12 Vyméniky tepla
Oldrich Holecek, Prokop Nekovar

A Vypoctové vztahy
12.1 Vypocet vyménikii tepla pracujicich v ustaleném stavu

V kapitole 12 diskutované postupy neumoziiuji provést Uplny navrh vymeéniku tepla,
nicméné Ctendf, ktery propocita dale uvedené piiklady a ulohy, bude v hlavnich rysech
rozumét ¢innosti téchto zafizeni. Podstatnou ¢asti navrhu vymeéniku pro praktické uziti je
mimo jiné jeho hydraulicky vypocet, ivahy o moZzném vlivu znecisténi teplosménnych ploch
a v neposledni fad¢ i vypocty pevnostni a ekonomické. Pouceni o téchto problémech je tieba
hledat ve specializované literatufe [H2], jako dobry tivod pro zacatecniky je mozné doporudit
napiiklad skriptum Stehlika a kol. [S1]. Uplny vypocet vyméniku miize byt dosti pracny,
proto byly pro n¢j vypracovany programy, které jsou béZznou soucasti softwarovych balikl
urenych k simulaci technologickych procesti (napf. ChemCad, Max). Provadi-li se takové
vypocty castéji, je v dneSni dobé v podstaté nezbytné si vhodny software opatfit, tyto
programy jsou ovsem dosti drahé.

Budeme se zabyvat pouze rekuperatory, to jest vymeéniky ve kterych dochazi k vyméné
tepla prostupem z teplejsi tekutiny (kterd bude v celé kapitole 12 oznacena dolnim indexem
A) do chladngjsi tekutiny (znaené indexem B) pies pevnou sténu, ktera tekutiny oddéluje.
Daéle plati v celé kapitole toto znaceni: dolni index i znaci vstup proudu do vymeéniku, e
vystup. Budeme rozliSovat dvoji zptisob vypoctu vyméniku: pfimy (zvany téz konstrukeni),
kdy mezi nezndmé veliCiny nepatii ob¢é vystupni teploty soucasné¢ a hleddme rozméry
vymeéniku, a tak zvany simulaéni (téz kontrolni), kdy rozméry vyméniku a jeho konstrukce
jsou dény a hledané veli¢iny mohou byt (mimo jin¢) obé vystupni teploty. Dale je tieba
rozliSovat, zda zavislost fyzikdlnich vlastnosti obou tekutin (a tim i koeficientu prostupu
tepla) na teploté je takova, Ze 1ze kazdou fyzikalni vlastnost charakterizovat pro cely vyménik
jedinou stfedni hodnotou, nebo zda tomu tak neni. V prvnim piipadé hovoiime (nepftilis
ptesné) o ,.konstantnich* fyzikalnich vlastnostech a ,.konstantnim* koeficientu prostupu tepla.

12.1.1 Entalpicka bilance vyméniku

V ustaleném stavu a neuvazujeme-li ztraty tepla plati

myh, =mh, +0 (12-1)
nebo

mghy + O = mghy, (12-2)

O je tok tepla teplosménnou plochou, hodnoty mérnych entalpii v rovnicich (12-1) a
(12-2) vypocteme postupem uvedenym v kapitole 10. Pro dulezity specidlni pfipad vymény
tepla mezi dvéma tekutinami bez fazové premény lze (12-1) a (12-2) zjednodusit na piiblizny
vztah

Q = mACpA(tAi _tAe) = mBCpB(tBe _tBi) (12-3)
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kde mérné tepelné kapacity dosazujeme pii teploté rovné aritmetickému priméru koncovych
teplot prislusného proudu. Tento postup je zcela uspokojivy, nejsou-li rozdily teplot extrémné
velké. Vyznam symboll v rovnicich (12-1) az (12-3) je patrny z obr.12-1 a 12-2.
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Obr.12-1 Schéma protiproudu
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Obr.12-2 Schéma souproudu

12.1.2 Vypocet vyméniku pri konstantnich vlastnostech tekutin a konstantnim
koeficientu prostupu tepla
12.1.2.1 Konstrukcni vypocet
Postup vylozeny v tomto odstavci se hodi pouze pro jednochodé vyméniky s
rovnobéznym uspofaddnim tokl tekutin (souproud, protiproud), nebo pro piipady, kdy
alespon jedna z tekutin ma podél celé teplosménné plochy konstantni teplotu. Je-li uspotadani
toki slozitéjsi, je tfeba se obratit na specializovanou literaturu [H2],[K1]. Je mozné (i kdyz v
praxi stale nepftili§ obvyklé) také pro konstrukéni vypocet pouzit vztahii z odstavce 12.1.2.2.
Pii navrhovéni nového vyméniku obvykle zname sloZeni obou tekutin, teploty #,. a 7, (tedy 1

