Prostup tepla mezi tekutinami A a B oddélenymi kulovou sténou lze vyjadiit
analogicky.

17.3 Rozdéleni teplot ve vyménicich tepla

Rozdeleni teplot proudt tekutin, mezi nimi# dochazi ve vyméniku ke sdileni tepla,
zavisi predevsim na vzajemném uspotadani proudd, na tom, zda dochazi, nebo nedochazj ve
vymeniku ke zméné skupenstvi, a na fyzikalnich vlastnostech zucastnénych latek.

Ukazme si nynf na obr. 17.5 rozlozeni teplot tekutin ¢ podél svazkového vyméniku o
celkové délce L. Konce vyménikia oznaCujeme indexy 1 a 2, mista vstupli a vystupii tekutin
indexy i a e pro nejb&zngjsi pfipady.

Obr. 17.5a znézortje rozlozeni teplot, kdyz tekutina A kondenzuje, B vre. Je vidét,
Ze pfi kondenzaci nasycené pary na jedné strang prepazky a varu kapaliny na druhé strans
prepazky jsou teploty ¢, a f, a tim i rozdil teplot (z, — ty) podél vymeéniku konstantni.
Rozdeleni teplot v tomto piipad& nezavisi na uspofadani proudd.

Obr. 17.5b, ¢ ukazuje pfipady, kdy u jedné z tekutin probihd fizovd preméng
(kondenzace nebo var). Rozdéleni teplot je potom stejné u souproudu i protiproudu, nebot’
tekutina s fdzovou preménou ma podél vyméniku konstantni teplotu.

Obr. 17.5d znézoriuje rozdéleni teplot pti souproudu. Teploty 1, a 1, se k sob&
asymptoticky blizi. Plati-li ¢,, > f5;» pak u vyméniku s konetnou délkou L plati the > tges
souproud je vyhodny, pottebujeme-li rychlé zmény teplot, napt. pro rychlé preruseni pribéhu
chemické reakce.

Na obr. 17.5¢ je ukdzan protiproud tekutin, kde pii 5, > t5; miize byt dosazeno
Ige > Iae » 1. tekutina B se miZe ohf4t na VysSi teplotu, neZ je vystupni teplota tekutiny A.
Protiproud je vyhodny pro minimalni spotiebu ohfivaci nebo chladici tekutiny.

Obr. 17.5f ukazuje smisené proudéni s jednim chodem tekutiny A a s dvéma chody
tekutiny B. Tento vyménik ma konstrukéni vyhody. Existuji riizné varianty vicechodych
vyménikii tepla. Na obr. 17.5¢ je ukézano rozdéleni teplot pfi kFiZovém proudeni tekutiny B
vici trubkam s tekutinou A. Pouziva se tehdy, kdyZ je objemovy tok tekutiny vné trubek
mnohem vét3i nez objemovy tok tekutiny v trubkach (zah¥ivani a chlazeni plyni).

Obecné je mistni rozdil (I, — t3), tj. mistni hybna sila prostupu tepla, funkci
vzdalenosti od po¢atku vyméniku. Pouze v pfipad¢€ podle obr. 17.5q plati:

1
\

fy - ty = At = Konst (17-10)
arov.(17-6) a (17-8) po integraci poskytnou
O=kAt 4 Q=kAL (17-11), (17-12)

V ostatnich pfipadech je integrace sloZitgjsi, coz je teSeno v odd. 17.4.
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1 a 2 Obr.17.5. Rozlozeni teploty tekutin A a B

' :I g ¥ lk rl o 7 w7
t A KONDENZAGE podél vyméniku délky L pro riizné piipady
{
A b a) A kondenzuje, B vie, b) A kondenzuje,
(1, — tg ) = konst ¢) B vie, d) souproud, e) protiproud, f)
ty 1 smidené proudéni: B dva chody, A jeden
B VAR chod; g) kiiZzové proudéni: A v trubkach, B
L napfic trubek
N 2 (L€ 2
t =
.| A KONDENzACE| 'w='w
A A
/ lgy = Iy,
=1t
t A2 Ae
ty, = s} B [ B VAR ’
L L
1 d Ot 2 1 e 2
4 | t >
L =ty A — La =1, A <—

17.4 Vypocet parametrii vyméniku tepla
pri ustaleném stavu

Pod pojmem parametry vyméniku tepla minime zejména teplosménnou plochu 4 (rovna
sténa) nebo délku L (valcova trubka), teploty tekutin na vystupu z vyméniku, hmotnostni toky
tekutin, pfipadné praméry trubek. Pfitom pfedpokladame znalost fyzikalnich vlastnosti obou
tekutin a stény oddélujici ob€ tekutiny, jakoZ i geometrii systému.

