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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva tepelnou bilanci trubkovych vyméniki tepla s cilem vytvofit
softwarovou aplikaci pro vypocet entalpické bilance rekuperacnich trubkovych vyménika
s paralelnim tokem tekutin. Vychazi ze zakladnich znalosti pro vypocet prostupu tepla a
tepelny tok uvniti trubkového vymeéniku a uvazuje vliv tvorby kotelniho kamene z hlediska

ucinnosti vymeéniku a srovnéni nakladi na jeho provoz.

Softwarova aplikace byla vytvofena v prostiedi programu MATLAB a Ize ji pouzit pro
urychleni casové naro¢ného vypoctu. Navic bude slouzit jako ucebni pomticka pro vyuku

piredmétu Procesni inZzenyrstvi.

Klicova slova: trubkovy vyménik, prostup tepla, kotelni kamen, entalpicka bilance,

MATLAB

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with heat balance of tube heat exchangers in order to
create a software application to calculate the enthalpy balance of recuperative tube heat
exchangers with parallel flow of fluids. It was motivated from the basic knowledge of heat
penetration and heat flow inside a tube exchanger and it theorizes about furstone creation

regarding the effectiveness of this exchanger and the comparison for its use.

The software application was created in the program MATLAB and it is possible to use it
to accelerate time-consuming calculation. In addition, it will be useful for processing

engineering methods.

Keywords: tube heat exchangers, heat penetration, furstone, enthalpy balance, MATLAB
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UvVOoD

Vymeéniky tepla slouzi k vzidjemné vyméné tepla mezi dvéma fazemi, nejcastéji
tekutinami. Tato zafizeni maji Siroké uplatnéni. PouZzivaji se pro ohtev i chlazeni tekutin,
pro vytdpéni mistnosti, klimatizaci, dale jsou uzivany v elektrarnach, chemickych a
petrochemickych zavodech apod. Prikladem malého tepelného vyméniku je radiator
ustfedniho ¢i etdZového topeni, ktery predava teplo z teplovodniho nizkotlakého okruhu do
prostiedi bytu obsahujiciho jiné médium, vzduch. Soucasti arealti tovaren a sidlist’ jsou
vyménikové stanice, které zajist'uji distribuci tepla pro vytapéni objektl a ohiev teplé
vody. V fad¢ technologickych procesti se vyméniky pouzivaji pro tpravu teploty tekutin
vstupujicich do zafizeni, ve kterych se tyto procesy uskuteciiuji, nebo mohou byt

vymeéniky pfimo soucasti téchto zatizeni [7][14].

Problematika vypoctu bilance tepelnych vyméniki je veelku vSestrannd a Castd zélezitost.
Potieba vytapéni objektli nebo zahiivani kapalin v technologickém procesu je nezbytny
proces pro dosazeni optimalnich pracovnich ¢i provoznich podminek. VZdy je potteba najit
optimalni a finan¢né nejlevnéjsi feSeni.

Tato prace je zaméfena na vypocet entalpické bilance rekuperacnich trubkovych vyménika
typu trubka v trubce a typu svazkového vyméniku. Uvazuje také vliv kotelniho kamene na
ucinnost pienosu tepla. Cilem je navrhnout vhodny postup vypoctu a na zakladé néj
vytvorit interaktivni softwarovou aplikaci pro vypocet soucinitele prostupu tepla a tepelny

tok sténou ve vyméniku typu trubka v trubce a ve svazkovém vymeéniku tepla.

Pii vypoctu je potieba vychazet ze zakladnich vlastnosti sdileni tepla. Materidlem, ze
kterého je zkonstruovan vymeénik, se teplo sdili pfevazné vedenim. Je proto nutné brat
ohled na pouzity typ materidlu a stim souvisejici soucCinitel tepelné vodivosti. Mezi
tekutinou a sténou vyméniku probihé sdileni tepla proudénim. Zde je dalezitym faktorem
soucinitel prestupu tepla. Tyto vypoCty jsou mnohdy komplikované, proto se k jejich
urceni vétSinou vyuzivaji metody podobnosti za pomoci kriteridlnich rovnic. Pro celkové
sdileni tepla se vyuziva oznaceni prostup tepla. Odtud také plyne soucinitel prostupu tepla,
ktery se vyuziva pro stanoveni vykonu vyméniku. Tento souclinitel je také ovlivnén
zanesenim vymeéniku. Pii zaneseni vymeéniku se tento koeficient snizuje, tim se snizuje 1

vykon vyméniku a také jeho ti¢innost.

V praktické ¢asti je vyfesen vzorovy vypocet pro protiproudy svazkovy trubkovy vymeénik.

Tento priklad bude také vyuzit pro odzkouseni vytvorené aplikace. Samotnéd softwarova


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Radi%C3%A1tor&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%9Ast%C5%99edn%C3%AD_topen%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Et%C3%A1%C5%BEov%C3%A9_topen%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Byt
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vyt%C3%A1p%C4%9Bn%C3%AD
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aplikace je feSena pomoci vypocetniho programu MATLAB 6.5, ktery ma vSestranné
vyuziti. Pro nase potfeby program vyuZzivame k vypoctu a také jako grafické prostiedi pro

snadné&jsi zadavani a ovladani aplikace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

10

I. TEORETICKA CAST
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1 SDILENI TEPLA

Sdilenim tepla se oznacuje pienos energie z mista o vyssi teploté do mista s nizsi teplotou.
Ptenos tepla je nerovnovazny termodynamicky d¢j, ktery probihd s konecnou rychlosti

v prostoru a ¢ase.

Pro potieby vypoctu vymeéniki je potieba rozlisit dva zékladni zplisoby sdileni tepla, a to
vedenim (kondukci) a proudénim (konvekci).

Sdileni tepla vedenim souvisi s tepelnym pohybem a vzdjemnym energetickym pisobenim
molekul, atomt, iontl a elektronti. Tento typ pfenosu je charakteristicky pro tuhé latky,

kde byva vétSinou jedinym mechanismem sdileni tepla. Vedeni miize probihat i v

kapalnych a plynnych latkéch, jsou-li v dokonalém klidu.

Sdileni tepla proudénim probihd pouze v proudicim prostiedi. Pohybujici se tekutina
piedava nebo odebira teplo z povrchu okolnich téles. Zminénym povrchem byva vétSinou

povrch tuhého télesa, ale mize jim byt i plocha dotyku dvou kapalin nebo kapaliny a
plynu.

Pti sdileni tepla ve vymeénicich se spolecné uplatiiuji oba zminény zpusoby. [1]

1.1 Sdileni tepla vedenim

K procesu vedeni tepla dochdzi v disledku pohybu elektronli mezi pevné fixovanymi
nepohybujicimi se molekulami tuhé latky nebo pohybem molekul u latek kapalnych nebo

plynnych.
Mnozstvi tepla, které se sdili tuhou latkou nebo tekutinou v klidu, je dano experimentalné
stanovenym prvnim Fourierovym zakonem vedeni tepla, ktery ma tvar

g=—-A-grad t=—1-Vt (1)

Kde gje vektor plosné hustoty tepelného toku, Aje soucinitel tepelné vodivosti, V¢ je

gradient teplotniho pole.

At Ot
Vt=grad t=lim—=— 2
gra An—0 An an ( )
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Obr. 1 — Izotermy; teplotni gradient

Mnozstvi tepla dQ prochazejici izotermickou plochou se urci z rovnice

dQ =q-dS-dr 3)

[1][2]

1.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti je fyzikalnim parametrem latky. Obecné zavisi na teplot¢,
tlaku a sloZeni latky. Urcuje se méfenim hustoty tepelného toku, gradientu teploty a

vypocétem podle vztahu

A=- a0 4)
grad t-dS-drt

Soucinitel tepelné vodivosti je tedy mnozstvi tepla, které projde za jednotku casu

jednotkovou plochou izometrického povrchu pfi jednotkovém teplotnim gradientu. [1]

1.1.2 Sdileni tepla valcovou sténou

Uvazujme staciondrni proces vedeni tepla v jednoduché trubce. Méme duty valec o
vnitinim poloméru r; a vnéj§im poloméru r», pficemz délka valce je mnohem vétsi nez
jeho primér. Na vnitinim povrchu je teplota ¢;, na vnéj$Sim povrchu je teplota ¢, pticemz
plati #,>¢,. Teplotni gradient ve sméru osy valce (osa z) je nulovy a teplotni pole se po

obvodu valce neméni, takze teplotniho pole je popsano rovnici

d’t 1 drt_

- 0 5
dr’* r dr )

Pro dany vztah ur¢ime okrajové podminky dosazenim za ¢ =¢,
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Upravou rovnice (5) s danymi okrajovymi podminkami (podrobngji viz [2]) ziskame

funkci

(6)

Rovnice je logaritmického charakteru tzn., Ze rozd€leni teploty v trubce je podle

logaritmické kiivky.

