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Dyza
1. ptiklad

Navrhnéte dyzu pro tlakovy pomér p,/p; = 0,8. Dyzou budou protékat 4 kg vzduchu za
sekundu. Pocatecni tlak je 3 MPa a teplota 300 °C. UrCete nejmensi pramér dyzy. Zanedbejte
rychlost na vstupu.

Zadanti:
B =08
kg

=4 —
S

p, = 3 MPa
t; =300 °C
Médium - idedIni vzduch ...k = 1,4

dmin
Resent:
Nejprve uréime, o jaky typ dyzy se bude jednat. K tomu pouzijeme kriticky tlakovy pomér od-

vozeny v doprovodném textu.

K 1,4

. 2 \%-1 2 \Ta-1 0508
ﬁ_(;c+1) _(1,4+1) o

Pro urceni typu dyzy porovname kriticky tlakovy pomér s pomérem vystupniho a vstupniho
tlaku g

B*=0528<p =08

Prr P2
="t < p=2

p1 p1
Pkr < P2

Kriticky tlak je nizsi nezli tlak za dyzou, nedosahneme tudiz kritického tlaku a rychlost bude
nizsi nezli rychlost zvuku. PouZijeme tedy dyzu zUZenou, plati, Ze nejmensi prlifez dyzy bude
na vystupu d, i, = ds.
Vystupni prGfez uréime z rovnice kontinuity:

d3

m:SZ'WZ'pZZT['Z'WZ':DZ

(1)
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V rovnici mame dvé neznamé — vystupni rychlost w, a hustotu tekutiny na vystupu p,. Nejprve
vyreSime hustotu tekutiny. Vime, Ze proudéni dyzou je adiabaticky déj, pouZijeme proto rov-
nici adiabaty mezi vstupem a vystupem.
K K — 1
P1:V1 =D2 V2 =P2"—%
P2
Nezname mérny objem na vstupu do dyzy, proto jej nahradime stavovou rovnici. Zaroven od-
mocnime Poissonovou konstantou k celou rovnici.

K\/_ r-T % 1
1 P1 P2 P2
kP2 P11« 3-10° kg
= |22, =08 -—— _ —1555 -2
I 287 -573 m3

Pro vypocet vystupni rychlosti pouzZijeme vztah odvozeny v doprovodném textu.

W, = 2

k—1 mh

04 m
-287-573 - [1 — (0,8)1'4] = 266,7 5

)

1,4-1

Wy, = 2

Nyni jiz zndme vSe potfebné pro zjisténi minimalniho prdméru dyzy, tj. miZeme dosadit do
vztahu (1):

d, = |—™ 44 = 0,035
27 m-wy-p, |m-266,7-1555 m

Nejmensi primér dyzy je 3,5 cm. Vzhledem k tomu, Ze tlak za dyzou je vyssi neili tlak kriticky,
pouzijeme zuZzenou dyzu. Nejmensi priimér kruhové dyzy je tudiz zaroven priamérem vystup-
nim.

2. priklad

Urcete vystupni primér dyzy. Je znam tlak, teplota a rychlost na vstupu, nejmensi primér a
tlak na vystupu z dyzy. Proudicim médiem je idealni plyn — vzduch.

Zadani:

p, =1 MPa p, = 0,25 MPa

T, = 600 K dim = 45 mm

w; =250 m/s Proudici médium ... idealni plyn — vzduch
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Resent:
Vzorce, které jsme odvodili v doprovodném textu a které jsme pouzili v pfedchozim pftikladu,
byly odvozeny za pfedpokladu nulové (resp. zanedbatelné) vstupni rychlosti. V tomto pfikladu

je ovSem vstupni rychlost pfilis vysoka, nez abychom ji mohli zanedbat. Musime tedy nalézt
tzv. klidové hodnoty. Jejich odvozeni opét nalezneme v doprovodném textu.

Nejprve vypocitame klidovou teplotu T, , poté tlak p, v zastaveném proudu. K jejich vypoctu
pouZijeme jiz zminéné odvozené rovnice.

wi k-1 (2502 1,4-1
TO_T1+7.W:600+ > .1,4-287:631 K
K 1,4
_ T, ﬂ_ . 631\14-1 B .
Do —p1'<T—1> =1-10 (ﬁ) =1,193-10° Pa

Zname tedy hlavni klidové veli¢iny. Odted budeme vsude pouzivat misto ptvodnich vstupnich
veli¢in veli¢iny klidové.
Diky znalosti klidovych velicin mizZeme pfistoupit k feSeni samotné dyzy. Nejprve zjistime, o
jaky typ dyzy se jedna. V minulém pfikladu jsme zjistili kriticky tlakovy pomér pro vzduch. Jesté
dopocitame pomér tlakll na vystupu/vstupu z dyzy. Z jejich porovnani budeme schopni urcit,
o jaky typ dyzy by se mélo jednat.

