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1) Uvod

Vymeniky tepla jsou zafizeni slouzici ke zprosttedkovani pienosu tepla (popiipadé
prenosu hmoty) mezi teplonosnymi latkami — vétsinou tekutinami. V nejjednodussich
pripadech se jedna napf. o topna télesa, chladice, ¢i ohiivace, kde nedochazi k fazovym
ani chemickym zménam.
Zakladni rozdé€leni podle vzajemného kontaktu latek :
. Povrchové (rekuperaéni) vyméniky — pracovni latky jsou oddéleny pevnou
tepelné vodivou sténou, kterd tvoii teplosménny povrch vyméniku.
Déleni podle sméru toku pracovnich latek - souproudé

- protiproudé
- s pficnym (kfizovym) proudem
Deéleni podle konstrukce - deskové vyméniky
- vymeniky z hladkych trubek
- vymeéniky se zvétSenym povrchem
. Regenerac¢ni vyméniky — prenos tepla mezi dvéma hlavnimi latkami zajistuje
latka treti (tzv. akumulator), ktera se stiidave ohtiva a ochlazuje, a tim predava
(odebira) teplo pracovnim tekutinam.
Lze délit na dvé zakladni skupiny - rotacni s pohyblivym akumulatorem
- prepinaci se stacionarnim akumulatorem

. Vyméniky kontaktni (sméSovaci) — prenos energie je zprostiedkovan primym
kontaktem teplonosnych medii (napt. okruh chladici véze v tepelnych elektrarnach).

Vyparniky a kondenzatory jsou piikladem vymeéniki, kdy dochdzi k fazovym
zménam, a proto maji tato zafizeni specialni konstrukei.

Pienos tepla ve vyménicich je kombinovany proces skladajici se ze vSech moznych
druhu prenosu tepla. Nejcasteji jde o konvektivni pienos tepla - prirozeny, €1 vynuceny.
doplnény o vedeni tepla a tepelné zareni.

Vyznamnym ukazatelem vyméniku tepla jsou kromé ¢innosti zarizeni 1 [-] také
tlakové ztraty A p [Pa] vSech zacastnénych tekutin.

Teplosménny povrch je vytvaren spojenim ruzné¢ho poctu teplosménnych
element(i. Mezi nejpouzivanéjsi patii hladké trubky kruhoveho prurezu ve svazcich.
Trubky s vnéjsimi zebry kruhového ¢i obdéInikoveho prurezu se pouZivaji v pripadé
vyrazné mensiho soucinitele prestupu tepla a z jedné €1 druhé strany. Cilem je zvétSeni

teplosménného povrchu . Tento typ je ¢asto pouzivan u vymeniku typu kapalina — plyn.



Podminky pro spravnou funkci zebrovani jsou :
- dobry kontakt Zeber se zakladni trubkou.

pro zajsténi rostouciho tepelného toku musi platit : —— > 5
a.s

A[W.am . K] - soucinitel tepelné vodivosti zebra
s [m] — tloustka zebra
o [W.m” . K''] - soucinitel prestupu tepla
- teoreticka Sitka mezi Zebry by méla byt (aby nedoslo ke spojeni
meznich vrstev pii proudéni vzduchu ) :

D.v

w

b>9728-
v [m”.s™'] — kinematicka viskozita vzduchu
D [m] — prumér zebra
w [m .s™'] = rychlost vzduchu

U svazku trubek (hladkych ¢i Zcbrovan)'xch) se poquvaji dve zakladni usporadani :
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Obr. 1-1. Usporadani svazku trubek : a) za sebou, b) vystfidané
Vystidané usporadani svazku trubek vykazuje lepsi hodnotu soucinitele prestupu tepla,
ale vy§§i hydraulické ztraty. Pro uspoiadani trubek za sebou plati opak.

- viz. [L1, L3, L6]



2) Teoreticka ¢ast

2.1. Prutok potrubim

Prevaznou vétsinu tekutin dopravovanych potrubim lze povazovat za tzv.
tekutiny ,,newtonske®, které mohou proudit laminarné nebo turbulentné (+ prechodové
stavy). Druh proudéni ma zna¢ny vliv na velikost tlakovych ztrat a na rychlostni profil
v pruto¢ném prurezu potrubi.
Turbulentni proudéni vznika, je-li Reynoldsovo ¢islo proudu Re vyssi nez kriticka
hodnota tohoto Cisla Rey . Tato hodnota je pro kruhové potrubi zhruba Rey;, = 2300 .
V meznich pfipadech lze udrzet laminarni proudéni az do hodnoty Re = 10 000 .
Voda a vzduch dopravované potrubim proudi zpravidla turbulentné (laminarni proud

muze nastat napf. v potrubi o malém priuméru nebo pfi velmi zmenseném pritoku).

2.2. Tlakové ztraty (pruto¢né odpory) v potrubi
Tlakové ztraty vznikaji tfenim proudu pfi pratoku primych ¢asti potrubi Apy; a

v mistnich odporech (hlavné zmény sméru proudu a zmény prutoc¢ného prurezu) Appis -

apcelk = ‘&ptf’ = Apmis (2-1)
Lw . w’
Af, =4 —p | Pal S 1s) Ap. I=cr=—— ol ¥a] (2.1b)
dt'.ﬁ 2 2
A [-] — soucinitel trecich ztrat € [-] — soucinitel mistnich ztrat

L [m] — délka potrubi

den [m] — charakteristicky rozmér potrubi
w [m .s"'] - rychlost tekutiny

p [kg.m™'] — hustota tekutiny

Souéinitel tiecich ztrat A pro laminarni proudéni a hydraulicky hladké potrubi zavisi

64

1. 23
== (22)

jen na Reynoldsove ¢cisle : 4

Soucinitel tiecich ztrat & pro turbulentni proudéni a hydraulicky hladké potrubi je také
50316
{/Re

Souginitel trecich ztrat & pro turbulentni proudéni a hydraulicky drsné potrubi mizeme

[-]. (2.3)

umérné Reynoldsove Cisle : 4

0.9
1 | 6,81 .
pocitat dle vztahu: — =-2.log — +{ [-1. (2.4)
A Re

A [m] — drsnost povrchu obtékané plochy



Doporucené hodnoty drsnosti povrchu dle Tab. 6-11 viz. 1.2 :
- hladké trubky A = 0,01 mm
- ocelové trubky bezesvé vélcované (tazené) A = 0,03-0,06 mm
- htinové trouby A =0,2 — 0,6 mm .
Soucinitele mistnich ztrat £ [-] moZno orientac¢né volit dle Tab. 6-111 viz. 1.2 :
- ostrohranny kolmy vtok do potrubi £ = 0,8
- 180° hladky ohyb £ = 0,8

- primy vytok z potrubi £ =1,2 .

2.3. Ztraty tepla v potrubi

V potrubi. ve kterém protéka tekutina o teploté vyssi nez je teplota prostredi,
dochazi k tepelnym ztratam. Pokud je naopak teplota protékajici tekutiny v potrubi
nizsi nez teplota okoli, tekutina se ohfiva a na povrchu potrubi mize dochazet ke
kondenzaci (je-li tato teplota nizsi nez rosny bod obklopujici tekutiny).
- viz. |L2]

2.4. Proudéni kolem svazku Zebrovanych trubek

Zebrovanim se zvétsuje teplosménna plocha na strané mensiho piestupu tepla.
Pro optimalni funkci vyméniku a spotfebu materialu (ocel, méd’, hlinik....) by mélo
platit: .S, =, .S, .
V praxi se pomér vnejsiho zebrovan¢ho povrchu k povrchu uvnitt trubky pohybuje
vrozmezi: S,/S;, =10+ 20.
Proudéni kolem Zebrovaného svazku trubek 1ze rozdélit na tfi zakladni useky —
proudéni s Sikmym nabéhem, proudéni v mezerach mezi Zebry a proudéni s Sikmym

vystupem.