Pro snadnégjsi vyjadieni se u valcové plochy uvadi misto hustoty tepelného toku pouze

tepelny tok O, kde

: dt
0=-4-20-8 )
Dosazenim a upravou dospéjeme ke vztahu
- L
In—2%

1

Pro vicevrstvy valec, ktery je sloZzen z nékolika tésné k sobé ptiléhajicich vrstev rtizné

tloustky, zhotovenych z materidl o nestejné tepelné vodivosti plati vztah

. t, —t

1 dj+l
z;ln J

J=1 7% J

[11(2]
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Obr. 2 — Rez valcovou sténou

sloZenou ze tii vrstev

1.2 Sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim se dé&je v pohybujicim se prostiedi. VétSinou jde o proudéni
v plynech nebo kapalinach, kde ptfenos probihd mezi jednotlivymi molekulami nebo
atomy. Sdileni tepla proudénim je vétSinou daleko intenzivnéjsi nez sdileni tepla vedenim,
ale byva vzdy doprovazeno sdilenim tepla vedenim. Podle charakteru vnéjSich sil
plisobicich na uvazovanou c¢astici rozezndvame piirozené (volné) a nucené proudéni.
Pfirozené¢ proudéni nastdva v dasledku rozdilné hustoty studenych a teplych castic
tekutiny, nucené je ve vétSiné piipadl zpusobené mechanickych piikonem (napf.
ventilator, ¢erpadlo). Hustota uvazované ¢astice je funkci teploty, proto je nucené proudéni
doprovazeno volnym proudénim, avsak jeho vliv je u béznych ptipadi nuceného proudéni

velmi maly. [3]

1.2.1 Sdileni tepla mezi tekutinou a tuhym télesem

Pro praktické vypoéty je zakladnim tkolem ur&eni tepelného toku O mezi povrchem

tuhého télesa a proudici tekutinou. Pro analyticky fesitelné ulohy lze O vypogitat
zrozlozeni teplot, rychlosti a tlaki v tekutiné a zteploty stény. VétSina praktickych
problémi je vsak natolik slozitd, Ze se kur€eni O pouziva vysledkl experimentalnich

vyzkumi spole¢né s aplikaci teorie podobnosti.
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Proudi-li tekutina kolem tuhého t€lesa, je jeji rychlost na povrchu nulova. V tomto piipadé

se sdili teplo pouze vedenim a podle prvniho Fourierova zdkona plati

%z—z(@} (10)
[102]

1.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Pfi urCovani soucinitele pifestupu tepla piedpoklddame, Ze na rozhrani mezi fazemi
nenastava akumulace. Pak 1ze ptedpokladat, Ze teplo, které je sdileno z jedné faze, piejde
bezezbytku do sousedni faze a teplota obou fazi je na fdzovém rozhrani stejnd. Pak plosna

hustota tepelného toku fazovym rozhranim je déna vztahem
g, =a(t,~1) (11)
(kde 2p je teplota povrchu stény, ¢ je teplota proudici tekutiny).
Pro tepelny tok O mezi povrchem tuhého t&lesa a tekutinou plati Newtontv takon
d0=q,-dS=a, -(t,—t)-dS=a, -At-dS (12)

Pii praktickych vypoctech se obvykle pouZzivaji stfedni hodnoty veli¢in a a A4t
zpramérnéné pres teplosmeénnou plochu. Pak piepiSeme (12) do tvaru

O=a,At S (13)

Veli¢ina a4 se nazyva soucinitel prestupu tepla konvekci a pocita se ze vztahu

] z(&j
— dQ — qP — _ 81’1 n=0 (14)
(¢, —1)-ds 1,1 t,—1

k

Soucinitel prestupu tepla konvekcei je tedy mnozstvi tepla predané za jednotkovy ¢as mezi
tekutinou a jednotkovou plochou povrchu télesa, je-li mezi télesem a tekutinou rozdil

teplot 1K. [1][2]

1.2.3 Kiritéria podobnosti pro tepelné procesy

Analytické feSeni ptenosu tepla je u vétSiny praktickych tloh nemozné, takze se nejcastéji

vyuziva experimentalnich vysledkii a metod teorie podobnosti. Kritéria podobnosti jsou
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bezrozmérna Cisla, kterd udavaji vliv nékolika charakteristickym veli¢in na dany proces. Je
znamo vice nez 200 kritérii podobnosti, kterd jsou pojmenovany podle vyznamnych védcii

a jsou oznacovany prvnimi dvéma pismeny jejich jména.

Archimédovo Kriterium

— (15)

Pomér soucinu setrvacné a gravitacni sily a druhé mocniny vazké sily; odpovida

Grashofovu kritériu u dvoufazového proudéni

Fourierovo Kriterium

y . . e w , I’ e
Predstavuje podil charakteristick¢ho ¢asu vedeni tepla — a charakteristického casu ¢

Fo=—="1 (16)

Grashofovo Kriterium

3
Gr:gvzl B At (17)

Pomér soucinu setrvacné a vztlakové sily a druhé mocniny vazké sily

Nusseltovo kriterium

nu=2t (18)

Pomér tepla sdileného konvekei a tepla sdileného vedenim

Pécletovo kriterium

Pe=—rt " F"p (19)

Pomér celkove prevedeného tepla a tepla prevedeného vedenim
Pe=Re Pr (20)

Prandtlovo Kriterium

Pr= (21)

Q| =



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 17

Pomér molekularnim transportem prevedené hybnosti a tepla

Reynoldsovo Kkriterium

Re=2to v (22)
n 1%
Pomér setrvacné sily a vazke sily
Stantonovo kriterium
st=—% (23)
V-p-Cp
Pomér tepla sdileného konvekcei a vlastnim proudénim tekutiny
se =t M (24)
Pe Re-Pr

[6]

1.2.4 Prestup tepla bez fazové premény pro nucenou konvekei

Je-1i tekutina ,,donucena® k toku kolem teplosménné plochy jinak neZz pouze rozdilem
teplot (nebo koncentraci), mluvime o nucené¢ konvekci. V primyslu jsou pii nucené

konvekci nejcastéjsi teplosménné plochy vytvorené z trubek nebo nddoby s michadly.

[4]5]

1.2.4.1 Systémy s teplosménnou plochou vytvoienou z trubek

Je tieba rozliSovat, zda tekutina teCe uvnitf trubek nebo je obtéka z vnéjsku. Do vSech
vztaht uvedenych v tomto odstavci se pii proudéni uvnitt trubek kruhového priiezu
dosazuje za charakteristicky rozmér vnitini primér. Vztahy lze vyuzit i pro proudéni
kanaly nekruhového priufezu a také pro vypocet koeficientu prestupu tepla na vnéjsi sténu
trubek podélné obtékaného trubkového svazku, uzaviené¢ho v plasti. Za charakteristicky
rozmér pak dosazujeme ekvivalentni pramér d,

_4
S

d

e

(25)

(kde § je plocha prato¢ného prafezu a s obvod smoceny tekutinou).
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a) Tok uvniti trubky

Pti lamindrnim proudeni, kdy Re<2300, je potieba nejprve zjistit vliv volné konvekce. U

svislé trubky, kdy smér toku vyvolaného volnou konvekci souhlasi se smérem nuceného

proudéni (tj. ohfivani a tok nahoru, nebo chlazeni a tok dol) uvaddi Brown a Grasmann, ze
2
vliv volné konvekce Ize zanedbat, plati-li Gr/Re<10 .

