla Obr. 31 — Geometrie hrdel [7]
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U hrdel musi byt provedena kontrola miistkt ptilehlych hrdel na vélcové skotepiné kvili
vzajemnému ovlivilovani. Aby se hrdla vz4jemné neovliviiovala, musi byt splnéna podminka
Vv rovnici 36

Lb > aq + a, + lSOl + lSOZ' [mm] (36)

Tab. 18 — Kontrola samostatnosti hrdel

Hodnota miistku na strané méistku hrdla H1 57,44  mm
Hodnota mustku na stran€ mustku hrdla H2 57,44 mm

lyon e Mvax1ma1131 vyztuzu] ici délka skofepiny méfena na stiednici 68,12 mm
stény skofepiny

Mvax1malrvu szmzuj ici délka skofepiny méfena na sttednici 68,12 mm
stény skotepiny

- 251,12 mm

Vzdalenost stfedit hrdel métena na stfednici skofepiny 1041,44 mm

Podminky z rovnice 3 je splnéna a hrdla H1 a H2 se vziajemné neovliviiuji.

57,15
Hodnota mustku na stran€ mustku hrdla H2 57,15 mm

Hodnota mistku na stran€ mustku hrdla H1
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena na stfednici 68,12 mm

stény skotfepiny
lyoo s Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfend na stfednici g 12 mm
S0Z, ) v J 1

stény skofepiny

- 250,54 mm

Vzdalenost stfedll hrdel méfena na strednici skofepiny 4999,17

Podminky z rovnice 3 je splnéna a hrdla H3 a H4 se vzijemné neovliviiuji.

7.6 Sedlové podpéry

Tab. 19 — Vyznamné hodnoty sedlové podpéry

Symba Jecnota

| Symbol |

Celkova tiha nadoby (v&etn& obsahu) 29563 N
Tiha tekutiny 14241 N
Délka valcové &asti nadoby 5947 mm
Pocet sedlovych podpér 2 -
y,zd.élenost sedloveé podpéry od prilehleho konce valcové 11gq mm

casti

Axialni §fika sedla sedlové podpéry 60 mm
Siika podlozného plechu 360 mm
_ Vnitini thel sedlové podpéry 120 ®
_ Vzdalenost dvou sousednich sedlovych podpér 2988 mm
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Obr. 32 — Sedlova podpéra Obr. 33 — Geometrie sedlové podpery [7]

Axidlni posuv od tepelné dilatace je feSen upevnénim pouze jednoho sedla, druhé sedlo
je volné vuci pohybu v axialnim sméru.

8. Proudéni kapaliny v mezitrubkovém prostoru tepelného vyméniku

Soucasti diplomové prace je model proudéni v mezitrubkovém prostoru bez piitomnosti
trubek vytvofeny v programu ANSYS WORKBENCH 14.0, ktery je v pfiloze ¢. 6. Cilem
tohoto modelu byl vypocet rychlosti a tlakovych ztrat proudiciho média a odhaleni kritickych
mist na vstupu, resp. vystupu tekutiny z vyméniku, pfipadné v mistech obtékani prepazek.

8.1 Vypoctova dynamika tekutin

Vypoctova dynamika tekutin (CFD — Computation Fluid Dynamics) je formou pocitacové
opory pro modelovani proudéni tekutin v primyslovych aplikacich. Tato forma se zacala
rozvijet srychlym vyvojem vykonné vypocetni techniky v 70-tych letech 20. stoleti.
Vypoctova dynamika tekutin se vénuje vytvareni vypoctovych algoritmi a numerickych
metod, umoznujicich pocitacové simulace chovani tekutin v redlnych zatizenich. Mezi hlavni
producenty CFD softwaru patii FLUENT, CFX, STAR-CD a jiné [22].

Rovnice popisujici proudéni jsou vyjadieny Navier-Stokesovymi rovnicemi a rovnici
kontinuity, tyto rovnice se oznacuji jako fidici rovnice. Vyjadfeni téchto zakonl Ize
interpretovat ve tvaru integralnich nebo parcialnich diferencidlnich rovnic. CFD se tedy
da definovat jako uméni nahrazovat integraly a parcidlni derivace v Navier-Stokesovych
rovnicich rovnicemi diskretizovanymi algebraickymi formami, které jsou dale feSeny s cilem
nalezeni hodnoty vlastnosti proudovych poli v diskrétnich bodech [22].

V praxi se vyuzivaji tfi zékladni vypoctové diskretizacni techniky: metoda konecnych
diferenci, metoda kone¢nych prvkli a metoda konecnych objemi. Tyto metody rozdéluji
(diskretizuji) celou oblast vypoctového prvku na malé casti, v kterych se hodnoty fidicich
rovnic aproximuji. ReSeni vyzaduje doplnéni vypoétu o pocatetni a okrajové podminky. Pro
CFD vypocty se pouziva vesmeés metoda koneénych objemt. Diskretizace metodou
konec¢nych objemil spoc¢iva na déleni vypoctové oblasti na konecné, resp. kontrolni objemy
(bunky), jak je znazornéno na obrazku 34. Kazdy kontrolni objem je definovdn svymi
hranicemi (svislymi secky) a sttedovym uzlem (zvyraznéné body). Vzdalenost v 0se X mezi
jednotlivymi hranicemi, resp. sttedovymi uzly, pak znazoriiuje hodnota ox;; [22].
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8.2 Tvorba modelu CFD

Dtlezitou ¢asti pro modelovani dynamiky tekutin je samotny model. V piipadé této
diplomové prace pak trojrozmérny model pro dikladnou predikci proudéni tekutiny ve vSech
ttech osach. ANSYS ma mozZnost tvorby modelu ve vlastnim designovém rozhrani, ale pro
potieby této diplomové prace byl vytvoren trojrozmérny model v programu SolidWorks 2011
(obrazek 4). Tento model je k nahlédnuti v ptiloze €. 6.