2.5. Soudinitel pFrestupu tepla

Soucinitel piestupu tepla se stanovuje podle riznych kriterialnich zavislosti
(rovnic). Slozitost téchto vztahti je predevsim odvisla od tvarové slozitosti geometrie
Zebrovani. Primarni roli pii sestavovani ¢i vybéru pouziti téchto kriterialnich rovnic
hraje ur¢ujici charakteristicky rozmér (napi. vnitini prumér trubky dcy, nejkrati prima
vzdalenost mezi zebry nebo hydraulicky pramér Dy = 4.S / O ) a rozsah platnosti

Reynoldsovych a Prandtlovych cisel .



V nauce o tepelné konvekei se obvykle vyjadiuje soucinitel piestupu tepla o pomoci
bezrozmérného podobnostniho ¢isla Nusseltova, které je vieobecené funkei dalsich
podobnostnich ¢isel Nu = Nu (Re, Gr, Pr, Fo )

[Re — Reynoldsovo ¢islo, Gr — Grashofovo ¢islo, Pr — Prandtlovo ¢&islo, Fo — Fourierovo

cislo] . Je nutné také rozliSovat, zda jde o pfirozenou, ¢i nucenou konvekei.

a) Prestup tepla na vnitinim povrchu trubky
Pro vypocet stiedni hodnoty soucinitele pfestupu tepla pro laminérni, nucené proudéni
tekutiny v trubce je v literatufe - viz. [LL6] uvadén vztah:

0,14
L i n103
Nu:l.%.(Re.Pr.‘—*f'-)‘-.{'f;—**] [-] (2.5)
5t

Rozsah platnosti : RePrid.y/ L) =7.17
Nst/ Niek = 0,004 = 14

dch [m] — vnitini prumér trubky

L [m] — délka trubky

Niek [Pa .s] — dynamicka viskozita pii stfedni vztazné teploté tekutiny

N« [Pa .s] — dynamicka viskozita pfi stredni vztazné teploté stény

Pro vypocet stredni hodnoty soucinitele prestupu tepla pro turbulentni, nucené proudéni

(véetné piechodové oblasti) tekutiny v trubce jsou v literature - viz. [L1, L3, L6]

% sl 0,14
Lgr_] ]{ Qﬁ] [-] (2.6)
N7 My |

Rozsah platnosti: ~ Re =2300 + 1.10°
Pr= 0,6+ 1000

uvadény vztahy:

Nu=0,116.(Re**—125).Pr' ‘.[H

0.023.Pr"* .Re""

Nu TR
1+2,14.Re™ .(Pr" "-1)

K [-] (2.7)

s Emr'f'

Rozsah platnosti: Re = 7000 + 2.10°
Pr=0,7 +200

K [-] - soucinitel zavisly na poméru teploty stény a stiedni teploty tekutiny
ts./ ek = (0,5 +1) > K =1,27 0,27 . tst/ teek )
0,55

ts/ tex = (1+3,5) 2 K= (ta/ teex )

Ewrb [-] — hodnoty soucinitele - viz. [L6, tab.6.4]



d 2/3 0.14
Nu=0,024/1+ [T’J .Re’* .Pr““‘-‘(’:—;ﬂ*—J [-] (2.8)
st

Rozsah platnosti: ~ Re=7.10°+ 1.10°
Pr=0,7+10

L /de, = 1 + nekonecno

~—.(Re—1000).Pr d.\?
{H(T;J }[-] (2.9)

141279, :. Pri?-1
f5 @y

E[-1=(1,82.logRe—1,64) 2

m'rr\

Nu =

Rozsah platnosti: ~ Re = 2300 + 1.10®

-0,054
Nu=0 0%{ ] =P (2.10)

n =037 ... pro ohiev tekutiny
n = 0,30 ... pro ochlazovani tekutiny
Rozsah platnosti: Re =>1.10*
Pr=10,7 + 2500
EE i d, i i i
Nu =0,037.(Re™"” —180).Pr {1 + (T] ][] [-] (2.11)

= Io? st

b) Prestup tepla pri obtékani svazku trubek
Pro vypocet stredni hodnoty soucinitele prestupu tepla ze svazku trubek do tekutiny je

uvadeén v literatufe - viz. |L6] obecny vztah:

0,31
P
Nu = K.Re™ (LJ -] 2.12)
Pr\':d’
Rozsah platnosti: Re = 2000 + 40000

Pr=10,5-+500
Uréujicim rozmérem je v tomto piipadé vn€jsi prumer trubky, urCujici teplotou je stredni
pritto¢nd teplota tekutiny a za rychlost dosazujeme maximalni hodnotu v nejuzsim
prito¢ném prufezu.
Hodnoty sou¢initele K a exponentu m - viz. [L6, tab.6.7).
Dalsi vztahy:
- Pro usporadani trubek za sebou:

Nu =0,202.K,.Re"** . Pr"*[-] (2.13)



- Pro vystridané usporadani trubek:

Nu =0308.K,.Re”® . Pr®*[-] (2.14)

Soucinitelé K, a K; zavisi na po¢tu tad trubek ve svazku - viz. [LL6, Obr. 6.16].
- viz. |L6]
¢) PFestup tepla na vnéjSim povrchu zebrovanych trubek

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsim povrchu zebrovanych trubek je definovan vztahem:

a, =af‘._{]—-'?’i]Jra'.(—sji [Wm?. K" (2.15)

54 e

d; [m] — stiedni tloust’ka zebra

s; [m] — roztec¢ Zzeber

oy [W.m™ . K] - stiedni prestup tepla v prostoru mezi zebry a trubkou
Problematické je ov§em stanoveni hodnoty o - viz. [L6, Obr. 7.5], vyjadiujici vliv

vedeni tepla v Zebru.

[\

e n

t\-'zd

Obr. 2-1. Prubéh teploty na Zebru trubky
Jiny vztah, ktery vede k ur€eni soucinitele prestupu tepla na Zebrovanych trubkach
skrze ucinnost zebra, je :
* ' *S ek -2 r-1- 5
O =0——1N, — ] — == [W.m K ] (2.16)
- ‘r'!'ﬂu g AS':
oy [W.m'2 . I\"]] — soucinitel piestupu tepla na zebrech
S; [m’] — povrch zeber
Scelk [m:] — celkovy povrch (zebrovani + trubky)
Nz [-] — ucinnost zZebra
U&innost zebra — je definovana jako pomer rozdila stiedni teploty zebra a okolniho

vzduchu ku rozdilu teplot mezi patou Zebra a okolnim vzduchem.

At 8
=ttt o



tgh(m.h) ]

Pro zebra konstantniho priirezu plati vztah: n. = (2.18)
) m.h
D
m= o (-] (2.19)

h [m] — vySka zebra

s [m] — tloustka Zebra

A [W.m™ . K] - soucinitel tepelné vodivosti Zebra

oy [W.m™ . K'] - sou¢initel prestupu tepla na zebrech.

Kruhova zebra stal¢ tloustky se nahrazuji Zebry stalého prifezu pomoci ekvivalentni

vysky: h'= h.[l + {).BS.In(—%D [m] (2.20)
= m—“(D _d") [m
2

ra

] (2.21)
de [m] — vngjsi prumér trubky

D.[m] — vngj$i prumeér Zebra.

Utinnost zebra zavisi na vyse uvedenych &tyfech parametrech a dale také na kvalité
spoje zebra s trubkou. Bézné: n; = 0,8 + 0,99.