4

mérné entalpie h,., h,. ) a tfi ze Ctyf veli¢in ¢, , ¢, , m,,my. Neni-li zndm nécktery z

e)
hmotnostnich pratokt, uré¢ime jej z entalpické bilance. Neni-li zndma né¢kterd z teplot, uré¢ime
ji rovnéz z entalpické bilance, ale setkame se pfitom s urcitou obtizi. Tvrzeni, ze hodnoty
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latkovych vlastnosti tekutin jsou podél celé teplosménné plochy konstantni je totiz tfeba
chapat tak, Ze se nedopustime neptipustné velké chyby, kdyz do potfebnych vztaht dosadime
fyzikélni vlastnosti pfisluSné tekutiny pii vhodné stfedni teploté. (Fyzikalni vlastnosti
realnych tekutin vzdy zavisi na teploté.) Za stfedni teplotu obvykle volime aritmeticky primér
koncovych teplot tekutiny, ten vSak muzeme zjistit jen kdyz zname obé&. Chybi-li koncova
teplota nckteré z tekutin, musime postupovat tak, Ze teplotu potfebnou k zjisténi mérné
entalpie ¢i mérné tepelné kapacity odhadneme a na zadklad¢é entalpické bilance odhad
opravime. Podle potteby tento postup opakujeme tak dlouho, az se po sob¢ nasledujici iterace
chybéjici teploty 1iSi v mezich pozadované ptesnosti. Postup obvykle konverguje velmi
rychle. K dalSimu vypoc¢tu musi byt zadan, nebo musime zvolit typ vyméniku a pro néj
metodami popsanymi v kapitole 11 vypocist koeficient prostupu tepla. Pak v rdmci omezeni
uvedenych v nadpise odstavce 12.1.2 plati

O =kAAt, (12-4)
nebo

O =k LAt, (12-5)

kde A je velikost teplosménné plochy a L je celkova délka vSech trubek, ze kterych je
teplosménnd plocha vytvofena. Veli¢ina Az je logaritmickd stfedni teplotni hybnd sila a
vypocita se ze vztahu

Atis= (At — Ak)/In(At/Aty) (12-6)
kde At je teplotni hybna sila na jednom a A4#, na druhém konci vyméniku, pfitom vzhledem
k symetri¢nosti vyrazu pro Ats je zcela lhostejné, ktery konec vyméniku povazujeme za
prvni a ktery za druhy (viz obr.12-1 a 12-2 ). Nyni jiz mUZeme z (12-4) urcit potfebnou
velikost teplosménné plochy, ptipadné z (12-5) délku trubek.

12.1.2.2 Simulacni (kontrolni) vypocet vyméniku

V tomto ptfipadé zname vzdy velikost a konstrukci vyméniku a fyzikalni vlastnosti
proudicich tekutin. Nejtypictéj$i uloha vznikd, zndme-li jeSt¢ hmotnostni pritoky obou
tekutin a jejich vstupni teploty a hledame vystupni teploty. (Dale popsany postup je vSak
stejné dobie pouzitelny i pro konstrukéni vypocet.) Cinnost vyméniku budeme popisovat
bezrozmérnymi veli¢inami, které nyni zavedeme. Pocet pievodovych jednotek pro tekutinu A
definujeme bud’ s pomoci teplosménné plochy, nebo délky trubek ve vyméniku

N, = kA/(m, Cpa) (12-7)

N, = kL/(m,Cpa) (12-8)
Analogicky pro tekutinu B

Ny = kA /™ (myCyp) (12-9)

Ny = kiL/ (g Cpp) (12-10)
Plocha ptevodové jednotky pro tekutinu A je

A, = myCpoalk (12-11)
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a pro tekutinu B

Ay = myCp/k (12-12)
Délka prevodové jednotky pro tekutinu A

L,= m,CponlkL (12-13)
a pro tekutinu B

Ly= myCus/hky (12-14)

Déle zavadime pro ptipady, kdy nedochazi ke zméné skupenstvi ani tekutiny A, ani tekutiny
B faktory vyméniku
Ca= M, Cpa/ myCo= (tge—1tBi)/(tAi—tac) (12-15)
¢ea=1/CaB (12-16)
Pro vyméniky kde na né€které stran€ teplosménné plochy dochézi k varu, nebo kondenzaci viz
rovnici (12-28).
Utinek vyméniku vztazeny na tekutinu A je

na= (tai—tae)/ (tai— IBi) (12-17)
na tekutinu B
M= (te—1Bi) /(fai —1Bi) (12-18)
Plati vztahy
A=N,A, = Ny 4, (12-19)
L=N,L, =NL, (12-20)

Pro vSechny nize zapsané rovnice v tomto odstavci je pravda, ze zaménime-li v platném
vztahu dolni indexy A,B , dostaneme op¢t platny vztah, dale uvadime proto vzdy pouze jednu
rovnici z takové dvojice.