Z fyzikalnich vlastnosti tekutiny vypocteme podle zasad vysvétlenych v kap. 16
soucinitele pfestupu tepla na strané tekutin A a B, tj. hodnoty o, a a, . Z téchto hodnot a z
udaju o vlastnostech prepazky oddélujici tekutiny A a B vypo&itame z rov.(17-5) nebo (17-9)
koeficient prostupu tepla & nebo £, .
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Pokud se podél vyméniku méni hodnota koeficienti pfestupu tepla, mige se ménit
hodnota koeficientu prostupu tepla. Obvykle postacuje uskutetnéni vypoctu hodnot souginitels
pfestupu tepla pomoci fyzikalnich vlastnosti tekutin pfi aritmetické stfedni teplot& prislusnych
proudu:

Iy Iar fg) * 1y,
[y = N
2 2

Vypo&teny koeficient prostupu tepla pfi stfednich teplotach I5 @ Iy potom povazujeme
za konstantu a integrace rov.(17-6) nebo (17-8) se proto uskutectiuje podle vzorce

Al
O=k | Ardd [DESKA] (17-13)

Al
nebo

At )
O=k | Atdd4 [VALEC] (17-14)

Al

kde At =1, — ¢, pfedstavuje mistn{ hybnou silu prostupu tepla a indexy 1, 2 zna&i jeden nebo
druhy konec vyméniku.

Ve vyjime&nych Pripadech (velké zmény teploty, prudkd zména fyzikalnich velidin s
teplotou) musime ptihlizet k proménlivosti souéinitele prostupu tepla podél vymeéniku. V
tomto pfipadé se integrace rovnic (17-6) a (17-8) uskute&iiuji podle vzorch

At,
0= [ kArdd4 [DESKA] (17-15)

A,

At ;
0= | kAtdd [VALEC] (17-16)

Al

Vypoctty jsou potom slozit&jsi. Zde je neuvadime a odkazujeme na PFiklady (kap. 10).
\

17.4.1 Protiproud

Nejprve ukdzeme postup vypoctu na pfipadu Prostupu tepla rovinnou sténoy bez fdzové
PFemény a pri protiproudu, coz je Jjednoduchy a nejastéj3i piipad v praxi. Odvozeni vztahi
pro valcovou trubku je analogické.

Budeme uvazovat pribéh teplot podél plochy tepeiné vymeény 4 (resp. jako funkci
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délky L), dany obr. 17.5e. Zde (f, — tg) > 0 a teploty ve sméru proudéni tekutiny A klesaji.

H,‘+dHA V HB +d1~}l,
L +dt, T % Iy + dig
04 nebo L. | 42 / >
a, [A]
IA TA 27// % IB
é i Obr.17 6. Diferencidlnf dsek protiproudého vyménfku tepla

H, Hg pro bilanci toku entalpie H, a Hy tekutin A a B
Na obr. 17.6 je vyznaCen difcrencidlni Gsek vymeéniku, kterym je u rovinné stény
vymezena teplosménna plocha d4 nebo u valcové trubky délka dL. Ze zavedenych symboli
je zfejmé, Ze bilance toku entalpie H zvIast pro tekutinu A a zvladt pro tekutinu B bude:
HA:dQ+HA+dHA HB+dHB+dQ:HB
Po tpravé dostaneme

— dQ = dH, - dQ = dH,

Entalpicky tok A neseny hmotnym proudem o hmotnostnim toku s, majicim mérnou tepelnou
kapacitu ¢, a teplotu 4, je

H=mc,t

Proto bilance toku entalpie obou tekutin v diferencialnim Gseku uvazovaného vyméniku o
plode d4 nebo délce dL bude

— dQ =, C,, dt, ~ dQ = riny €, diy (17-17, 18)
Spojeni obou rovnic poskytne

, 1 1
do | - =dt, — drg = d(t, — t,) = dAr (17-19)

\ Hig C,y My Cpy

Pomoci rovnice prostupu tepla
dQ = kAt dA [DESKA] (17-6)

eliminujeme z rov.(J7-19) veli¢inu dQ :
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dAr My C,a | k d4

d(ln A = - (17-20) »
At th C/:B mA cpA
Tuto rovnici integrujeme pro k = konst v mezich:
A=0, A=At =1, — 15, =1, — 1,
A=Ad; At=Ar, =1, — tyy = by — Ity
Dostaneme
Al k 4 m, C
In — = — ( Ak 1) (17-21)
At, My Cop mg Cp
resp.
At k A m, C
e exp | ( S H (17-21a)
At [ Mp Cyp My Cup
nebo
At kA m, C
! :exp[ 4 (1 — A e H (17-218)
A, My Cpp My Cp

Rov.(17-21, 21a, 21 h) mohou byt zjednoduseny zavedenim téchto tii bezrozmérovych
veliéin:

1. Pocet prevodovych jednotek pro tekutinu A v p¥ipadé rovinné stény je dan vztahem

k 4
N,=———  [DESKA] (17-22a)

mA CpA
Obdobné pro valcové trubky zavedeme

\
k, L ,
Ny=—2"_ [VALEC] (17-22b)
My Cop

* Prvni vyraz v rov.(17-20) plyne z tohoto obecného vztahu (v - proménna, C - konstanta)

d
d j—y=d(lny+ C) = d(In y)
)7
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Pro tekutinu B plati

k A

N;=———  [DESKA] (17-22¢)
My C g
k, L )

