VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE
_// &y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

)~ (S

FAKULTA STRQJNiHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

N/

)
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I ENERGY INSTITUTE
S

TRUBKOVY VYMENIK PRO OHREV OBEHOVE
VODY

TUBE HEAT EXCHANGER FOR HEATING WATER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ROMAN NOVOTNY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. Ing. ZDENEK SKALA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2008/09

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Novotny Roman, Be.
ktery/kterd studuje v magisterském studijnim programu

obor: Energetické inzenyrstvi (2301T035)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zku$ebnim fadem VUT v Brné uréuje nésledujici téma diplomové préace:

Trubkovy vyménik pro ohiev obéhové vody.
v anglickém jazyce:

Tube heat exchanger for heating water.

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnout trubkovy vyménik tepla voda -vzduch s proudénim vzduchu uvnitf trubek.
hmotnostni pritok vody  4,85kg/s

vstupni teplota vody S0.C

vystupni teplota vody 80 C

hmotnostni pritok vzduchu 5,772kg/s

Cile diplomové préce:

Navrhout uspotfddani vymeéniku a tepelny vypocet s ohledem na dovoleny maximalni pritok
vody plastém vymeéniku.



Seznam odborné literatury:

Cerny,V. akol.:Parni kotle,technicky priivodce ,¢32,SNTL Praha 1985
Budaj,F.:Podklady pro tepelny vapocet kotle, VUT v Brn¢, 1993

Vedouci diplomové prace:doc. Ing. Zdenek Skala, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku 2008/09.

V Bmg, dne 29.10.2008

///b/ / | E kb\(?(k\( &Q

... i 1./ i
doc Ing. Zdengk Skala CSc. doc RNDr. eroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty




ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je podl'a zadanych a zvolenych hodn6t navrhnit’ vymennik tepla
vzduch - voda s prudenim vzduchu vo vnutri trubiek a s vystriedanym usporiadanim trubiek.
Dal3ou tlohou bolo vypogitat’ supridny a protipridny variant, tlakové straty na strane
vzduchu a vody a geometrické rozmery vstupnych a vystupnych hrdiel.

KPacové slova: tepelny vymennik, teplo-zmenna plocha, tlakova strata, voda, vzduch,
tepelny vykon

ABSTRACT

Target of the master” thesis is a design of heat exchanger air-water with the air flowing inside
the pipes and with staggered pipe configuration, based on the engaged and chosen values.
Next target is to determine heat exchanger with cross parallel flow and cross countercurrent
flow of mediums, pressure drop on both sides air and water and dimensions of intake and
outgoing gate on both sides air and water.

Key words: heat exchanger, heat exchange surface, pressure drop, water, air, heat capacity
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Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 57 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Zdenék
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1.UVOD

1.1 Definicia vymenniku tepla

Vo vel’kom mnozstve inzinierskych aplikacii sa objavuje kontinualny alebo preruSovany
prenos tepelnej energie medzi dvomi teplonosnymi médiami s r6znymi teplotami S
oddelenymi priestormi pevnou valcovou alebo rovinnou stenou. Zariadenie, v ktorom
dochadza k takémuto prenosu tepelnej energie, sa nazyva vymennik tepla. Tepelné
vymenniky patria k jednym z najdolezitejSich zariadeni v energetike. Technicka Groven

a konstrukcia vymennikov tepla ma Casto vel’ky vplyv na G¢innost’ a ekonomicku rentabilitu
energetického zariadenia.

2. ROZDELENIE VYMENNIKOV TEPLA
PodTa literatary [4], [8] a [9].

Najcastejsie pouzivanymi pracovnymi médiami pre vymenniky tepla v energetickych
zariadeniach su:

e Voda

e Vodna para
e Spaliny

e Vzduch

Vymenniky tepla rozdel'ujeme podl'a niekol’kych zdkladnych kritérii.

2.1 Podrla procesu predania tepelnej energie
PodTa literatary [4], [8] a [9].

e Rekuperacné vymenniky — obe pracovné médid, ohrievacie i1 ohrievang, su trvale
oddelené pevnou nepriepustnou stenou. Uplatiiuje sa prenos tepelnej energie vedenim.

1
t1 erﬂ
| |
: L ¢
Qm2 | |
¥
1]
0
Obr.1: Typ rekuperacného vymenniku [4] Obr. 2 Typ rekuperacného vymenniku [13]
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e Regenera¢né vymenniky — teplo-zmenny element je striedavo, s ur¢itym ¢asovym
posunom omyvany oboma pracovnymi médiami. Teplo-zmenny element prijima teplo
od ohrievacieho média a predava ho ohrievanému médiu. Uplatiuje sa prenos tepelne;j
energie akumuléciou.

typ
¥ in,

L:j’mz’. 21

Obr.3: Typ regeneracného vymenniku [4] Obr.4: Typ regeneracného vymenniku [13]

e ZmieSavacie vymenniky — vymena tepelnej energie pomocou zmiesania ohrievacieho
a ohrievaného média bez teplo-zmenného elementu alebo plochy.

Obr.5: Zmiesavaci vymennik [4]

2.2 Podla vzajomného smeru a prudenia pracovnych médii
Podl’a literatary [4], [8] a [9].

e Suprudné vymenniky — smery prudenia ohrievacicho a ohrievaného pracovného média
st rovnobezné a v rovnako orientovanom zmysle.

e Protipradne vymenniky - smery prudenia ohrievacieho a ohrievané¢ho pracovného
média st rovnobezné, ale v opacne orientovanom zmysle.
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e Krizové vymenniky — smery pradenia ohrievacieho a ohrievaného média su
mimobezné a V kolmom priemete spolu zvieraju uhol 90°

e Krizové kombinované vymenniky — viacnasobna kombinécia supridneho,
protiprudneho a krizového pradenia ohrievacieho a ohrievaného média

2.3 Podrla ucelu a pouzitia
Podra literatary [4], [8] a [9].

e Ohrievaky — dochadza v nich k zvySovaniu teploty ohrievaného média bez zmeny faze
média

e Chladice — dochadza v nich k zniZovaniu teploty média bez zmeny faze

e Vyparniky — ohrievané kvapalné médium sa meni na paru

¢ Kondenzatory — teplejSie médium v parnej faze sa meni na kvapalnua fazu —
kondenzuje

e Prehrievaky (medziprehrievaky) — privadza sa v nich teplo mokrej pare (izotermicko-
izobaricky dej), ktord sa dostava na medzu sytosti a ziskame sytu paru

e SuSiarne — dochadza k zniZovaniu vlhkosti pevnej faze prisunom tepla

e Vykurovacie telesd tstredného kiirenia — dochadza pri nich k ohrevu okolitého
vzduchu. Prenos tepla salanim.

2.4 Podla konstrukéného rieSenia teplo-zmennych pléch
PodTa literatary [4], [8] a [9].

e Trubkova vymenniky — pozostavaju z hladkych alebo rebrovanych trubiek. Trubky sa
najcastejsie kruhového prierezu. Prevedenie trubiek vo zvizku, z trubkovych hadov
alebo ako trubka v trubke.

Prevedenie trubkového zvazku:

o Priame trubky — vystriedané usporiadanie trubiek vo zvizku alebo usporiadanie
trubiek za sebou (v zakryte)

U trubky

Trubky v tvare ohybanych hadov

Trubky v tvare $piraly

o Trubky vinuté do skrutkovnice

o O O

e Doskové vymenniky — tvorené sustavou tenkych dosiek usporiadanych husto za sebou.
Teplo-zmenny povrch méze byt je tvoreny:

o profilovand rovinna doska
o Spirdlovo vinuta doska
o rebrovana doska
e Vymenniky bez teplo-zmennych ploch — zmieSavacie vymenniky

10
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2.5 Podla kombinacie pracovnych médii
PodTa literatary [4], [8] a [9].