Vypocet soucinitele prestupu tepla Zebrovanych trubek pomoci Kriteriilnich

rovnic:
Nu = 0,251.Re™*" [-] - viz. [L7] (2.22)
Rozsah platnosti: Re = 1000 + 100000
; d 0,2 d —0,2
Nu =2,147.Re"* [iT} {53 - <+ |] -] - viz. [L7] (2.23)

S2 [m] — vzdalenost fad trubek
de [m] — vné&jsi pramér trubky
b [m] — mezera mezi Zebry

Charakteristicky rozmér (v Re ¢isle) pro vztahy (2.22) a (2.23) (dle Harissona):

S d.+8,4/S;/2n,
o S+,
S, [m’] — vnéjsi povrch trubky (bez zeber)

d

[m] (2.24)

S; [m~] — Zzebrovany povrch
n; [-] — pocet zeber
d.[m] — vn&jsi pramer trubky

Velikost rychlosti (v Re &isle) pro yztahy (2.22) a (2.23) se vypocte pro nejuzsi misto

protékaného prufezu.
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0,214
Nu = C.Re>% pr®* [-?J [-] - viz. [L1] (2.25)

Soucinitel C pro: - vystiidané trubky C = 0,191
- trubky za sebou C = 0,124

s2 [m] — vzdalenost fad trubek

b [m] — mezera mezi zebry

Charakteristickym rozmérem je zde mezera mezi 7ebry b [m].

0.3
T ~' 0,625 ) S{'
Nu =C.Re>™ Pt { E-J [-] - viz. [L1] (2.26)
Soucinitel C” pro: - vystiidané trubky C* = 0.4

- trubky za sebou C’ = 0,26

S [1113] — celkovy vnéjsi povrch (trubka + Zebrovani)
S, [m’] — celkovy vn&jsi povrch hladké trubky
Charakteristickym rozmérem je zde vnéjsi prumér trubky d.[m].
Vypocet soucinitele prestupu tepla Zebrovanych trubek podle normy VDI (SRN):
1/ vypocet svazku nezebrovanych trubek
2/ korekce na zebrovany povrch

\ 0.63
o e 3.[i] -] 2.27)
a, 52
h [m] — vySka Zebra
sg [m] — rozte¢ zeber
Nu, =0,21.Re®® .Pr*¥ £, [-] (2.28)
fy [-] — opravny faktor pro hladkou trubku (nomogramy)

fa=1,02

2.6. Soucinitel prostupu tepla
Sdileni tepla mezi dvéma tekutinami oddélenymi jednoduchou ¢i slozenou
pevnou sténou, kterd je nepropustnd, nazyvame prostupem (pruchodem) tepla. Ide tedy

o slozeny proces, kde na obou smacenych povrsich dochazi k prestupu tepla, v tuhé

sténé pak k vedeni tepla. : t[°C] ¢4
t _/)K‘ o
- s
5 tP| ; t
Obr. 2-2. Prostup o’
tepla trubkou q » r[m]
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t» [°C] — teploty proudicich tekutin q [W.m?] - hustota tepelného toku

tp12[°C] — teploty povrchi stén sy [m] — tloustka stény (trubky)

Soucinitel prostupu tepla se u vyménikii vétsinou vztahuje na velikost jejich vnéjsiho
povrchu S

Q =kS At —1,)=kS, At [W] (2.29)
2 Aru‘ff;‘ mensi ro
Ar.\fﬁ_k\g = A!‘ e T [ C] (2-30)
iy ———
= ] = 1 [W.m?.K"] 2.31
S il i | il (=5
-+ o —
ar Sr £ "S t a""}f {ZI Sa Q’,'( U

Tepelny odpor styku zebra a trubky (1/ A ) se obvykle zanedbava.
Q' [W] — tepelny tok
q°[W.m™] - hustota tepelného toku
k [W.m™ . K] - soucinitel prostupu tepla
o [W.m™ . K™'] - souéinitel prestupu tepla na vnitinim povrchu trubky (= oy )
o [W.m™ . K] — souginitel pfestupu tepla na vn&jsim povrchu zebr. trubek (= oy )
A [W.m™ . K] — soucinitel tepelné vodivosti stény trubky
S. [mz] — celkovy vnéjsi povrch ( Se = Sq + S;)
S« [m’] — celkovy vn&jsi povrch nezebrované asti trubky
S;[m’] — vnitini povrch trubky
t;, t2[°C] — teploty protékajicich tekutin
to1 , tp2 [°C] — teploty obtékanych povrchu
ta, 100 [°C] — stiedni teplotni logaritmicky spad
Atyessi» Atmensi [°C] — teplotni rozdily tekutin na vstupu a vystupu
N [-] — Gcinnost zebra
si[m] — tloust’ka trubky
-viz. | L1, L6 |
2.7. Vypoéet vyméniku pomoci charakteristik
Vyméniky charakterizuji bezrozméma Eisla, ktera plni funkei kritérii:

9 =g =20t =t (2.32)

At Lip — Uy

91 [-] - bezrozmérna zména teploty tekutiny ¢.1 (vzduchu)

a )=



A": L "H'A —1

WE [‘_]
At b —ty, (2.33)

'9: =4, =
&2 [-] — bezrozmérna zména teploty tekutiny &.2 (vody)
At,, At,[-] — zména teplot tekutin ¢.1 a ¢.2

At [-] —rozdil vstupnich teplot obou tekutin

tie s tea, twe s twa [°C] — teploty vzduchu a vody na vstupu a vystupu

kS, k.S
N, =—~[-] (2.34) N 2.35
e r=c & (2.35)
C,=m,.cp [WK'] (2.36) CLo=rt o PWET] 2.37)
ol o
R, =—+1[] (2.38) R, =—"[] (2.39)
Cy oF

Ni, Nw [-] — tepelné charakteristiky vyméniku (ze strany vzduchu a vody)
k [W.m™ . K] — souginitel prostupu tepla

S.[m’] — celkovy vn&jsi povrch vyméniku

C L w[W.K'] - tok tepelné kapacity vzduchu a vody

m’(, w [kg.s'] — hmotnostni toky vzduchu a vody

CprwlJ kg . K] — mémné tepelné kapacity vzduchu a vody
Ry . Ry [-] — prutokové charakteristiky vyméniku (ze strany vzduchu a vody)

®dp=f(NL,Ry) Oy =t (Nw, Rw)

@, , Oy [-] — provozni charakteristiky vyméniku (ze strany vzduchu a vody)

Ucinnost vyméniku je poté rovna provozni charakteristice pro slabsi proud (C" < C'y,

o ClwilT

Definice Gc¢innosti vyméniku pomoci teplot:

7= e “ha [-]...pokud C' < C'yw , n= bwa = e [-] ... pokud C", < C"| (2.40)
L —twe Lig —twe

Definice u¢innosti vyméniku pomoci charakteristik:

- pro souproudy vyménik plati:

| el hitem)

1, = [-] ... pokud C " < C"y (obdobné pro C'y, < C™y) (2.41)
1+ R,

- pro protiproudy vyménik plati:

1 [N, .(0-R,)]

—e ; : . .

n, = R v Gm) [ - pokud C ' < C'w (obdobné pro C'y < C7y) (2.42)
—R, e L :

I
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- pro krizovy vyménik s nemisicimi se tekutinami plati:

’?:’r}m Nll 22

R,

UL:]_

nPrm: = 1 —€

- viz. [L1]

[-] ... pokud C*, < C"y, (obdobné pro C",, < C*,)  (2.43)

(-R..N3)

[-] ... pokud C" < C" (obdobné pro C*,, < C* ) (2.44)

Vypocty provoznich charakteristik slouzi k uréeni vystupnich teplot obou tekutin,

pokud zname: - vstupni teploty obou tekutin

- hmotnostni prutoky obou tekutin

- souCinitele prostupu tepla

- teplosménné plochy.