Na= Npdpa (12-21)

M8 = 7a G AB (12-22)

Mezi poétem pievodovych jednotek, G¢inkem vyméniku a faktorem vyméniku plati
tokil) na tom, zda nékterd z tekutin mize byt promichdvana (a tim vyrovnavana jeji teplota).
Promichavani tekutin miize mit na ¢innost vyméniku riizny vliv, podrobnosti o tom je tieba
hledat ve specializované literatufe [K1]. Obecné lze fici, Ze promichdvani tekutiny v
mezitrubkovém prostoru vyméniku s kiiZovym tokem jeho €innost zhorSuje, promichdvani
mezi chody téZe tekutiny u vicechodého vyméniku ji zlepSuje. U tekutiny, ktera proudi uvnitf
trubek malého priméru se promichavani vétSinou neptfedpokladd. Nejsme-li si jisti
skute€nymi poméry, pfedpokladdme vzdy horsi ptipad. Pro protiproudy vyménik plati

oL g s (12-23)
1-C s 1-n7,,
1—exp|-N, (I-

7. exp[ NA( Can )] (12-24)

l_é/AB eXp['NA (l_é/AB )]
Pti  {ap = 1 davaji (12-23) a (12-24) neurcité vyrazy, které lze uzitim ['Hospitalova
pravidla upravit na
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na = Na/(1 +Ny) (12-25)
Pro souproud plati

Na= -In[l1-na(1+ $ag)]/(1+ CaB) (12-26)
_ l—exp[-NA (1+CAB )] (12_27)
¢ s

Pro komplikovanéjsi usporadani tokii ve vymeéniku jsou rovnice analogické vztahtim (12-23),
vztahy mezi u¢inkem, po¢tem pievodovych jednotek a faktorem vyméniku v grafické podobé
na obr.12-3 az 12-6. Pozor, obrazky jsou z grafickych diavodi kresleny tak, ze za tekutinu A
Pokud na stran¢ tekutiny A probihd kondenzace pary bez podchlazovani kondenzatu, je
{AB—> © a pro libovolné uspotradani toka plati

m=1-exp(—Np) (12-28)
Pokud na stran¢ tekutiny B dochazi k varu, dostaneme z (12-28) potiebny vztah zdménou
indexu B za A.

Postup vypoctu:

Pii nejbéznéjSim zadani simulacniho vypoctu, kdy znadme m,, my, t,., f, a
teplosménnou plochu nebo délku trubek, miizeme ze vstupnich dat uzitim nékteré z rovnic
(12-7) az (12-10) zjistit pocet prevodovych jednotek a z (12-15) nebo (12-16) faktor
vymeéniku. S tim, ze nezname stfedni teploty proudu potitebné k zjisténi fyzikalnich vlastnosti
tekutin se vyrovname postupem popsanym v piedchdzejicim odstavci. Na zakladé zndmého
usporadani tokd vybereme vhodnou rovnici [(12-24), (12-27), ptipadné (12-25) ¢i (12-28)]
nebo obrazek (obr.12-3 az 12-6) a zjistime u¢inek vymeéniku. Z definice G¢inku (12-17,18) a
entalpické bilance ¢i vztahii pro vypocet faktoru vymeéniku z koncovych teplot proudi (12-
15,16) ur¢ime neznamé vystupni teploty proudd. Chceme-li pocitat velikost vyméniku,
zname obvykle tii ze Ctyf koncovych teplot a pritoky obou proudii, nebo vSechny Ctyfi
teploty a jeden prutok. Pak mizeme ze zadanych dat zjistit z rovnic (12-17,18) uc¢inek a ze
vztahil (12-15,16) faktor vyméniku, z téchto Cisel spocteme pro zadané uspotadani toki z
rovnic (12-23), (12-26), pfipadn¢ (12-25) ¢i (12-28), nebo obrazka 12-3 az 12-6 pocet
pievodovych jednotek. Pak z nékterého ze vztahi (12-11) az (12-14) vypocteme plochu
nebo délku prevodové jednotky  z rovnice (12-19) nebo (12-20) plochu ¢i délku vyméniku.
V méné bézném piipadé¢ zname tii koncové teploty, jeden prutok a velikost vyméniku a
potiebujeme dopocitat chybéjici pratok. Postupujeme tak, ze spocteme pocet prevodovych
jednotek z nékterého ze vztahi (12-7) az (12-10) a uinek vyméniku z (12-17,18) a (podle
toho jaké je usporadani tokll) z rovnice (12—-23) nebo (12-26), ptipadné (12-25) ¢i (12-28) ¢i
z obrazkl 12-3 az 12-6 zjistime faktor vyméniku. Z jeho definice (12-15,16) pak vypocteme
hledany pritok.

12.1.3 Vypocet vyméniki pii proménném koeficientu prostupu tepla
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Jde o piipady, kdy zména fyzikélnich vlastnosti tekutiny (a tim i koeficientu prostupu
tepla) vyvoland zménou teploty podél teplosménné plochy je tak velkd, Ze jiz nelze tyto
veliCiny bez neptipustné velké chyby charakterizovat jedinou stfedni hodnotou pro cely
vyménik. Problém feSime tak, Ze vymeénik rozdélime na nékolik ¢asti, tak malych, abychom
uvnitt kazdé z nich mohli fyzikalni vlastnosti tekutin pokladat za konstantni. Pro tento typ
vypoctu lze sice uvést dosti obecny algoritmus, je vSak komplikovany a nepiehledny, postup
bude proto jen zhruba osvétlen na typickém piikladé. Je dan urCity typ vymeéniku s
rovnobéznym uspotradadnim tok a chceme zjistit potfebnou velikost teplosménné plochy.
Dale necht’ jsou znamy hmotnostni pritoky obou tekutin, jejich slozeni, obé koncové teploty
tekutiny A a jedna z koncovych teplot tekutiny B. Predpokladejme, Ze na Zadné strané
teplosménné plochy nedochazi k fazové pfeméné. Zvolime nejprve jeden z koncli vyméniku
(tfeba ten, na kterém je teplota ,.) za poCatecni a smér pohybu od ného (to jest smér pohybu
tekutiny A) za kladny - timto smérem teplosménna plocha vzrista. Za udanych predpoklada
muzeme napsat entalpickou bilanci elementarniho useku vymeéniku ve tvaru