Najcastejsie kombinacie pracovnych médii vo vymennikoch

Voda- voda

Para — voda

Para — vzduch
Para — olej
Spaliny — para
Spaliny — voda
Spaliny — vzduch

3. ZAKLADNE POZIADAVKY NA VYMENNIK TEPLA
PodTa literatary [4], [8] a [9].

vwe

cena

Minimalizécia tlakovych strat

Spolahlivost’ prevadzky — minimalizécia ekonomickych strat
Jednoduchost’ udrzby a vymenitel'nost’ prvkov

Splnenie obmedzeni prepravitelnosti, montdze a moznosti vyroby

4. VYPOCET VYMENNIKU TEPLA

4.1 Tepelny vykon vymenniku

Zadané hodnoty:

Hmotnostny prietok vzduchu Mvzp = 5,772 kg/s
Hmotnostny prietok vody Mw = 4,850 kg/s
Teplota vzduchu na vstupe tvzp 1 = 227 °C
Teplota vody na vstupe tw 1= 50°C

Teplota vody na vystupe tw 2 = 80°C
Dovoleny tlak na strane vzduchu Pvzp_pov = 0,4 Bar(g)
Dovoleny tlak na strane vody Pw pov = 6 Bar(g)

11
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Dovolena teplota na strane vzduchu tw pov =250 °C
Dovolena teplota na strane vzduchu tvzp pov = 100 °C
Rozmer teplo-zmennych trubiek 25,4 x 1,5 mm
Material trubiek St 45.8 (12 022.1)
Vykon vymenniku

Prevadzkovy tlak vzduchu(volim) Pvzp pr = 1,3 Bar(abs)
Prevadzkovy tlak vody(volim) pw pr = 5 Bar(abs)

Stredna hodnota teploty vody

ty .+t 50+80
ty s = T 5 w2 = 5 =65°C (4-0)

Stredna hodnota tlaku vody

+
Pu v = P2 DA g g75par @)

Hodnoty vody uréené pre teplotu 65°C a tlak 4,975 Bar

e Merna tepelna kapacita vody cp w = 4,184294096 kJ/kgK
Hodnoty vody ur¢ené pre teplotu 227°C a tlak 1,3 Bar

e Merna tepelna kapacita vzduchu Cp vz = 1,03032 kJ/kgK
Vykon vymenniku

e Vypocitany pomocou rovnice tepelnej bilancie

Qb = Mw 'CP_W '(tw 1 _tw_z): MVZD 'CP_VZD '(tVZD_l _tVZD_Z) (4'2)

Q, =608,815kW (4-3)

Q

vzo Cp vz

=124,63°C (4-4)

tVZD_z =tVZD_l - M

12
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Stredna hodnota teploty vzduchu

tVZD_1 +tvz|3_2 _ 227 +124,63

Lzo str = > =175,813°C (4-5)
Stredna hodnota tlaku vody

+
A Pvzp 1 . Pvzp > _ 13 +21,29 _1295bar 6)

4.2 Sucinitel prestupu tepla na strane vzduchu

Hodnoty vzduchu ur¢ené pre teplotu 175,81 °C a tlak 1,295 Bar(abs)

Hustota vzduchu p = 0,98523kg/m®
Kinematické viskozita v =3,398x10™° m?/s
Prandtlovo cislo Pr=0,68

Sucinitel’ tepelnej vodivosti A=0,0372 W/mK

Rychlost’ vzduchu (volim) w,,, =16m/s

Reynoldsovo ¢islo
e Vyjadruje pomer trecich a zotrva¢nych sil

W d 160,022

Re = —
Vurn  3,398.10

=10547,243 (4-7)

Nusseltovo ¢islo

e Vyjadruje pomer charakteristického rozmeru telesa a hrubky izolujucej medznej vrstvy

Nu = 0,023.Re®® .Pr®* =32,601[-] (4-8)

Sucinitel prestupu tepla konvekciou

_ Nug, _ 30,961.0,0372

Ay = =54,13W / m?K 4-9
veb d 0,0224 (4-9)

13
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4.3 Rovnica zavislosti mernej tepelnej kapacity vzduchu na teplote

Pre urcenie rovnice zavislosti mernej tepelnej kapacity vzduchu na teplote som vyuzil
program MS Excel, ¢im sa vypocet zjednodusil.

Teplota vzduchu [°C] Cp [kJI/kgK]
25 1,00751625
50 1,00836875
100 1,01222125
200 1,02614750
300 1,04607375
400 1,06907375
500 1,09307375

Tab. 1: Hodnoty mernej tepelnej kapacity vzduchu pre tlak 1,295 Bar (abs)

Pomocou tychto hodndt som zostrojil graf . Vyslednt krivku som prelozil spojnicou trendov,
ktora mi pomohla urcit’ rovnicu zavislosti.

Ako spojnicu trendov som zvolil polynomicka funkciu treticho stupiia, ktora najviac
vyhovovala pri spétnej kontrole hodnot mernej tepelnej kapacity k zadanym hodnotam.

Pre minimalizaciu vychyliek hodn6t mernej tepelnej kapacity vzduchu uréenych pomocou
rovnice spojnice trendov k zadanym hodnotam mernej tepelnej kapacity vzduchu som rovnicu
upravil.

Po tprave rovnicu zavislosti pouzijem na vypocet vystupnej teploty vzduchu z vymenniku.

1,1
1,08
O 106
(=)}
e
S 1,04
ﬁ r
o
O 1,02
1 T T T T T
0 100 200 300 400 500
TEPLOTA [°C]

Obr.6:Graf zavislosti mernej tepelnej kapacity vzduchu na teplote

14
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Rovnica spojnice trendov

Co yuo = 2156.10°°t%, +7,18712.10 5, +1,0042915365

Rovnica spojnice trendov po tprave

Co vup = 2156.10°t2, +7,18712.10"5t,,, +1,0117733

(4-10)

(4-11)

Kontrola odchyliek mernej tepelnej kapacity vzduchu vypocitanej pomocou upravenej rovnice
spojnice trendov k zadanym hodnotam merne;j tepelnej kapacity vzduchu

Teplota vzduchu Cp zadané [kJ/kgK] Cp rovnice [kJ/kgK] Odchylka
[°C]
25 1,00751625 1,01357008 6,0.10°
50 1,00836875 1,01536686 6,9.10°°
100 1,01222125 1,01896042 6.7.10°
200 1,02614750 1,02614754 40107
300 1,04607375 1,03333466 12.1072
400 1,06907375 1,04052178 2,8.107
500 1,09307375 1,04770890 45.107
Tab.2: Kontrola odchyliek mernej tepelnej kapacity vzduchu
4.4 Sucinitel prestupu tepla na strane vody
Hodnoty vody uréené pre teplotu 65°C a tlak 4,975 Bar (abs)
e Hustota vzduchu p =980,739 kg/m*
e Dynamicka viskozita n= 43,336X10'5 P.s
e Kinematicka viskozita v =44,19x10"® m?/s
e Prandtlovo ¢islo Pr=2,766
e Sucinitel tepelnej vodivosti A = 0,656 W/mK
Rychlost’ vzduchu (volim) w, =1m/s
Reynoldsovo ¢islo
e Vyjadruje pomer trecich a zotrvac¢nych sil
d :
Re= Yl _ 10024 _ o705 517 @-7)
v,  4419.10

15
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Nusseltovo ¢&islo

e Vyjadruje pomer charakteristického rozmeru telesa a hrubky izolujicej medznej vrstvy

Nu = 0,26.Re®® .Pr®%" = 271,753 (4-8)

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou

~ Nu.4,  271,753.0,656

=7014,185W / m?K (4-9)
D 0,0254

Ay

4.5 Rovnica zavislosti mernej tepelnej kapacity vody na teplote

Pre uréenie rovnice zavislosti mernej tepelnej kapacity vody na teplote som vyuzil program
MS Excel, ¢im sa vypocet zjednodusil.

Teplota vody [°C] cp [kJ/kgK]
20 4,183562185
40 4,177576588
60 4,181881295
80 4,194646810
100 4,215732226
120 4,245606853

Tab.3: Hodnoty mernej tepelnej kapacity vody pre tlak 4,975 Bar (abs)[2]

Pomocou tychto hodndt som zostrojil graf . Vyslednu krivku som preloZil spojnicou trendov,
ktora mi pomohla urcit’ rovnicu zavislosti.

Ako spojnicu trendov som zvolil polynomicka funkciu tretieho stupiia, ktora najviac
vyhovovala pri spdtnej kontrole hodn6t mernej tepelnej kapacity k zadanym hodnotam.

Pre minimalizaciu odchyliek hodnot mernej tepelnej kapacity vody urcenych pomocou
rovnice spojnice trendov k zadanym hodnotam mernej tepelnej kapacity vody by bolo vhodné
rovnicu upravit’ avSak v tomto pripade vysledna rovnica z hl'adiska odchyliek vyhovuje.

Rovnicu zavislosti pouzijem na vypocet vystupnej teploty vzduchu z vymenniku.