Ny=— [VALEC] (17-22d)
my C,,B

Plochu nebo délku pro pfipad N, = 1, tj. jedné pfevodové jednotky, oznatime 4, nebo L.
Potom z rov.(17-22a) a (17-22b) plyne

Ay =i, C,nlk  [DESKA] (17-23a)
Ly=m, c,/k,  [VALEC] . (17-23b)

Pocet pfevodovych jednotek lze proto té€Z vyjadfit jako pomeér plochy 4 (nebo délky L) a
plochy jedné prevodové jednotky 4, (nebo délky L,):

b
b~

N, = = (17-24)

Obdobné rovnice lze zavést pro vyjadteni poctu pfevodovych jednotek tekutiny B, tj.
Ny . PoCet pfevodovych jednotek podle rov.(/7-24) je uplatnén v Prikladech (kap. 12) a ve
skriptu [10].

2. Faktor vyméniku pro tekutinu A viidi tekuting B je dan pomérem tokd tepelnych
kapacit tekutiny A a B:

My Cpa

Cap = — (17-25)
Hitg Cp
Faktor vyméniku pro tekutinu B vii¢i tekuting A je dan rovnici
my C
Gon = ——— = 1y, (17-254)
My Cpy
Z bilance toku entalpie podél celého vymeéniku pro tekutiny A a B
my Con (tay — 1)) = 1y Lo (tg) — tgy) (17-26)
dostaneme dal3i vyjadieni faktoru vyméniku, a to pomoci teplotnich diferenci:
m, C, Ly — 1
= = [PROTIPROUD] (17-27)
my Cpp Iat = Ipy
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‘A[:lA] Tt e ecees o i ., L

Obr.17.7. K definici ulinku protiproudéhg

vymé&niku tepla n,

Iy = Ige

1p; = s, At, - zm€na teploty tekutiny A podél vim&niky,

1y, = ty; Aly,, - maximdln{ rozdil mezi teplotami tekutin A
a B ve vyméniku

3. Ucinek vyméniku pro tekutinu A definujeme (obr. 17.7) jako pomér teplotni zmény
tekutiny A podél vyméniku At, = (1,, — t,,) k maximélnimu rozpéti teplot tekutin A a B ve
vyméniku ¥ A1 =1, — 1y,

At foy — :
R [PROTIPROUD] (17-28)
Atmz\x tAl - tB2

Na

Obdobné definujeme cinek vyméniku pro tekutinu B. Snadno ukdzeme, e plati relace

Me = Cap Ma (]7'280)_

Bezrozmérova veli¢ina n, nebo m, je vyhodngjsi k praktickému pouZiti neZ bezrozmérovy
pomér teplotnich diferenci

Atz - far — In (17—29)
Atl Ia — Iy

v rov.(17-21) a (17-21a) nebo pievracend hodnota (At ] At), vyskytujici se v rov.(17-21b).
Casto jsou totiZ hledanymi teplotami vystupni teploty obou tekutin, tj. teploty t,, = #,, @
lg) = Iy, , Které se ob€ vyskytuji v poméru( Ar, /At ).

Naproti tomu je vidét z rov.(/7-28) nebo (17-28a), ze uéinek 1, nebo Ny obsahuje z
t&chto neznamych teplot pouze jedinou, a to ty, nebo fy,; .

Vztah mezi pomérem (At,/At, ) a Géinkem 1, najdeme timto postupem: Diferenci Af;
rozsifime ptiCtenim Clenu (1, — #;,) a diferenci At, pfictenim (z,, — tr, ). Dostaneme

\
At Iar = I ot T tly Iy

Atz fho = Ipy Lo = lgy T a0 — Iny

* Utinek n, ma fyzikalni vyznam poméru skutegného tepelného toku () postupujiciho od tekutiny A
k tekutiné B k maximalné moznému tepelnému toku Onae » ktery by nastal, kdyby tekutina A dosahla

na vystupu z vyméniku rovnovazné teploty t., rovnajici se vstupni teploté tekutiny B, tj. hodnoté fs;-
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Citatele i jmenovatele vydélime maximalnim rozsahem teplot ve vyméniku (t,, — /5, ) a
dostaneme po upravé
Al 1 =ty — ) [ty = 1) 1 —

At, I =t = 8) /) — tg) 1 — TNa

Z rov.(17-28a) plyne

At _ 1 — Cup Mo (17-29)
At, 1 —n, o

Dosadime-li nyni do rov.(17-21b) z rov.(17-22a), (17-25) a (17-30), dostaneme

1 —&Cmn
—I—M =exp [Ny (1 — &4p)] [PROTIPROUD] (17-31)
— Ma
Z rov.(17-31) lze vyjadiit explicitn€ bud’ pocet pfevodovych jednotek N, , nebo
ucinek n, :