dQ = —m,Coadta= t myCyp dip (12-29)
kde horni znaménko plati pro souproud a dolni pro protiproud. Z rovnice (11-38) respektive
Jeji analogie pro k; dostavame

dQ = k(ta—1g)d4 (12-30)
respektive
dQ = k(ta—13)dL (12-31)
Z (12-29) a (12-30) Gpravou a integraci dostdvame
PR A (12-32)
pok et

z (12-29) a (12-31)
tAicpA th
_Z‘B

L= —= 12-33
N t{e e o) (12-33)

Rovnice (12-32) a (12-33) plati pro souproud i protiproud. K vypoctu integral v
rovnicich (12-32) a (12-33) potiebujeme znat C,a, k nebo ki a 7 jako funkce teploty ¢,. Pro

vypocet teploty 7, dostavame integraci (12-29) pro souproud

tAi tB
my [e,adty = my [c ds, (12-34)
A f
a pro protiproud
tAi tBe
My [Coadty = my [c,udty (12-35)
i i

Pomérné Casto se stava, ze sice nemizeme zanedbat zavislost £ ¢i kL na teploté, ale

zavislost mérné tepelné kapacity na teploté neni vyrazna, takze pro kazdou z tekutin mizeme
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pro cely vyménik pouzit jedinou stfedni hodnotu mérné tepelné kapacity. Tim se rovnice
(12- 34) a (12-35) zjednodusi na (12-36) a (12-37).

tg= tgi T [, {Cpoa)/( My {Cpr))] (tai—1A) (12-36)

5= the — [, (Con)/( 1y (Cop)] (1ai = 1) (12-37)
Zavislost k nebo k; na teploté musime urcit ze vztahli uvedenych v kapitole 11. ProtoZe ji
prakticky nikdy nelze zapsat analyticky v explicitnim tvaru, je nutné integraly v rovnicich
(12-32) nebo (12-33) pocitat numericky. Opakuji-li se na pracovisti takové vypocty Castéji,
vyplati se zakoupit specializovany software (napt. M-Task).

12.2 Neustaleny prostup tepla v nadobach s michadlem.
Ohfiva-li se kapalina o pocatecni teploté 7, na teplotu 7, nasycenou parou o konstantni

teploté ¢, plati vztah
Q=kAtAt (12-38)
kde
At = & _t?‘; %_(;A YB ) (12-39)
ln A B0
(tA —p )

je stfedni logaritmicka hybna sila, kde zprimérnéni je provedeno ptes dobu ohfivani (na

rozdil od A, ktera je stfedovdna ptes teplosménnou plochu). Piitom Q je celé dodané
mnozstvi tepla a 7 doba potfebné k ohtivani. Ohfivame-li nebo chladime jinou kapalinou A (
u které nedochdzi k fazové preméme), kterd protéka konstantnim hmotnostnim pratokem i,

naptiklad trubkovym hadem ponofenym do nadoby, plati

Ton—T A
ln% = (1, Coa/mpCpp) [1 —exp(—Na)] 7 (12-40)
B~ “Ai
kde
Na = kA/m, Cpa (12-41)

15, J€ pocatecni a 7, konecna teplota v nadobé, ¢,. konstantni vstupni teplota protékajiciho
média a m, hmotnost vsadky v nadob€. V rovnicich (12-40) a (12-41) vyjimecné index A
nemusi znacit teplejsi tekutinu - indexem B je oznacena tekutina v nadobé a A tekutina
protékajici na druhé stran¢ teplosménné plochy.

12.3 Prilohy
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Obr 12-3 Zavislost my—¢w — Nu pro kiizovy tok. M je ta tekutina, pro kterou {y= {mp <1,
plné ¢ary promichavana pouze tekutina M, ¢arkované promichavana pouze tekutina B.
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Obr 12-4 Zavislost my—¢y — Ny pro vymeéniky s jednim chodem v mezitrubkovém prostoru a
sudym poctem chodi v trubkach, bez promichavani mezi chody. M je tekutina, pro kterou {y=vp<1.
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Obr 12-5 Zavislost my—¢v — Ny pro vymeéniky s dvéma chody v mezitrubkovém prostoru a
4,8, 12 chody v trubkach, bez promichavani mezi chody. M je tekutina, pro kterou {y=¢yp<1.
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Obr 12-6 Zavislost my—¢ye — Ny pro vymeéniky s dvéma chody v mezitrubkovém prostoru a
6, 12, 18 ... chody v trubkéch, bez promichavani mezi chody. M je tekutina, pro kterou ¢ yp<1.
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B Ulohy

U12-1 Vypoitste velikost teplosménné plochy vyméniku, ve kterém se ma ochladit 2kgs™
oleje z teploty 65°C na teplotu 25°C. Olej se chladi vodou, kterd vstupuje s teplotou
20°C a odchazi s teplotou 40°C. Souéinitel prostupu tepla je 180 Wm™ K, méma
tepelna kapacita oleje je 2.10° Jkg' K.

