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Priklad 1

Skrze neizolované potrubi protéka tepla voda. Potrubi ma vnitrni polomér 5 cm a vnéjsi polomér 6 cm. Urcete
tepelny tok a zavislost teploty na poloméru 1 m potrubi. Teplotu na vnitfni strané potrubi uvazujte 80°C a na
vnéjsi strané potrubi 20°C. Soucinitel tepelné vodivosti dané oceli je pfiblizné 25 Wm-1K-1.

Dano: t; =80°C; t; =20°C;r{ =0.05m;7r, =0.06 m;A=25Wm 1K1 L=1m

uréit: t= f(r); Q =?[W]
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Pro vypocet vyuzijeme Biot-Fourieruv zakon, priCemz je treba uvazovat zavislost plochy na poloméru:
Q=-AS(r)gradT

V pripadé 1D ulohy Ize rovnici zjednodusit do tvaru:

A2 LdT
Q= \_nvr_;dr

plocha v obecném fezu na poloméru r
prvni slozka vektoru parcidlnich derivaci (gradientu)

Provedeme separaci proménnych a rovnici integrujeme:
i—dr——/ldT—>—f dr——AJdT =—Llnr+C
2l r 2ntLA

Prvni okrajova podminkaje,zepror=r, jeT=T,

T, = —mlnrl C-C=T, +2 LAlnrl
Druha okrajova podminka je,zepror=r,jeT=T,
T, =— _Q nr,+T{+—— lnr1=T1+—Qln——>Q—21tL/1;T1
2mLA 2nLA 2nLA In1

rp
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Dosazenim Ize dopogitat prenaseny tepelny vykon:

T, — T, 20 — 80
In— In——
T2 0.06

Q =51693.2W

Po dosazeni za konstantu a tepelny tok do vztahu pro teplotu dostaneme zavislost teploty na poloméru:

Q Q Q
T__ZnLAlnr+C__ZnLAlnr+T1+21tLAlnr1_T1+ In

T =80+ 329.09 In .
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Priklad 2

p , dy 110 [mm]
Ocelové potrubi = =————
P di 100 [mm]

povrchu stény je 250 [°C], vnéjsi povrch izolace ma teplotu 50 [°C]. Urcete ztraty tepla na 1 [m] délky potrubi a

je pokryto dvéma vrstvami izolace stejné tloustky 50 mm. Teplota vnitfniho

teplotu na hranici styku obou izolaCnich vrstev. Vnitrni vrstva izolace ma soucinitel tepelné vodivosti
0.06 [Wm1K™1|, vnéjsi pak 0.12 |[Wm™! K~1|. Materidl potrubi ma soutinitel tepelné vodivosti
50 [Wm 1K1 4@
Dano: A, =50Wm K1, 4, =006 Wm 1K 11;=0.12Wm 1K1 i
d=50mm;d; =100 mm
d, =110 mm;t; = 250°C;t4, =50°C,L=1m

>
Uréit: g =7?[Wm1];t3 =7[°C] &, .
| 4

| I
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Pro jednoduchou valcovou sténu plati:

2mwAL Q1
= nﬁ (tl—tz) %tl—tz—z_ﬂilnr_l
ry
Pro slozenou valcovou sténu plati:
Q1
t{ —t ——In—
1 2 21L ).1 1'1
Q 1 13
ty —t; =———In—
z 3 2L }.2 r,
Q 1 Ty
t, —t ——In—
3 4 21tL ).3 T3
rovnice secteme -
Q 1 T, 1 r3 1 Ty . . . .
t1 — t4 =—|—In—+—-n—+—In— UvazZovana délka potrubi byla 1 m, proto je hodnota
2rL /11 rq ).2 r, );3 r3 tepleného toku vztaziena na 1 m Ciselné shodnad s
vypoctenou hodnotou
Nyni mizeme dopocitat hodnotu tepelného toku (tj. tepelnych ztrat) slozenou sténou: /
. 2nL (t; — ty) 2+ 1% (250 — 50) ! .
A i, 1,1, ‘[1 110 1 210 1 310 =89.6(W]=89.6|Wm™]
2 T2, T2, M ;| (50100 T0.06t110 T 0.12 210
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Zbyva dopogitat teplotu t3, tj. teplotu na hranici styku obou izolaénich vrstev. Pro vypocet vyuzijeme rovnici pro teplotni rozdil
t; —t, z predchoziho slidu:
Q1 r, Q1 r,
t; —ty=———"In—->t;=t, + ——In—
3 4 ZT[L)[;;, nrg 3 4 27TLA.3 nT3
89.6 1 310
In
2r+10.12 210

t; = 50 + = 96.3 [°C]
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TEPELNE VYMENIKY
PRIKLADY
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Priklad 1