16
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/
//

Obr.7: Graf zavislosti mernej tepelnej kapacity vzduchu na teplote

Rovnica spojnice trendov

cp =11.107°t% —9,1521.10*t,, +4,19715941 (4-12)

Kontrola odchyliek mernej tepelnej kapacity vzduchu vypocitanej pomocou upravenej rovnice
spojnice trendov k zadanym hodnotam mernej tepelnej kapacity vzduchu

Teplota vody [°C] Cp zadané [kJ/kgK] | Cp rovnice [kJ/kgK] | Odchylka
20 4,183562185 4,18325521 -30.10"
40 4,177576588 4,17815101 57.10"
60 4,181881295 4,18184681 -34.10°
80 4,194646810 4,19434261 -30.10"
100 4,215732226 4,21563841 -9,4.10°
120 4,245606853 4,24573421 -12.10"

Tab.4: Kontrola odchyliek mernej tepelnej kapacity vody
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5. POSTUP VYPOCTU PRI URCENI TEPLOTY VZDUCHU NA KONCI
VYMENNIKU

Pri vypocte teploty vzduchu na konci vymenniku S trojuholnikovym usporiadanim trubiek
som vyuzil priebeh teplot podl'a teplo-zmennej plochy pomocou lit. [11]

Pre vyjadrenie priebehu teplot vo vymenniku tepla platia sti¢asne rovnice:

1. Rovnica tepelnej bilancie
AQ=M,.c,At, =M,.c Aty (5-1)

e M [kyg/s] - hmotnostné prietoky médii
e C[kikg.K] - merna tepelna kapacita médii

2. Rovnica prenosu tepla

AQ =K.AS.(t, —t,) (5-2)

e AS[m? - zvolena mala ¢ast’ teplo-zmennej plochy
e k[W/m®K] - suéinitel prestupu tepla

Ziskame rovnice:

At, = : (tA _tB) (5-3)

Mg.Cq (5-4)

Ako malu &ast’ uvazovanej teplo-zmennej plochy AS volim povrch trubiek o dizke AL medzi
trubkovnicami.
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Obr.8: Graf priebehu teplot pri protipridnom vymenniku[11]

—

Obr.9: Graf priebehu teplot pri protipridnom vymenniku[11]
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Postup vypoctu v programe MS Excel:

Usek AS

1

tzo povédna [°C]

tVZ D

Cr_vzp [J/kg.K]

2,156.107°t7,, +7,18712.10°t, ,, +1,0117733

Tvzo povédna [°C]

tz5+273,15

ATz [K]

K.AS /2

M vzp Cp _vzp

[(t, o +27315)—(t,, +27315)]

Tvzo vypocitand[K]

(t,o +27315)— AT,

tzo vypocitana[°C]

[(t,,5 +27315)— AT, |- 27315

Tab.5: Vstupné hodnoty iteracného vypoctu na strane vzduchu

Usek AS

1

Lo povédna [°C]

tVZ D

Cr_vzp [J/kg.K]

2,156.10°t7,, +7,18712.10°t, ,, +1,0117733

Tvzo povédna [°C]

tyz5+273,15

ATz [K]

K.AS /2

M vzp Cp _vzp

[(t, o +27315)—(t,, +27315)|

Tvzo vypocitand[K]

(t,o +27315)— AT,

tzo vypocitana[°C]

[(t,,5 +27315)— AT, |- 27315

Tab.6: Vstupné hodnoty iteracného vypoctu na strane vody

V kazdom d’alSom kroku budu t,,, vypocitana[°C] g t,,, vypocitana[°C] vstupnymi

hodnotami tepl6t v nasledujucom kroku vypoctu pre tsek 4S.

Tymto postupom vypocétu budem pokracovat’ pokym sa nepriblizim hodnote teploty vody na

vstupe do vymenniku.

5.1 Geometricky vypocet vymenniku

Prieto¢ny prierez vymenniku

Swm = M___ 5772 _ 0,366m?
PV, 0,985.16
Prieto¢ny prierez trubky
2 2
S, = .d _ 7.0,0224 —0394.10°m?

4

(5-5)

(5-6)
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o~ Nudgo 3246400372 _ oo ooy oo (511
d 0,0224

5.2 Vypocet sucinitel'u prestupu tepla

Odpor proti prestupu tepla
R= ! + D In[2j+ ! =
opd 244 d) a,.D

~ 1 , 00254 (00254) 1 ~ (5-12)
© 53907.0,0224 245 |\ 0,0224) 7014,185.0,0254

=0,835153287m>%.K /W

e Suginitel tepelnej vodivosti steny trubky Aoc =4W /m?®.K
Stcinitel’ prestupu tepla

Y 4714114088 Wim?.K (5-13)

1
R 0835153287

Predbezny vypocet teploty vzduchu na vystupe z vymenniku
Pozri kapitolu 4.1, vzt'ahy 4-2 az 4-4.

5.3 Vypocet vzdialenosti prepaziek

Rozteg trubiek volim s = 30[mm]

Priemernd $irka celkovej medzery Logg, =0,19264[mm|

Prepocet hmotnostného toku

M 4,85

M ,: =
P s 988,220802

=4,908.10°m?/s (5-14)
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Vzdialenost prepaziek

M 4908.10°

Loer =— 1 _025m (5-15)
Lorien 0,19264
Hrabku plechu prepaziek volim t = 8[mm]
Sirka teplo-zmenného segmentu
AL = Lpger +1=0,025+0,008 = 0,033m (5-16)
Rady trubiek | Pocet trubiek Pocet Medzitrubkova Plast’ <-> Celkova
v rade medzier medzera Trubka medzera
vrchna 1. 14 13 0,0598 0,04769 0,15518
2 17 16 0,0736 0,04310 0,15980
3 20 19 0,0874 0,03157 0,15054
4. 21 20 0,0920 0,04507 0,18214
5. 22 21 0,0966 0,05469 0,20598
6 23 22 0,1012 0,03115 0,16350
7 24 23 0,1058 0,03494 0,17568
8. 27 26 0,1196 0,03639 0,19238
9. 28 27 0,1242 0,03576 0,19572
10. 29 28 0,1288 0,03324 0,19528
11. 30 29 0,1334 0,02898 0,19136
12. 29 28 0,1288 0,05309 0,23498
13. 30 29 0,1334 0,04568 0,22476
14. 31 30 0,1380 0,03680 0,21160
15. 32 31 0,1426 0,02650 0,19560
16. 33 32 0,1472 0,01484 0,17688
17. 32 31 0,1426 0,03183 0,20626
stredna 18. 33 32 0,1472 0,01749 0,18218
19. 32 31 0,1426 0,03183 0,20626
20. 33 32 0,1472 0,01484 0,17688
21. 32 31 0,1426 0,02650 0,19560
22. 31 30 0,1380 0,03680 0,21160
23. 30 29 0,1334 0,04568 0,22476
24, 29 28 0,1288 0,05309 0,23498
25. 30 29 0,1334 0,02898 0,19136
26. 29 28 0,1288 0,03324 0,19528
217. 28 27 0,1242 0,03576 0,19572
28. 27 26 0,1196 0,03639 0,19238
29. 26 25 0,1150 0,06494 0,24488
30. 25 24 0,1104 0,06115 0,23270
31, 22 21 0,0966 0,05469 0,20598

Pokracovanie na dalsej strane
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32. 21 20 0,0920 0,04507 0,18214
33. 20 19 0,0874 0,03157 0,15054
34. 17 16 0,0736 0,04310 0,15980
35. 14 13 0,0598 0,04769 0,15518
spodnd 36. 9 8 0,0368 0,07125 0,17930

Tab.7: Geometricka parametre trubkového zvizku

5.4 Vypocet ukoncenia prepaziek

Vstupn¢ parametre

e Prierez trubky S, =5,06.10*|m?|
e Stredovy uhol a=47°
e Polomer plasta r, =0,51m]

Vypocet kruhovej tsece

V kruhovej tse¢i dochadza k prechodu pradu vody do d’al$ej prepazky. Prieto¢ny prierez
kruhovej usece by mal byt priblizne rovnaky ako priemerny prieto¢ny prierez medzi trubkami
kvoli minimalnej zmene prieto¢nej rychlosti vody.

Koniec prepazky volim do osi poslednej rady trubiek.

Pocet trubiek v poslednej rade n, = 9[-].

Plocha kruhovej usece s trubkami

:irz. % _sing :£.0,512. LM—Sin47°) =
1 2 180

SUStr 2

80 (5-17)
=0,0115m?
Plocha trubiek
4
s - Stréntr _506.107.9 _ 0,00228m? (5-18)
Plocha kruhovej tisece bez trubiek
Sys = Sy — Snyr =0,0115-0,00228 = 0,00928m? (5-19)

Priemerny prieto¢ny prierez medzu trubkami S, = 0,0059[m2]
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5.5 Vypocet teploty vzduchu na konci vymenniku pre suprudny vymennik

Uvazovana mala Cast’ teplo-zmennej plochy

AS = AL.z.D.ny, (5-20)
e /L =0,033[m]
« D=0,0254[m]

o N =934[m]

Tabul'ky vypocitanych teplot

Usek AS 1 2 3 4

tuo povédnd [°C] 227 223,5272858 220,1415316 216,8405918
Ce_vzp [J/kg.K] 1028,088062 1027,838474 1027,595136 1027,357894
Tuo povédnd [°C] 500,15 496,6772858 493,2915316 489,9905918
ATy [K] 3,472714202 3,385754169 3,300939819 3,218219769
Tuzo vypocitand[K] 496,6772858 493,2915316 489,9905918 486,772372
o vypocitana[°C] | 2235272858 220,1415316 216,8405918 213,622372
Usek /S 1 2 3 4

tw povédnd [°C] 50 51,00142657 51,97732864 52,92835861
Co w [Jkg.K] 4242,91991 4243,836426 4244,729581 4245,599973
Tw povédna [°C] 323,15 324,1514266 325,1273286 326,0783586
ATy, [K] 1,001426568 0,975902072 0,951029968 0,926793485
Tw vypocitand[K] 324,1514266 325,1273286 326,0783586 327,0051521
tw vypocitand[°C] 51,00142657 51,97732864 52,92835861 53,85515209
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Usek AS 5 6 7 8