Vysledek: Teplosménna plocha vyméniku je 71,5 m®

U12-2 Do protiproudého vyméniku tepla o velikosti teplosménné plochy 6 m* vstupuje pii
teploté 100°C 0,6 kgs" kapaliny, jejiz méma tepelna kapacita je 4.10° Tkg' K. Ve
vyméniku se kapalina chladi vodou o vstupni teploté¢ 20°C a hmotnostnim prutoku
0,4 kgs™. Vite-li, 7e koeficient prostupu tepla je 200 Wm™>K™', vypodtéte ob&
vystupni teploty.

Vysledek: Vystupni teplota chladici vody je 55,6 °C, chlazené kapaliny 75,2°C.

U12-3 V protiproudém svazkovém vyméniku tepla se chladi 1,7 kgs™ oleje o mérné tepelné
kapacité 2,5.10° Jkg' K z teploty 90°C na 20°C. Chladici voda vstupuje pii teploté
15°C a prochazi svazkem 37 trubek o vnitinim priméru 25 mm a vnéjSim pruméru
32 mm svazek je 6 m dlouhy. Hmotnostni pritok chladici vody je 2 kgs™. Urdete
délkovy koeficient prostupu tepla.

Vysledek: Délkovy koeficient prostupu tepla je 80 Wm™ K!

U12-4 Vypoctéte hmotnostni pritok chladici vody, protékajici mezitrubkovym prostorem
vyméniku, ktery méa dva chody v mezitrubkovém prostoru a ¢tyfi chody v trubkéch.
Horké tekutina, kterd proudi uvniti trubek, se ochladi z 80°C na 40°C. Koeficient
prostupu tepla je 250 Wm™> K™ a velikost teplosménné plochy 6 m”.
Vysledek: Hmotnostni priitok chladici vody je 0,495 kg s™

U12-5 Ve vyméniku tepla typu ,,U* (1 chod v mezitrubkovém prostoru, 2 chody v trubkach)
se chladi 0,05 kgs™ methanolu z teploty 45°C na 25°C. Vypoététe potiebnou délku
trubek, je-li koeficient prostupu tepla 40 Wm™ K.
Vysledek:Potiebna délka trubek je 4,3 m

U12-6 V chladi¢i se ochlazuje 0,21 kgs™ pasterované smetany o mérné tepelné kapacitd
3,4.10° Tkg' K z teploty 70°C na teplotu 25°C. Teplo odvadi voda, ktera ma pii
vstupu do chladi¢e teplotu 15°C. Koeficient prostupu tepla je 1400 Wm?>K,
velikost teplosm&nné plochy 1,2 m*. Vypoététe spotiebu chladici vody
a) pti souproudém usporadani
b) pii protiproudém uspotradani
za predpokladu, Ze se zménou uspotadani se koeficient prostupu tepla neméni.

Vysledek: Spotieba chladici vody je pii protiproudu 0,34 kgs™ a pii souproudu

12-10



ui2-7

Ui12-8

ui2-9

1,24 kgs™

V piedehtivagi typu , trubka v trubce® se ohfiva 0,25 kgs™ benzenu z 20°C na 80°C
sytou vodni parou o tlaku 0,12 MPa. Benzen protékd ocelovou trubkou o vnitinim
priméru 20 mm a vné&jSim priméru 24 mm. Koeficient piestupu tepla na strané
benzenu je 1600 Wm™ K™, na strané pary 1.10° Wm™> K. Vypoététe spotiebu pary a
délku vyméniku.

Vysledek: Spotieba pary je 0,012 kgs' a délka vyméniku 6,4 m.

V trubkovém kondenzatoru ma zkondenzovat 1,4 kgs™ syté vodni pary pii tlaku
5 kPa. Trubky jsou mosazné, maji vnéj§i primér 25 mm a tloustku stény 1 mm.
Chladici voda vstupuje s teplotou 20°C hmotnostnim pritokem 99,4 kgs' a proudi
trubkami rychlosti 2 ms™. Koeficient prestupu tepla na stran& pary je 12.10° Wm?K '
Urcete potiebnou délku kondenzatoru a potfebny pocet trubek.
Vysledek: Kondenzator musi mit 120 trubek a délku 9,95 m, musi tedy byt rozdélen na
dvé sekce asi 5 m dlouhé

Vypoctéte potiebnou délku vymeéniku typu ,,trubka v trubce® ve které se ma ohrat
0,25 kgs™ anilinu z teploty 25°C na 75°C. Anilin proudi ocelovou trubkou o vnitinim
praméru 20 mm a vnéj§im pruméru 24 mm. Zjistéte dale spotiebu topné pary o tlaku
150 kPa, ktera kondenzuje v mezitrubkovém prostoru. Koeficient piestupu tepla na
stran& pary je zhruba 12.10° Wm? K™
Vysledek: Potiebna délka vyméniku je 9,8 m, spotieba pary 42,7 kgh™'