Urcete pocet trubek trubkového vyméniku voda-voda potiebnych k ohrati 2.5 kg/s vody z teploty 20°C na 60°C.
Trubky maji délku 2.5 m, vnitrni polomér 1.2 cm a vnéjSi polomér 1.4 cm. Trubky jsou vyrobeny z oceli se
soucinitelem tepelné vodivosti 25 W m-1K-1. Ohfev je provadén vodou o teploté 80°C a prtitoku 10 kg/s.
Soucinitel prestupu tepla na vnitrni sténé trubek je 500 Wm-1K-1 a na vnéjsi sténé 300 Wm-1K-1. Vypocet
provedte pro pripad souproudého vymeéniku a protiproudého vymeéniku.

Dano: tg =20°C;t,, = 60°C;1, =2.5kgs 1 t;; =80°C;m;y =10kg s L, a; =500 W m 2K~ 1
a, =300 Wm 2K ;R; =0.012m; R, = 0.014 m; A =25 Wm K1 1, ppy = 2.5m
c, =4200] kg 1K1

Urcit: pocet trubek pro souproudy a protiproudy vymeénik
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Bez ohledu na typ vyméniku — souproudy, protiproudy — mizeme vypocitat predavany tepelny vykon a vystupni teplotu teplé
vody. Pfedavany tepelny vykon stanovime nasledovné:

Q =y c, (tg; — tgg)
Q =2.5%x4200 (60 —20) =420 000 [W]

Vystupni teplotu teplé vody uréime ze skute¢nosti, Zze mnozstvi tepla, které prijme studena voda, musi odevzdat voda tepla:

L Q
- tr —t try = trq —
Q =myc, (tr1 72) = tra T1 e
tr, = 80 120000 70 °C
re= 10 * 4200

Vyse provedené vypocty vychazeji pouze z pouziti kalorimetrické rovnice, a tudiz jsou platné pro oba typy vyméniku. Znamena
to tedy, ze v souproudem i protiproudém vymeéniku bude vystupni teplota teplé vody 70°C.
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Priabéh teplot v souproudém vyméniku bude vypadat nasledovné:

A
tr; =80°C &

AT' —

~%

AT
th = 70°C
}_ AT”
t, = 60 °C

te, = 20°C

Pomoci vyse uvedeného digramu muzeme vyjadrit stredni teplotni logaritmicky spad jako:

B AT — AT’ B (tr1 — ts1) — (trz — ts2)

AT . = —
s lnAT In (tr1 — ts1)
AT’ (tr — ts3)
~ (80 -20) — (70 — 60) _ )
AT, = —80-20 = 27.91°C
nZ0—-60
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Tepelny vykon trubkového vyméniku vyjadfime analogicky k prostupu tepla valcovou trubkou s tim rozdilem, ze za rozdil teploty
vné a uvnitf trubky dosadime stredni teplotni logaritmicky spad. To je dano tim, ze u uloh prostupu tepla valcovou trubkou jsme

uvazovali konstantni teploty podél trubky, ale v pripadé vymeéniku se nam po délce teploty méni — viz diagram na predchozim
slidu.

1, R, 1
-+Ilan- +Roa0
Tepelny vykon vymeéniku jiz zname, takze z této rovnice mizeme vyjadrit celkovou délku trubek (jde o souhrnnou délku vSech

trubek):

. Q 1 +1l R,,+ 1
= —in
2 ATS T Riai ). Ri Roao

420000 ( 1 1 0014 1

L= l ~ 984.18
27912+ \0.012 500 | 25 "0.012+0.014*300> m

Celkovy pocet trubek tedy je:

L 984.18
Nirubek = = = 393.67 — 394 trubek
ltrubky 2.5
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Prabéh teplot v souproudém vymeéniku bude vypadat nasledovné:

AT
tr4 = 80 °C
AT’ {
ts, = 60°C

Pomoci vySe uvedeného digramu muzeme vyjadrit stiredni teplotni logaritmicky spad jako:

AT" — AT" _ (tr1 — tsz) — (tr2 — ts1)

AL lnA—T” In (tr1 — tsp)
AT’ (trz — ts1)
(80 — 60) — (70 — 20) _ )
AT, = 80— 60 = 32.74°C
70 — 20
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Tepelny vykon trubkového vymeéniku vyjadfime analogicky k prostupu tepla valcovou trubkou s tim rozdilem, ze za rozdil teploty
vné a uvnitfr trubky dosadime stredni teplotni logaritmicky spad. To je dano tim, ze u uloh prostupu tepla valcovou trubkou jsme
uvazovali konstantni teploty podél trubky, ale v pripadé vymeéniku se nam po délce teploty méni — viz diagram na predchozim
slidu.