Lo povédna [°C] 213,622372 210,4848282 207,4259654 204,4438367
Co vzo [Ikg.K] 1027,126596 1026,901097 1026,681253 1026,466924
Tyzo povédnd [°C] 486,772372 483,6348282 480,5759654 4775938367
ATy [K] 3,137543795 3,058862799 2,982128797 2,907294893
Tozo vypocitanda[K] 483,6348282 480,5759654 4775938367 474,6865418
tvzo vypocitanaf[°C] | 210,4848282 207,4259654 204,4438367 201,5365418
Usek AS 5 6 7 8

tw povédnd [°C] 53,85515209 54,75832838 55,63849084 56,49622734
Co_w [J/kg.K] 4246,448184 424727478 4248,080313 4248,865322
Tw povédnd [°C] 327,0051521 327,9083284 328,7884908 329,6462273
AT, [K] 0,903176286 0,880162458 0,857736504 0,835883329
Tw vypocitand[K] 327,9083284 328,7884908 329,6462273 330,4821107
tw vypocitand[°C] 54,75832838 55,63849084 56,49622734 57,33211067
Usek AS 9 10 11 12

Lo povédna [°C] 201,5365418 198,7022265 195,9390814 193,2453407
Ce_vzp [J/kg.K] 1026,257973 1026,054267 1025,855677 1025,662075
Tuzo povédna [°C] 474,6865418 471,8522265 469,0890814 466,3953407
ATy [K] 2,834315256 2,763145103 2,693740673 2,626059211
Tozo vypocitand[K] 471,8522265 469,0890814 466,3953407 463,7692815
Yo vypocitanaf[°C] | 198,7022265 195,9390814 193,2453407 190,6192815
Usek /S 9 10 11 12

tw povédnd [°C] 57,33211067 58,1466989 58,94053578 59,71415111
Co w [Jkg.K] 4249,630331 4250,37585 4251,102378 4251,810398
Tw povédnd [°C] 330,4821107 331,2966989 332,0905358 332,8641511
AT, [K] 0,814588228 0,79383688 0,773615334 0,753910003
Tw vypocitana[K] 331,2966989 332,0905358 332,8641511 333,6180611
tw vypocitand[°C] 58,1466989 58,94053578 59,71415111 60,46806112
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Usek /S 13 14 15 16

o povédnd [°C] 190,6192815 188,0592226 185,5635235 183,1305838
Co vzo [Ikg.K] 1025,473337 1025,289342 1025,109973 1024,935115
Tuo povédnd [°C] 463,7692815 461,2092226 458,7135235 456,2805838
ATy [K] 2,560058946 2,49569907 2,432939717 2,371741948
Tuzo vypocitand[K] 461,2092226 458,7135235 456,2805838 453,9088418
tvzo vypocitana[°C] | 188,0592226 185,5635235 183,1305838 180,7588418
Usek AS 13 14 15 16

tw povédnd [°C] 60,46806112 61,20276876 61,91876414 62,61652476
Co w [Jkg.K] 4252,500384 4253,172796 4253,828082 4254,46668
Tw povédna [°C] 333,6180611 334,3527688 335,0687641 335,7665248
AT, [K] 0,734707647 0,715995374 0,697760622 0,679991156
Tw vypocitand[K] 334,3527688 335,0687641 335,7665248 336,4465159
tw vypocitand[°C] 61,20276876 61,91876414 62,61652476 63,29651592
Usek AS 17 18 19 20

Lo povédnd [°C] 180,7588418 178,5292592 176,273303 174,0741364
Ce_vzo [Ikg.K] 1024,764655 1024,604412 1024,442274 1024,284217
Tuo povédnd [°C] 453,9088418 451,6792592 449,423303 447,2241364
ATy [K] 2,229582675 2,255956132 2,199166674 2,143793166
Tuzo vypocitand[K] 451,6792592 449,423303 447,2241364 445,0803432
Yo vypocitanaf[°C] | 1785292592 176,273303 174,0741364 171,9303432
Usek /S 17 18 19 20

tw povédnd [°C] 63,29651592 63,93554946 64,58195209 65,21189547
Co w [Jkg.K] 4255,089014 4255,673864 4256,265458 4256,841989
Tw povédna [°C] 336,4465159 337,0855495 337,7319521 338,3618955
AT, [K] 0,63903354 0,646402634 0,629943377 0,613903935
Tw vypocitand[K] 337,0855495 337,7319521 338,3618955 338,9757994
tw vypocitand[°C] 63,93554946 64,58195209 65,21189547 65,8257994
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Usek /S 21 22 23 24

o povédnd [°C] 171,9303432 169,8405422 167,8033859 165,8175598
Co vzo [Ikg.K] 1024,13014 1023,979944 1023,833531 1023,690807
Tuo povédnd [°C] 445,0803432 4429905422 440,9533859 438,9675598
ATy [K] 2,089800977 2,03715629 1,985826083 1,935778115
Tuzo vypocitand[K] 4429905422 440,9533859 438,9675598 437,0317817
tvzo vypocitanaf[°C] | 169,8405422 167,8033859 165,8175598 163,8817817
Usek AS 21 22 23 24

tw povédnd [°C] 65,8257994 66,42407296 67,00711475 67,57531317
Co w [Jkg.K] 4257,40384 4257,951386 4258,484991 4259,005012
Tw povédna [°C] 338,9757994 339,574073 340,1571148 340,7253132
AT, [K] 0,598273562 0,583041791 0,568198421 0,553733517
Tw vypocitand[K] 339,574073 340,1571148 340,7253132 341,2790467
tw vypocitand[°C] 66,42407296 67,00711475 67,57531317 68,12904669
Usek AS 25 26 27 28

Lo povédnd [°C] 163,8817817 161,9948008 160,1553971 158,3623805
Ce_vzp [J/kg.K] 1023,55168 1023,416061 1023,283861 1023,154994
Tuo povédnd [°C] 437,0317817 435,1448008 433,3053971 431,5123805
ATy [K] 1,886980905 1,839403719 1,793016554 1,747790117
Tuzo vypocitand[K] 435,1448008 433,3053971 431,5123805 429,7645904
Yo vypocitanaf/°C] | 161,9948008 160,1553971 158,3623805 156,6145904
Usek /S 25 26 27 28

tw povédnd [°C] 68,12904669 68,66868409 69,19458472 69,70709876
Co w [Jkg.K] 4259,511795 4260,005676 4260,486986 4260,956044
Tw povédna [°C] 341,2790467 341,8186841 342,3445847 342,8570988
AT, [K] 0,539637398 0,525900634 0,512514037 0,499468654
Tw vypocitand[K] 341,8186841 342,3445847 342,8570988 343,3565674
tw vypocitand[°C] 68,66868409 69,19458472 69,70709876 70,20656741
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Usek /S 29 30 31 32

o povédnd [°C] 156,6145904 154,9108946 153,2501889 151,6313962
Co vzo [Ikg.K] 1023,029379 1022,906932 1022,787575 1022,67123
Tuo povédnd [°C] 429,7645904 428,0608946 426,4001889 424,7813962
ATy [K] 1,703695814 1,660705734 1,618792631 1,577929914
Tuzo vypocitand[K] 428,0608946 426,4001889 424,7813962 423,2034663
tvzo vypocitana/°C] | 154,9108946 153,2501889 151,6313962 150,0534663
Usek AS 29 30 31 32

tw povédnd [°C] 70,20656741 70,69332318 71,16769005 71,62998374
Co w [Jkg.K] 4261,413163 4261,858646 4262,292792 4262,715887
Tw povédna [°C] 343,3565674 343,8433232 344,31769 344,7799837
AT, [K] 0,486755764 0,474366869 0,462293691 0,450528163
Tw vypocitand[K] 343,8433232 344,31769 344,7799837 345,2305119
tw vypocitand[°C] 70,69332318 71,16769005 71,62998374 72,0805119
Usek AS 33 34 35 36