1 [ - n
N, = In S T [PROTIPROUD] (17-31a)

1 — Cap 1 —m,

1 - Ny (1 — Ly
Na = bl ( oo [PROTIPROUD] (17-31b)
1 = Cupexp [Ny (1 = &up)]

Faktor vyméniku &, nelze z rov.(17-31) explicitng vyjadfit. Pokud je tedy piedmétem
vypotu faktor vyméniku, musime uZit iteracni vypo&et. Rov.(17-31a) upravime napf. do tvaru

1 -
Cw=1 = ——In ——lﬁ‘ﬂ [PROTIPROUD] (17-31¢)
A ~ Na

Nyni uplatnime dobfe konvergujici algoritmus vypoctu oznaeny (17-32):

(17-31c) -
Las® 2 Can © Can*?

(17-22a)
VSTUP. DATA N, m,.

(17-28)

(17-32)

Cas* P CAB“’ NE “ ’- Cas G lS 8>
ANO }

Cas
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V algoritmu (17-32) zna&i horng indexy u &, : (0) - pocate¢ni odhad, (c) - vstupni hodnotu
do iteratniho cykluy, (¢ + 1) - vystupni hodnotu z itera¢niho cyklu. Veligina § je predem
zvolena maximalné piijatelna kladna odchylka (napt. 1072).

Pro usnadnéni vyposts byly rov.(17-31b) a obdobné rovnice pro dalgi pipady
(viz dale) pfevedeny do grafy typu

Ma = Na (N, 5 Cap) (17-33)

kde je parametrem. Pfitom oznateni tekutin A a B je zvoleno tak, aby z divodu
AB
Jednodussiho grafického zobrazeni vyslo

Sap €051

Zrov.(17-31b) Je patrné, Ze pfi vy¥podtu udinku Na s jestlize &, = 1 (v tomto pripadg
At = konst), dostavame neur¢ity vyraz. Limitu aéinku Ma Pro Cap — 1 uréime v takovém
pfipadu pomoci de I’ Hospitalova pravidla uplatnéného na rov.(17-37p). Dostaneme

N, Ny

L+N, 7 1+ A,

i

[PROTIPROUD, Gy —> 1] (77.34)

Z rov.(17-34) snadno odvodime, Ze pro Cag — 1 plati

ureny grafy v Prikladech (obr. 12-3 az 12-6), kde jsou také uvedeny dalsi podrobnost tohoto
zpusobu vypoétu. Grafické vyjadteni vztahu (7 7-33) pro protiproud je uk4zdno na obr. 17.8.

1,0

<
=

0,6
0,4
0,2

Obr.17.8. Zavislost &inku NMa N2 poctu pfevodovych
Jednotek N, a na faktoru vyméniku &, pro protiproud

A

0 1 2 3w,

Presngjsi vypodet, ktery doporutujeme, je viak numericky pomoci rov.(17-31a) nebo
(17-31b) nebo (] 7-31¢). V piipads vypoétu faktoru vyméniku Cap Je graf na obr. 17.8
vyhodny k nalezeni hodnoty A’ pro zahajeni iterace podle algoritmu (17-32). Vypoget
pomoci poétu pfevodovych jednotek N, , téinky N, a faktoru vymeéniku &, umoZiuje vypodcet



nejen koncovych teplot, ale i plochy tepelné vymény nebo potiebného hmotnostniho toku
jedné tekutiny, aby doslo k Zadané teplotni zméné.

Z definice N, rov.(17-22a) nebo (17-22b) plyne, Ze z vypoétené hodnoty N, urfime
bez problémi plochu tepelné vymény A nebo ucinnou délku trubek L. Tyto veliciny se
zpravidla zjistuji pro navrh nového zafizeni.

Z definice n, rov.(17-28) plyne, Ze z vypoltené hodnoty n, pro dany vymeénik snadno
uréime koncovou teplotu tekutiny A, tj. #,,. Koncovou teplotu tekutiny B, tj. ¢, vypocteme
z bilance (17-26) nebo z rov.(17-27), kterd po tpravé poskytne

fo1 = Gap (ta1 — Ia2) T Ip, (17-27a)

Z nalezené hodnoty ¢,, t¢Z snadno uré¢ime tepelny tok

Q = my Coa (a1 — 1p2) (17-36)

7. definice faktoru ¢, rov.(17-25) vidime, Ze vypoctena hodnota £, pro dany vymeénik
umoZiiuje vypocet neznamého hmotnostniho toku bud’ si7, , nebo iy .