) 1
Q=2AT,mL— T, R,
Riai A Ri Roao

Tepelny vykon vymeéniku jiz zname, takze z této rovnice mizeme vyjadrit celkovou délku trubek (jde o souhrnnou délku vSech

trubek): .
Q 1 1 R, 1
L= +—-ln—+
2 ATS T Riai A Ri Roao

420000 ( 1 1 0.014 1

L= l ~ 838.99
32.74+2+\0.012 500 | 25 "0.012+0.014*300> m

Celkovy po€et trubek tedy je:
L  838.99

ltrubky 2.5
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Priklad 2

Urcete celkovou délku trubek trubkového kondenzacniho vyméniku typu para-voda o vykonu 1MW. Ve vyméniku
je ohfivano 4kg/s vody z teploty 20°C. Ohfev je provadén sytou parou o teploté 100°C, ktera v prtibéhu zcela
zkondenzuje (za konstantniho tlaku). Trubky maji vnitini polomér 0.8 cm, vnéjsSi polomér 1 cm. Trubky jsou
vyrobeny z oceli se soucinitelem tepelné vodivosti 25 Wm-1K-1. Soucinitel prestupu tepla na vnitrni strané trubek
je 400 Wm-1K-1 a na vnéjsi strané, kde kondenzuje para 1500 Wm-1K-1.

Dano: t,; =20°C;t, = 100°C;1m, =4 kg s~ a; =400 Wm 2K~ 1; a,= 1500 W m 2K~
R; =0.008m;R, =0.01m;A=25Wm K 1;¢c,=4200] kg 1K1

Urcit: L =?|m]
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Nejprve je treba si ujasnit skute€nost, ze para kondenzuje pfi konstantnim tlaku a tedy i teploté. Pribéh teplot ve vyméniku lze
zakreslit nasledovneé:

T\ T/\ )
t, =100 °C t, = 100°C
-~ @ ®
} AT”
AT’ - Loz
t,, = 20°C

Z vysSe zakresleného prabéhu je zrejmé, ze v tomto konkrétnim pripadé neni treba rozliSovat, zda se jedna o vyménik
protiproudy €i souproudy, jelikoz pribéh teplot ve vyméniku by byl pro oba typy zcela totozny, a tudiz i hodnota stredniho
teplotniho logaritmického spadu bude stejna.
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Mnozstvi tepla, které odevzda para ve vyméniku je dano skupenskym teplem kondenzace pary. V zadani prikladu je fe€eno, ze
pocatec€ni stav pary je na pravé mezni kfivce (syta para), a ze ve vymeéniku dojde k uplné kondenzaci pary (tj. koncovy stav je

syta kapalina).

Ze zadani prikladu zname pfimo tepelny vykon vyméniku a mizeme tedy z kalorimetrické rovnice dopog¢itat teplotu vody na

vystupu:
Q =1ity, ¢, (tyy — 1) = tyy = —— ¢ + 1
v *v v v mvcv v
t,, = 10° +20=79.52°C
V2" 454200 -
Stredni teplotni logaritmicky spad vyjadfime jako:
AT" — AT (t, — ty1) — (tp — ty2)
AT = — =
l i (t vl)
AT
(t vZ)
AT (100 — 20) — (100 — 79.52) - 43 68°C
S l 100 - 20 -
"100-79.52
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Tepelny vykon trubkového vymeéniku vyjadfime analogicky k prostupu tepla valcovou trubkou s tim rozdilem, ze za rozdil teploty
vné a uvnitfr trubky dosadime stredni teplotni logaritmicky spad. To je dano tim, ze u uloh prostupu tepla valcovou trubkou jsme

uvazovali konstantni teploty podél trubky, ale v pfipadé vyméniku se nam po délce teploty méni.

. 1
Q=2AT,mL

Z rovnice vyse vyjadfime celkovou délku trubek:

L= 0 ! +1l R"+ !
T 2AT.7\R,a; 2 'R, ' R,a,

L 10° 1 +_1 l 0.01 . 1
~2+43.68+\0.008 =400 ' 25 0.008 ' 0.01 1500

> =1414.1m
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DEKUJI ZA POZORNOST
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