Po vytvoreni trojrozmérného modelu nasleduje fiktivni vyplnéni prostoru (mezitrubkového
prostoru) tekutinou, tedy prostoru, kde bude proudit tekutina. Cely model je pro Usporu
vypoctového Casu a omezeni vypoctovych kapacit PC diky osové symetrii upraven, jak
je znazornéno na obrazku 35. Tento model je dale rozdélen na nékolik desitek ¢asti kvili
spravnému nadefinovani prepazek. Tyto pfepazky jsou pouze fiktivni, tvofi je roviny
na hranicich jednotlivych ¢asti. Model s navrhovanym poctem trubek je enormné vypoctove
naro¢ny, z tohoto ditvodu je zvolen vypoctovy model s porézni piepazkou. Porézni prepazka
je ucinnou néhradou za trubky pro globalni predikci veli¢in rychlosti, tlakovych ztrat atd.,
ale neodhali dulezita lokalni mista, napiiklad pro zvifeni tekutiny a nasledné vibrace
V pficném toku za trubkou nebo u piepazek.
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Obr. 35 — Model l:nezitrubkového prostoru

8.3 Tvorba site¢ CFD
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Obr. 36 — Mesh metrics sitového modelu mezitrubkového prostoru

Tvorba sit¢ je jednim z kli¢ovych bodu simulace. Pfili§ mnoho bun¢k vede k dlouhym
vypoctovym cCasim, naopak pfili§ malo bunck vede k nepfesnym vypoctim. V zasadé
by po vykonani vypo¢tu mélo dojit ke kontrolnimu vypoctu s pouzitim stejného modelu
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S vétSim poctem bunék, piicemz se sleduje odchylka obou feseni. Pokud by se od sebe oba

.....

pfi sitovani je samotna kvalita sité, ktera je vétSinou zavisla na odbornosti uzivatele.

Vypocetni modul pro tuto diplomovou praci byl feSen pii 600 tisici buiikach a uptesnén pii
726 tisici bunkach, pii kterych se vysledky neliSily. Buniky u jednotlivych ptfepazek byly
zhustény pro zptesnéni hodnot pocitanych u piepazek.

Kontrola kvality sité je provedena pomoci Mesh metrics znazornénd na obrazku 36.

8.4 Vysledky CFD

V kapitole 8.2 bylo zminéno slovo porézni piepazka. Cilem porézni piepazky
je zjednoduseni geometrie pro vypoctovy model. Pouziti porézni pfepazky je podminéno
nadefinovanim oblasti, v které bude pouzita, tlakové ztraty v jednotlivych osach, pordzity
a koeficientu C, v definované oblasti.

Porézni média jsou modelovéna pfidanim tlakovych ztrat vlivem viskozity (prvni ¢len
rovnice 37 na pravé stran€) a setrvacnosti (druhy ¢len rovnice 37 na pravé stran€) kapaliny
do standardnich rovnic kapalinového proudéni vyjadieného rovnici 37 [23]

Si = —(23 1 Dijopwy + X301 Cijop- lulwy), [kg.m™2.s72], (37)

kde S; ... zdrojovy &len pro i-tou (X,y,z) momentovou rovnici [kg.m?2.s”]
|u| ... hodnota rychlosti [m.s™]
D;, Ci ... predepsané matice pro i-tou (X,y,z) osu [m?, m™].

Rovnice 37 muze pro zjednoduSenou homogenni porézni vrstvu vyjadfit rovnici 38 [23]
1 2
S, =— (g.vi +Cy.5.p. Iul.ui), [kg.m™2.577], (38)

kde a ... propustnost [m?].

Pfi vysokych rychlostech je hodnota o rovna nule a konstanta C, koriguje setrvacné ztraty
V poréznim prostiedi. Tato konstanta poskytuje hodnotu ztraty na jednotku délky podél sméru
proudéni. ZjednoduSena podoba rovnice tlakovych ztat v porézni vrstve Ize vyjadrit rovnici 39
[23]

Ap = =S;. Ly, [Pa], (39)

Po dosazeni rovnice 38 do rovnice 39 a vyjadteni konstanty C, vznikne rovnice 40 [23]
=4 1 -1

C, = 2.ui2.p.Lp, [m~1]. (40)

V dalsim kroku je potfeba najit tlakové ztraty ve smérech osy x — rovnice 41 [24] (smér
shodny s geometrii trubek) a tlakovych ztrat ve smérech osy y — rovnice 42 [24] (kiizovy tok).
Tlakova ztrata ve sméru osy z se povazuje za nulovou.

u? l
Ap, = kpyn- L. (%) T [Pa], (41)
a
Apy, = (Y. A.Re™*¥ . (z + 1) + Agt).g.WZ, [Pal. (42)

Cely mezitrubkovy prostor dle obrazku 35 byl rozdélen na dva typy casti: stiedni Cast
a okrajové Casti. Porozita je dana rovnici 43

&= %, [_], (43)
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kde V ... celkovy objem [m’]
V; ... objem porézni vrstvy [m°].

Vysledky z rovnice 40 az 43 jsou vypsany V tabulce 20.
Tab. 20 — Hodnoty porézm' pfepdélcy

 [wralsPa] el [cmi oy
-----
1669,5 177,2

Vystupy z CFD jsou ve form¢ obrazkti. Na obrazku 37 a 38 je znazornéna tlakova ztrata
a rychlost tekutiny v mezitrubkového prostoru.

o]

Obr. 37 — Tlak tekutiny v osové symetrii mezitrubkového prostoru
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Obr. 38 — Rychlost tekutiny v osové symetrii mezitrubkového prostoru

Obrazek 38 znazornuje kritické misto na vstupu kapaliny do mezitrubkového prostoru.
Na vstupu bude s nejvétsi pravdépodobnosti dochazet k erozi na povrchu trubek, jelikoz
kapalina pfesahuje mezni hodnotu rychlosti 2 m.s™, z tohoto diivodu by bylo vhodné umistit
za vstupni hrdlo narazovy plech. Dalsi obrazky z CFD vystupu jsou umistény v piiloze 5.
Kde v piiloze 5 a) je obrazek hodnot podélnych rychlosti v kontrolnich mistech, 5 b) obrazek
hodnot pticnych rychlosti, 5 ¢) obrazek zmén tlakovych hodnot Vv pfiénych fezech, 5 d)
obrazek rychlostnich proudnic a 5 e) rozlozeni hodnot rychlosti na vstupu do mezitrubkového
prostoru.