Bilan¢ni rovnice:

Pokud (C 'L < C'w):

POkUd (CL > C.w):

Pokud (CL > C-w):

Pokud (CL < C-w):

V dalsim vypoctu je dale také uveden ¢
vzduchu pomoci vstupnich teplot a rychlost

t,, =-174+4,72.Inw, — 515w, +0,641,,

Q; =C, (t;s —1,,)[W] (2.45)
Oy = Cy Aty — 1y ) [W] (2.46)
- Lip =14 < . 5
g = {.-'_,'I = tu:' = "?-({LE ru )[ C] (2 47)
g —lyge

z rovnosti bilan¢nich rovnic (2.45) a (2.46) plyne:

*

C;_-(’H "H) Cu (fn:; _"n';-_')

(u _ H)_ x (’:n ru-ai:‘)

tig =t — Ry (yy =ty ) [°C] (2.48)
= s 5
= EJA 2 Lya = Uye +7?-(f.: Ly )[ C] (2.49)
Lig — Uy

7 rovnosti bilan¢nich rovnic (2.45) a (2.46) plyne:

(: '("u: =14 ) = (‘J.I' '(fll'l —ly; )
al
(JI! Ly )__ _( E fm)
Cy
byg =twe + R, .(te — 1) [°C] (2.50)
>mpiricky vztah pro vypocet vystupni teploty

i obou tekutin - viz. [L4]:
40,284, 1°C] (2.51)

SR



2.8. Vypocetni vztahy pro dalii termofyzikalni veli¢iny

Fyzikalni vlastnosti vody budeme v dal3im vypoctu povazovat vzhledem k namérenym
teplotam vody za konstantni:

- hustota (pro teplotu 20°C): py = 9982 kg.m™
- kinematicka viskozita (pro teplotu 20°C): vy = 1,004.10°m? s
- soucinitel tepelné vodivosti (pro teplotu 20°C): Ay = 0,599 W.m' K

- mérna tepelna kapacita pii konst. tlaku (pro teplotu 20°C): cow = 4183 Jkg' K
- Prandtlovo ¢islo: Pr=7.00

Fyzikalni vlastnosti vzduchu budeme dale pocitat dle nasledujicich empirickych vztaht
pro suchy vzduch - viz. [L5]:
1,2764

- hustota: P, =
[ 5
14 ]ﬁ ~1,744.107£+5,7.10"¢)
273,15,

[kg.m™] (2.52)

f 5 .2 —b
(17.13+0.505.~3,004.10 .4 )10 M s @53)
pL

- kinematicka viskozita:v, =
- soué. tepelné vodivosti: 4, = (24,19 +0,0807.¢ —4,1.10‘5.12)10'3 [W.m' . K] (2.54)

- mérna tepelna kapacita pfi konst. tlaku:c , =1005,8+0,01914+394.10 " (2.55)

[Fket KM
- teplotni vodivost: a, = — [m? 5] (2.56)
.r‘o."_ ‘C;af.
v P €V
- Prandtlovo ¢&islo: Pr, = —%= —Q—f [-] (2.57)
a, A
- hodnoty tepelnych toku:
Q; 5 ;’:1;6 CpL ‘("f_:-.' —ly )[W] (2.58)
30
Oy = %;B'C:‘u'-(?u;; Ly )[W] (2.59)
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3) Vlastni méreni a vypodet

3.1. MéFici trat’ a parametry vyméniku

Schéma mérici trate:

A

i l;n\Iﬂ\-'ﬂﬂj/ zasobnik vody s vikem 6 Teplomeér (t (g)
2 ..:  Cerpadlo . 7 ... Teplomér (twa)
3... Prutokomér (my ) 8 Vyménik tepla
4 ... Teplomeér (twg) 9... Teplomér(tys)
5... Ventilator (m ¢ ) 10 .. Ohrivak vody

Obr. 3-1. Schéma mérici traté

Usporadani trubek ve vyméniku:

™\ 2 - Zebro
I - Trubka

e -

Obr. 3-2. UspoFadani zebrovanych trubek

n ;=10 ... podet trubek v fade s 1=0,04m ... vzdalenost trubek v radé

n3= 5...podetiad trubek s ,= 0,04 m ... vzdilenost fad trubek

n =50 ... celkovy pocet trubek

aIN-



h A
R A A A AT
d; 5 SN ST L J00.2) WIS S ST DR WY L [ D
v
P G, FoH A S
A
— \\ 4
S b

Obr. 3-3. Detail Zzebrovani

d;=0,0147 m ... vnitini primér trubky L = 0,4 m ... délka trubky

d.=0,0180 m ... vné&jsi primér trubky s = 0,001 m ... tloustka Zzebra

D = 0,0387 m ... vné&jsi prumer Zebra b =0,0026 m ... mezera mezi zebry
S = 0,00165 m ... tloustka trubky h=0,01035 m ... vyska zebra
n ;= 100 ... pocet zeber jedné trubky sR=b+s=0,0036 m ... rozteC zeber

- material trubky i Zebra : hlinik - & = 180 W.m™' . K" - soucinitel tepelné vodivosti

Vnitini prifez trubky:

e = ~0.00017m*

1. 4

| ;a ;'_1'_._0._0147‘1' m’

Vnitini povrch trubek:

Sy =8, =nd, Ln,=r.0,0147m.0,4m.50 = 0.92363m’
Vnéjsi povrch trubek bez Zebrovani:

S, =nd. Ln_=.0018m.0,4m.50 =1,13097m’
Vnégjsi povrch trubek mezi Zebry:

8 =wd ._h_(n_ = l),n‘ = 7.0,01 SHI.{},()UZ(‘H}L(I 00 — l.).SO ~().72780m’

Celkovy povrch zeber:

€ = 2.w (D: g2 )+ z.Ds ln.n = ( 2{_ 0.0387°m” — 0,01 8’ m’ )+ 7.0,0387m.0,001m |.
100.50 = 9.8260m’
Celkovy vnéjsi (obtékany) povrch:

S, =8 +8.=0,72780+9,8260 = 10.5540m’

S, _10,5540m" _ 44 427[-]

S 0.92363m°

i
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B = 0,4 m ... Sifka kanalu vzduchu H=0,36 m ... vyska kanilu vzduchu

Prafez kanalu vzduchu:

S =B.H=04m.036m = 0,144m*

kan

Charakteristicky rozmér prutoku vzduchu: d,, = 0,0592m

Nejuzsi prufez pro prutok vzduchu mezi trubkami bez 7eber: § , =0,072m’
Meiené hodnoty:
- m’, w[kghod "] — hmotnostni toky vzduchu a vody

- tieta, we, wa[°C] — teploty vzduchu a vody na vstupu a vystupu

3.2. Vypocet vyméniku podle namérenych hodnot
Postup vypoctu dle naméfenych hodnot - viz. p¥iloha [P1] — &islo méfeni 3:
I/ Tepelné toky vzduchu a vody (+ stiedni hodnota a relativni chyba):

m,, 700kg.hod ™
= ol (u'_ u):

= c, 1006,5J kg K (30-21,2PC =1722,3W
=t 3600 = ( y
240kg.hod ™
0, T (o g )= B8 p153 07 kg™ K (19,6 ~131FC = 1812,6W
3600
5(0)=5,24%
22 3) 2
o 0, +Qy _ 172230 +1812.6W _ 0 yowy
- 2 2
2/ Stiedni hodnoty teplot tekutin:
o 291 99(
. _ e tt, =3(} G220 _25.6°C
L.stF 2 2
Ly, +1, 19.6°C +13,1°C o
by e = =L = = T 5 =157
3/ Rychlost proudu vody:
L . : =l
ool My (240/3600)kg.s __0,394ms"

Py S 998, 2kg.m *.0,00017m"

1tr ifr

4/ Reynoldsovo ¢islo ze strany vody:

Rl Wy d, _ 0. 394m.s 0 014}2 —5761.7 |-] = jde o turbulentni proudéni
w = |

v,  1,004.10°

5/ Nusseltovo ¢islo ze strany vody - dle vztahu (2.10):