U12-10 Pred pasteraci se ¢erstvé mléko predehiiva v deskovém protiproudém vyméniku z 20

na 60°C. Potiebné teplo se odebird jiz zpracovanému mléku, které vstupuje do
vyméniku pii teploté 75°C. Celkem se zpracuje 2 kgs' mléka které ve vyméniku
protékd v obou smérech $térbinou obdélnikového prufezu o rozmérech 334 krat
5 mm.Tepelny odpor kovové prepazky je zanedbatelny. Piedpokladame, ze fyzikalni
vlastnosti mléka jsou na obou stranach ptepazky ptiblizné stejné, ke ztratam tepla
nepiihlizime. Vypoctéte vystupni teplotu ochlazeného mléka a pottebnou velikost
teplosménné plochy vyméniku.

Stfedni hodnoty fyzikalnich vlastnosti mléka za danych podminek jsou: hustota
1020 kgm™; kinematicka viskozita 8,4.10"m’s”'; mérna tepelnd kapacita
3,89.10° Jkg' K™'; tepelna vodivost 0,546 Wm™ K.

Vysledek: Teplé mléko se ochladi na 35 °C a potiebna velikost teplosménné plochy
je 7,1 m’
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U12-11 Glycerinové pary jsou kondenzovany za snizeného tlaku uvniti médénych trubek o
vnéj§im pruméru 20 mm a tloust’ce stény 1 mm, opatfenych na vnéj$im povrchu
radialnimi kruhovymi zebry konstantniho prifezu zhotovenych z médéného plechu
1 mm tlustého. Teplota kondenzace je 180°C. Rozte¢ zeber je 10 mm, jejich vné&jsi
pramér 50 mm. Z popsanych trubek je zhotoven fadovy svazek o délce trubek 0,5 m
s Sesti fadami po péti trubkach. Trubky jsou umistény v plasti obdélnikového pritfezu
o rozmérech 0,5x0,3 m. Uspofadani trubek ve svazku je Ctvercové, rozte¢ mezi
trubkami 60 mm,vzdalenost mezi krajnimi Zebry na trubce a plastém je 5 mm. Jako
chladici médium je pouzivan vzduch o tlaku 98 kPa a vstupni teploté¢ 20°C, ktery
proudi kolmo na osy trubek a je vhanén do vyméniku v takovém mnozstvi, ze jeho
rychlost vztazend na cely prifez plasté je na vstupu 2 ms". Vypoététe vykonnost
vyméniku v kg zkondenzovanych glycerinovych par za hodinu, mizete-li
predpokladat, Ze na strang glycerinové pary je koeficient prestupu tepla 5000 Wm ™=K’
' a méma vyparna entalpie glycerinu 9,3.10° Jkg™'. Vysledky vypodétu srovnejte

s vysledky tlohy Ul1-32. Déle vypoctéte vystupni teplotu ohiatého vzduchu.

Vysledek: Vystupni teplota vzduchu je 94,4°C a vykonnost vyméniku 0,028 kgs

zkondenzovanych par glycerinu, tedy pro stejnou délku trubek 2.8 krat vice nez za

podminek alohy U/71-32.

U12-12 V kaloriferu susarny se ohtiva 5 kgs™' vzduchu o tlaku 98 kPa a teploté 20°C.
Teplosménna plocha kaloriferu je vytvotena z ocelovych trubek o vnéjSim priméru
38 mm a tloustce stény 2,5 mm opatienych radidlnimi kruhovymi Zebry z ocelového
plechu 1 mm tlustého. Vné&jsi pramér Zeber je 60 mm, vzdalenost mezi stiedy Zeber
15 mm. Trubky jsou dlouh¢ 915 mm, vzdalenost mezi st€énou plasteé a krajnim Zebrem
na trubce je 15 mm. Trubky jsou uspotfadany v fadovy svazek, ktery ma rozte¢ v obou
smérech 100 mm, 20 fad trubek ve sméru proudéni plynu a 10 trubek v kazdé tadé.
Svazek je umistén v plasti obdélnikového prufezu o rozmérech 915x1100 mm.
Vzduch protékd mezitrubkovym prostorem kolmo na osy trubek, uvniti trubek
kondenzuje para o tlaku 0,7 MPa. Jaka bude vystupni teplota vzduchu, Ize-li
predpokladat, 7e koeficient pfestupu tepla uvnitf trubek je 10* Wm?K™.

Vysledek: Vystupni teplota vzduchu bude 90°C

U-12-13 Vypoctéte délku trubkového svazku v protiproudém svazkovém vyméniku, ve
kterém se chladi 0,004 m’s™ methanolu z 65°C na 25°C (objem je méfen pii 25°C).
Chladici voda vstupuje pii 19°C a protékd mezitrubkovym prostorem rychlosti
0,6 ms". Svazek se sklada z 25 ocelovych trubek o vné&j§im priméru 20 mm a
vnitinim priméru 16 mm, uzavienych v plasti tvofeném trubkou o vnitinim priméru
200 mm.