9. Pevnostni kontrola pomoci MKP

Pfi pevnostnim navrhu zdkladnich ¢asti vyméniku tepla lze vyuzit ti zékladni piistupy.
Jednd se o navrh dle zékladnich analytickych vztahti (MKP), navrh dle analyzy a néavrh
na zaklad¢ experimenti. Navrh na zaklad¢é zakladnich analytickych vztaht je v dne$ni dobé¢
stale nejpouzivanéjsi a ve vétsiné piipadl i dostacujici. Pokud vsak nelze konstrukci pomoci
analytickych vztahd spocitat, at' jiz z divodu provoznich podminek, nebo geometrie
neodpovidajici normalizovanym analytickych vztahtim, jsou problémové ¢asti kontrolovany
pomoci metody koneénych prvk (MKP). Norma CSN EN 13 445 piipousti nékolik
vyuzitelnych metod. Prvni pfipustnd metoda je navrh dle analyzy. Pti navrhu dle analyzy lze
vyuzit dva pfistupy feSeni, prvnim pfistupem je metoda zalozend na kategorizaci napéti.
Provadi elasticky vypocet, ktery je nésledn¢ vyhodnocen roziazenim piislusnych napéti
do kategorii, a poté porovnanim téchto napéti s dovolenymi hodnotami namahani. Tato
metoda je do zna¢né miry konzervativni. Pro zpfesnéni je mozno vyuzit druhou mozZnost
navrhu, ato pfimou metodu. Pfimou metodou je vypocet proveden podle meznich stavi.
Touto metodou se kontroluje kazdé mozné selhani konstrukce zvIast. Uvazované kontroly
konstrukce jsou: kontrola konstrukce na vyraznou plastickou deformaci, progresivni
plastickou deformaci, ztratu stability, inavu a kontrola konstrukce na statickou rovnovahu.
Tieti ptipustnou metodou pevnostniho navrhu je ,,navrh dle experimentu®, ten je ovSem
vyuzivan jen ziidka.
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9.1 MKP

MKP neboli metoda konecny prvkil patfi mezi moderni metody napét'oveé-deformacnich
analyz. Stejn¢ jako metoda konecnych objemt se metoda konecnych prvka stala popularni
a hodné¢ pouzivanou matematickou metodou v inzenyrské analyze (pro vedeni tepla,
elektromagnetismus, proudéni kapaliny, pevnostni analyzy).

MKP je zalozena na variatnim poctu hledajicim minimum funkcionalu. Funkcional
zobrazuje mnozinu funkci do mnoziny ¢isel. Je to pravidlo, které ptifazuje funkci na zaklade
jejiho defini¢niho oboru (nebo jeho ¢asti) néjakou Ciselnou hodnotu. Piikladem funkcionalu
je ur¢ity integral funkce [26].

Zakladnim funkcionalem Vv napétové-deformacni analyze pruznych téles je jejich energie
napjatosti. Energie napjatosti je prace, ktera je spotfebovana na deformaci télesa a je v ptipadé
pruzné deformace vratnd. Je to tedy Ciselnd hodnota pfifazend napt. funkcim popisujicim
deformacni posuv jednotlivych bodil télesa. Pro libovolny tvar deformovaného télesa
je mozné tuto energii napjatosti urcit z pretvofeni a napéti ve vSech bodech télesa. Pfi daném
zatizeni a vazbach k okoli nemuze téleso zaujmout libovolny tvar, ale skoro vzdy jde
definovat jako deformace snejméné energeticky naroénym tvarem, coz vyjadiuje
matematicky véta o minimu kvadratického funkcionalu. Ptislusny energeticky funkcional lIze
definovat rovnici 44 [26]

n=w-P,J[], (44)

kde IT ... potencialni energie télesa [J],
W ... napjatost télese [J]
P ... potencial vnéjsiho zatiZeni [J].

Prakticky vypocet probihd vétSinou za pomoci pocitacového programu, kde se vytvori
geometricky model télesa nebo soustavy, ktery se spojité (beze zbytku) rozd€li na prvky
konecnych rozméra. Zakladnimi prvky Vv roviné mohou byt ¢tyfuhelnik, trojuhelnik a jiné.
V prostoru pak trojstén, Ctyfstén, kostka, kvadr a jiné. Rohy téchto prvkl jsou pak uzlovymi
body, v nichz se urCuji nezndmé hodnoty posuvi a natoCeni. Strany nebo piipadné hrany
prvkl poté vytvateji sit’ [26].

9.2 Staticka strukturalni analyza

Soucasti diplomové prace je seznameni se s analyzami MKP a vyuziti analyz pii kontrole
dané c¢asti vyméniku tepla. Touto ¢asti je hrdlo. Pevnostni kontrola hrdla je provedena
ve statické strukturalni analyze modelem linearni (elastické) analyzy v programu ANSYS
WORKBENCH 14.0, umistény v piiloze €. 6.

Alternativou k modelu linearni (elastické) analyze je nelinearni (elasticko-plasticka)
analyza. Linearni analyza popisuje linedrn€ pruzny material, kde zatiZzeni materialu je pfimo
umérné deformaci materialu, a to 1 nad mez kluzu materidlu Re. U linearné pruzného materialu
dochazi pouze k elastickym deformacim. To znamen4, ze nezalezi na piedchozim zatézovani
materidlu, ale na aktudlnim stavu zatizeni. Linedrni (elastické) zatizeni se miize matematicky
popsat obecnym Hookovym zakonem (rovnice 45)

o =E.g [MPa], (45)

kde 6 ... normalové napéti [MPa]
€ ... relativni prolouzeni [-]
E ... Younglv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu) [MPa].
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Obr. 39 — Zavislost deformace na zatizeni
Obrazek 39 znazorfiuje zavislost deformace na zatizeni pro model linearné pruzného
(elastického) materidlu, nelinearné pruzného materidlu (elasticko-plastického bez zpevnéni)
a redln¢ho materialu.