B*=10,528 [1]

p, _ 0,25-10°

P = e " 1193107 -

B < B* = nadkritické proudéni; lavalova dyza

0,21

Minimalni primér je tedy zaroven prliimérem kritickym. Nehleddme tedy prliimér minimaini,
ale primér d,. VyuZijeme toho, Ze kazdym fezem dyzy musi protékat stejny hmotnostni pru-
tok.

M = Skg " Wkg " Qkr = S2 " W2 " 02
i & SRR
T['T'WKR'QKRzT’:'Z'WZ'QZ

obr. 1 Lavalova dyza

2, . — J2. . —
dkr " Wkr " Okr = d3 "Wy 02 | dgr = dmin

2 2 Wkr Okr
ds =dpmin"— " — (2)
Wz Q2
Ziskali jsme koncovy vztah pro vypocet vystupniho pridméru, dopocitdame neznamé ve vzorci.
Zacneme vystupni rychlosti, pouZijeme vzorec odvozeny v doprovodném textu.

-(2)7]

W2: 2. 1'TIT0'

K—
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1,4 14-1 m
= |2- -287-631-11-(0,21) 14 [ =6753 —
W2 14— 1 [ 0.21) s

Nyni dopocitdme kritickou rychlost, opét pouzijeme vztah z doprovodného textu.

k-1 T, 1,4-287-631 m
Wy = |2 ——2= [2- = 459,6 —

K+1 1,4+1 S

Jak je vidét, vystupni rychlost je vyssi nezli rychlost kriticka, coZ potvrzuje nutnost pouziti La-
valovi dyzy. Zbyva dopocitat obé hustoty. K jejich vypoCtu pouzijeme rovnici adiabaty:

1
Po'Vf)c:Pz'Véc:Pz'_x

2
1
K\/po'vo = K\/Pz E

‘ 1
D, = &._zf/g. bo

Po Vo r-Ty
” 1,193 - 10° kg
P2= N0 e a1 ~ 10w

1,193-10° kg

K Po 1,4
Prr = VB o= V0528 S = 41T 13

0

Vsechny potfebné hodnoty mame vypocitané, dosadime tedy do vztahu pro vypocet vystup-
niho priiméru (2) a uréime jej.

d, = 0,045 459,6 4’17—52 1072
2= 5 6753 216 m

Vyméniky

3. priklad

Ve vymeéniku se ohfiva vzduch z teploty 20 °C na teplotu 210 °C. Spaliny se soucasné ochlazuji
z teploty 410 °C na 250 °C. Urcete pomér ploch souproudého a protiproudého vyméniku.

Zadani:
A: spaliny
t14 =410 °C t,4 = 250 °C
B: vzduch
tig = 20 °C t,p = 210 °C

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~4~ Pavel Zitek
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Resent:

QS=QP
Ss'ks'AES:Sp'kp'Afp

Ss Aty
Sp At

a) souproudy

§t; =ty — tip = 410 — 20 = 390 °C
5t” = tZA - tZB = 250 - 210 - 4‘0 OC

§t; — 8t; 390 — 40
ot 390
st 40

Afg = =154 °C

b) protiproudy

Stl = tlA - tZB =410—-210 =200 °C
51:11 == tZA - tlB S 250 - 20 == 230 OC

A7 _ 8t;— 8t 200 — 230
ST Y7
s, 230

=215 °C

Evropskeé strukturalni a investiéni fondy
ot .k Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Pomér ploch vyiresime z teplotni bilance vyméniku. Vypocet zjednodusime tim, Ze budeme
uvazovat idealni vyménik, tj. zanedbame jeho ucinnost. Vzhledem k tomu, Ze v obou pfipa-
dech jsou stejné teploty spalin i vzduchu, musi byt stejny i tepelny tok.