0,054
. 0.054 0.4m 4 =08 0.37
VE 8 BA7 T o | e 5761? .7,(]
Nu,, =0,032. (T] Re%® . pr = 0.03_{[ 0‘0]4?"!) ]

d,;

Nuy, =56,07 |-]

A



6/ Soutinitel prestupu tepla ze strany vody:

= Nu,, A, N 56,07.0,599W m ' k!
3 - T =228496W.m * K

i

7/ Stredni teplotni logaritmicky spad - dle vztahu (2.30):

e =)=~ ) _ (B0°C-19.6°C) - (12°C ~131°0)
siF log = 2 :

In ((u:' i ’u'..p) ﬁm‘@c.‘)
(";..4 g ) (2 1,2°C -1 3.,1_0(:')

At

=9,20°C

8/ Soucinitel prostupu tepla — dle vztahu (2.29):

Q0 _ 17615W
S At 10,554m".9,20K

=18,20W.m 2 K™

\H".|{\|_.:

9/ Soucinitel pfestupu tepla ze strany vzduchu — dle vztahu (2.31):

] 1
a, = = _ =20,02Wm2 K"
11 8, | | 10,554m> "

k @, S, 182Wm2 K> 228496Wm>K" 092363m>
10/ Uinnost zebra — dle vztahti (2.19) a (2.18) :

2. 2.20.02W.m> K™
m= y LA =14915m™
\l s.A 0.001m180W.m ' K

. _ &hlmh) _ 1gh(14.915m™.0,01035m)  0,15315127
© mh 14.915m '.0,01035m  0,15436582

0,99 [-]

11/ Rychlost vzduchu:

v, omy, (700/3600)kg.s
S PS5

= _=1,157ms™
1,168kg.m*.0,144m’

w

kan kan

12/ Reynoldsovo ¢islo ze strany vzduchu:

w,d,, 1L157Tm.s '.0,0592m

S —4343,7[]
1,576.10°m* 5™

Re, =

v,

13/ Nusseltovo ¢islo ze strany vzduchu:

Nu = Gy _ 2002Wm” K7.0,0592m _ 4549
S 0.0262W.m " K~

Vsechny naméfené (celkem 45 méfeni) a vypoctene hodnoty méfen¢ho vyméniku jsou

uvedeny v piiloze - viz. priloha [P1]. Z vysledku byly sestrojeny zavislosti :

Nup = f (Rey) + prolozeni kiivky a ziskani exponentt € a m - ViZ. plilohx]E3]

. PR YL antil - viz. DFl 4
ar,= f (wy ) + proloZeni kiivky a ziskani exponentu = ViZ. piloha [P4]

; pr et oo w oty vy Bidloha [P3] «
k=f(w.)+ prolozeni kiivky a ziskani exponentu - VIZ. priloha [P5]

. | =



Nul. =f (Re[_}

100 y = 0,173x%667
10
1000 10000 100000
Re [-]

Obr. 3-4. Zavislost Nu; = f( Rey )
Prolozenim kiivky mocninnou spojnici trendu ziskame : y=0,173x%%7 >

0,667 e T :
Nu, =C.Re. ™ =0,173 . Re. "* ... vlastni kriterialni rovnice (2.60)
Pro méfeni Cislo 3: Nu, ,  =0,173.4343,7"%" = 46,19 [-] (vypocteno Nu, =4519 -] ).
Maximalni relativni chyba ze vSech méreni Nu;—Nuy_ e €ini : 8max =16,1% (méf. ¢.27).

Prumérna hodnota relativni chyby Nu;—Nuy_ . je vSak : &y =3,7%.

o(l_ = £ (w)

y = 18,383»:0‘668

0.5 1 15 2 25 S 3,5 4

w, [m/s]

Obr. 3-5. Zavislost o= f(wy)

, ’ . i [8 1"!8“\'“‘"!“ _)
Prolozenim kiivky mocninnou spojnicl trendu ziskdme -y P

2.61)
o, = 18,383. wL"‘M8 :
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k="f(w)

y = 16,755x™5%

0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4

w [m/s]

Obr. 3-6. Zavislost k= f( w )
Prolozenim kiivky mocninnou spojnici trendu ziskame : y = 16,755x"%° >

k =16,755. w "% (2.62)

3.3. Vypocet vyméniku podle normy VDI (SRN):
Postup vypoctu pro — ¢islo méreni 3:

1/ Vypocet soucinitele prestupu tepla Zebrovanych trubek - dle vztahu (2.27):

- 0.63 ¢ (.63
| 0.01035
i —n.m.["—’] =1 —(),lS.[MJ =065 |-]

o, 85 0,0036m
~ .63
a. =1 —0,18{M] 228496W . m~ K =148495W.m > K
- 0,0036m

2/ Rychlost vzduchu (pro nejuzsi prifez):

r* . - ~ ' o7 ._;
w, wle e (100/36000gs" _, qpq0
S, p.S, 1168kg.m ".0,072m"
3/ Reynoldsovo ¢islo ze strany vzduchu:
; o, e 502
Rt dnMedlu, Z313maT D03M _ gy 51
’ Ui 1,576.10 "m".s

4/ Vypocet Nusseltova ¢isla - dle vztahu (2.28):
Nu, =021.Re® Pr.%? . f =0,21.8685,3".0,706"".1,02 = 48,27 [-]
Y A e * L o a ye=
(Nu, = 45,19 [-] — dle vlastniho vypoctu ) .
# | =1 o S — U_':'
Maximalni relativni chyba ze vsech mereni Nu; -Nuy vpr €Ini: Omax 15.7% .

b o S T ;  ie viak : 86y =4,3%.
Primérna hodnota relativni chyby Nug—Nug, vpr J€ V i
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3.4. Vypocet vyméniku podle kriteridlnich roynic:
Postup vypoctu pro — €¢islo méreni 3:

I

Charakteristicky rozmér — dle vztahu (2.29):

S,d,+8:4/S,/2.n,

| _ L13097m".0,018m +9,8260m* 1/9.8260m” / 2.5000
= S ] T Sf

L13097m* +9,8260m>

d, =0,030m

ch
Velikost rychlosti pro nejuzsi misto protékaného prifezu:

ﬁ: my (700/3600)kg.s™!

P TS, Py Li6Skem 00TE o

Reynoldsovo ¢islo ze strany vzduchu:

Nusseltovo cislo — dle vztahu (2.22):

Nu, =0,251.Re, ™" =0,251.4402,4" =69,33[-] (Nu, =4519[-])

Maximalni relativni chyba ze vsech méfeni Nug-Nuy_; ¢ini: §,,=42,7% .

Primérna hodnota relativni chyby Nu;—Nuy | je : 8 =33,6%.