Sieder a Tate vypracovali pro vypocet koeficientu piestupu tepla pfi lamindrnim toku v
trubce, ve které neni v disledku malé hodnoty poméru délky trubky k jejimu praméru L/d

stabilizovan rychlostni ani teplotni profil rovnici
_ (1/3) 0,14
Nu=1386(Pe d/L)""(n/n, ) (26)

(kde n je viskozita tekutiny pii jeji stiedni teploté, 7, je viskozita tekutiny pii teploté

stény trubky)

2
vztah lze pouzit kdyz 13<Re<2300 ; 0,0044<(n /m )<10; 0,5<Pr<1,7.10 ; L/d<220 pokud

vypoctené Nu>3,65 (Vyjde-1i Nu mensi nez 3,65 jsme mimo obor platnosti i tehdy, kdyz
ostatni podminky jsou splnény). V tomto oboru proménnych Ize ocekavat chybu v urceni
koeficientu pfestupu tepla asi +25. Je vidét, Ze ac¢ rovnice byla pivodné vyvinuta pro

kratké trubky, plati s pfijatelnou presnosti i pro dosti dlouhé trubky.

Presto pro stabilizovany rychlostni profil pti L/d>50 a Re<2300 je vhodngjsi pouzit

rovnici, kterou odvodil Hausen na zaklad¢ Graetzova teoretického vztahu

0,14
Nu=| 3,65+ —20668P d/L_ (lj 27)
1+0,04(Pe d/LY" |1y

Pomér n /n a Pr ma byt asi ve stejném rozsahu jako u vztahu (20), podle autora ma byt Pe
W

d/L>100, Thomas uvadi ze staci 1 Pe d/L>20. U vztahu (21) lze ptedpokladat chybu v

urceni Nu asi 25%, jeho hlavni vyhoda proti (20) je, ze Nu se neblizi nule pii L/d — .

Pti turbulentnim proudeéni pouzivame dale uvedené vztahy, které plati pro hydraulicky

hladké trubky. V drsnych trubkach miize byt koeficient piestupu tepla zna¢né vyssi, ale pfi
navrhu zafizeni na to nelze spoléhat, protoze nanosy z proudicich médii se muze kvalita
povrchu teplosménné plochy velmi rychle podstatné zménit. Proto se pracuje v turbulentni
oblasti vesmés se vztahy pro hladké trubky. Ze starSich rovnic se stale jesté pouziva

Dittusova-Boelterova rovnice v upravé McAdamse
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Nu =0,023Re”* Pr** (28)

2 4 6
plati pro 0,6<Pr<1,2.10 ; L/d>50 a 10 <Re<2.10 . Pro plyny pfi Pr = 0,7 jsou vypoctené

hodnoty az o 20% vy$§i nez experimentalni, v uzké oblasti 1,2<Pr<1,4 je chyba vztahu asi

2
+10%, pro kapaliny pii Pr = 6 je chyba az -30%, v oboru 7< Pr<1,2.10 dava rovnice

cvwr

v

Podstatné presnéjsi je rovnice, kterou publikoval Petuchov. Ma tvar

_ (f/8)RePr 29
M 127y //8(Pr3-1) 29)

kde
£ =[1,8210g(Re)-1,64] (30)

4 6
a v rozsahu 10 <Re<5.10 ; 0,5<Pr<200 se odchyluje od pokusnych dat o +6%, coz je v

mezich experimentalni chyby velmi kvalitnich méfeni.

4
Pro prechodnou oblast proudeni, kde 2300<Re<10, byva v literatufe doporucovan

Hausenuv vztah

Nu =0,116(Re*~125)Pr 1+ (d/L ) [/, )" G1)

2 3
ktery lze pouzit pokud 0,5<Pr<5.10 ; 4.10 <(n /m )<14 a L/d>1. Nepodatilo se nalézt

udaje, které by umoznily rozumny odhad chyby rovnice, vztah navazuje piijatelné na

vysledky platné pro laminarni oblast, hiife na turbulentni oblast.

Koeficient pfestupu tepla pro kapalinu proudici uvnitf trubkového hadu miizeme zhruba
odhadnout, vypocteme-li jej ze vztaht platnych pro pfimou trubku a nadsobime opravnym

soucinitelem e, pro ktery plati
e = 1+ 1,77 d/R (32)

(kde d je vnitini pramér trubky, ze které je had zhotoven a R je polomér kiivosti

Sroubovice vedené osou trubky hadu). [5]
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1.2.5 Prestup tepla pri fazové preméné

1.2.5.1 Kondenzace

Pro filmovou kondenzaci syté nepohybujici se pary pii laminarnim toku kondenzétu

odvodil Nusselt vztah

13102 " 0,25
a=c| 2P &M (33)
Zn(tv - tw)

kde za C dosazujeme pii kondenzaci na svislé trubce nebo svislé rovinné sténé 1,15; (/ je
pfitom svisly rozmér st€ny nebo trubky), pfi kondenzaci na vodorovné trubce je C = 0,725
(a [ je pramér trubky). Hustotu p, tepelnou vodivost 4 a viskozitu kondenzatu 7, je tfeba

dosazovat pfti aritmetickém priaméru teplot pary a kondenzacéni plochy, vyparné teplo 4h z
v

pti teploté pary; ¢ je teplota pary a ¢ teplota kondenzacni plochy. Tok kondenzatu se

povazuje za laminarni, je-li Rex <1300, Rex je definovano vztahem
Re, =4I'/n (34)
ve kterém veli¢ina I (linearni intenzita zkrapéni stény) je dana rovnici
[ =rfs (35)

kde znaci hmotnostni tok kondenzétu a za s se dosazuje v piipad¢ vodorovné trubky jeji
dvojnasobna délka, u svislé trubky jeji obvod. Pfi splnéni téchto podminek 1ze ocekavat
chybu v urceni koeficientu piestupu tepla asi 20%. Pro komplikovanéjsi realizace procesu
kondenzace je tfeba hledat vhodné vztahy ve specializované literature, nutné to je zejména
pii kondenzaci pary za pfitomnosti nekondenzujiciho plynu, ktery koeficient pfestupu tepla
snizuje Casto nc¢kolikanasobné. Jinak je koeficient prestupu tepla pii kondenzaci zejména
vodni pary vysoky a na celkovy tepelny odpor ma tedy maly vliv. Pii orientacnich
vypoctech vétSinou neudélame vaznou chybu, pokladame-li hodnotu koeficientu piestupu

tepla pii kondenzaci &isté syté vodni pary za rovnou 10° Wm?K™. [5]

1.2.5.2 Var

Pro vypocet koeficientu piestupu tepla v oblasti bublinového varu plati vztah

a=Kq'p’ (36)
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Pokud se nam podati nalézt v literatufe hodnoty K, r, z stanovené pro piesné¢ stejnou
kvalitu varného povrchu a kapalinu jakou hodlame pouzit, dostaneme spolehlivé vysledky.
K hrubému odhadu s chybou ¢asto 100% mutZeme podle Kutateladze brat pro hladké cisté
povrchy naptiklad z médi, mosazi a nerezavéjici oceli » = 0,7; z =0,4 a hodnoty K pro
rtizné kapaliny z (Tabulka 1). Tyto hodnoty plati pro 10> Wm™ < g < 10> Wm™, 10* Pa<p
<10° Pa. Pfechod z bublinového na filmovy var nastava u vody a vodnych roztoki
piekroci-li rozdil teplot mezi teplosménnou plochou a vrouci kapalinou asi 25 K. To, Ze
vyse uvedeny postup poskytuje vysledky s tak velkou chybou c¢asto nevadi, protoze

koeficient prestupu tepla pfi varu (zejména vody a ziedénych vodnych roztokt) je velky
4 2 -
(fddove 10 Wm K ). [5]
Tabulka 1 — Empirické konstanty K

(koncentrace vodnych roztokt jsou uvedeny v hmotnostnich %)

Kapalina K/10™ Kapalina K/10™
Vodné roztoky
9% NaCl 2 benzen 0,74
24% NaCl 1,5 ethanol 1,1
10% Na,SOq4 2,2 methanol 0,85
26% glycerin 2 tetrachlormethan | 0,64
25% sachardza 1,4 voda 2,4

1.3 Prostup tepla

Prostupem tepla se nazyva sdileni tepla z jednoho pohybujiciho se prosttedi (kapaliny nebo
plynu) k druhému, které jsou oddéleny sténou jednoduchou nebo vrstvenou libovolného
tvaru. Prostup tepla zahrnuje prestup tepla z teplejsi tekutiny na sténu, vedeni tepla ve

sténé a piestup tepla ze stény do chladnéjsi tekutiny pohybujiciho se prostiedi. [3]