9.3 Tvorba modelu MKP

Model pro statickou strukturalni analyzu je znazornén na obrazku 40. Model je za pomoci
osové symetrie zjednodusSen. Hrdlo je vyztuzeno vyztuznym limcem podle navrhu ze software
Sant’ Ambrogio. Svar je na namodelovan skosenim ve stykovych plochéch.
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Obr. 40 — Vypoctovy model pro MKP
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9.4 Tvorba sit¢ MKP

Tvorba sité¢ pro metodu kone¢nych prvka je stejnd jako u metody koneénych objemil
u CFD. Dobr3 sit’ by méla zachytit skute¢né napéti v modelu. Pokud tomu tak neni, program
ANSYS WORKBENCH 14.0 mé& nastroje pro pokrocilou kontrolu vytvorené sité.
A to konkrétné¢ metodou Mesh metrics, porovnani vysledkii v post-processingu, odhadem
chyb a sledovanim konvergence, kterd jedind neni v této diplomové praci zpracovana.

9.4.1 Mesh metrics

Mesh metrics je metoda sledujici kvalitu sit€¢ porovnavanim pomért velikosti stran
a velikosti thlt podle jednotlivych typt bungk, jak je zndzornéno na obrazku 41.
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Obr. 41 — Mesh metrics
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9.4.2 Srovnani vysledku v post-processingu

Metoda zalozend na porovnavani vysledkti ekvivalentnich napéti pii zprimeérovani
(obrazek 42 a 44) a nezprimérovani (obrazek 43 a 45) veli¢in u jednotlivych bunék.
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0,00030131
0,0002621
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0,00018368
0,00014447
0,00010526
6,6049e-5
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0,00023632
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- 0,00017709
0,00014747
0,00011786
8,8243e-5
5,8628e-5
2,9013e-5 Min
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Obr. 43 — Ekvivalentni elastické napeti hrdla pro zpriimérované hodnoty bunék
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0,00018368
- 0,00014447
0,00010526
6,6049¢-5
2,684e-5 Min

Obr. 44 — Ekvivalentni elastické napéti hrdla pro nezpriimérované hodnoty bunék

0,0002067

0,00017703
0,00014747
~ 0,00011786
8,8243e-5
5,8628e-5
2,9013e-5 Min

Obr. 45 — Ekvivalentni elastické napéti hrdla pro zprumérované hodnoty bunék
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9.4.3 Odhad chyb

Metoda zvyraziujici elementy (obrazek 46 a 47), na kterych je pravdépodobnéd chyba
velikosti napéti a deformace. Za pomoci této metody lze upravit kvalitu sité.

B: Static Structural { ; } N %

Structural Error

Type: Structural Error ﬂ/\}o@

Unit: mJ

Time: 1

7.5.2013 13:28
0,089356 Max
0,079428
0,069499
0,059571
0,049642
0,039714
0,029785
0,019857
0,0099285
6,7807e-11 Min

200,00 (mm)

Obr. 46 — Zvyrazneni potencidlnich zdrojii chyb

B: Static Structural
Structural Error
Type: Structural Error
Unit: m)

Time: 1

7.5.2013 13:28

14,0

0,089356 Max
0,079428
0,069433
0,059571
0,049642
0,039714
0,029785
0,019857
0,0099285
6,7807e-11 Min

400,00 (rm) ¥

Obr. 47 — Zvyrazneni potencidlnich zdrojii chyb
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9.5 Vysledky MKP

Vysledkem MKP je kontrola vybrané ¢asti tepelného vyméniku a to konkrétn€ hrdla
S vyztuznym prstencem, pomoci kategorizace napéti podle CSN EN 13445, piilohy C.
Vystupem z kontroly hrdla s vystuznym prstencem je obrazek celkové deformace (obr. 49)
a intenzity napéti (obr. 50 az obr. 52).

Do vypoctového modelu musi byt pfidany okrajové podminky znadzornéné na obrazku 47,
V prvni fadé vazbové, zamezujici posun v podélném smeéru, dale véalcové vazby na vnitini
strané, symetric na fezu asilové okrajové podminky tlaku, teploty (dle tabulky 2)
a ekvivalentni silové a ekvivalentni tlakové (dle tabulky 21) pro volné koncové plochy hrdla
a skofepiny.

Tab. 21 — Ekvivalentni sily a tlaky pro okrajové podminky

Ekvivalentni silova Ekvivalentni tlakova
podminka [kN] podminka [MPa]
331,83 32,007

Obr. 47 — Okrajové podminky
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0,00 300,00 600,00 {mrm)

150,00 450,00

Obr. 48 — Celkova deformace hrdla tepelného vyméniku
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Obr. 49 — Intenzita napéti na hrdle

300,00 {mm)

Obr. 50 — Intenzita napéti na hrdle
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Obr. 51 — Intenzita napéti v osové symetrii

9.6 Linearizace nap¢ti

Linearizace napéti probiha po predem definované konstrukéni pfimce. Pro ¢asti
konstrukéni ptimce, které neprochdzi uzlovymi body sité, se slozky napéti interpoluji pomoci
vedlejsich bodt uzllu sité. Celkové napéti (Total Stress) na konstrukéni pfimce je dano
souctem linedrnich membranovych (Membrane Stress) a ohybovych napéti (Bending Stress)
a Spickovych napéti (Peak Stress) znazornénych na obrazku 53.

Or A 'y
Total Stress Membrane Stress

On b b
Bending Stress A Peak Stress ;
/ 71
A
I” '
- + P‘“’——'——M
W L-—-"’—'

Obr. 52 — Slozky linearizovaného napéti
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V této diplomové praci je provedena linearizace napéti ve Ctyfech mistech Ly az Ly
znazornénych na obrazku 54.

Obr. 53 — Konstrukcni primky linearizace napéti
Linearizace napéti v konstrukénich pfimkéach L; az L4 a hlavni napéti jsou znazornény
na obrazcich 55 az 58 svyjimkou Spickového napéti, které je v porovnani s ostatnimi
napétimi malé a jeho kiivka by se zobrazila jako linearni, coz v realit€ neni. Celkové napéti
znazoriuje oranzova kiivka, membranové napéti cCervend a soucet ohybového
a membranového modra. Spi¢kové napéti je dano rozdilem celkového napéti a soudtu
membranového s ohybovym.