Lo povédnd [°C] 150,0534663 148,5153747 147,0161223 145,5547347
Ce_vzp [J/kg.K] 1022,557823 1022,447278 1022,339525 1022,234493
Tuo povédnd [°C] 423,2034663 421,6653747 420,1661223 418,7047347
ATy [K] 1,538091627 1,499252437 1,461387621 1,424473052
Tuzo vypocitand[K] 421,6653747 420,1661223 418,7047347 417,2802616
Yo vypocitanaf[°C] | 1485153747 147,0161223 145,5547347 144,1302616
Usek /S 33 34 35 36

tw povédnd [°C] 72,0805119 72,51957433 72,94746315 73,36446304
Co w [Jkg.K] 4263,128215 4263,53005 4263,921658 4264,3033
Tw povédna [°C] 345,2305119 345,6695743 346,0974631 346,514463
AT, [K] 0,439062426 0,427888823 0,416999892 0,406388366
Tw vypocitand[K] 345,6695743 346,0974631 346,514463 346,9208514
tw vypocitand[°C] 72,51957433 72,94746315 73,36446304 73,77085141
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Usek /S 37 38 39 40

o povédnd [°C] 144,1302616 142,7417764 141,3883754 140,0691772
Co vzo [Ikg.K] 1022,132115 1022,032323 1021,935052 1021,84024
Tuo povédnd [°C] 417,2802616 415,8917764 414,5383754 413,2191772
ATy [K] 1,388485183 1,353401037 1,319198191 1,285854768
Tuzo vypocitand[K] 415,8917764 414,5383754 413,2191772 411,9333224
o vypocitana[°C] | 142,7417764 141,3883754 140,0691772 138,7833224
Usek AS 37 38 39 40

tw povédnd [°C] 73,77085141 74,16689857 7455286794 74,92901623
Co w [Jkg.K] 4264,675231 4265,037697 4265,39094 4265,735195
Tw povédna [°C] 346,9208514 347,3168986 347,7028679 348,0790162
AT, [K] 0,39604716 0,385969374 0,376148284 0,366577337
Tw vypocitand[K] 347,3168986 347,7028679 348,0790162 348,4455936
tw vypocitand[°C] 74,16689857 7455286794 74,92901623 75,29559356
Usek AS 41 42 43 44

Lo povédnd [°C] 138,7833224 137,529973 136,3083117 135,1175416
Ce_vzo [Ikg.K] 1021,747824 1021,657744 1021,569942 1021,48436
Tuo povédnd [°C] 411,9333224 410,679973 409,4583117 408,2675416
ATy [K] 1,253349416 1,221661307 1,190770114 1,160656009
Tuzo vypocitand[K] 410,679973 409,4583117 408,2675416 407,1068856
tvzo vypocitand[°C] 137,529973 136,3083117 135,1175416 133,9568856
Usek /S 41 42 43 44

tw povédnd [°C] 75,29559356 75,65284371 76,00100422 76,34030655
Co w [Jkg.K] 4266,07069 4266,397649 4266,716289 4267,026822
Tw povédna [°C] 348,4455936 348,8028437 349,1510042 349,4903066
AT, [K] 0,357250151 0,348160504 0,339302336 0,330669742
Tw vypocitand[K] 348,8028437 349,1510042 349,4903066 349,8209763
tw vypocitand[°C] 75,65284371 76,00100422 76,34030655 76,6709763
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Usek AS 45 46 47 48

o povédnd [°C] 133,9568856 132,8255859 131,7229038 130,6481187
Co vzo [Ikg.K] 1021,400942 1021,319634 1021,240383 1021,163137
Tuo povédnd [°C] 407,1068856 405,9755859 404,8729038 403,7981187
ATy [K] 1,131299643 1,102682141 1,074785088 1,04759052
Tuzo vypocitand[K] 405,9755859 404,8729038 403,7981187 402,7505282
tvzo vypocitana/°C] | 132,8255859 131,7229038 130,6481187 129,6005282
Usek AS 45 46 47 48

tw povédnd [°C] 76,6709763 76,99323326 77,30729167 77,61336025
Co w [Jkg.K] 4267,329454 4267,624387 4267,911816 4268,191933
Tw povédna [°C] 349,8209763 350,1432333 350,4572917 350,7633603
AT, [K] 0,322256966 0,314058403 0,306068587 0,298282196
Tw vypocitand[K] 350,1432333 350,4572917 350,7633603 351,0616424
tw vypocitand[°C] 76,99323326 77,30729167 77,61336025 77,91164245
Usek AS 49 50 51 52

Lo povédnd [°C] 129,6005282 128,5794473 127,5842081 126,6141595
Ce_vzo [Ikg.K] 1021,087845 1021,014459 1020,94293 1020,873212
Tuo povédnd [°C] 402,7505282 401,7294473 400,7342081 399,7641595
ATy [K] 1,02108091 0,995239162 0,9700486 0,945492954
Tuzo vypocitand[K] 401,7294473 400,7342081 399,7641595 398,8186666
Yo vypocitanaf[°C] | 1285794473 127,5842081 126,6141595 125,6686666
Usek /S 49 50 51 52

tw povédnd [°C] 77,91164245 78,20233649 78,48563556 78,76172791
Co w [Jkg.K] 4268,464924 4268,73097 4268,990249 4269,242931
Tw povédna [°C] 351,0616424 351,3523365 351,6356356 351,9117279
AT, [K] 0,290694042 0,28329907 0,276092354 0,269069096
Tw vypocitand[K] 351,3523365 351,6356356 351,9117279 352,180797
tw vypocitand[°C] 78,20233649 78,48563556 78,76172791 79,03079701
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Usek AS 53 54 55 56

Lo povédnd [°C] 125,6686666 124,7471102 123,8488869 122,9734081
Ce_vzp [J/kg.K] 1020,805258 1020,739025 1020,674468 1020,611546
Tvzo povédnd [°C] 398,8186666 397,8971102 396,9988869 396,1234081
ATyp [K] 0,921556355 0,898223324 0,875478764 0,853307947
Tuzo vypocitand[K] 397,8971102 396,9988869 396,1234081 395,2701002
tzo vypocitana/°oC] | 124,7471102 123,8488869 122,9734081 122,1201002
Usek AS 53 54 55 56

Ly povédna [°C] 79,03079701 79,29302163 79,54857599 79,79762988
Cr_w [Jkg.K] 4269,489186 4269,729176 4269,963062 4270,190999
Tw povédnad [°C] 352,180797 352,4430216 352,698576 352,9476299
ATy [K] 0,262224619 0,255554364 0,249053892 0,242718875
Tw vypocitand[K] 352,4430216 352,698576 352,9476299 353,1903488
Ly vypocitana[°C] 79,29302163 79,54857599 79,79762988 80,04034876
Vypocitana teplota vzduchu na vystupe u vymenniku

tVZD = 122,12 °C

Odpovedajuca teplota vody na vystupe z vymenniku

tw = 80,04 °C

Pocet segmentov Ngeg = 56[—]

Dizka teplo-zmennej plochy vymenniku

L = Ngee.AL =56.0,033 =1,848[m] (5-21)
Celkova plocha vymenniku

S =nNggs .AS =56.2,459 =137,704|m?| (5-22)
Teplotny rozdiel na vstupe

Aty =t,p, —ty, =227 —50 =177[°C] (5-23)
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Teplotny rozdiel na vystupe

At, =t,p, —ty, =122,12 -80,04 = 42,34[°C] (5-24)

Stredny logaritmicky spad

AL A, 147-72,641

At =105,488

In At In 72,641 (5-25)
At, 147
Tepelny vykon
Q =K.S¢cg At =47141.122,95.105,488 = 611,534kW (5-26)
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Obr.12: Graf priebehu teplot
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5.6 Vypocet teploty vzduchu na konci vymenniku pre protipradny vymennik

Postup vypoctu rovnaky ako v kap. 5.4

Tabul'ky vypocitanych teplot

Usek AS 1 2 3 4

Lz povédna [°C] 227 224,12786 221,29520 218,50147
Cp_vzp [J/kg.K] 1028,08806 1027,88164 1027,67805 1027,47726
Tvzo povédna [°C] 500,15000 497,27786 494,44520 491,65147
ATz [K] 2,87214 2,83267 2,79372 2,75530
Tvo vypocitand[K] 497,27786 494,44520 491,65147 488,89617
Yo vypoditana[°C] 224,12786 221,29520 218,50147 215,74617
Usek AS 1 2 3 4

tu povédnd [°C] 80,00000 79,17709 78,36550 77,56509
Co w [Ikg.K] 4270,37621 4269,62307 4268,88030 4268,14776
Tw povédna [°C] 353,15000 352,32709 351,51550 350,71509
ATy [K] 0,82291 0,81158 0,80041 0,78938
Tw vypocitand[K] 352,32709 351,51550 350,71509 349,92571
tw vypocitand[°C] 79,17709 78,36550 77,56509 76,77571
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Usek AS 5 6 7 8

to povédnd [°C] 215,74617 213,02878 210,34879 207,70571
Cr voo [Ikg.K] 1027,27924 1027,08393 1026,89132 1026,70136
Tuo povédnd [°C] 488,89617 486,17878 483,49879 480,85571
ATy [K] 2,71739 2,67999 2,64309 2,60668
Tvzo vypocitand[K] 486,17878 483,49879 480,85571 478,24903
oo vypocitana/oCc] | 213,02878 210,34879 207,70571 205,09903
Usek AS 5 6 7 8