1.3.1 Prostup tepla valcovou sténou

Sledujeme prostup tepla stejnorodou trubkou se stalym soucinitelem tepelné vodivosti.
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i3z
_ta
]

ER

Obr. 3 — Prostup tepla

valcovou sténou

(kde ¢; a t; jsou teploty prostiedi, &; a o jsou soucinitelé piestupu tepla na vnitini a vnéjsi

strané trubky). (Obr. 3)

Pti ustadleném tepelném rezimu bude mnozstvi tepla, které prechazi z teplejSiho prostiedi

k povrchu trubky a prochazi pies sténu k chladnéjsi tekutin€, dano rovnicemi:

q=a '”'dl(tl _t51)

q= ”'(tm _tsz) (37)
1 d,
S om®
22 d,

g=a, 7-d, '(tsz _tz)

Rovnice pfepiSeme do nasledujiciho tvaru:

L t51_ﬂ' 1
T a,-d,
q, 1 d,
te —to,. =— . — . lJn—= 38
0=t =2 (38)
q, 1
te, —1, ==L
s2 7 T a, d,

Sloucenim rovnic dostaneme celkovy teplotni spad

tl—rzzﬂ-( Loyl ! ] (39)
a,-d, 24 d, a,-d,

Odtud pak
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7T (tl _tz)
= 40
—In—+
a-d 24 d, a,-d,
Oznacime-li
V4
= 41
k== 1 . d, 1 ‘1)
+—In—+
a-d 24 d, «a,-d,
Pak s pouzitim rovnic mizeme psat:
q,=k, ‘(tl _tz) (42)

Veli¢ina k; se nazyva linearni soucinitel prostupu tepla. Charakterizuje intenzitu sdileni
tepla z jedné proudici tekutiny do druhé ptes rozd€lujici je sténu. Veli¢ina k; predstavuje
mnozstvi tepla, které prochazi pies st€énu dlouhou 1m za jednotku ¢asu z jednoho prostiedi

do druhého pfi teplotnim rozdilu 1°C.

U vélcové stény slozené z n vrstev plati pro linearni hustotu tepelného toku rovnice

ﬂ'(tl_t2) (43)

1 +ZL.IHQ+¥
a,-d, ‘T2 d a,-d

1 1

q, =

n+l

[2](3]
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2 VYMENIKY TEPLA

Vymeéniky tepla jsou aparaty uréené k tomu, aby se v nich ptedavalo teplo z jedné latky do
druhé. D¢li se na rekuperatory a regeneratory. Rekuperator je druh vyméniku, ve kterém se
predava teplo mezi dvéma tekutinami odd€lenymi od sebe prepazkou. Regenerdtory jsou
druhy vyménikl, do nichz se piivede nejprve jedna tekutina, ktera aparat vyhieje nebo
naopak ochladi, a pak druhd tekutina, ktera se pii styku se sténami vyméniku zahtiva nebo

chladi. Ve zbyvajici ¢asti budou popisovany pouze rekuperatory.

—— - e i - -
*_ﬁ *_. - — 1..%_}_:)
—44::: e e 1 - '.FIL*___________:__1+

L __._EI N

souproud 1 profiproud ]
bl »
==~
-
) [ *

f’”%?' i rabet
chody e
{ chod vnk :"rum.ﬂr M%‘\?slﬂmd

a)

Obr. 4 — Vyméniky tepla. a — schematické uspotadani proudi, b — plastoveé
trubky, ¢ — dvouchody svazkovy vyménik s prekdzkami
Rekuperatory lze v zasad€ jednoduse tiidit podle relativniho sméru proudéni obou tekutin.
Hovotime pak o vyménicich s paralelnim tokem, s kiizovym tokem a se smisenym tokem
(Obr. 4). Vyméniky s paralelnim tokem mohou byt souproudé, jestlize tekutiny proudi

stejnym smérem a protiproudé, proudi-li protismérné. [4]
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2.1 Konstrukéni provedeni trubkovych vyméniki

Obr. 5 — Vyméniky tepla. a — trubka v trubce, b —

svazkovy vymeénik
Trubkové vymeéniky se vétSinou konstruuji jako celosvarované a nerozebiratelné. Valcovy

nerezovy plast’ obepina soustavu teplosménnych trubek z nerezové oceli.

Vyménik tepla trubkovy (svazkovy)

Trubkové vyméniky tepla jsou univerzalné pouzitelné, pokud jde o rozmezi tlakt a teplot a
pouzitd média. S ohledem k rGznym teplotdm mezi vnitinimi trubkami a plastém (4.
teplotnim spadem) se rozlisuji dva hlavni typy trubkovych vyménikd. Vymeénik s pevnym
svazkem trubek, u kterého jsou trubky svatfeny nebo nalisovany do trubkovnic. Vyménik
s plovouci hlavou, ktera vyrovnava rozdilné teplotni roztaznosti vnitini trubky a plaste.

Vyménik tepla typu trubka v trubce

Vyménik je vhodny pro malé pratoky latek. Cena 1m? je podstatn& vyssi nez u jinych typi
vyménikill, proto se pouziva omezené. Jeho uplatnéni je hlavné pro vysoké tlaky, pficemz

médium o vysokém tlaku je vedeno vnitini trubkou. [6]

2.2 Tepelné bilance vyménikii s paralelnim tokem tekutin

Predpokladejme dokonale izolovany vyménik, ve kterém nejsou zdroje tepla, a teplejsi
tekutina predava veskeré své teplo tekutiné chladnéjsi, tj. nedochazi ke ztratam tepla do

okoli. Toto Ize vyjadrit rovnici

szA~CpA-(tA1—fAz):mg'ch'(tBl_th) (44)
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[31[4]

2.2.1 Souproudé usporadani toku tekutin

V souproudém vymeéniku je smér proudéni obou tekutin stejny. Pokud nedochazi ke zméné
faze, je teplota tekutiny zavisld na vzdalenosti podél plochy vymény tepla ve sméru
proudéni tekutiny. Proto vymezime ve vyméniku elementarni objem dvéma rovinami
kolmymi na smér proudéni tekutin. Velikost plochy vymény tepla mezi tekutinami je dS a

je vymezena pruse¢iky obou rovin s ptepazkou oddélujici tekutiny. Tok tepla do okoli

zanedbavame.
ta Pan .
Fig Bl g
— " | A
M . 3
A1 v Os £
Le Ley

Obr. 6 — Sdileni tepla ve vymeéniku se

souproudym usporaddnim toku tekutin
Ptedpokladame-li, ze hodnoty mérného tepla a soucinitele prostupu tepla zlstavaji podél

vyméniku konstantni, pak pro bilanci souproudého vymeéniku plati

dQAB = _dQBA =-m, "Coy '(tAl _tAZ): My "Cop '(tBl _th) (45)
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Pro urc€eni stiedniho teplotniho rozdilu pro souproudy vymeénik uvazujeme prarez x, kde

dt4 ptedstavuje zmenseni teploty teplejsi tekutiny a dtp zvétSeni teploty studenéjsi tekutiny.

t & vy,
AASSSSSSSISP SIS SIS SIS SIS
ta —:—:—Imﬁ
B i
5 b 5
Y : I > i
) 5
2 T
b ‘i i ds 3 >

Obr. 7 — Odvozeni stfedniho teplotniho
rozdilu pro souproudy vyménik

Teplotni tok elementarni plochou dS Ize pak vyjadrit vztahem
dO=k-(t,~t,)-dS (46)
a tepelna bilance souproudého vyméniku je
dQ =~ -c, -dt =ty -c,-dt, (47)

RozlozZenim bilanéniho vztahu ziskdme rovnice

dr, = ——92 (48)
f-C,,

dr, =22 (49)
Mg Cop

Seétenim té€chto dvou rovnic dostane vztah

dt,—dty, =d(t,—t,)=
:_[ N ]-sz (50)
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Rovnici poté upravime do tvaru

d(tA_tB)_d(AtX)__ .
o) () .