32,426

32,

31,5

31,

/
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Obr. 54 — Linearizace napéti v konstrukcni primce Ly
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Obr. 55 — Linearizace napéti v konstrukcni primce L,
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Obr. 56 — Linearizace napéti v konstrukcni primce L3
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Obr. 57 — Linearizace napéti v konstrukcni primce Ly

9.7 Kategorizace nap¢ti

Kategorizace napéti je dominantnim pfistupem v navrhu tlakovych nadob dle analyzy
(design by analysis). Rozsahy pfipustnych hodnot se pfifazuji riznym kategoriim napéti
odpovidajicim povaze jednotlivych poruchovych mechanismii. Cilem kategorizace je zajisténi
dostatecné bezpec€nosti proti hrubé plastické deformaci, stupiiujicim plastickym deformacim
aunaveé. Jednotlivd napéti se klasifikuji na primarni, sekundarni a Spi¢kové, pro které
se stanovuji jednotlivé limity pfipustného napéti. Primarni napéti se muze dé€lit na tfi
podkategorie. Znaceni téchto kategorii je v tabulce 22 [7].

Tab. 22 — Tabulka kategorizovanych napéti

Primarni napéti

Globalni primarni membranové napéti
Lokalni primarni membranové napéti
Primérni ohybové napéti

Sekundarni membranové a ohybové napéti

Spi¢kové napéti

Primarni napéti (P) je nejkritictéjsi napéti pro navrh, kdy pii pfekroceni meze kluzu Re
bezpochyby dochazi k nendvratnému poruseni materidlu. Je zplisobeno mechanickym
zatiZzenim splitujicim zékony rovnovahy plsobicich zatizeni (tlak, sily a momenty). Primarni
napéti se vyznacuji tim, Ze jsou samoomezujici, coZ znamena, Ze jsou rozmisténa ve struktufe
materialu tak, ze nenastane redistribuce napéti v disledku uvoliiovani. Prikladem primarniho
napéti je obvodové napéti v tlakové nddobé vyvolané vnitinim tlakem. Primarni napéti 1ze
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rozdélit na tfi podkategorie: globalni primarni membranové napéti, lokalni primarni
membranové napéti a primarni napéti v ohybu [7].

Globalni primarni membranova napéti (Pry) se vyskytuji mimo oblast velkych diskontinuit
(spoje kuzele a valce, mist¢ svaru sedlovych podpér aj.). Prikladem obecnych primarnich
membranovych napéti jsou membranova napéti mimo oblast diskontinuit, podélné a obvodové
napéti v tlakové nadobé [7].

Lokéalni primdrni membranové napéti (P.) se vyskytuji v blizkosti konstrukénich
diskontinuit. Pochazeji z mechanického zatizeni, i kdyz maji vlastnosti sekundarnich napéti,
jsou povazovana za primarni napéti [7].

Primarni napéti v ohybu (Pp) jsou ohybova napéti spliiujici pozadavky primarnich napéti
vyskytujici se naptiklad uprostied valcové tlakové nadoby [7].

Sekundarni napéti (Q) se vyznacuji tim, ze jsou sebeomezujici, coz jim umoziuje
redistribuovat plastické deformace. Bézné ptiklady tohoto namahani jsou tepelné namahani
nebo napéti v ohybu v oblasti diskontinuit [7].

Spi¢kova napéti (F) se ptipoitavaji k prislusnym primarnim a sekundarnim napétim, které
V souctu tvofi celkové napéti [7].

Pro posouzeni statickych zatizeni pfi kategorizaci napéti se jednotlivd napéti upravuji
na odpovidajici ekvivalentni napéti (ceq) pro konstrukéni zatizeni a rozkmitem ekvivalentnich

napéti (Aceq) pro provozni zatiZzeni. Pro konstruk¢ni zatiZeni jsou stanoveny limity dle rovnic
46 az 47 [7]

(eq), < 15.fa, [MPa], (46)

kde (ceq)p ... primarni ekvivalentni napéti [MPa]
fq ... dovolené namahani [MPa] (rovnice 48 nebo 49).

(80eq),, o S 3.f,[MPd], (47)

kde (Aoceq)p+q ... rozdil ekvivalentniho napéti pro soucet primarniho a sekundarniho
membranového napéti [MPa].

Dovolené namahani je stanoveno podle materidlovych vlastnosti. Pro hrdlo, vyztuZzny
limec a plast’ je stanoven material P235GH, EN 10028-2:2009. Vlastnosti tohoto materialu
jsou uvedeny v tabulce 23

Tab. 23 — Materidalové vlastnosti oceli P235GH [25]

N 5 i i
P235 GH 2153

Pro ptipad normalniho provozniho zatiZeni se pouZije rovnice 48

f, = min (Mm) = 143,53, [MPal. (48)

1,5 2,4
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Pro ptipad zkuSebniho a mimotadného zatizeni pak rovnice 49

frest = L = 293,81, [MPal. (49)

Tabulka 24 porovnava kategorizované napéti s limitem provozniho a zkusebniho zatizeni.
Linearizované napéti nesmi piesahnout limitni napéti ani v jednom sloupci.

Tab. 24 — Kategorizace napéti

Oblast Znacka Linearizované | Limit provozniho | Limit zkuSebniho
napéti [MPa] napéti [MPa] zatiZzeni [MPa]
(Geq)p 30,9 215,3 335,7
> (Acedero 314 430,6 6714

(Geq)p 29,1 215,3 335,7
(Aceg)pg 317 430,6 6714
(Geg)p 29,2 215,3 335,7
(Aceg)pso 36 430,6 6714
(Geg)p 30,1 215,3 335,7
(AGeg)pso 41,1 430,6 6714

Provedenim kategorizace napéti v tabulce 24 bylo zjiSténo, Ze vSechna napéti
Vv jednotlivych konstrukénich pfimkach vyhovuji. Pro uplnou predikci zatizeni muize byt
roz§ifena kategorizace napéti o posouzeni na unavu.
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10. Zavér

Diplomova prace je zamétena na kontrolu konfigurace tepelného vymeéniku s U-trubkovym
svazkem uvniti plasté dle vstupnich veli¢in mezi vodou a olejem. Tato ptivodni konfigurace
nevyhovovala provoznimu vykonu tepelnému vyméniku, a proto je navrzena nova
konfigurace sulevou na délce trubek a tlakovych ztrat za pomoci softwaru HTRI. Tato
konfigurace je pouzita dale jako referen¢ni, vystup hlavnich veli¢in je v ptiloze €. 1.