tw povédnd [°C] 76,77571 75,99721 75,22945 74,47227
Co_w [Ikg.K] 4267,42531 4266,71282 4266,01015 4265,31717
Tw povédnd [°C] 349,92571 349,14721 348,37945 347,62227
ATy [K] 0,77850 0,76777 0,75718 0,74673
Tw vypocitand[K] 349,14721 348,37945 347,62227 346,87553
tw vypocitand/°C] 75,99721 75,22945 74,47227 73,72553
Usek AS 9 10 11 12
Yoo povédna [°C] 205,09903 202,52827 199,99295 197,49260
Co_vzo [Jlkg.K] 1026,51401 1026,32925 1026,14703 1025,96733
Tuzo povédna [°C] 478,24903 475,67827 473,14295 470,64260
ATz [K] 2,57076 2,53532 2,50036 2,46586
Tuzo wypocitand[K] 475,67827 473,14295 470,64260 468,17673
o vypocitanaf°C] | 202,52827 199,99295 197,49260 195,02673
Usek AS 9 10 11 12

tw povédnd [°C] 73,72553 72,98911 72,26285 71,54662
Co w [Ikg.K] 4264,63376 4263,95977 4263,29509 4262,63960
Tw povédnd [°C] 346,87553 346,13911 345,41285 344,69662
ATy [K] 0,73643 0,72626 0,71623 0,70633
Tw vypocitand[K] 346,13911 345,41285 344,69662 343,99029
tw vypocitand/°C] 72,98911 72,26285 71,54662 70,84029
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Usek AS 13 14 15 16
to povédnd [°C] 195,02673 192,59490 190,19664 187,83150
Co voo [Ikg.K] 1025,79011 1025,61533 1025,44296 1025,27297
Tuo povédnd [°C] 468,17673 465,74490 463,34664 460,98150
ATy [K] 2,43183 2,39826 2,36514 2,33247
Tvzo vypocitand[K] 465,74490 463,34664 460,98150 458,64903
Yoo vypocitana/°C] | 192,59490 190,19664 187,83150 185,49903
Usek AS 13 14 15 16

tw povédnd [°C] 70,84029 70,14372 69,45679 68,77935
Co w [Jkg.K] 4261,99315 4261,35565 4260,72695 4260,10696
Tw povédnd [°C] 343,99029 343,29372 342,60679 341,92935
ATy [K] 0,69657 0,68694 0,67744 0,66807
Tw vypocitand[K] 343,29372 342,60679 341,92935 341,26128
tw vypocitand/°C] 70,14372 69,45679 68,77935 68,11128
Usek AS 17 18 19 20
tuo povédnd [°C] 185,49903 183,19879 180,93035 178,69328
Co vzo [J/kg.K] 1025,10534 1024,94002 1024,77698 1024,61620
T povédnd [°C] 458,64903 456,34879 454,08035 451,84328
ATy [K] 2,30024 2,26844 2,23707 2,20612
Tuzo vypocitand[K] 456,34879 454,08035 451,84328 449,63716
tvzo vypocitand/°C] |  183,19879 180,93035 178,69328 176,48716
Usek AS 17 18 19 20

tw povédnd [°C] 68,11128 67,45246 66,80276 66,16206
o w [Jkg.K] 4259,49554 4258,89258 4258,29796 4257,71159
Tw povédnd [°C] 341,26128 340,60246 339,95276 339,31206
ATy [K] 0,65882 0,64970 0,64070 0,63183
Tw vypocitand[K] 340,60246 339,95276 339,31206 338,68023
tw vypocitand[°C] 67,45246 66,80276 66,16206 65,53023
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Usek 1S 21 22 23 24
Yo povédnd [°C] 176,48716 174,31156 172,16608 170,05030
Cr vzo [J/kg.K] 1024,45764 1024,30128 1024,14708 1023,99502
Tuo povédna [°C] 449,63716 447,46156 445,31608 443,20030
ATy [K] 2,17560 2,14548 2,11578 2,08647
Tvzo vypocitand[K] 447,46156 445,31608 443,20030 441,11382
tvo vypocitana/°C] | 174,31156 172,16608 170,05030 167,96382
Usek A8 21 22 23 24

tw povédnd [°C] 65,53023 64,90715 64,29271 63,68679
o w [Jkg.K] 4257,13333 4256,56308 4256,00074 4255,44620
Tw povédna [°C] 338,68023 338,05715 337,44271 336,83679
ATy [K] 0,62307 0,61444 0,60592 0,59752
Tw vypocitand[K] 338,05715 337,44271 336,83679 336,23928
tw vypocitand/°C] 64,90715 64,29271 63,68679 63,08928
Usek A8 25 26 27 28
Yo povédnd [°C] 167,96382 165,90626 163,87720 161,87628
Co voo [I/kg.K] 1023,84506 1023,69718 1023,55135 1023,40754
Tvo povédnd [°C] 441,11382 439,05626 437,02720 435,02628
ATy [K] 2,05757 2,02905 2,00092 1,97318
Tuzo vypocitand[K] 439,05626 437,02720 435,02628 433,05310
Yo vypocitana/°C] |  165,90626 163,87720 161,87628 159,90310
Usek AS 25 26 27 28

tw povédnd [°C] 63,08928 62,50005 61,91900 61,34601
o w [Jkg.K] 4254,89935 4254,36008 4253,82829 4253,30389
Tw povédnd [°C] 336,23928 335,65005 335,06900 334,49601
ATy [K] 0,58923 0,58105 0,57299 0,56503
Tw vypocitand[K] 335,65005 335,06900 334,49601 333,93098
tw vypocitand[°C] 62,50005 61,91900 61,34601 60,78098
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Usek AS 29 30 31 32
tuo povédnd [°C] 159,90310 157,95729 156,03848 154,14630
Co vao [Jkg.K] 1023,26573 1023,12588 1022,98797 1022,85198
Tuo povédnd [°C] 433,05310 431,10729 429,18848 427,29630
AT [K] 1,94581 1,91881 1,89218 1,86592
Tvzo vypocitand[K] 431,10729 429,18848 427,29630 425,43038
Yoo vypocitana/°C] | 157,95729 156,03848 154,14630 152,28038
Usek AS 29 30 31 32

tw povédnd [°C] 60,78098 60,22379 59,67435 59,13253
Co_w [Ikg.K] 4252,78677 4252,27683 4251,77397 4251,27810
Tw povédnd [°C] 333,93098 333,37379 332,82435 332,28253
ATy [K] 0,55719 0,54945 0,54181 0,53428
Ty vypocitand[K] 333,37379 332,82435 332,28253 331,74825
tw vypocitand/°C] 60,22379 59,67435 59,13253 58,59825
Usek AS 33 34 35 36
Yo povédnd [°C] 152,28038 150,44038 148,62593 146,83669
Co_vzo [Jlkg.K] 1022,71787 1022,58563 1022,45522 1022,32663
Tuzo povédna [°C] 425,43038 423,59038 421,77593 419,98669
ATz [K] 1,84001 1,81445 1,78924 1,76437
Tuzo wypocitand[K] 423,59038 421,77593 419,98669 418,22231
o vypocitanaf°C] | 150,44038 148,62593 146,83669 145,07231
Usek AS 33 34 35 36

tw povédnd [°C] 58,59825 58,07140 57,55187 57,03957
Co w [Ikg.K] 4250,78912 4250,30694 4249,83146 4249,36260
Tw povédnd [°C] 331,74825 331,22140 330,70187 330,18957
ATy [K] 0,52685 0,51953 0,51230 0,50517
Tw vypocitand[K] 331,22140 330,70187 330,18957 329,68440
tw vypocitand/°C] 58,07140 57,55187 57,03957 56,53440
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Usek AS 37 38 39 40

Lo povédna [°C] 145,07231 143,33246 141,61680 139,92501
Co_vzp [J/kg.K] 1022,19982 1022,07478 1021,95147 1021,82988
Tuo povédnd [°C] 418,22231 416,48246 414,76680 413,07501
ATz [K] 1,73985 1,71566 1,69180 1,66826
Tvzo vypocitand[K] 416,48246 414,76680 413,07501 411,40674
tvo vypocitanaf°C] | 143,33246 141,61680 139,92501 138,25674
Usek AS 37 38 39 40

tw povédnd [°C] 56,53440 56,03625 55,54504 55,06067
Co_w [Ikg.K] 4248,90025 4248,44435 4247,99479 424755148
Tw povédnd [°C] 329,68440 329,18625 328,69504 328,21067
ATy [K] 0,49814 0,49121 0,48437 0,47763
Tw vypocitand[K] 329,18625 328,69504 328,21067 327,73304
tw vypocitand/°C] 56,03625 55,54504 55,06067 54,58304
Usek AS 41 42 43 44 45
Lo povédnd [°C] | 138,25674 | 136,61169 | 134,98953 | 133,38996 | 131,81266
Co_vzo [J/kg.K] 1021,70998 | 1021,59175 | 1021,47516 | 1021,36020 | 1021,24683
T povédna [°C] | 411,40674 | 409,76169 | 408,13953 | 406,53996 | 404,96266
ATz [K] 1,64505 1,62216 1,59957 1,57730 1,55533
Tuzo vypocitand[K] | 409,76169 | 408,13953 | 406,53996 | 404,96266 | 403,40732
tvzo vypocitana/°C] | 136,61169 | 134,98953 | 133,38996 | 131,81266 | 130,25732
Usek AS 41 42 43 44 45