Vysledek: Potiebna délka svazku je 12,4 m. Vyménik by bylo tieba rozd¢lit na dvé az
tf1 sériove spojené sekce.
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U12-14 Tetrachlormethan uzivany k extrakci tuku z vyliskli olejnatych semen se pted
vstupem do extraktoru musi ohtat z teploty 35°C na 65°C. Tetrachlormethan protéka
vnitini trubkou vodorovného vyméniku ,trubka v trubce® hmotnostnim pritokem
0,17 kgs'. Jako topné médium slouzi odpadni kondenzat, ktery vtéka do
mezitrubkového prostoru vyméniku s teplotou 98°C a ochlazuje se na 62°C.
Vypoctéte potfebnou délku vymeéniku, je-li zhotoven z ocelového plasté o vnéjSim
praméru 38 mm a tloust'ce stény 2,5 mm a mosazné vnitini trubky o vnéj$im primeéru
22 mm a tloustce stény 1 mm.

Vysledek: Vyménik by musel byt 13,5 m dlouhy, musel by byt rozdélen na tii sekce.

U12-15 Protiproudy vyménik ,trubka v trubce® ma byt sestaven z Sestimetrovych c¢lanki
zapojenych do série. Clanky jsou zhotoveny z ocelovych trubek o tloustce stény
3 mm. Vnitini pramér plasteé ¢lanku je 51 mm, vnéjsi primér vnitini trubky je 32 mm.
Vnitini trubkou ma protékat solny roztok hmotnostnim pritokem 1,1 kgs™'. Jeho
pocatecni teplota je 15°C, predpokladand pocateni a konecna teplota vody, ktera
protéka mezitrubkovym prostorem je 105°C a 35°C. Stiedni rychlost vody byla
zvolena 1,1 ms™. Vypo&téte polet potfebnych &lankd a vystupni teplotu solného
roztoku za predpokladu, ze 3% z tepla odevzdaného vodou se spotfebuji na uhrazeni
ztrat do okoli a zbytek pfejde do solné¢ho roztoku. Solny roztok ma tyto fyzikalni
vlastnosti: hustota 1200 kgm™; mérna tepelna kapacita 3,4.10° Tkg' K™; tepelna
vodivost 0,4 Wm™ K viskozita 1,16.107 Pas.

Vysledek: Vystupni teplota solného roztoku bude 79,3°C, délka vyméniku vychazi
45 m, je tedy tfeba s pfiméfenou rezervou pouzit osmi ¢lank.

U12-16 Do protiproudého kondenzatoru se ptivadi para Cistého ethanolu pifi teploté 78 °C.
Veskera para zkondenzuje a kondenzat se ochladi na 20°C. Do kondenzatoru se
privadi 0,28 kg s chladici vody, ktera se ohieje z 10°C na 65°C. Koeficient prostupu
tepla p¥i kondenzaci je 1400 Wm™K'; p#i chlazeni 230 Wm™ K. Vypoététe vykon
vyméniku, vyjadieny v kilogramech kondenzatu za hodinu a velikost teplosménné
plochy. (Pfedpoladejte, ze vyménik si lze pro vypocet predstavit rozdéleny na dvé
¢asti, v jedné probihd pouze kondenzace a ve druhé pouze chlazeni kondenzatu.)
Vysledek: Zkondenzuje 223 kgh™ ethanolu a potiebna teplosménna plocha je 2,74 m’

U12-17 V chladici kondenzuje 1 kgs™ rtutovych par pfi normalnim tlaku. Trubkami protéka
chladici voda, jejiz vstupni teplota je 20°C a vystupni 50°C. Zjistéte jak se zméni
mnozstvi zkondenzovanych rtutovych par a  koncova teplota chladici vody,
zvétsime-li jeji hmotnostni pratok 1,2 krat. Teplota kondenzace rtuti je 357 °C, jeji
mérna kondenzacni entalpie je 2,96.10° J kg™'. Predpokladejte, ze
a)rezim toku chladici vody v trubkéch je turbulentni a plati rovnice (11-24)
b)tepelny odpor na stran¢ kondenzujici pary a tepelny odpor”stény trubky jsou proti
odporu na strané chladici vody zanedbatelné.
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c)fyzikalni vlastnosti médii se pti uvedené zméné podminek vyznamné nezméni
Vysledek: Vystupni teplota vody se snizi o 1,1 K, mnozZstvi kondenzatu vzroste na
1,16 kgs™

U12-18 V protiproudém vyméniku se chladi 0,3 kgs™ glycerinu z 90 °C na 20 °C chladici

vodou, (vstupni teplota 15 °C, vystupni 35 °C). Stanovte spotiebu chladici vody a
potiebnou velikost teplosménné plochy vymeéniku, je-li zavislost koeficientu prostupu
tepla k& ve vyméniku na teploté glycerinu 7o ddna tabulkou 12-1. (Pfedpokladejte, Ze
mérné tepelné kapacity proudii zavisi na teploté nepfili§ vyrazné, takze lze pro obé
tekutiny pro cely vypocet pouzit jedinou stfedni hodnotu). [Névod na feSeni
programem Polymath - aproximujte zavislost & na teploté¢ polynomem druhého stupné
a feste numericky diferencidlni rovnici (12-30)]

Tabulkal2-1 Zavislost koeficientu prostupu tepla na teploté

ta/ °C

k/Wm?K' 600 690 800 910 1040 1160 1290 1440

20 30 40 50 60 70 80 90

Vysledek: Spotieba chladici vody bude 0,635 kgs™, velikost teplosménné plochy
3,5 m” pii vypo&tu lichob&znikovym pravidlem a 3,24 m? programem Polymath.