1/

Charakteristicky rozmér — dle vztahu (2.24) :

d, =0,030m

Velikost rychlosti pro nejuzsi misto protékaného prufezu:
w,, =2,313ms™

Reynoldsovo ¢islo ze strany vzduchu:

: o) S 3
Re, = wy,d ~ 2.313m.s .(}._U- U:’i — 4402.4 1)

v _1.576.10 Sm’s

L
Nusseltovo ¢islo — dle vztahu (2.23):

. _d 0.2 2 0.04m—0,018m k2
Nu =2147.Re™* [ - ) ( '

{)
S: st f;c. " }:) 4U.4h.
] ——b—”] = 214145, [ 0.018m

d,

(0,04m —-0,018m A

I] = 62,42[-]
0,0026m

(Nu, =45.19 |-] — dle vlastniho vypoctu)
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Maximalni relativni chyba ze viech méfeni Ny - %o
ni Nup-Nuy y &ini: 8,,0,=30,8%

Primérna hodnota relativni chyby Nu, Ny, |, j& : 8y =17.4%

1/
Rychlost vzduchu:
L (700/3600)kg.s ! ]
’ — = = e -
! S:’mﬂ pf, ‘Shm l‘l 68kg"n_3 O,I 44m2 Lls.?ms
Reynoldsovo ¢Cislo ze strany vzduchu:
w,d,,  L157m.s".0,0592m
Re, = = —=43437 ||

v, 1,576.10 ° m’ s~
Prandtlovo ¢islo: Pr, =0,706[-]

Souc¢initel C pro trubky za sebou C = 0,124

Nusseltovo ¢islo — dle vztahu (2.25):

0.214
. ou [ B Wt 0,214
Nu, = C.Re}*® Pr, ™ [—] =0l 24.4343»,7'”'“*‘"".(),7’06""“.[Q’OOﬂ]Pl 1157
8, 0,04m

(Nu, =45,19 [-] — dle vlastniho vypoctu)
Maximalni relativni chyba ze vSech méfeni Nup-Nuy_ yy; €ini: 8max=77,8% .
Prumérna hodnota relativni chyby Nu;—Nuy_yy je : dg¢ =75,4%.

IV/

Rychlost vzduchu:

_i. . _]
. Vi omy (‘700/36010)kg.s o 157ms
" S PrSw.  1,168kg.m™.0,144m”
Reynoldsovo ¢islo ze strany vzduchu:
' 4 92
Re, - w, d,, _ 1,157m.s ".0,0592m 43437 |1

v, 1,576.10 " m’ s
Prandtlovo ¢islo: Pr, =0,706(-]

Nusseltovo ¢islo — dle vztahu (2.26):

Soucinitel C* pro trubky za sebou C* = 0.26

0,375

5 % 0,375
10,554m~J i

& 3 0,625 ‘?0( “'“_ 5
= (,26.4343,77"7.0,706 (1J309?nf

T
Nu=C'Re}™ Pr,"” [S—]

a

Nu=100,58 |-] (Nu, =4519[-] - dle vlastniho vypoctu)

A . - Eni: Smax=39,8% .
Maximalni relativni chyba ze viech méreni Nug-Nuy, v CInk: Omax

g i i B B 10
Primérnd hodnota relativni chyby Nug—Nug, v J€ : Osi

I i Vi Drace
hnlomova | .
| f!
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Vhodnost pouZiti jednotlivych kriteriglnich rovnic pro méfeny vyménik vyplyvs
e : plyva
z prehledu zavislosti Nu; = f{(

Rep ) na obr. 3-7, vzhledem k zavislosti:
Nug = 0,173. Re, >

— Spojnice trendi z vypoctenych hodnot.

Nu,_=f(Re,)
1000
F
=
100 . _
10
1000 10000 Re.[-1 100000

emp—nul,rce = f (Rel) === = Nyl VDI= f(ReL) = = = NuLI=f(RelL)
= m—NuL,Il = f (ReL) NULll=f(Rel) === = NuLIV=f(Rel)

Obr. 3-7. Prehled zavislosti Nu; = f( Rep)

Vysledky :
Jako nejpresnéjsi metoda vypoctu pro méreny vymeénik, vzhledem k
vypoctenym hodnotam Nusseltova Cisla, se jevi kriterialni rovnice dle némecké normy

7 .f, » s prumérnou relativni chybou: &y =4,3%.

3 (.33
VDI :Nu, =0,21.Re)* .Pr
Dalsi pomérné piesnou rovnici je vztah - viz. [L7]:
0,2 ! -0,2
Nu = 2.147 Re®* [ i d, ] { e Mt S 1] , s prium. relativni chybou: 8y =17.4%.
d, b :

Jako naprosto nevyhovujici pro tento typ vyméniku vysla kriteridlni rovnice - viz. [L1]:
0,214
. : LR 0/
Nip, = RS Py, O [ _h_] , s primérnou relativni chybou: 8y =75,4%.
' 8,
3.5. Vypoéet soucinitele prostupu tepla:

I/ Dle vztahu (2.31) — pro méfeni ¢islo 3:



1 1
18 . 1 L 105540m” 1
w o Sioa . 228496W.m K™ 092363m’ 20,02 .m 2K .0.99

k=18,03Wm > K - vliv G¢innosti 7ebra
2/ Dle vztahu (2.29) — pro méfeni ¢islo 3:

O _  176715W

k= =
S, Aty 10,554m*.9.20K

=1820W.m ’ K '
3/ Dle vztahu (2.62), spojnice trendu — pro méfeni &islo 3:
k =16,755.1,157"" =18,26W.m > K"

3.6. Vypocet ucinnosti vyméniku pomoci provoznich charakteristik:
Postup vypoctu dle naméfenych hodnot - viz. priloha [P1] — ¢islo méfeni 3:

1/ Tepelné kapacity vzduchu a vody - dle vztahu (2.36) a (2.37):

iy 700kg.hod ™!
C; =m}.cp, =—2 20 1006,5/kg” K™ =195 12WK"
s 3600 -
3 . 240kg.hod ™!
Cy =my Cpy = ﬁAlSS.OJ.kg".K" =278 87WK™'

C . <C'w

2/ Pratokové charakt. vymeéniku ze strany vzduchu a vody - dle vztahu (2.38) a (2.39):

*

- C 5 1
g, = Ci  1STWED o,
-Gy L2TRBTW.K
m. ,) e |
g, = Co _2B8WE

C, 19572W.K"
3/ Tepelné charakt. vyméniku ze strany vzduchu a vody - dle vztahu (2.34) a (2.35):

_ kS, 1820W.m” K '.10,554m’

N — =098 [-]
Py 195,720 K"
kS 1820W.m7>.K'.10,554m*
N, =—t = e ol RN
(g 278.87W K

4/ U¢innost vyméniku pro slabsi proud vzduchu (C" < Cw)
a) Pomoci namérenych teplot - dle vztahu (2.40):

e e e

b 7l _ =052[-] > n=52%
t,, —tyy 30°C-13]1°C

=

b) Pomoci charakteristik - dle vztahu (2.44) a (2.43):

A

P ™y



Mrom =1 TR _p_ lomose) g 5q

0,50
0.70

n,=l-e =]-e ¢ =0,51[-] > n=51%

4’/ U¢innost vyméniku pro slabsi proud vody (C"y < C" ) — napF. méFeni &islo 10:
C, =288 09WK™, C, =2463WK" > (Cw=<C,

R, =117 [], R, = 0,86 (-]

N, =084 [], N, =098 |-]

a) Pomoci naméfenych teplot - dle vztahu (2.40):

b= b 26150 ~13/0°C
n=— =

by =l A0APC —13.0°C

=050[-] >  5n=50%

b) Pomoci charakteristik - dle vztahu (2.44) a (2.43):

-R- .\-“- 75 ) 0. 6 « 0,78
’]M.m —= l _L’( WiV ) = I “‘G[ 0.86.0.98 ] = 0,57 [_I

Mpom 570,22 0,57
=l Ny ——.0.,98
Ry

ol c =]l-e ™ =0,491-] > 5=49%
Vsechny vypoctené hodnoty méfen¢ho vyméniku jsou uvedeny v priloze - viz. priloha

[P2]. Z vysledku byl sestrojen nasledujici grat:

0,80 #
0,75
0,70 ’