tw povédnd [°C] 54,58304 | 54,11207 53,64765 53,18971 | 52,73815
Co_w [Jkg.K] 4247,11435 | 4246,68331 | 4246,25828 | 4245,83916 | 4245,42589
Tw povédna [°C] 327,73304 | 327,26207 | 326,79765 | 326,33971 | 325,88815
ATy [K] 0,47097 0,46441 0,45794 0,45156 0,44526
Tw vypocitand[K] 327,26207 | 326,79765 | 326,33971 | 325,88815 | 325,44289
tw vypocitand[°C] 54,11207 | 53,64765 53,18971 52,73815 | 52,29289
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Usek 1S 46 47 48 49 50

tuo povédnd [°C] | 130,25732 | 128,72365 | 127,21135 | 12572013 | 124,24969
Cr voo [Ikg.K] 1021,13505 | 1021,02482 | 1020,91613 | 1020,80896 | 1020,70327
Tuo povédnd [°C] | 403,40732 | 401,87365 | 400,36135 | 398,87013 | 397,39969
ATy [K] 1,53367 1,51230 1,49122 1,47044 1,44993
Tuzo vypocitand[K] | 401,87365 | 400,36135 | 398,87013 | 397,39969 | 39594976
tvo vypocitand/°C] | 128,72365 | 127,21135 | 12572013 | 124,24969 | 122,79976
Usek AS 46 47 48 49 50

tw povédnd [°C] 52,29289 | 51,85383 | 51,42090 | 50,99400 | 50,57307
Ce_w [Ikg.K] 4245,01838 | 4244,61655 | 4244,22033 | 4243,82963 | 4243,44439
Tw povédnd [°C] 325,44289 | 325,00383 | 324,57090 | 324,14400 | 323,72307
AT, [K] 0,43906 0,43293 0,42689 0,42094 0,41506
Tw vypocitand[K] 325,00383 | 324,57090 | 324,14400 | 323,72307 | 323,30800
tw vypocitana/°C] | 51,85383 | 51,42090 | 50,99400 | 50,57307 | 50,15800
Vypocitana teplota vzduchu na vystupe z vymenniku

tVZD = 122,799 °C

Odpovedajuca teplota vody na vstupe do vymenniku

tw = 50,158 °C

Pocet segmentov Nggg = 50[—]

Dizka teplo-zmennej plochy vymenniku

L = ng..AL = 50.0,033 =1,650[m] (5-22)
Celkova plocha vymenniku

Seux = Ngee-AS =50.2,459 =122,950|m? | (5-23)
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Obr.13: Graf priebehu teplot
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Teplotny rozdiel na vstupe

At, =t,p, —t,, =227 —80 =147[°C] (5-24)

Teplotny rozdiel na vystupe

At, =t,p, —t,, =122,799 —50,158 = 72,641[°C] (5-25)

Stredny logaritmicky spad

At -At, 147 72,641

At = =105,488
TopAL 726 (5-26)
At, 147
Tepelny vykon
Q =K.Scg i Aty =47,141.122,95.105,488 = 611,534kW (5-27)

6. TLAKOVE STRATY
Tlakové straty vymenniku tepla som pocital podla lit. [10]

6.1 Tlakova strata na strane vzduchu pre suprudny variant

Hodnoty vzduchu podra lit. [1]

Teplota vzduchu [°C] plkg/m?]
227,00 0,83358165
174,66 1,043204724
122,32 1,003965021

Tab.8: Hustota vzduchu pre dané teploty

Vplyvom nutnosti od¢itania ur¢itych hodndt z grafu nie je vypocet tlakovej straty tiplne
presny.

Rychlost’ vzduchu w,,, =1591m/s
Absolutna drsnost’ vnutornej steny trubky

k=3.10"

44



Roman Novotny EU FSI VUT v Brne 2009

Trubkovy vyménik pro ohiev obéhové vody

Pomerna drsnost’ trubiek

k 310°

d 0,0224

=1,339.10°

Reynoldsove ¢islo

Vypd  15,91.0,0224
v 3383.10°

Re =10536,67

Pomocné vypoctové vztahy hodnot A,B potrebné pre urcenie sucinitel’u trenia

16

A=:2457.In 0]91 =
l +0,27.¢
e
- —~ 16 (6'1)
1
=42,457.In X =15,607
T +0,27.1,339.10°°
i 10536,67 |
16 16
B = (37530] = 37530 =671127110,9 (6-2)
Re 10536,67
Sucinitel’ trenia
1
12 12
A =8. (ij + % =
Re) (A+B)
(6-3)

g\ 1 2
=8. ( J + —| =0,630
10536,67 ) (15,607 +671127110,9)"

Miestne stratové sucinitele

Vstup vzduchu do trubky &, =0,5

Vystup z trubky v priamom smere &, =1
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Tlakova strata

2

W, L
Ap = —p{g’ Posre [ﬂ. T zgm] v 55 VZ} =

2 P P>
2 6-4
_15916 .1,043. 0,5.—1’043 +10,630. 1,884 +0 +1.—1’O43 = &4
0,833 0,0224 1,004
=7242,00 Pa

6.2 Tlakova strata na strane vody pre suprudny variant

Postup vypoctu tlakovej straty vymenniku na strane vody podla lit. [4]

Hodnoty vody pre strednu teplotu t,, ¢;; = 64,99°C

Hustota vody p,, = 980,743 kg/m?®

Vplyvom nutnosti od¢itania urc¢itych hodnét z grafu, obdobne ako pri vypocte tlakove;j straty
vymenniku na strane vzduchu, nie je vypocet tlakovej straty Gplne presny.

Pre vypocet tlakovej straty je nutné urcit’ hodnotu stratového sucinitel'u , ktory sa urcuje
pomocou zovSeobecnenych charakteristik.

Najprv za pomoci danej pomernej pozdlZznej roztece a Reynoldsovho Cisla ur¢ime veli¢inu

—>£=0,49
u

Potom uréime pomocou pomeru pomernej prieénej roztee a pomernej pozdiznej roztece
a Reynoldsovho ¢isla hodnotu veli¢iny u = 0,375

Stratovy sucinitel’

= [éj =0,49.0,375=0,18375
u

Tlakova strata

2 2
Ap = g.V?W.pW 7 =0218375.1:2%

.980,743.36 = 5393,323Pa (6-5)
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6.3 Tlakova strata na strane vzduchu pre protiprudny variant

Hodnoty vzduchu podra lit. [1]

Teplota vzduchu [°C] olkg/m?]
227,00 0,88930515
175,81 0,98526400
122,79 1,00668000

Tab.9: Hustota vzduchu pre dané teploty

Vplyvom nutnosti od¢itania urc¢itych hodnot z grafu nie je vypocet tlakovej straty tplne
presny.

Rychlost’ vzduchu w,,, =1591m/s
Absolutna drsnost’ vnutornej steny trubky
k=310

Pomerna drsnost’ trubiek

k 310°

d 0,0224

=1,339.10"

Reynoldsove ¢islo

re _ Vuod _ 15,91.0,0224

1% 3,386.10°°

=10527,37

Pomocné vypoctové vztahy hodnot A,B potrebné pre urcenie stcinitel'u trenia

16

A=12,457.In 0191 _
l +0,27.¢
e
_ -~ 16 (6'6)
1
—12,457.In - — 15,606
# +0,27.1,339.10°°
(10527,37 |
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16 16
B = 37530 = 37530 = 680671850,580 (6-7)
Re 10527,37

Suéinitel’ trenia

A= 8.[[%)12 ; (A+;B)l’5r _

(6-8)
12 ﬁ
:8.( 8 j + ! —| =0,629
10527,37 (15,606 + 680671850,580 )"
Miestne stratové sucinitele
Vstup vzduchu do trubky & =0,5
Vystup z trubky v priamom smere &, =1
Tlakova strata
2
20 =" .[51. Passm | (1. e,y fmj + g, Paosm } _
1 2

2 (6-9)

_ 15916 .0,985. 0,5.—0’985 +|0,629. 1,650 +0 +1.—0’985 =
0,889 0,0224 1,006

=5977,73Pa

6.4 Tlakova strata na strane vody pre protiprudny variant

Postup vypoctu tlakovej straty vymenniku na strane vody podla lit. [4]

Hodnoty vody pre strednu teplotu t, ¢;r = 65,079°C

Hustota vody p,, = 980,696 kg/m®

Vplyvom nutnosti od¢itania uréitych hodnét z grafu, obdobne ako pri vypocte tlakovej straty
vymenniku na strane vzduchu, nie je vypocet tlakovej straty tplne presny.