Porovname-li rozmérovou rovnici (/7-21b} s bezrozmérovou rovnici (/7-31), vidime,
7e pfevedenim rozmérovych proménnych na bezrozmérové klesl vyrazné jejich pocet, a to na
ti veli¢iny N, , N, , Cap - Tyto bezrozmérové proménné jsou tedy podle kap. 6 kritéria a
rov.(17-31) predstavuje kriterialni rovnici, popisujici podobnost protiproudych vyménikid
tepla. *

17.4.2 Souproud

Obdobny postup odvozeni jako pro protiproud uplatnime u souproudu. Pribéh teplot
podél délky L nebo plochy 4 souproudého vymeéniku tepla je ukazan na obr. 17.5d. Na rozdil
od protiproudu teplota jedné tekutiny podél vyméniku klesa, druha ve stejném sméru stoupa.
Misto rov.(17-17), (17-18) dostaneme pro diferencialni usek souproudého vymeéniku (viz obr.
17.9) bilanéni vztahy

dQ = dH, = i, C,5 (—dty) dQ = dHy = iy C diy (17-37, 38)

Diferencialni tepelny tok je soucasné dan kinetickou rovnici

dQ = kAt d4 (17-6)

Spojenim rov.(17-6), (17-37) a (17-38) dostaneme diferencidlni rovnici:

*) Na rozdil od riiznych empirickych kriterialnich rovnic nachazejicich se napt. v kap.16 (viz napf.
Dittusovu-Boelterovu rovnici), byla kriterialni rovnice (17-31) ziskana teoretickou cestou.
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kdd | m, c,,

d(in A = ~ - : +1 (17-39)
my C/z/\ mB CpB
Hy Hy
l %
dQ
dA nebo dL ,,//’ -3
I +dt o /% % d
A A /// l g + 4ty
. l % . . Obr.17.9. Diferencialni tsek souproudého vyméniku tepla
Hy +dH, Hy +dHy b bilanci toka entalpic H, a H,

Integraci podél celé teplosménné plochy 4 dostaneme

At kA m, C
In——= _ ( A 1) (17-40)
At, My Co My Cyp
resp.
At m, C kA
2=exp {-<l+ .A h ) . \ (17-40a)
Aty my Cp My Cop J
priéemz

Al =1, ~ 1, Aly =1y — Iy,

Stejné jako u protiproudu pievedeme rov.(17-40) a (17-40a) z rozmérové formy do
bezrozmérové zavedenim bezrozmérovych velicin N, , Cap @ M, - Pocet pifevodovych jednotek
N, a fakior vymeniku &, Jsou definovany jako diive pomoci rov.(17-22a) a (17-25). U
faktoru vyméniku &,,, se vsak lisi jeho teplotni vyjadfeni oproti rov.(/ 7-27), nebot’ plati:

My Con Iy — Iy

Cpp'= ——22 B2 [SOUPROUD] (17-41)
My Cg  ty — Iy,

Uginek vyméniku m, je opét definovan jako pomér diference Az, a maximalni
diference Af__ . Z obr. 7.10 je ziejmé, ze plati

Iy, — Ih;

Na = = . [SOUPROUD] (17-42)

max tAI - tBl
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Obr.17.10. K definici G¢&inku souproudého
vyméniku tepla

=t < . o
:"’ - “‘ Al, - zména teploty tekutiny A podél vyméniku,
B2 = "Be Ay _ maximalni rozdil mezi teplotami tekutin

A a B ve vyméniku

Ipy = g 7

Pomér teplotnich diferenci (Af,/At)) v rov.(17-40a) vyjadiime nyni pomoci acinku 1, .
Soucasné eliminujeme z tohoto poméru teplotu fg, pomoci rov.(17-41):

ly = CapUar = tad) Tty (17-41a)
Postupné dostaneme

Al, 1y — Iy IAI ~ gt~ Cap (a1 — 1) — I _(tm = fy) — (lay = Ia2) (1 +Can)

Atl Ly - I Iar — o Iy — Iy

At,

—2=1 -1, -
A Na (1 + Cpp) (17-43)

Spojenim rov.(17-40a), (17-43), (17-22a) a (17-25) dostaneme
1 = My (1 + Gap) = exp [=N (1 + Gl [SOUPROUD] (17-44)

7 rov.(17-44) vyjadfime explicitné pocet pfevodovych jednotek N, a ucinek
vymeéniku m,

—In[1 =y (1 + &up)]

N, = [SOUPROUD] (17-44a)
1 + CAB
1 —exp =N, (1 + )]
N = SSRATY [SOUPROUD)] (17-44b)
1 + C_!/\B

Tak jako u protiproudu je i pro souproud vytvoren na zékladé rov.(! 7-44b) graf typu
(17-33) pro
Cap € 05 1)

Graf ilustrujici tuto zavislost je na obr. 17.11. V Prikladech je tento graf pro souproud ve

formé vhodné k odecitani. Pokud chceme poéitat faktor vyméniku numericky, musi byt opét
uzito iterace. Algoritmus tohoto vypoctu neuvadime, protoZe je analogicky postupu, ktery jsme
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uvedli u protiproudu,

Poznamenejme, Ze urCité potize mohou vzniknout pfi vypoétu aéinku n, na zaklads
znamé hodnoty N, . Pokud dochazi ve vyméniku ke zna¢né teplotni zméné nékteré z tekutin,
musime pii vypoctu faktoru vyméniku &, napied odhadnout teplotni zménu, abychom mohlj
ur¢it mérnou tepelnou kapacitu dané tekutiny pfi aritmetické stfedni teploté. Po upfesnéni této
teploty z vypocteného U€inku 1, uréfme novou stfedni teplotu a novou hodnotu faktory
vyméniku, tj. vypocet opakujeme. Obycejné postatuji dvé iterace.