0,65

n 0,60

0,55

0,50

0,45

0,40
0 10 20 30 40

Arenv 5 cisl éreni
7 namerenych teplot — @ — Vypocteno cislo méreni

Obr. 3-8. U¢innosti méfeného vyméniku

AR




Z Obr. 3-8. jsou patrné ¢tyfi vysoké hodnoty u¢innosti zafizeni n — méfeni ¢.:
13,15, 16 a 21. Tyto vysoké hodnoty Géinnosti byly zpisobeny velmi malym
protékajicim mnozstvim vody m "y , a proto teply proudici vzduch dokazal ohfat
mnozstvi vody na vyssi teploty nez v ostatnich piipadech.
Pribé¢h Geinnosti se da rozdélit do tii etap:
1/ Méfeni €. 1 +12: Klesajici prubéh u¢innosti zatizeni z diivodi nartstu vstupni teploty
vody, pii pfiblizn¢ konstantnich vstupnich hodnotach teploty vzduchu.
2/ M¢fteni €. 13 +28: Priblizné konstantni prubéh ucinnosti vymeéniku (kromé Spicek).
3/ Méfeni €. 29 +45: Rostouci prubeh ucinnosti zatizeni zpusobeny skokovou zménou
mnozstvi proudiciho vstupniho vzduchu m” ¢ .
Prumérna vypoctena hodnota uc¢innosti méfeného vymeéniku tepla je :
N =56% ... z naméfenych teplot proudicich tekutin (n = 50% ... bez spicek)
N =54% ... z provoznich charakteristik vyméniku (n = 48% ... bez Spicek).
Maximalni odchylka G¢innosti zjisténych pomoci teplot tekutin anebo pomoci

provoznich charakteristik ¢ini max. 5,6% (méfeni ¢islo 30) — viz. Obr.3-9.

0,07
0,06
005 |

I3
0,04

/A ,
B
P / v W Ve ,0/ \ 0/ \
An . .‘./. \/o, ’\./ ' | ./ ;
| A |
¥

*
0,02 * "0 .“'\.\./ \ 1 \.
A 3
0,01
i v £
0,00 i
0 10 2cl : 30 “ 40

-0,01 .

\.-"'""-—-.A

-0,02 .
cislo méreni

Obr. 3-9. Odchylky ucinnosti
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Pro snazsi orientaci lze provozni charakteristiky vyméniku — pritokovou R a
tepelnou N zanést do spolecného grafu spolu s t¢innosti n

(rozdéleno podle druhu slabsiho proudu):

0,60

0,50
0,40
¢ R=0,7
e R=0,75
xR=0,8

n 0,30

0,20

0,10

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50

N [-]

0,80
0,70

0,60

0,50 AR =0,45
Uik R = 0,62
+ R =095

0,30
0,20

0,10

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Nw [ -]

Obr. 3-10. Zavislosti n-R-N

e 1



3.7. Kontrolni vypocet vystupnich teplot tekutin
a/ Vystupni teplota proudiciho vzduchu:

Pokud (C"( < C"w): vystupni teplota proudiciho vzduchu — dle vztahu (2.47)
Postup vypoctu dle naméfenych hodnot - viz. pFiloha [P1] — &islo méfeni 3:
L= tie =T —tyn ) = 30°€ - 0,51 (80°C ~13.1°C) = 21.4°C
- skute¢na namérena vystupni teplota vzduchu: ¢,, = 21,2°C
- vystupni teplota vzduchu — dle vztahu (2.51) - viz. [L4]:

t, =—174+4,72.Inw, - 515w, +0,641,, +0,28.,,

t,, =—174+4,72.In1,157m.s™" —5,15.0,394m.s " + 0,64.30,0°C + 0,28.13,1°C = 19,8°C

Pokud (€ > C"y): vystupni teplota proudiciho vzduchu — dle vztahu (2.48)
Postup vypoctu dle naméfenych hodnot - viz. priloha [P1] — ¢islo méreni 10:
s =t — Ry (6, — typ) = 40,4°C — 0,86.(26,7°C —13°C) = 29,0°C
- skute¢na naméfena vystupni teplota vzduchu: 7, , = 28,0°C
- vystupni teplota vzduchu — dle vztahu (2.51) - viz. [L4]:

t,, =—1,74+4,72.In1,751m.s ' —5,15.0348m.s "' +0,64.40,4°C +0,28.13,0°C = 28,6°C
Vsechny vypoétené hodnoty teploty vystupniho vzduchu jsou uvedeny v priloze - viz.

priloha [P2]. Z vysledki byl sestrojen nasledujici graf:

35,0 ﬁ
68 f "
‘ 8 6
8 o | o O |
30,0 n ':flﬂnﬁa {;‘ﬁ ajﬁ 19\ nﬁ | P
— nau I i I‘J .II:I I- ﬁ . |1 Jl'lll U. r| f ]L'I [ \ | -.I ;}
&) H | g\ iR A UL V[ &
- ., \ fio 8 l;-; | o =]
- o ! A d g oy "
10 ' :
20,0 i | a
B
15,0

S g 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

cislo méreni
¢ \Vypoiteno @ Zmeérfeno — O Kontrolni

Obr. 3-11. Vystupni teploty proudiciho vzduchu
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Maximalni odchylka naméfenych a vypoétenych vystupnich teplot vzduchu je:

A tiamax= 1,9 °C (méfeni ¢islo 23), priméma odchylka je rovna A ty 4. = 0,6 °C.

2,5

20

1.5

Ata[°C]

0,5

0,0

-0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

cislo méreni

——\/ypoctena - Zméfena

Obr. 3-12. Odchylky teplot proudiciho vzduchu

b/ Vystupni teplota protékajici vody:

Pokud (C " < C"w): vystupni teplota protékajici vody — dle vztahu (2.50)
Postup vypoctu dle naméfenych hodnot - viz. pfiloha [P1] — Cislo méFeni 3:
b e OB (o1, =131°C +0,70.30,0°C - 21,2°C)=19,3°C

WA vwp

- skute¢na naméfena vystupni teplota vody: £, =19,6°C

Pokud (C " > C"w): vystupni teplota protékajici vody — dle vztahu (2.49)
Postup vypoétu dle naméfenych hodnot - viz. pFiloha [P1] — ¢islo méreni 10:
twair =ty + e —tye ) =13,0°C + 0,49.(40,4°C —13,0°C) = 26,3°C
_ skute¢na namérena vystupni teplota vody: 7, = 26,7°C
Viechny vypoctené hodnoty teploty vystupni vody jsou uvedeny v priloze - viz.

priloha [P2]. Z vysledki byl sestrojen nasledujici graf:

=an.

45



twa [°C]

35,0 G
' ?
. v [w]
30,0 .; ) ' ' ' '
| 9
25.0 ,. 8 | ' o " & 9
| = A8 / . 5 0
» ¢ v o ¢ 0 g
20,0 P . - ' ’ :
[#]
15,0 v
1 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

¢ Vypocteno B Zmereno

Obr. 3-13. Vystupni teploty protékajici vody

cislo méreni

Maximalni odchylka naméfenych a vypoctenych vystupnich teplot vody je:

A twa.max = -1,3 °C (méieni ¢islo 30), prumérna odchylka je rovna A twa o = -0,3 °C.

Atw, [°C]

-0,5

10

0.5

5 10

20 30

—&—\/ypoctena - Zmérena

Obr. 3-14. Odchylky teplot protékajici vody

- 40 -

35 40

cislo méreni
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¢/ Stanoveni obecné rovnice pro vypocet ochlazovani ¢i ohfevu vzduchu:

("u-_ —1,4 J-(“'r. e )l = ('-(*'u-'.: ~ ).. -("“":r Py );

18 =
16
14

12
10 y = 0,847x°407 —

AtL[°c]

O N A~ O D

0 100 200 300 400 500 600

Ww.pw

Obr. 3-15. Z{lViSlOSt AtL — f(W\\'.p“')

At, =0847(w, .p, )" (2.63)

5,00
4,50
4,00
__3,50
c;fxs,oo
2250
& 2,00
<450
1,00
0,50
0,00
0,000 0010 0020 0030 0040 0050 0.060

WL.pL

y = 0,2517x %6053

Obr. 3-16. Zavislost Aty /(ww.pw) = f(wi.pr)

M 02517000, V" (254)
(“'u Py )

=ildla



0,12

010 y = 0,0046x"°%
2
= 0,0
E 8
3 0,06
3
< 0,04
4
0,02
0,00
0 5 10 15 20 20
Atw [°C]
Obr. 3-17. Zavislost Aty .(wp.pL)(Ww.pw) = f(Atw)
At, .(w;_ P )

= 0,0046.(At,, )" (2.65)

(“‘n' Py )

Vysledny vztah, slozeny z rovnic (2.63), (2.64) a (2.65) ma tvar:

\ 0,4079
Wi ; —0.6053
(a1, )=1,55.(a1, )™ [%{%—)} 0. ) € (2.66)

Primérna chyba tohoto vztahu je v celém rozsahu méteni rovna 2 °C.