Predpokladame, Ze k a M jsou konstanty, pak integraci rovnice dostaneme

[ —d(AtX):—M-k-_[SdS (52)
Aty At}( 0
m2 _ arges (53)
At,
a
At, = At -e™M*S (54)

Tento vztah nam vyjadiuje rozdil teplot v uvazovaném priifezu. Z rovnice také vyplyva, ze
tento rozdil se méni podél ¢inné plochy vyméniku exponencidln¢ a to v zavislosti na
mérnych tepelnych tocich obou prostiedi, souciniteli prostupu tepla k vzdalenosti od

vstupniho okraje prostiedi.

Zname-li teplotni rozdil vyméniku v uvazovaném prafezu, mizeme jiz urcit rovnici pro

celou plochu vymeéniku. Provede integraci rovnice (51) pro meze odpovidajici celé plose

vyméniku
jA’ZM}M-k-deS (55)
At At 0
m22 _ ks (56)
At
a
At, = At, -e M3 (57)

Integraci vztahu (50) dostaneme rozmezi teplotnich rozdilti od Az, do At,
Aty 0
jml d(At)= —M-jo do (58)

At, —At, =—M -Q (59)

Vydélenim rovnice (59) rovnici (56) dostdvame vysledny vztah pro urceni logaritmického

sttedu rozdilu teplot
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At,—At, O
= = A
ni
At,

Se znalosti sttedniho teplotniho rozdilu, Ize pro vypocet toku tepla v trubce pouzit vztah
O=k, LAt (61)
kde za L se v pripadé svazkového vyméniku dosazuje délka vSech trubek dohromady.

[2][4]

2.2.2 Protiproudy vyménik

V protiproudém vyméniku proudi obé tekutiny proti sob¢.

) ta tga .
g Pl g
—— | ——
P . #

#iz1 ¥ O i

Ly Ley

Obr. 8 — Sdileni tepla ve vyméniku
s protiproudym  uspofddanim  toku
tekutin

Vzajemny prutok teplot podél stény vymeéniku je znazornén na néasledujicim obrazku

ik _ am
L A
tog T R
g i L taa
LE i
= - 5
= LT tez
X ‘i ; ds 3 N

Obr. 9 — Odvozeni stiedniho teplotniho
rozdilu pro protiproudy vyménik
Rovnice pro vypocet stiedniho logaritmického teplotniho rozdilu pro protiproud jsou stejné

jako u souproudu. Musime si pouze davat pozor, abychom spravné dosadili teploty (viz

Obr. 9). Pak plati
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At = Atl _Atz _ (tAl _tBl)_(tAZ _th) (62)
Is — -
In Atl In tAl _tBl
Al‘z tAZ "th

[2][4]

2.2.3 Vyménik tepla pr¥i varu a kondenzaci

Casto se také setkdvame s vyméniky, kdy nastava zména faze, tj. dochazi ke zménd
skupenstvi (kondenzace nebo odpateni jedné latky). Pro tento ptipad ke teplotni pribéh

zobrazen na (Obr. 10).

t & th t &

til \—‘ tal tyo tal taz
tg1 tg2 tg1 tE1 tp2

a) S b) 5 c) g

L J
L
L J

Obr. 10 — Pribéh teplotnich kiivek podél stény vyméniku. a — pfi varu jednoho
prostiedi, b — pfi kondenzaci v jednom z prostiedi, ¢ — pfi vyméné tepla mezi
kondenzujicimi parami a vrouci kapalinou

Pti zméné skupenstvi plati pro vypocet tepelného toku vztah

Q=ri-Ah, (63)

Kondenzator je tepelny vymeénik pro chlazeni pary a jeji preménu na kapalinu
(kondenzat). Kondenzator se prakticky nelisi od vyméniku tepla. Nejcastéji se konstruuje
jako trubkovy vyménik nebo vzduchovy chladi¢. Nejcastéjsi vyuziti je v chemickych
procesech a ve strojovnach parnich elektraren. Obvyklymi chladicimi médii jsou voda

nebo vzduch.

V kondenzatoru dochazi k ptedani kondenzac¢niho tepla pary za konstantni teploty a tlaku.
Kondenzétor v parnich elektrarnach umoznuje prodlouzit expanzi pary v turbiné az do
relativné hlubokého vakua, coz vede ke zvySeni tepelné u€innosti parniho cyklu (napiiklad
oproti parnimu stroji s otevienym cyklem, ktery paru pifimo vyfukuje do atmosféry).
Chladici voda nebo vzduch pak odvadi velké mnozstvi nizkopotencidlniho tepla, které neni

dale rozumné vyuzitelné.
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Vyparnik je vyménik tepla pro Uplné nebo caste¢né odpateni (vypatfeni) kapaliny.
Pouzije-li se pro ohfev vodni para nebo horké produkty, pak se nejcastéji konstruuje jako

trubkovy vyménik tepla. RozliSujeme vyparniky s volnou a nucenou cirkulaci. [3][6][14]

2.2.4 Kotelni kimen

Kotelni kamen je smés mineralt, které¢ se vylucuji ve formé pevného povlaku na sténach
nadoby, v niz dochdzi k varu tvrdé vody. Velkym problémem je zvlaste u kotli s

otevienym ob¢hem vody.

Kotelni kamen ma velmi malou tepelnou vodivost, a proto snizuje ucinnost kotl. Jeho
usazeni ve vétSich vrstvach je navic nebezpecné, protoze miize dojit k nedostateCnému
nebo nerovnomérnému ochlazovani kotlové stény vodou a tim jejimu vyhtati nebo
prasknuti a nasledné explozi kotle. Havarijni stav se projevuje snizenou ucinnosti ohfevu
vody, provoz kotle je Casto provazen nestandardnimi zvukovymi projevy (praskani,

bouchéni, silné huceni).

Vodni kamen je pevny povlak, ktery se usazuje na sténdch nadob, v nichz je
prechovavana, vedena nebo ptfedev§im zahiivana a poté ochlazovana tvrdd voda, jejiz
teplota nedosahuje 100°C. Zakladni slozkou vodniho kamene je obvykle uhli¢itan

vapenaty.

Tvorba vodniho kamene je zpiisobena zménou rovnovahy mezi ionty kyseliny uhlicité a

hydroxidu vapenatého pti zméné teploty a jejich vylouenim z vody. [14]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_vodivost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stupe%C5%88_Celsia
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhli%C4%8Ditan_v%C3%A1penat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhli%C4%8Ditan_v%C3%A1penat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ion
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3 POPIS PROGRAMU MATLAB

MATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy
algoritmil, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signalli, ndvrhy fidicich
komunikacnich systémt.. Vypocetni systtm MATLAB se béhem uplynulych let stal
celosvétovym standardem v oblasti vypoctii a simulaci nejen ve sféfe védy, vyzkumu a

pramyslu, ale 1 v oblasti vzdélavani. [10]

3.1 Pracovni plocha

Po spusténi MATLABu se objevi nasledujici dialogové okno, které predstavuje pracovni

plochu
<) MATLAB ~=lol x|
File Edit Wiew Web Window Help
(I} ﬁ’y| & B« o | ﬁ | ? |Current D\redory:IC:\MATLAEIBpS\Work j J
pace
= E | m | ﬁ Slauk.IElase vI Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info. 1=
Name |Size | Bytelelass To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.
=
< | M

I3 2 Warkspace | Current Directory |

Command History

5-- 5/03/09 10:55 &M —-% _‘j —
- -
4 | v il | 2

4 Start | Reany

Obr. 11 — Pracovni plocha po spusténi MATLABu (verze 6.5)

Tato plocha se standardné sklada ze tii mensich oken:

vvvvv

uzivatel své piikazy a povely, zde je vidét odezva MATLABu a zde se zobrazuji
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systétmova hlaseni. Toto okno si muzeme ptedstavit jako chytrou kalkulacku s mnoha

funkcemi a moznostmi.

V oknu Command History se zobrazuji vSechny piikazy a povely, zapsané a potvrzené

uzivatelem v hlavnim okné Command Windows. Je-li potieba jiz jednou zapsany piikaz
znova pouzit, staci jej vtomto okné nalistovat a poklepanim znovu aktivovat ¢i jej
pfetdhnout mysi do hlavniho okna. TotéZz je vSak mozné v hlavnim okné€ pomoci

kurzorovych Sipek nahoru a dold.