V dalsim bod¢ diplomové prace je proveden navrh vypoctu stejného tepelného vyméniku
vlastnim vypoctovym programem podle Kernovy metody a metody Bell-Delaware a nésledné
porovnani vysledkl s vysledky ze softwaru HTRI v tabulce 11. Vlastni vypocet je vytvoren
v programu Maple 16.0 a je v ptiloze ¢. 6. Hlavni vysledky z Kernovy metody a metody Bell-
Delaware jsou v pfiloze ¢. 2 a ¢. 3. Soucasti vlastnich vypoctovych metod je vytvofeni
grafické optimalizace na obrazku 22. Konfigurace tepelného vyméniku neni zcela vhodna
Z diivodu malych rychlosti v mezitrubkovém prostoru, pti kterych mize dochazet k zanéseni.

Pevnostni navrh jednotlivych &asti tepelného vyméniki je proveden podle normy CSN EN
13 445 v programu Sant’Ambrogio. VSechny rozméry tepelného vymeéniku koresponduji
s tepelné-hydraulickym navrhem v programu HTRI a vyhovuji po pevnostni strance. Vystupni
protokol pevnostniho navrhu je umistén v piiloze €. 6.

Vytvoteni vypoctového modelu proudéni kapaliny v mezitrubkovém prostoru je dalSim
bodem diplomové prace. Tento model (k nahlédnuti v ptiloze €. 6) je vytvofen v programu
ANSYS WORKBENCH 14.0 a znazornuje rychlosti a tlakové ztraty oleje v mezitrubkovém
prostoru. Vystupy jsou ve formé obrazkl 37 a 38 a v ptiloze ¢. 5. Model proudéni kapaliny
vV mezitrubkovém prostoru potvrdil moznost erozniho poskozeni trubek u vstupu kapaliny
do tepelného vyméniku. Tento problém se da odstranit vhodnym umisténim narazového
plechu.

Posledni ¢asti diplomové prace je kontrola hrdla s vyztuZznym limcem kategorizaci napéti
(viz. tabulka 24) ve ctyfech mistech napfi¢ tloustkou stény vélce, vyztuzného limce i hrdla.
Linearizované napéti bylo ziskdno ze statické strukturdlni analyzy vytvotfené v programu
ANSYS WORKBENCH 14.0 v ptiloze ¢. 6. Kategorizace napéti byla provedena pro provozni
a zkuSebni zatiZeni a vyhovuje vSem piedepsanym limitim. V této casti byla pouZita
pokrocilejsi metoda kontroly kvality vytvotfené site.

Diplomovéa prace ma za cil potvrdit, resp. predikovat funk¢nost tepelného vyméniku
pii konkrétnim vykonu. Pokracovanim diplomové prace by mohlo byt zpfesnéni vypoctové
metody Bell-Delaware, ktera je stézejni pro navrh tepelného vyménikii s pfepazkami
v mezitrubkovém prostoru. Déle kontrola vlivu moznych vibraci na trubky, resp. prepazky
V mezitrubkovém prostoru, model obtékani trubek v mezitrubkovém prostoru a piestup tepla
pfes teplosménnou plochu, kterou tvoii, nebo pevnostni kontrolu dalSich casti tepelného
vyméniku v oblasti dislokaci, pfipadné kontrolu na tnavu tepelného vyméniku s vyuzitim
nelinearniho vypoctového modelu v programu ANSYS WORKBENCH 14.0.

68



Seznam pouzitelnych zdroji
[1] SHAH, Ramesh K. Fundamentals of heat exchanger design. New York: John Wiley,
2003, xxxii, 941 s. ISBN 04-713-2171-0

[2] KAKAC, Sadik. Heat exchangers: selection, rating, and thermal design. 2nd ed. Boca
Raton: CRC Press, 2002, 501 s. ISBN 08-493-0902-6

[3] ANDREONE, Carl F a Stanley YOKELL. Tubular heat exchanger inspection,
maintance, and repair: selection, rating, and thermal design. 2nd ed. New York: McGraw-Hill,
c1998, x, 523 s. ISBN 00-700-1778-6

[4] CHATTOPADHYAY, Somnath a Stanley YOKELL, Pressure vessels: design and
practice. 2nd ed. Boca Ration: CRC Press, 2005, xii, 185 s. Mechanical engineering. ISBN
08-493-1369-4

[5] HEWITT, G a Stanley YOKELL. Heat exchanger design handbook, 1998: design and
practice. 2nd ed. New York: Begell House, 1998, 3 v. Mechanical engineering. ISBN
15670009675

[6] SCHNEIDER, Petr. Zaklady konstruovani procesnich zafizeni. Vyd. 1. Brno: PC-DIR
Real, 1999, 169 s. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-1483-9

[71 CSN EN 13 445 — Netopné tlakové nadoby.

[8] KRUPKA, Vlastimil. Vypodet valcovych tenkosténnych kovovych nadob a potrubi. 1.
vyd. Praha: SNTL, 1967, 245 s.

[9] INCROPERA Frank P., DeWITT David P., BERGMAN Theodore L., LAVINE
Adrienne S. Fundamentals of Heat and Mass Transfer 6th Edition, 2006: John Wiley and
Sons, ISBN 978-0471457282

[10] STANDARDS OF THE TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS
ASSOCIATION, 9th edition.