1,0 T T
n b Gw=0 ]
0,6 =
bs =1 o
—» Obr.17.11. Z4vislost utinku 1, na pottu pfevo-
0.2 ’ dovych jednotek N, a na faktoru vymé&niku {,, pro
i é L 3 souproud
0 3 NA

17.4.3 Fazova pfFeména

Jestlize u jedné tekutiny dochdzi k fazové pieméné (kondenzace nebo var),
predpokladame, Ze teplota této tekutiny se podél vymeéniku neméni. V tomto piipadé rens
rozdil mezi souproudem a protiproudem (viz obr. 17.5b, c).

Predpokladejme, ze fazova pteména se tyké tekutiny B. Entalpicka bilance pro cely
protiproudy vyménik poskytla rov.(17-27):

n, C Iy, — 4
Cap =t T o (17-27)

My Cpy Iag — I

Protoze pfi fazové pfeméng tekutiny B
Iy = ly, = Iy [FAZOVA PREMENA B]
mad faktor vyméniku hodnotu

Cag =0 [FAZOVA PREMENA B) (17-45)
\

Jak z rov.(17-21) pro protiproud, tak i z rov.(17-40) pro souproud dostavame

At

In o= N [Cas = 0, FAZOVA PREMENA B] (17-46)
tl

Rov.(17-46) upravime zavedenim ucinku
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LIS — [FAZOVA PREMENA B] (17-47)
Al T 'B
Dostaneme *
N, = —In(1 — n,) [FAZOVA PREMENA B] (17-48a)
resp.
N. =1 — exp(=N,) [FAZOVA PREMENA B] (17-48b)

Formaln€ stejné vztahy odvodime, jestlize fdzové pieméné podiéhé tekutina A (tj. &y, = 0),
avSak zapsané pro tekutinu B pomoci veli¢in N a ny .

Literatura uvadi vztahy a grafy typu (17-33) pro dalsi ptipady uspotadani proudi.
Napt. v Prikladech jsou tyto grafy pro kiizoproudé a vicechodé vyméniky tepla (kap. 12).

17.4.4 Porovnani souproudého a protiproudého vyméniku tepla

Zajimavé porovnani souproudého a protiproudého vyméniku tepla dostaneme ve formé
podilu ucinku n, pro souproud podle rov.(17-44b) a pro protiproud podle rov.(17-31b), pii
tychz hodnotach N, a {5, tj. napf. pfi tychZ hodnotach plochy tepelné vymeény A4, koeficientu
k, hmotnostnich tokii 77, a 7iny . Podil obou uCinkl oznatime 1)/ Nap, . Obr. 17.12 ukazuje
zavislost tohoto podilu na hodnotéch N, a &, . Pro uspornost a piehlednost grafu je stupnice
Cap na obr. 17.12 logaritmicka.

N,—>0
1 T 1
Tas A NS
N B 1 i
! 2 ]
i ~ 1 Obr.17.12. Zavislost poméru G&inkl M) / Nae PO
0,5 Oll 1 10 souproud (S) a protiproud (P) na faktoru vyméniku {,,
’ Can a poctu pfevodovych jednotek N,

Z obr. 17.12 je patrné, Ze u vyméniki bez fazové pfemény je kromé pfipadl technicky
nezajimavych [soucinitel prostupu tepla & blizky k nule, nizka hodnota plochy tepelné vymény
4, zv143 vysoka hodnota toku tepelné kapacity (71, €,,), tok tepelné kapacity jedné tekutiny
je mnohem v&i nez u druhé] vzdy acinek protiproudého vyméniku vy&$i. Z toho plyne

* Ke stejnym vysledkim dojdeme z rovnic pro protiproud nebo souproud, dosadime-li £, = 0.
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Uspora chladici nebo ohfivaci tekutiny pfi protiproudu oproti souproudu.

Nejvyraznéjsi rozdil v uéincich obou uspofadani proudii pfedstavuje sniZeni Gginky a3
na 50 % u souproudu proti protiproudu, jestlize faktor vyméniku &,, = 1 a Jestlize podet
pfevodovych jednotek N, — . V tomto pfipade teplotni zména jedné tekutiny je rovna
teplotni zméné druhé tekutiny a k 4 >> iy C,p . k

Naopak pfi k& 4 <<, Cpa (napf. vyménik s malou teplosménnou plochou 4 nebg S
velkym odporem proti prostupu tepla pfi velkém hmotnostnim toku 71, ) neni prakticky rozdj]
mezi souproudym a protiproudym uspofadanim. TotéZ se tyka pfipadd, kdyz tok tepelné
kapacity jedné tekutiny prevlad4d nad druhou, . bud my C, >> iy Cp, nebo
My Cpp << g C,, tedy kdy? €, — 0, nebo Cap > .