Okno Workspace bude pii prvnim spusténi prazdné. Pfi pouzivani proménnych v hlavnim
okn¢ bude vtomto okénku piehled vSech vami pouzitych proménnych. Poklepete-li na
symbol nékteré proménné, zobrazi se detailni informace o ni (rozmér, struktura, hodnota,
apod.). To je uzitecné zejména pii pouzivani vétSiho mnozstvi proménnych pro udrzeni

ptehledu.

Okno Current Directory ukazuje seznam souborii v aktualni slozce (adresari).

Piikazovy tfadek Current Directory (aktualni slozka) je umistén tésné nad hlavnim oknem

(Command History). Je mozné ji zménit podle potieby. Implicitni nastaveni je do slozky

...\MATLAB6p5S\work, kam MATLAB piedpoklad4 umisténi vysledkii vasi prace. [11]

3.2 M-soubory

Soubory s ptiponou *.m jsou textové soubory, které slouzi k zapisu posloupnosti piikazl
MATLABu a jejich ulozeni napi. na disk. Jsou tedy zdrojovym kodem, ktery umi
MATLAB vykonat.
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2} C\Dokumenty', Jan",Bakalarka'Matlab'Program.m ;lglﬂ
File Edt Wew Text Debug Breakpoints Web ‘Window Help
DEE| ft R = | & Af | a8 BRE RS | stk x|

52| h.ppr=[]: ;I

83| h.s=[1:

84— h.ss=[1:

88|—| h.dekw=[]:

86| —| h.ddekv=[];:

A7 = h.w=[]:

58— h.ww=[]:

59 = | h.re=[]:

B0 —| h.rre=[]:

B1(=| h.nm=[]:

B2 —| h.nnu=[]:

B3 —| h.alfa=[]:

B4|—| h.aalfa=[]:

65— | h.kl=[]:

(513

67| —| h.poml=0;

lit:]

B9 —| par=[]1:

70

71

T2 (% vykresleni zakladniho okna

73

T4\ - okno.menu = figure('Units', 'points', ... [

75 "Color',[0.8 0.8 0.8], ...

TG 'MenuBar', 'none', ...

7 'ClozeRemquestFon' ' ',...

Ta 'Name ', 'Entalpicka bilance trubkovych wymeniku', ...

74 'Position',[200 200 400 2007, ...

a0 'mumbherticle’ , 'aff',...

a1 'Rezize','off',...

8z "Tag', 'Figl');

- o
q| | »

[script

Colg

[Ln &1

Obr. 12 — M-soubor s ukazkou sekvence piikazl

M-soubory délime do dvou skupin — na skripty a funkce.

Skript je M-soubor, ktery obsahuje sekvenci volanych piikazii a funkci tak, jak bychom je

zadavali postupné do Command Windows MATLABu.

Funkce je M-soubor, ktery za¢ind kliCovym slovem function a jeji nazev je stejny jako

nazev M-souboru. Funkce ma vi¢i skriptu mnoho vyhod. Pfi zavolani se zpracuje a

zkompiluje celd najednou. Miize mit vstupni a vystupni parametry. Proménné funkce se

ukladaji do pracovniho prostoru této funkce a jsou tak chranény proti zdsahu z jinych

funkci, skriptd ¢i Command Windows. Po ukonceni funkce se tyto lokalni proménné

odstrani z paméti. [10][11]
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II. PRAKTICKA CAST
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S vyuzitim teoretickych znalosti jsem sestavil softwarovou aplikaci pro entalpickou bilanci
trubkovych vyménikii a provedl vzorovy vypocet pro ptipad protiproudého svazkového
vyméniku tepla, abych ovéfil spravnou funkcénost vytvoiené softwarové aplikace.

K vypoctu jsem pouzil vztahy, které jsem uvedl v teoretické ¢asti prace.
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4 RESENI VZOROVEHO PRIKLADU

Aceton o pritoku 1 kg.s™ se piivadi do protiproudého svazkového vyméniku tepla, ve
kterém se ohtiva vodou z teploty 20°C na teplotu 50°C. Vymeénik se sklada z 10 trubek o
vnitinim priméru 3,5 cm a tloustce stény 0,25 cm. Aceton protékd vnitinimi trubkami.
Viechny trubky jsou vyrobeny z litiny. Voda o pritoku 1,4 kg.s™ protéka mezitrubkovym

prostorem. Voda mé na vstupu do vymeéniku teplotu 65°C. Délka vyméniku je 11,86 m.
Vypocitejte:

soucinitel pfestupu tepla pro vodu i aceton

soucinitele prostupu tepla

souCinitele prostupu tepla, vytvofi-li se na stran¢ vody vodni kdmen o tloust’ce

Imm

vliv tvorby vodniho kamene na vykon vyméniku.

Vypocet prikladu
P =T i
b
voda d4=0,205m
oo m;ﬁl,-’-lkg.s'l '
ta1=63°C ds=0,2m
]
1 !
4 dy=00326m
tg=30"C 1\_,_“\‘_-_‘_-_‘—_- ;
tpy=20°C ‘
m3=1kg.s'1 d]_=|:|,ll:|35m
aoeion |
i
! | !
voda voda
Obr. 13 — Entalpickd bilance Obr. 14 — Rozméry vyméniku
vymeéniku

Pro potteby vypoctu jsem vodu oznacil jako kapalinu A, aceton jako kapalinu B. Tomuto

oznaceni odpovidaji i indexy.
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Nejprve je potieba dopocitat neznamou teplotu ¢4,. Pro jeho zjisténi jsem pouzil vztahy pro

entalpickou bilanci trubkovych vyméniki.
Plati
Q=my-cy-(ty —14,)=1-2203.95-(50-20)=66118,5% (64)

Q:mA Cy ’(tAl _tAZ):>

. . — ’ . . - 65
_mye, ity =0 14-4180-65-661185 oo (65)

t
- m,-c, 1,4-4180
kde ¢, =4180J.kg”' . K™, ¢, =2203,95J kg™ K"

Vypocet soudinitele prestupu tepla na strané vody (kapalina A):

Ur¢il jsem stiedni teplotu kapaliny, podle které jsem dohledal v tabulce parametry.

_ 65+53,7016

Astr —

=59,3508°C (66)

pak tabulkové hodnoty pro ¢4, jsou
hustota — p, =983,2kg.m™,
1

kinetické viskozita — v, =4,77.10 " m* s,

koeficient tepelné vodivosti — 4, =0,66W.m™' K™
S, :%-(df —n-df):%-(O,ZZ ~10-0,0386 )= 0,019714m” (67)

Jedna se o mezitrubkovy prostor, proto je pro dalsi vypocty potieba vypocitat ekvivalentni

priamer d e,

4.5, dl-n-d? 0.2°-10-0,0386"

d,, =24 - = 0,042833m (68)
o, d,+n-d, 02+10-0,0386
v, = 1.4 =0,07223m.5" (69)
p,-S, 983,2-0,019714
. . . _7
Pr,—c, la_o PaVs_ 4150083247710, 40, (70)

A, 0,66

Re, = Yadan _ 0.07223-0042833 _ )0 o (1)
v, 4,77-10




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 39

jedné se o prechodnou oblast proudéni, pro kterou plati 2300 < Re <10*. Proto jsem pro

vypocet Nusseltova kritéria pouzil vztah (31)

Nu, =0116(Re* >~ 125)Pr 1+ (d . /LY |=

(72)
=0,1 16(6486,052/3 - 125)- 2,9702"7 . [1 + (0,042833/1 1,86)2/3]: 38,0243
Soucinitel prestupu tepla na strané vody (kapalina A) je
NUA — aA 'dAekv =
ﬂ’A
Nu,-A, 38,0243-0,66 (73)
o, =ala  O0UZ0 D 585 8975 m 2 K
d 0,042833
Ukézka zdrojového kodu:

1 pom.eta=pom.ro*pom.vi;

2 pom.tlg=((pom.tl-pom.ttl)-((pom.t2-pom.tt2))/(log((pom.tl-
pom.ttl)/(pom.t2-pom.tt2)));

3 pom.s=pi*pom.d3°2/4-pom._n*pi*pom.d2°2/4;

4 pom.v=pom.m/(pom.ro*pom.s);

5 pom.dekv=(pom.d3"2-pom.n*pom.d272)/(pom.d3+pom.n*pom.d2);

6 pom.re=pom.v*pom.dekv/pom.vi;

7 pom.pr=pom.cp*pom.eta/pom. lam;

8 pom.pe=pom.re*pom.pr;

9 if pom.re<2300 %laminarni proudeni

10 pom.nu=1.86*(pom.pe*pom.dekv/pom.LYN(1/3);

11 end;

12 if pom.re>10"4 %turbulentni proudeni

13 pom.nu=0.023*pom.re”0.8*pom.pr~0.4;

14 end;

15 if pom.re>2300 & pom.re<10™4 Y%prechodova oblast

16 pom.nu=0.116*(pom.re~(2/3)-
125)*pom. pr™(1/3)*(1+(pom.dekv/pom.LYN(2/3));

17 end;

18 pom.alfa=pom.nu*pom.lam/pom.dekv;

Vypocet soudinitele prestupu tepla na strané acetonu (kapalina B):

Ur¢il jsem stiedni teplotu kapaliny, podle které jsem dohledal v tabulce parametry.