[11] SPALDING, Dudley B. Heat exchanger design handbook, 1st Issue, VDI-Verlag, 1983,
ISBN 0891161252

[12] PETRIKOVA, Markéta. Tabulky a diagramy pro termodynamiku, Technick4 univerzita
v Liberci, 2009, ISBN 978-80-7372-453-5

[13] MEDEK, J. Hydraulické pochody, CERM, 2004, ISBN 8021426403

[14] DRABKOVA, S. Mechanika tekutin, Edi¢ni stfedisko VSB — TUO, 2007, ISBN 978-
80-248-1508-4

[15] JTICHA M., Pfenos tepla a latky, CERM, 2001, ISBN 8021420294
[16] JANALIK, J. Hydrodynamika a hydrodynamické stroje, VSB-TU Ostrava, 2008
[17] PAVELEK, M. Termomechanika, CERM, 2003, ISBN 8021424095

[18] STEHLIK, P., KOHOUTEK, J., NEMCANSKY J. Tepelné pochody, vypolet
vymeéniku tepla, Vysoké uceni technické, 1991, ISBN 8021403632

[19] COULSON, J. M., RICHARDSON J. F., Coulson & Richardson's Chemical
Engineering: Chemical Engineering Design. 3rd ed, Butterworth-Heinemann, 1999, ISBN
0750641428

[20] VDI GESELLSCHAFT, VDI Heat Atlas, Springer, 2010, ISBN 3540778764

69



[21] VEJVODA, S. Stavba procesnich zafizeni, hodnoceni odolnosti materialu tlakovych
nadob proti jejich poskozovani v provoznich podminkach, CERM, 2002, ISBN 8021423021

[22] HAJEK, J. Modelovani s vyuzitim CFD-I, studijni material pro 2. stupeii magisterského
studia, Brno, 2008

[23] ANSYS, ANSYS FLUENT 12.0, http://www.sharcnet.ca/Software/Fluent12/index.htm

[24] IDELCHIK, L.E., Handbook of Hydraulic Resistance, Jaico Publishing House; 3 edition,
2005, ISBN 978-8179921180

[25] software Sant’ Ambrogio

[26] BURSA, J. HORNIKOVA, J. Pruznost a pevnost, 1. vydani, CERM, 2003, ISBN 80-
7204-268-8

70


http://www.sharcnet.ca/Software/Fluent12/index.htm

Seznam obrazku

Obr. 1 — TEMA Standards [L10].....cc.eivueireieiiesieeieseesie et see e sre e ste e e e nesreenne e 13
Obr. 2 — Popis tepelného vyméniku typu CFU [10]......cooiiiiiiiiiiiiieeee e, 13
Obr. 3 — Popis tepelného vyméniku typu BEM [10].....ccoviiiiiiiiiicececese e, 14
Obr. 4 — Navrh vymeéniku tepla BEU ..ot 16
Obr. 5 - Rozb&hova draha laminarniho profilu [13].......ccccveiiiiiiiiiiiccce e, 19
0br. 6 - Casovy pribéh rychlosti [14]........c.eveveeceeceeeeeeeeseseesee s ees s 20
Obr. 7 — Rezim proudu v blizKosti StENY [15] ...vecveiieiieiiiieie e 21
Obr. 8 — Obtékani kruhového potrubi tekutinou [15].......cccooiiiiiiiniiiiiieeee, 21
Obr. 9 — Odtrzeni mezni vrstvy na zakfiveném povrchu [16]........ccoovviiiiiiiiniiiiiiceee, 22
Obr. 10 — Pienos tepla vedenim [17].....ccccceiieiiiieiieie e 23
Obr. 11 — Pienos tepla proudenim [17] ......ccccooiiiiiiiiiiiieie e 24
Obr. 12 — Grafické znazornéni I.Kirchhoffova zakonu [17]......c.ccccviviviiiieieiie e, 25
Obr. 13 — Schéma kontrolniho vypoctu tepelného vymeEniku .........ccevevieiiieniiiiiiicieee, 25
Obr. 14 — Schéma navrhového vypoctu tepelného vyméniku (vyvojovy diagram)................. 27
Obr. 15 — Prb¢h teplotniho spadu ve vyméniku S U-trubkami...........occoovvevviiiiiniennienien, 28
Obr. 16 — Proudy v mezitrubkovém prostoru [9] .......cccveveiieiiiii i, 30
Obr. 17 — Vibrace trubek v zavislosti na rychlosti kiizového toku [20] .........ccccoevrviiiiiniennen. 32
Obr. 18 — Soucinitel zanaSeni v zavislosti na €ase [18] ......ccovvvivririiniiiinin e, 33
Obr. 19 — Vliv rychlosti na miru zanaSeni [20]........cccooeririiiiiiiiiniecee e, 35
Obr. 20 — Vliv teploty na miru zanaSeni [20]........ccoovvimriiiiiiiiiiinee e 35
Obr. 21 — Faktory ovIivAujici KOTOZI [9] ....coveiviiiiiiiieieiciescres e 36
Obr. 22 — Graficka optimalizace tepelného VYmMENIKU.......cocceviiiiiiiiiiiiee e, 40
Obr. 23 — Valcova skofepina zatizend vnitinim tlakem ...........ccocevcvririiieienencecseee e, 41
ODBr. 24 — TOrOSTETICKE ANO ..ivviviiiiiiieiieieie et 43
Obr. 25 — Geometrie torosférického dna [7] .........ceoveiiiiiiiiie e, 43
ODF. 26 — PHIUDA ...ttt bbbttt bbb 44
Obr. 27 — Geometrie PHIUDY [7] ...oovoiiiiieieie e 44
ODbr. 28 — TIUDKOVINICE .....cviviiiiiciie s 44
Obr. 29 — Geometrie trubKOVNICE...........ccoiiiiiii s 44
OB 30 — HIGIA. . 44
Obr. 31 — GeomEtrie NIl [7] ... oo 45
ODr. 32 — SEAIOVA POAPETA ...ovvevieiiiiieieiteee ettt 45
Obr. 33 — Geometrie sedlove POAPETY [7]....veiveiiriiiiieieieie e, 47
Obr. 34 — Schématické znazornéni diskretizace vypoctové oblasti v 1D [22]........cccccervrunnee. 48
Obr. 35 — Model mezitrubKOVENO PrOSTOTU ........ueiviiiieiieieiesie et 49
Obr. 36 — Mesh metrics sitového modelu mezitrubkového prostoru...........ccccecvvveveiienicnnne, 49
Obr. 37 — Tlak tekutiny v osové symetrii mezitrubkového prostoru ........cceceeveeieervereeseennnn, 51
Obr. 38 — Rychlost tekutiny v osové symetrii mezitrubkového prostoru.............ceevevevenennen, 52
Obr. 39 — Zavislost deformace Na ZatiZeNi ............cueveierieieie i 54
Obr. 40 — Vypoctovy model pro MKP ..o 54
ODF. 41 — MESN IMELIICS ...ttt 56
Obr. 42 — Ekvivalentni elastické napéti hrdla pro nezprimérované hodnoty bunék ............... 57
Obr. 43 — Ekvivalentni elastické napéti hrdla pro zprimérované hodnoty bunék ................... 57
Obr. 44 — Ekvivalentni elastické napéti hrdla pro nezprimérované hodnoty bunék ............... 58
Obr. 45 — Ekvivalentni elastické napéti hrdla pro zprimérované hodnoty bunék ................... 58
Obr. 46 — Zvyraznéni potencialnich zdrojl chyb........ccccoooiiiiiiiiiice, 59
Obr. 47 — Zvyraznéni potencialnich zdroji chyb ..., 59
Obr. 48 — OKrajove pOAMINKY ........ccviviiiiiririiiiiiiesie e 60