U12-19 Vypoctéte potiebnou velikost teplosménné plochy vyméniku, ve kterém se

protiproudné chladi absorpéni olej z teploty 100 °C na teplotu 25 °C tymz olejem,
vstupujicim do vyméniku pii teploté 20 °C. Hmotnostni priitok oleje je 0.9 kgs™;
mérna tepelna kapacita 1,7.10° JTkg' K'. Oba tudaje jsou shodné pro zahfivany i
chlazeny olej. Zavislost koeficientu prostupu tepla & na teploté horkého oleje ¢4 je v
tabulce 12-2. [Navod k feSeni programem Polymath - prolozZte integrand v rovnici
(12-32) splajnem a ten integrujte v programu zabudovanou integra¢ni procedurou]

Tabulkal?2-2 Zavislost koeficientu prostupu tepla na teploté

ta/ °C

k/Wm?K' 141 198 242 265 295 302 305

25 30 35 40 60 80 100

Vysledek: Teplosménna plocha musi mit velikost 85 m?

U12-20 Pii pokusném stanoveni koeficientu prostupu tepla v nadobé s michadlem byl v

autokldvu ochlazovan anilin z teploty 80 °C na 30°C vodou vstupujici do chladiciho
hadu o velikosti teplosmé&nné plochy 7 m® pii teploté 10 °C. Vypoltdte stfedni
hodnotu koeficientu prostupu tepla, vite-li, Ze 3 m’ anilinu (objem méfen pii teploté
20 °C) se ochladilo za 45 minut a hmotnostni priitok chladici vody byl 2,5 kgs™.
Vysledek: Stiedni koeficient prostupu tepla byl pii pokusu 5,1.10> Wm™= K
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U12-21 V nadrzi s michadlem, ktera obsahuje 5000 kg roztoku organického barviva je
umistén chladici had o teplosménné plose 10 m”. Roztok, jehoZ mérna tepelna
kapacita je 3,8.10° Jkg' K se ma ochladit z 90°C na 30°C chladici vodou, ktera
vstupuje do zafizeni pii 15°C hmotnostnim pritokem 2,5kgs”. Uréete dobu
potfebnou k ochlazeni a celkovou spotfebu chladici vody, je-li stfedni hodnota
koeficientu prostupu tepla b&hem chlazeni 1200 Wm™>K".

Vysledek: Doba potiebna k ochlazeni vsadky je 1,19 h a celkova spotieba vody 10,7
tuny

U12-22 Vypoctéte dobu potiebnou k ochlazeni 900 kg nitrobenzenu z teploty 100°C na 20°C,
chladi-li se v zatizeni popsaném v ulohach Ul[-15, Ul1-17 a Ul1-29 za podminek v
téchto ulohdch uvedenych, znate-li navic rozméry Dy =600 mm, L= 1000 mm,
¢t =50 mm a vite-li, ze chladici voda vstupuje do zafizeni pii teploté 10 °C. Symboly
jsou vysvétleny na obr. 11-5. Vypoctéte také spotiebu chladici vody.
Vysledek: Doba potiebna k chlazeni je 0,54 h, spotieba chladici vody 974 kg

U12-23 V kotli opatfeném lopatkovym michadlem a parnim plastém je tieba ohfat 1 m® n-
butanolu z 20°C na 60°C. (Objem butanolu méten pii 20°C). Tlak topné pary je
0,12 MPa, frekvence otadeni michadla je 3 s”. Vypo&téte dobu potiebnou k ohfati
vsadky, muzete-li predpokladat, ze tepelny odpor na stran¢ kondenzujici pary a odpor
stény nadoby lze zanedbat. Kotel ma rovné dno, je opatfen Ctyfmi nardzkami a
rozméry zatizeni jsou: D=1m; d =0,4m; 2 = 0,25 m; b = 0,1 m. Vyznam symbola
je na obr. 11-5. Pfi vypoctu berte v tivahu, Ze nadoba s rovnym dnem nemiize byt
opatiena parnim plastém na dné¢.
Vysledek: Doba potiebna k ohtati vsadky je 257 s.

Ul12-24 Odvod'te vztah pro vypocet tepelného toku teplosménnou plochou vyméniku o
velikosti 4 m?, je-li rozdil teplot mezi teplou a studenou tekutinou na jednom konci
vymeéniku roven 4 ¢#; a na druhém konci A4 #,. Pfitom koeficient prostupu tepla je
linedrni funkci teploty nékteré z obou tekutin a mérné tepelné kapacity obou tekutin
muzeme povazovat za konstantni.

Vysledek: Je-li k; koeficient prostupu tepla na tom konci vyménikukde je teplotni
hybné sila 4¢ (obdobné k,, A1), plati
0= (kodti— kiAt)/In[(ky At)) / (ki Aty)]
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