50420

Bstr —

=35°C (74)
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pak tabulkové hodnoty pro ¢4, jsou
hustota — p, = 771,69kg.m™,
kineticka viskozita — v, =3,577.10 ' m’ s,

koeficient tepelné vodivosti — 4, = 0,145W.m~' K™

.d? 7-0,035
S, =n= L=l =0,009621 1m’ (75)
v, =8 ! = 0,13469m.5™" (76)
0,-S, 771,69-0,0096211
-7

Pr,—c, 1o —¢ L5V _ 90395 . 71109 3STT10 1056 (77)

A, A, 0,145
Re, = Yo 013469:0035 476 9334 (78)

U, 3,577-1077

jedna se o turbulentni oblast proudéni, pro kterou plati Re >10*. Proto jsem pro vypo&et

Nusseltova kritéria pouzil vztah (28)
Nu, =0,023Re%* Pry* =0,023-13178,9334%% - 4,1956™* =80,6771 (79)

Soucinitel pfestupu tepla na strané€ acetonu (kapalina B) je

Nu, = %40
Ay
Nuy - A, _80,6771-0,145 0
ay = e SEDIL T 3340337 m K
d, 0,035

Vypodet soudinitele prostupu tepla pro novy vymeénik:

Vychéazim-1i z ptedpokladu, Ze se jednd o novy (nezaneseny vymeénik), pak k vypoctu

vyuziji vztah (41)
Vs
i 1 1 d, 1
—In—+
ay-d, 24, d a,-d, 1)
_ 4 _ A -l
= 7 i 0.0386 7 =24,0776W.m" .K
In +

+ .
334,2337-0,035 2-63 0,035 585,8975-0,0386
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kde 4,, je sou€initel tepelné vodivosti trubky a pro litinu plati 4,, = 63W.m 'K

Vypocet vykonu nezaneseného vymeéniku:

Nejprve vypocitam stiedni logaritmicky rozdil teplot

At, — Atl - Atz (tAl _tBl)_(tAz _th)

' lnﬂ In (tAl _tBl)
At, (tAZ - th)
(65-50)—(53,7016 - 20) (82)
At = N (65-50) =23,1028°C
(53,7016 - 20)
pak vykon vyméniku je
Q,=n-k,-L-At, =10-24,0776-11,86-23,1028 = 65972,4839W (83)

Stanoveni odchylky vypoétené hodnoty vykonu vyméniku O ztepelné bilance podle

vztahu (64) a vykonu Qn urceného podle vztahu (83)

L _0.-0 _65972,4839-66118.5

=—0,0022 ~ —0,22% (84)
0 66118,5

Je zfejmé, ze oba vysledky se témét shoduji. Rozdil obou hodnot je zpiisoben
matematickym zaokrouhlovanim pii vypoctu a dosazovanim tabulkovych hodnot

termodynamickych dat tekutin proudicich ve vyméniku.

Vypocet soudinitele prostupu tepla pro zaneseny vymeénik:

Upravim obrazek s rozméry vymeéniku (Obr. 14) a rozsifim ho o rozméry odpovidajici
zaneseni. Predpokladam, Ze zaneseni ze strany acetonu je nulové, proto plati d , =d,.

Zaneseni ze strany vody je pak

d,, =d,+2-tloustka nanosu = 10,0386 +2-0,001 = 0,0406m (85)
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et
bl
iy =0 0406 1m
|
da=0.03Eam
T
h=0,035m
thyp=0.035m
i
! = !
voda voda

Obr. 15 — Zaneseny trubkovy

vyménik
Pii zaneseni vyméniku pfedpokladam, Ze pritoky a teploty se nezménily. Roz$ifenim
vztahu (41) ziskdm vztah pro vicevrstvy vyménik, kde dalsi vrstvy predstavuji vodni

kamen (zaneseni). Plati

klz = =
L pd o d Ly 1
Ap-dy 24, dp 24, d, 24, d, a,d,

V4
B 1 1 0,0386 1 0,0406 1 = (86)
+ -In + -In +
334,2337-0,035 2-63 0,035 2-1,7 0,0386 585,8975-0,0406

=21,9451W.m™ K™

Ukazka zdrojového kodu:

19 pom.kl=pi/(1/(pom.aalfa*pom.duB)+1/(pom.alfa*pom.dur)+log(pom.d2/pom
.d1)/(2*pom. lamtrubky)+log(pom.dl1/pom.duB)/(2*pom. lamuB)+log(pom.duA
/pom.d2)/(2*pom.lamuA));

pak vykon vyméniku je

O.=n-k, -L-At, =10-21,9451-11,86-23,1028 = 60129,3537W (87)

Ukézka zdrojového kodu:

20 pom.gg=pom.kl*pom.n*pom.L*pom.tlg;
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4.1 Srovnani nakladi na provoz nového a zaneseného vyméniku

Nasledujici vypocet provadim za piedpokladu, Ze je stanoven pozadavek na celkovy vykon

vymeéniku.
Vykon nezaneseného vyméniku podle vztahu (64) je O, = 65972,4839W

Vykon zanesené¢ho vyméniku podle vztahu (83) je QZ =60129,3537TW
Pro u¢innost zaneseného vyméniku vzhledem k nezanesenému vymeéniku plati

0. 601293537

n =<z = =0,9114 ~91,14% (88)
O~ 65972,4839

Mnozstvi pfedaného tepla v nezaneseném vyméniku za 1 hodinu provozu jsem vypocital

jako

0. =0 -7 =65972,4839L.36005 =2,375.10°J (89)

S
Mnozstvi pfedaného tepla v zaneseném vyméniku uréim podobné

0.=0. 'T:60129,3537i-3600S:2,1647-108J (90)

S

Pro dosaZeni stejného mnoZstvi piedaného tepla za dobu 1 hodiny je potfeba dodat
0=0,-0. = (2,375 -10° —2,1647 -108)1 =21030000J =21,03-10°J (91)

Ekonomicka bilance:

Uvazujeme cenu 1kWh elektrické energie 5,5K¢.
1kWh odpovida 3,6-10°J

xkWh odpovida 21,03-10°J

pak plati

6
(2L )
3,6-10°J
Odtud mizeme jiz snadno urcit o kolik vzrostou ndklady za 1 hodinu provozu (V)

N, =58417kWh-5,5-2C
kWh

= 32,1294K¢& (93)
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5 POPIS A OVLADANI APLIKACE

Program pro entalpickou bilanci trubkovych vyménikl jsem vytvotil pomoci programu

MATLAB 6.5.

Pro pohodIné ovladani jsem pouzil grafické uzivatelské rozhrani. Jednotlivé ovladaci

prvky jsou vykresleny do okna figure.

Cely program se spousti souborem Program.m. Nejprve jsou deklarovany veskeré pouzité
proménné. K tomu je vyuzita struktura, diky ¢emuz se velice zjednoduSuje volani pii
pouzivani vstupnich a vystupnich parametri funkci. Po vybéru se vola dana funkce, kde se
predavaji parametry pro pozici editovatelnych bunck a hodnoty proménnych. Program lze
ukoncit pouze pomoci ukoncovaci funkce, kde se zdrovenn vymazou veskeré proménné a

tim se uvolni pamét'oveé misto.

Po vybéru typu vyméniku je volana funkce ... okno, kterda ma na starost zobrazovani a

zadavani dat. Zadavani hodnot je ve forme string.