Pre vypocet tlakovej straty je nutné urcit’ hodnotu stratového sucinitel'u , ktory sa urcuje
pomocou zovSeobecnenych charakteristik.
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Najprv za pomoci danej pomernej pozdlznej roztece a Reynoldsovho ¢isla ur¢ime veli¢inu

5049
u

Potom uréime pomocou pomeru pomernej prieénej rozteée a pomernej pozdiznej roztece
a Reynoldsovho ¢isla hodnotu veli¢iny u = 0,375

Stratovy sucinitel’

= [éj =0,49.0,375=0,18375
u

Tlakova strata

V2 1,2897

Ap = f.?w.pw .Z =0,18375. .980,696.36 = 5393,584Pa (6-10)

7. VYPOCET GEOMETRICKYCH PARAMETROV HRDIEL

7.1 Vypocet vstupného hrdla na strane vody

Vstupné parametre

e Teplota vody tw: =50[°C]
e Tlak vody Pus = 5{Bar]
e Hustota vody Pur = 988,220802]kg/ m? |

e Objemovy prietok ~ M",,,=4,907.10°° [kg/mS]
e Vstupnd rychlost’ Vi, =18[m/s]

Prierez vstupného hrdla vody

M’ 107°
Sy = W1 = 4,907810 = 2726107 [mz] (7-1)

VWl d

Priemer vstupného hrdla vody

48 4.2,726.10°°
Dy = o 7;“ :\/ - = 0,0589[m] (7-2)
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Na zéklade vypocitaného priemeru vstupného hrdla vody volim najblizsiu vyssiu
normalizovanu prirubu hrdla DN 65. Vnuatorny priemer normalizovanej priruby DN 65 je
Diruvnor = 0,0703m. Vicsi priemer hrdla sposobi zmenu vstupnej rychlosti, ktora klesne.

Zmena prierezu vstupného hrdla vody

D} 2
Swinow = i HZLVNUT = 72'.0,(21703 :O,00388[m2] (7-3)

Zmena vstupnej rychlosti vody

My, _ 4,907.10°

v = =1,264|m/s 7-4
W1,NOVA SWLNOVY 0,00388 [ ] ( )

7.2 Vypocet vystupného hrdla na strane vody

Vystupné parametre

e Teplota vody t,, =80[°C]
o Tlak vody Py, = 4.95[Bar]
e Hustota vody Pu =971,978835kg/m?|

e Objemovy prictok  M’,=4,304.10°|kg/m?|
e Vstupnd rychlost’ Vi, =18[m/s]

Prierez vystupného hrdla vody

M’ 107
Syp = — W2 = 4’30f810 = 2,391.10 °[m?] (7-5)

VW2 !

Priemer vystupného hrdla vody

43 4.2,391.10°°
Drrws = 4 7;” :\/ ’3972 0 = 0,0552[m] (7-6)
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Na zéklade vypocitaného priemeru vystupného hrdla vody volim najblizsiu vyssiu
normalizovanu prirubu hrdla DN 65. Vnuatorny priemer normalizovanej priruby DN 65 je
Dirowwur = 0,0703m . Vicsi priemer hrdla spésobi zmenu vystupnej rychlosti, ktora klesne.

Zmena prierezu vystupného hrdla vody

D] 2
Susnan =St = B <ol 1)

Zmena vystupnej rychlosti vody

My, 4304107

W2,NOVA SWZYNOW 0,00388 [ ] ( )

7.3 Vypocet vstupného hrdla na strane vzduchu

Vstupné parametre

Teplota vzduchu t,,p = 227[°C]
e Tlak vzduchu Puro; = 13[Bar]

e Hustota vzduchu Puzpt = 0,889[kg / m3]
e Objemovy prietok M’ 5= 6,490[m3 / s]
e Vstupna rychlost’ Vizp, = 30[m/s]

Prierez vstupného hrdla vzduchu

M’ 201 _ 6,;1;30 _ 0,216[m2] (7-9)

SVZDl =
Vizoa

Priemer vstupného hrdla vzduchu

4S 4.0,216
Dirvzor = \/ ;/:Dl = \/ . 0,525[m] (7-10)

Na zéklade vypocitaného priemeru vstupného hrdla vody volim najbliz§iu vyssSiu
normalizovanu prirubu hrdla DN 600. Vnutorny priemer normalizovanej priruby DN 600 je
Diruvnur = 0,5958m. Vicsi priemer hrdla sposobi zmenu vstupnej rychlosti, ktora klesne.
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Zmena prierezu vstupného hrdla vzduchu

D}, 2
Svzpinow = i HZLVNUT = 7T.0,54985 :O,279[m2] (7-11)

Zmena vstupnej rychlosti vzduchu

M VzZD1 — 6,498 _ 23,280[m/8] (7-12)

Vvzpinova = S
VZD1,NOVY '

7.4 Vypocet vystupného hrdla na strane vzduchu

Vystupné parametre

e Teplota vzduchu t0, =122,79[°C]|

e Tlak vzduchu Py, =1,295[Bar]

e Hustota vzduchu Puzps = 1,149[kg / mS]
e Objemovy prietok  M’,p,=5,020/m?/s]
o Vystupnd rychlost  V,p, = 23,28[m/s]

Prierez vystupného hrdla vzduchu

M’ 5,020
S = vzb2z _ = =0,215[m? 7-13
ar = = e [m?] (7-13)

Priemer vystupného hrdla vzduchu

4S 4.0,215
DHR,VZDZ :\/ :[ZDZ :\/ i = 0,524[m] (7-14)

Na zéklade vypocitaného priemeru vystupného hrdla vody volim najblizSiu vyssiu
normalizovan prirubu hrdla DN 600. Vnatorny priemer normalizovanej priruby DN 600 je
Dirownur = 0,5958m . Vicsi priemer hrdla spésobi zmenu vstupnej rychlosti, ktora klesne.

Zmena prierezu vystupného hrdla vzduchu

D}, 2
Svzp2.Now = x HZZYVNUT = 7['0’54958 =0,278[m2] (7-15)
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Zmena vystupnej rychlosti vzduchu

My, 5020

\Y; = =
VZD2,NOVA SVZDZ,NOVY 0,278

=18,007[m/s] (7-16)
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8. ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo navrhnut’ a vypocitat’ trubkovy vymennik vzduch — voda
podl'a zadanych a zvolenych hodnot. Jedna sa o netypicky, zriedkavy variant trubkového
vymenniku S pradenim vzduchu vo vnutri trubiek. Realizoval som tepelny vypocet dvoch
variantov vymennikov tepla z hl'adiska vzajomného smeru priidenia teplonosnych médii a to
pre krizovy suprud a protiprad. Priebehy zmien teplot oboch variantov su na zéklade tabuliek
spracované do prehl'adnych grafov. Oba varianty st kruhového prierezu s vystriedanym
usporiadanim trubiek a pradenim vody medzi trubkami a prepazkami. Ako vyhodnejsi

variant podla predpokladu lepSieho vyuzitia teplotného spadu vychddza vymennik tepla

S krizovym protipraddom, ktory je kratsi, co z hl'adiska uspory materialu ovplyviiuje
ekonomicku naroc¢nost’ a navratnost’ konstrukcie vymenniku. Takisto som pre obidva varianty
vypocital tlakové straty na strane vzduchu a vody a vypocital a navrhol rozmery vstupnych

a vystupnych hrdiel takisto na strane vzduchu a vody s oh'adom na normalizované prvky.
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Zoznam pouzitych symbolov

Znacka

OZ¥oc 25X Zr == a0

d =

T > > 0 Q2 S+~ =40 n wn

<

Iy

3

Nazov

Merna tepelna kapacita
Vonkajsi priemer
Vnutorny priemer

Stucinitel’ prestupu tepla

Absolutna drsnost’ vnutornej steny trubky

Dizka
Hmotnostny prietok
Objemovy prietok
Pocet trubiek
Nusseltovo c¢islo
Tlak
Prandlovo ¢islo
Tepelny vykon
Odpor proti prestupu tepla
Reynoldsovo cislo
Plocha
Prierez
Roztec trubiek
Teplota
Teplota
Hrtbka plechu
Rychlost’
Sucinitel’ prestupu tepla
Priemer
Pomernd drsnost’ trubiek
Stcinitel’ tepelnej vodivosti
Sucinitel trenia
Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita
Stratovy stcinitel’
Ludolfovo cislo

Hustota

Jednotka
[J/kg.K]
[m]

[m]
[W/m*.K]
[m]

[m]
[ka/s]
[m*/s]

[-]

[-]

[Pa]

[-]

(W]
[m%K/W]
[-]

[m?]

[m?]

[m]

[K]

[°C]

[m]

[m/s]
[W/m? K]
[m]

[-]
[W/m.K]
[-]
[kg/m.s]
[m?s]

[-]

[-]
[kg/m’]
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Zoznam pouzitych indexov

VZD
oC
TR

STR
PR

SEG
LN
HR

VNUT
NOVY
PL
Us
PRIEM

Vstup
Vystup
Voda
Vzduch
Ocel’
Trubky
Stredny
Prevadzkovy
Segmenty
Logaritmicky
Hrdlo
Vnutorny
Novy
Plast
Used
Priemerny
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