Obr. 17.12 také potvrzuje, ze v piipad¢ fdzové pfemény tekutiny A nebo B, kdy
Cas = 0 nebo £, — o, nezavisi Gtinek vyméniku na uspofadani proudi (n A Magy = 1).

Protiproudy vyménik, jak jsme ukézali, je vyhodny z divodu vy$$iho ucinku. 7, toho
plyne niZsi spotfeba tekutiny k chlazeni & ohfivani. Souproudému vyméniku viak ddvame
prednost v pfipadé, kdyz chceme rychle zménit teplotu (rychle ochladit &i ohfat), nebot mezj
vstupnimi proudy je mnohem veétii teplotni diference neZ u protiproudu.

I kdyZ jsme kvantitativne neanalyzovali vlastnosti vyméniku tepla s kFiZovym
uspofadanim proudt tekutin A a B (viz obr. 17.1 /), uved’'me jeho nejdileZitéjsi vlastnosti.
Utinnost tepelného vymeéniku s kiizovym proudem je v&t3 ne pti souproudu, ale mensi ne¥
pfi protiproudu. PouZiva se obvykle tehdy, kdyZ je objemovy tok jedné tekutiny zna¢ng vét,
nez objemovy tok druhé tekutiny. To je bézné pfi zahtivani &i chlazeni plynu kapalinou (napt.
zahfivani vzduchu v su$arng nebo pfi vytapéni mistnosti télesy ustfedniho topeni). Tekutina,
kterd ma v&t3i hodnotu objemového toku, proudi vné trubek, které jsou obvykle Zebrované.

17.4.5 PFimy vypoéet plochy tepelné vymény

Popsand metoda vypoctu parametra vyménikli tepla pomoci vztahd mezi
bezrozmérovymi veliinami N, , n, , Cas Je znatné univerzalni. Pfesto se viak dosud pro svou
Jednoduchost také pouziva metoda Pprimého vypoctu teplosménné plochy A nebo uginné délky
trubek vymeéniku Z. Pfima metoda je zaloZena na rozmérovém vztahu, jehoZ odvozeni si nyni
ukaZeme.

Uvazujeme protiproudy vyménik, a vyjdeme proto z rov.(17-21):

(17-21)

In =

A, kA Wy Coa 1)
At My Cop (

\ Py Cop

Z této rovnice eliminujeme toky tepelnych kapacit (m, C,, ) a (1g C,3 ) pomoci rov.(17-26)
a (17-36), z nichZ dostaneme
My Cop  ly — Iy, 1 I = lao

My Cp [ iy Cop 0

Z rov.(17-21) pak plyne
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| At, kA (@ A
n = —— (AL, — At
At : )

Zavedeme logaritmicky stied rozdill teplot

pty = —o2 80 17-49
5 = AL (17-49)
In
At
a obdrzime jednoduchou rovnici
O=kAt A [DESKA] (17-50)
Z toho
Y _ o
A = — [DESKA] (17-30a)
k At :

Pro valcovou trubku bychom stejnym postupem dostali

Q=k A, L [VALEC] (17-51)
Pro délku L potom plati
__9 '
L = [VALEC] (17-51a)
¥ kj} Al}s .

Logaritmicky stied rozdilt teplot Ar je rovnéZ dan rov.(17-49).
Snadno ukazeme, Ze rov.(17-50) a (17-51) plati i pro souproud a pro pfipad, Ze jedna
z tekutin podléha fazové pieméné a Ze je jeji teplota podél vyméniku konstantni.
V rozmezi
0,5 <At/ Aty <2

Ize s relativni chybou 4% nahradit logaritmicky stfed Az sttedem aritmetickym Az,

Atls = O’S(Atl + AtZ) = Al;\s (] 7"52)
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ProtoZe k vypoctu hodnot 4 nebo L potfebujeme napfed urcit hodnotu A4, musime
znat dveé vstupni a dvé vystupni teploty. Chybi-li jedna z vystupnich teplot, dopoéitame ji
napfed z bilance tokd entalpie, napt. pro protiproud jde o rov.(17-26). Jsou-li neznamé dve
teploty, je nutno postupovat iteracné.