Obr. 49 — Celkova deformace hrdla tepelného vymeniku...........ccocvviviiiiiiiiiiiiiiiccee, 61
Obr. 50 — Intenzita Napeti Na NIdIE ........ceciviiiiiieie e 62
Obr. 51 — Intenzita napti Na Mrdle..........ccoiiiiiiiiiiiice e 62
Obr. 52 — Intenzita NAPEti V OSOVE SYMEIITL 1.vveiveerveiriesieeieseesieeieseesieeeeseesreeeesseesreessesraesseans 63
Obr. 53 — Slozky 1inearizovaného NAPELT ...........cooiviiriierieiiie e 63
Obr. 54 — Konstrukéni piimky 1inearizace Napéti ........cccceivereeiieiieeieerie e se e see e see e, 64
Obr. 55 — Linearizace napéti v konstrukéni primka L .......cccooeiiiiiiiiiiiiniieescceeeee, 64
Obr. 56 — Linearizace napéti v konstrukéni pfimka Ly .......cccccvevveiiiiiiieiiieseee e, 65
Obr. 57 — Linearizace napéti v konstrukéni primka Lg .........ccoceiiiiiiiiiieiiniieneseceee, 65
Obr. 58 — Linearizace napéti v konstrukéni piimka Ly .......cccccveveieiiiiieiieseee e, 66

Seznam tabulek

Tab. 1 - VSEUPNT AL ...eviiiieiieiieieie ettt bbbt 15
Tab. 2 — Termofyzikalni vlastnosti oleje ISO VG32 ..o, 15
Tab. 3 — Pouzité materialy tepelného VYmMENIKU .....ccevviiiiiiiiiiinieee e 15
Tab. 4 — Hrdla tepelného VImMENTKU ........cccoiiiiiiiiiiiice e 15
Tab. 5 — Tabulka tepelnych vodivosti 0Cell [12]..cveviieiiiiiiiiiisieiee e 18
Tab. 6 — Hodnoty Reynoldsova ¢isla pti obtékani kruhového potrubi [15].....cccvevevveiviienenn 22
Tab. 7 — Proudy tekutiny v mezitrubkovém prostoru [1],[9] ...cveovvvveiiveiiiie e 31
Tab. 8 — Tabulka omezujicich podminek [11] ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 31
Tab. 9 — Tabulka HMitnich rYChIOSH ......veiiiiiiiieiciee s 35
Tab. 10 — Piehled v1ivii oVIIVIIUJICT KOTOZI [9] .ouvveviiiiiiiiieii e 36
Tab. 11 — Porovnani hodnot z tepelné-hydraulického vypoctu tepelného vymeéniku............... 39
Tab. 12 — VSeobecné pevnostni hodnoty tepelného vymeniku.........cccoeveiiieiiiiiiiiiciceen, 41
Tab. 13 — Vyznamné hodnoty VAICOVE SKOFEPINY ......eveveiriiiiiiiiieiieise e 41
Tab. 14 — Vyznamné hodnoty torosférického dna .............ccoceviiiiiiiiiiien e, 42
Tab. 15 — Vyznamné hodnoty prrubY ........ccccoeriiiiiiiiiiieseise e 43
Tab. 16 — Vyznamné hodnoty trubKOVIICE ..........ccveriiiiiiiiiiiiieicieeee e 44
Tab. 17 — Vyznamné hodnoty hrdel...........ccooiiiiiiiiiiiie e 45
Tab. 18 — Kontrola samostatnosti hrdel ... 46
Tab. 19 — Vyznamné hodnoty Sedloveé POAPETY .......corveveiiiiiiiiiiieneise e 46
Tab. 20 — Hodnoty porézni PrEPAZKY .......ceieriririiieiiesie st 51
Tab. 21 — Ekvivalentni sily a tlaky pro okrajové podminky ...........cccccovovrerniineneiniencneene. 59
Tab. 22 — Tabulka kategorizovanych Napéti ...........cccoveriiiiiiiniiieeee e, 65
Tab. 23 — Materialové vlastnosti oceli P235GH [25]....cccviiiiiiiiiiinieiesene e 66
Tab. 24 — KategoriZace NAPE .....cc.ervirviriiiieiiieieeieieie ettt bbbt 67

Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 - Prehled vystupnich veli€in z programu HTRI
Ptiloha ¢. 2 - Piehled vystupnich veli¢in z Kernovy metody
Ptiloha ¢. 3 - Piehled vystupnich veli¢in z metody Bell-Delaware
Ptiloha €. 4 - Nakres tepelného vyméniku

Ptiloha €. 5 - CFD mezitrubkového prostoru

Ptiloha ¢. 6 - CD-ROM

72