Po zadani dat se vold funkce ... vypocet, kterd mimo jiné provadi overeni zadani vSech
hodnot. V ptipadé, ze nebyly zadany vSechny hodnoty nebo byly zadany Spatné (napfi. pii
nechténém zadani desetinné ¢arky misto pozadované desetinné tecky), tak pierusi vypocet
a zobrazi varovné okno s zadosti o ndpravu. V ptipad¢ spravného zadani provadi pievod
¢isla z textového do Ciselného tvaru (pomoci str2num). Dale vypocita potfebné hodnoty az
po Re. Zde podle typu proudéni vypocita Nu. Odtud uz jen dopocita soucinitele prestupu
tepla. Nakonec uz jen dopocita soucinitel prostupu tepla a vykon vymeéniku. Vysledné
hodnoty pak pfevede zpét do textové podoby (pomoci numZstr). V této podobé jsou

vysledky ptipravené k zobrazeni.
Ovladani aplikace

Po spusténi aplikace se zobrazi uvodni okno (Obr. 16), kde se nachdzi zdkladni ovladaci
menu. Pod poloZkou Soubor je mozZnost vybéru typu vyméniku. Ukonceni programu je

mozné pouze po kliknuti na Konec.
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.} Entalpicka bilance trubkoyych yymeniku - |EI|5|

Soubor  Mapovéda

Obr. 16 — Uvodni menu, které se objevi po spusténi programu

Okna pro oba typy vymeéniku jsou prakticky totozna (Obr. 17). Je potieba vyplnit vSechny
buniky. Program umi dopocitat chybé&jici Ctvrtou teplotu kapaliny. Samotny vypocet se
provede kliknutim na FVypocet. Pro zobrazeni vSech vypocti (Obr. 19) slouzi tlacitko

Mezivypocty. Pro zavieni okna slouZi tlacitko Konec.
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) Protiproudy yymenik

e
0.0386

Obr. 17 — Okno pro zadavani parametri vyméniku

J Protiproudy vymenik - vysledky

5868975
3342337

24.0776
E5972.48333

Obr. 18 — Okno s vysledky vypoctu
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Protiproudy ¥ymenik - mezivysledky

231028

300243

Obr. 19 — Okno mezivypocti




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 48

ZAVER
V bakalaiské praci jsem se zabyval problematikou tepelné bilance vyménikl s cilem

sestavit softwarovou aplikaci pro vypocet entalpické bilance u rekuperacnich trubkovych

vyméniki s paralelnim tokem tekutin.

V teoretické ¢asti této prace jsem se proto seznamil s vypoctem tepelnych ztrat prostupem
a s vypoctem soucinitele prostupu tepla jednoduchou i vicevrstvou valcovou sténou. Za
timto ucelem jsem prostudoval a popsal mechanismus sdileni tepla vedenim valcovou
sténou a prestup tepla mezi povrchem vélcové stény a tekutinou, ktera jej obtéka.
Kombinace téchto mechanismu sdileni tepla mi umoznila popsat sdileni tepla prostupem
jednoduchou i vicevrstvou véalcovou sténou. Podrobné jsem se zaméfil na problematiku
urceni soucinitele pfestupu tepla pro piipad nucené konvekce. Pro jeho vypocet jsem

v literatuie vyhledal kritéria podobnosti, ktera lze pro dany piipad pouzit.

Dale jsem popsal konstrukci a princip ¢innosti rekuperacnich trubkovych vyménika tepla.
Provedl jsem entalpickou bilanci trubkového vymeéniku tepla pro pfipad souproudého a
protiproudého uspotfadani a popsal jsem vliv tvorby kotelniho kamene na ucinnost
vyméniku.

Matematické vztahy, které jsem uvedl v teoretické Céasti prace, mi ndsledné umoznily
sestavit interaktivni softwarovou aplikaci pro vypocet tepelného toku sténou tepelného
vyméniku typu trubka a svazkového vymeéniku, kterd usnadni pomérné komplikované
vypocty a umozni ziskat potfebné udaje v kratkém casovém intervalu. Pro vytvofeni
aplikace jsem pouzil program MATLAB, ktery piedstavuje vhodné integrované prostiedi
pro védeckotechnické vypocty, modelovani, ndvrhy algoritmi, simulace, analyzu a

prezentaci dat.

Funk¢nost aplikace jsem ovétil porovnanim s teoretickym vypoctem vzorového piikladu
pro urceni soucinitele prostupu tepla a vykonu vymeéniku. Ziskané hodnoty jsem porovnal
s ptipadem, kdy byl vyménik zanesen kotelnim kamenem. Vypocet potvrdil, Ze ndnos
kotelniho kamene na sténach vymeéniku zpusobi snizeni soucinitele prostupu tepla uvnitf
vyméniku, coz se vyrazné projevi snizenim vykonnosti a tim i G¢innosti zafizeni. Za
predpokladu, Ze je stanoven pozadavek na celkovy vykon vyméniku, proto dojde ke

zvyseni nékladii na jeho provoz.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 49

ZAVER V ANGLICTINE

In my bachelor thesis I was concerned with the issue about the heating balance of
exchangers in order to create a software application to calculate an enthalpy balance for

recuperative tube heat exchangers with parallel flow of fluids.

In the theoretical part of the thesis, I calculated the heat losses by penetration and a
coefficient of heat penetration through an elementary and also a multi-layer cylindrical
wall. I studied and described the mechanism of heat sharing by conducting through the
cylindrical wall and heat transfer between a circumference of cylindrical wall and a run-
arounded fluid. With a combination of these heat sharing mechanisms, I could describe a
heat sharing with a penetration through elementary and also multi-layer cylindrical wall. In
detail, I focused on an issue of determination of coefficient of heat penetration for case of
forced convection. For the calculation, I found in the literature some useful criterions of

conformity for this given event.

Further, I described the structure and the principle of function of recuperative tube heat
exchangers. I also did the enthalpy balance of tube heat exchanger for case of a uniflow
and counterflow settlement and I described the effect of furstone formation on heat

exchanger effectiveness.

Mathematical relations listed in the theoretical part of this thesis were useful for the
creation of an interactive software application for the calculation of heat flux through a
wall of tube heat exchanger and bundle exchanger. This application will facilitate
relatively complicated calculations and it will make possible to receive needed information
during short time. To create the application I used a computer program MATLAB which is
suitable for scientific-technical calculations, modeling, algorithm concepts, simulations,

analyses and data presentation.

The functionality of these applications was attested by comparison with a theoretical
calculation of a pattern example to determine the coefficient of heat penetration and the
effort of the heat exchanger. The collected data was compared with an example from a
blocked exchanger with furstone. The calculation confirmed that the furstone layer on the
exchanger walls decreases the coefficient of heat penetration inside of the heat exchanger.
It definitely expressed the decrease of efficiency and effectiveness of the facilities.
Assuming that the demand for the general effort of heat exchanger is specified, the charges

for its service will increase.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A soucinitel tepelné vodivosti W }
m-K
a soudinitel pfestupu tepla W }
' m*-K
T cas [s]
n dynamicka viskozita [Pa . s]
v kinematicka viskozita 2 |
s
) hustota kg |
Yij koeficient objemové roztaznosti 1
| K
r linearni intenzita zkrapéni stény [ kg }
L m-s
Vi gradient teplotniho pole [ K}
L m
a teplotni vodivost [m]
Ar Archimédovo kriterium [1]
cp mérnd tepelnd kapacita J
kg-K
d pramér [m]
d, ekvivalentni primér [m]
Fo Fourierovo kriterium [1]

g tihové zrychleni { }
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Gr

Nu

Pe

Pr

Grashofovo kriterium

mérna entalpie

empirické konstanty

soucinitel prostupu tepla

délka
charakteristicky rozmér
hmotnost

hmotnostni pritok

pocet svazki vyméniku
naklady na provoz
Nusseltovo kriterium
tlak

Pécletovo kriterium
Prandtlovo kriterium

hustota tepelného toku

tepelny tok
polomér

Reynoldsovo kriterium

obvod smoceny kapalinou

plocha

1]

A
[1]
2]
[m]

[m]

[ke]
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St Stantonovo kriterium [1]

t teplota °C]
At,, stfedni logaritmicky rozdil teplot [K ]
14 objem [m 3 ]
14 objemovy prutok i

v rychlost m }
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