Vypocet vedouci k uréeni rozmérti zatizeni Jako v piipadé¢ stanoveni hodnoty 4 nebo
L se nazyva konstrukcni vypocet, protoZe vypodtené udaje umoZiiuji konstruovat zatizeni
splnjici nase poZzadavky. Je-li viak velikost zafizeni dana, napk. plochou 4 nebo délkou Z,
a predmétem vypoltu jsou provozni parametry takového zafizeni, Jde o wpocet kontrolni,
Tento vypocet mize byt mj. uplatnén pro posouzeni, zda dané zatizeni mize byt pouZito pi
zmén¢ podminek (napt. jiné tekutiny, jiné priitoky, jiné vstupni teploty). Ménime-li vstupni
udaje a zjistujeme, jakou odezvu v daném zafizeni vykazuji Udaje vystupni, mluvime o
simulacnim vypoctu. Tento typ vypoétu se &asto pouZiva k ziskani dat pro regulaci chody
daného zatizeni.

17.5 Vypoclet neustaleného prostupu tepla
ve vymeénicich

S neustalenym sdilenim tepla se setkavame nejen v regeneratnich, ale €7 v
rekuperaénich vyménicich, na jejichz popis jsme se soustfedili.

Neustdleny prostup tepla nastava predeviim u vsadkovych zafizeni, jako jsou reaktory,
krystalizatory, zafizeni na rozpousténi pevné faze ap. Sem patii vyménik typu duplikatoru s
michadlem (obr. 17.1a). Zde dochazi ke sdileni tepla z pary kondenzujici v prostoru pl4sts
do kapaliny v nadob&. Mnohdy je topna soustava umisténa ve vlastni nadobg a cirkulace je
samovolnd, bez instalovaného michadla. Teplotu kondenzujici pary miZeme povazovat za
konstantni,

Narocnéjsi pro matematicko-fyzikalni popis je piipad ohfevu nebo chlazeni obsahu
nadoby tekutinou bez fazové pfemény, u niZ dochazi ke zméné teploty. Nyni ukaZeme Feseni
obou pfipadd.

17.5.1 Ohtev kapaliny v nadobé kondenzujici parou

UvaZujeme typ vyméniku podle obr. 17.1a. Do prostoru zdvojeného plasté ptivadime
nasycenou (topnou) paru (tekutina A) podle obrazku a v nejniZsi ¢asti plasté odvadime
kondenzat pfipojenym odlucovagem kondenzatu (viz obr. 17.2).

Predpokladéme pro jednoduchost, 7e teplota nasycené pary na vstupu do vyméniku ¢,

je stejnd jako teplpta vystupujiciho kondenzatu, tj. plati:

1, = konst (17-53)
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V nadobé se nachazi kapalina B, kterd se v pribéhu Casu ohfivd, tj. zvySuje svou
teplotu 7, . Plati tedy

ty =ty (1) (17-54)

Predpokladéme, Ze teplota 15 ma v dany okamzik v celém prostoru nadoby stejnou hodnotu.
Ptedpokladame tedy, ze homogenizace je z hlediska rozloZeni teplot v kapaling B dokonala
(viz kap. 12 - michani).

V praxi pfichazi opét v tvahu konstrukéni nebo kontrolni vypodet. PH konstrukcnim
vypoctu hledame velikost teplosménné plochy A, kterd zajisti, 7e se vsadka ohfeje na
stanovenou teplotu 4, za urcity ¢as t. Pii kontrolnim vypoctu je plocha 4 déna a hledime
dobu 1, za kterou se ohfeje vsadka na zvolenou teplotu fy, nebo hleddame teplotu ¢, pro zadany
¢as T, nebo teplotu topné pary 1,, kterd je nutnd pro dosaZeni uréité teploty # v uréitém case
7. Ve viech pfipadech bude Zadouci znat celkovou spotfebu pary m, pro ohtev vsadky o
hmotnosti my, .

Vzhledem k neustdlenosti proccsu zapiSeme entalpickou bilanci pro diferencialni
gasovy interval dt, tj. dQ = dH,. Tepelny tok Q z kondezujici pary do kapaliny B
(0o hmotnosti my ) za diferencialni Casovy interval dt zvysi teplotu kapaliny o df a po
rozepsani entalpie dostdvame:

d0 = Qdr=mycy diy (17-55)
Soucasné v ase t plati kinetickd rovnice:

d :
—T‘-Q:k(tA—tB)A (17-56)

1l

0

Pro dalsi postup pfedpokladame, ze koeficient prostupu tepla & je konstantni (nezavisly na
teploté 1,,) a 7e teplosménna plocha 4 je rovnéZ konstantni.
Spojenim rov.(17-55) a (17-56) dostaneme po upravé

deg kAdt
= (17-37)
Ia — Iy my Cop

Obvykle se nedopustime vétsi chyby, kdyz do rov.(17-57) dosadime mérnou tepelnou kapacitu
C,p PFi aritmetické stiedni teploté tekutiny B na poCatku ohfevu (t,) a v Case 1(f ). Potom
povaZujeme C,; rovnéZ za konstantu. Bezrozmérovou rov.(17-57) potom miiZeme upravit
takto: Nejprve zavedeme analogicky k rov.(/7-22a) nebo (17-22b) polet prevodovych
jednotek pro neustaleny ohfev kapaliny B:

kAT
Ny = —— (17-58)

my CpB
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