3.8. Tlakové ztraty vyméniku

a/ Tlakové ztraty v potrubi (ze strany vody) pro jednu trubku:
Postup vypoctu pro ¢islo méreni 3:

Soucinitel trecich ztrat A — dle vztahu (2.3):

e
0316 _ 0316 _ 4 iacary

SR iEgEnT

Tlakova ztrata treci — dle vztahu (2.1a):

S -1 42 -2
Ap,; = ,i.i_ iid, — 0.0363. 0,4m U 39 m S
F d, 2 00147m 2

998,2kg.m < =76,28Pa

Tlakova ztrata mistni — dle vztahu (2.1b):

‘\
W

. 0394 m- _sl
W 5] )
- =(2.08+1.2)- e

998 2kg.m " =216,41Pa

‘Apmn‘ i z;'

Celkova tlakova ztrata — dle vztahu (2.1):

AD o =8Py TP = 76.28Pa + 216,41Pa = 292,69 Pa

4.



Zavislost celkové tlakové ztraty na rychlosti proudu vody méfeného vyméniku je

Ap... =1770.w;"[Pa] - viz. Obr. 3-18. (2.67)

Apcelk = f(ww)
600
500

e ) ey

Apce [Pa]
- N W B
e B R D
[ i R o N e [ <=

=

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

w. [m/s]

Obr. 3-18. Zavislost Apex = f(ww)
a/ Tlakové ztraty vyméniku na strané vzduchu:

Podminky proudéni pii pratoku vzduchu kolem svazku Zebrovanych trubek jsou
znacné slozité. Cast tlakové ztraty je ovlivnéna laminarni oblasti, ¢ast oblasti
turbulentni. Uvadi se (viz. L.1), na zakladé experimentalnich méfeni, Ze exponent u
rychlosti proudéni vzduchu se obvykle pohybuje v rozmezi 1,5 +1,65. A dale, Zze
celkova tlakova ztrata zavisi také na poctu fad Zzebrovanych trubek za sebou
(ny = 5 — pro méreny vymenik).

Postup vypoctu pro ¢islo méreni 3:

Rychlost vzduchu (pro nejuzsi prurez):

; 3600 kg.s
R _(3{"..”;’(‘.{_‘._.)5’*_‘--- _=2313ms"
" s p.S, 1168kg.m™.0,072m"
Reynoldsovo ¢islo ze strany vzduchu:
: 2 10,0592
i e PR S R T T

v, 1,576.10 7 m’.s
Soutinitel tfecich ztrat A — dle vztahu (2.3):

L0316 _ 0316
“4Re,. 4/8687.5

Tlakova ztrata — dle vztahu (2.1):

-~ 10,0388 (-]
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' J w,
Ap(‘e-‘ﬂ' = [/‘1""— U3 E".‘ ] ‘_h{.-;-_. 'IDJ_

a Le

“

AP =

_ 0,4 \2,3132m’ 577 :
0,0388.——— +100.0,1 ] ST ke =32 5P
0,0592m y ;

Zavislost celkové tlakové ztraty na rychlosti protékajiciho vzduchu v nejuzsim misté

merfencho vymeniku je:

AP i =1,2.n,.w,*[Pa] - viz. Obr. 3-19. (2.68)

APcelk = f(WLe)
400

350
300

APcex [Pa]
S pay N N
o (8 o (9))
o o o =)

(&)
o

o

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

wee [m/s]

Obr. 3-19. Zavislost Apeax = f(wye)
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4) Zavér

Mefeny Zebrovany vymenik s kiizovym proudem spliiuje zakladni konstrukéni
podminky pro spravnou funkci Zebrovani - viz. str. 13 a 15:
- pro zajisténi rostouciho tepelného toku:

24 2.180W.m" K™
a,.s  2284.96W.m 7 K .0,001m

=158>5

- teoretickou Sitku mezi zebry:

b=9,28-

D.v 0,0387m.1,576 “m’ s
L :9.23.\} M5 _0,0046m ... splnéno az pii

W, 2,313m.s™

rychlostech vzduchu vyssich nez wy .= 7.77m.s”.
- pomér vnéjsiho zebrovaného povrchu k povrchu uvnitf trubky:

S 10,5540m°
O D =1,
S, 0,92363m"

Rychlost proudu vody v trubkach se pohybovala v rozmezi: (0,16+0,54) m.s.
Rychlost obtékajiciho vzduchu v nejuzsim misté vymeniku se pohybovala v rozmezi:
(1,90-7,93) m.s ™.

Vlastni kriterialni rovnice, ktera slouzi k nejpiesnéjsimu stanoveni soucinitele prestupu
tepla ze strany vzduchu, ziskand z naméfenych hodnot ma tvar: Nu, =01 73.Re}®.

Témto hodnotam Nusseltova ¢isla se ze viech uvedenych kriteridlnich rovnic nejvice

blizi metoda vypoétu podle normy VDI: Nu,, = 0,21.Re};” Pr,"* f, . a déle rovnice

0.2 -0,2
Nu = 2,147.Re™* | li .(3" e + 1} - viz. [L7].
d, b

Pramérné relativni chyby téchto rovnic jsou: S« =4,3%, resp. ds =17,4%.
7avislost soucinitele prestupu tepla ze strany vzduchu na rychlosti proudéni vzduchu je
0,668

déna vztahem: a; =18383.w;
Zavislost soucinitele prostupu tepla na rychlosti proudéni vzduchu je dana vztahem:
k =16,755)"" .

Primérna vypoctena hodnota aéinnosti méfeného vymeéniku tepla je:

n=25%...2 naméfenych teplot proudicich tekutin (n = 50% ... bez Spicek)
n=>54%...2 provoznich charakteristik vymeéniku (n = 48% ... bez 5picek).

Maximalni odchylka uéinnosti zjisténa pomoci téchto dvou metod ¢ini max. 5.6%.



Prumernd ucinnost méfeného vymeéniku by se dala jesté zvysit, a to pomoci vzajemnych
zmén v mnozstvi protékajicich tekutin.

Kontrolni vypocet vystupnich teplot tekutin pomoci provoznich charakteristik
vyméniku pfinesl maximalni a stredni odchylky od naméfrenych hodnot:

Atpamax= 1,9 °C a Aty ¢ = 0,6 °C pro vystupni teplotu vzduchu,

A twamax = -1,3 °C a A twa ¢ = -0,3 °C pro vystupni teplotu vody.

Obecna rovnice pro vypocet ochlazovani ¢i ohfevu vzduchu byla stanovena takto:

0.4079
(A‘f;. ): 1.55.(/_\.!”. )l_ms (M) -(wr_ el ) i [°C].

1000
Celkova tlakova ztrata v potrubi pro jednu trubku v zavislosti na rychlosti proudici
vody je dana vztahem: Ap,,, =1770.w,”[Pa].
Celkova tlakova ztrata pri obtékani trubek vzduchem je zavisla na rychlosti
protékajictho vzduchu v nejuzsim misté a na poctu fad trubek vymeéniku dle ziskaného

vztab: Ap ., = 1,2.n,.w, [ Pa].
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