Abychom mohli vyméniky vzajemné porovnavat, musime v obou pripadech kromé teplot do-
drzet jesté dalSi parametry, tj. oba vyméniky — souproudy i protiproudy — jsou vyrobeny ze
stejného materidlu a tudiz maji stejny soucinitel prostupu tepla ks = kp. Dostaneme se tak
k zavislosti poméru ploch na poméru stfednich teplotnich logaritmickych spada.

VyreSime tedy stredni teplotni spady obou typt vyménikua.

ti
AN
ton
ot
| 7
tZB Btu
Y |
te

obr. 2 priibéh teplot v souproudém vyméniku

L

8,
8t,

t1B

obr. 3 priibéh teplot v protiproudém vyméniku

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina)
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Vypocitali jsme teplotni spady, tim padem mizZeme dopocitat pomér ploch obou vyméniku.

S¢  Afp, 215
—=—_=—=1,4
Sp  Af; 154
S¢=1,4-Sp

Z tohoto pfikladu vyplyva nékolik zajimavych zavéru.

1)

2)

3)

|

Plocha souproudého vymeéniku vychazi pfi stejnych podminkach o 40% vétsi nez v pfi-
padé vymeéniku protiproudého. S tim jsou pochopitelné spojené také vyssi investicni
naklady.

Jak je vidét z prabéhu teplot v obou vyménicich, v pripadé souproudého vyméniku je
za provozu na vstupu velky rozdil teplot (§t; = 390 °C), coz bude zplsobovat pro-
blémy s teplotnim namahanim vyméniku pfi najizdéni a odstavovani vyméniku. V pfi-
padé protiproudého vyméniku je rozdil teplot vyrazné mensi a taktéz rozdil teplot po
délce vyméniku je vyrovnanéjsi (6t; = 200 °C; 6t;; = 230 °C), vyménik tedy bude
oproti souproudému méné teplotné namahan.

Treti vyhoda protiproudého oproti souproudému vymeéniku nesouvisi pfimo s reSenym
prikladem, avsak z pribéhu teplot Ize vyhodu protiproudého vyméniku vystopovat.
V pripadé realného vyméniku existuje vZzdy koncovy rozdil teplot, proto jsme jej také
uvazovali. Jak je vidét z nasledujicich obrazk(, v pfipadé souproudého vymeéniku
(obr. 4) bude vidy teplota ohfati ohfivaného média t,5 nizsi, nezli vystupni teplota
druhého média t,,4, protiproudy vyménik nam vsak dovoluje docilit vystupni teplotu
ohfivaného média t,5 vyssi neili vystupni teplotu t,, média, kterému teplo odebi-
rame.

1B

obr. 4 moZnosti ohfati v souproudém vyméniku obr. 5 moZnosti ohfati v protiproudém vyméniku

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~6~ Pavel Zitek
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4. priklad

Dle zadanych parametra urcete teplosménnou plochu protiproudého vyméniku. Vyménik je
konstrukéné navrzen jako ,trubka v trubce”, kdy vnitfni trubkou proudi vzduch, kterému teplo
odebirame, vnéjsi trubkou proudi ohfivand voda. Zaroven z teplosménné plochy urcete po-
tfebnou délku vyméniku.

Zadani:

A: vzduch

my =2 kg-st hmotnostni pritok vzduchu
ps=4-10° Pa tlak proudiciho vzduchu
ti4 = 140 °C vstupni teplota

t,n =25 °C vystupni teplota

cpa = 1004,5 J-kg™*-K™'  mérna tepelnd kapacita idedIniho vzduchu

ry =287 J-kg™1-K! individualni plynova konstanta idealniho vzduchu

1

wy =15 m-s™ rychlost proudéni

B: voda
tiyg =18 °C vstupni teplota
t,g =24 °C vystupni teplota

cpp = 4187 J-kg™'-K7! mérna tepelna kapacita vody

1

wg =05 m-s~ rychlost proudéni

pg = 1000 kg-m™3 hustota vody

Dalsi parametry

s =0,002 m tloustka stény vnitfni trubky

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~7~ Pavel Zitek
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ResSent:

Rez vyménikem vidime na nésledujicim obrazku.

obr. 6 fez feSenym trubkovym vyménikem

Teplosmeénnd plocha

Hlavnim ukolem je vyresit velikost teplosménné plochy, zacneme tedy vztahem pro jeji vypo-
Cet, ktery jsme si odvodili v doprovodném textu.

Q=S -k-At 3)
S = L_
k- At
Jak je vidét, Zadny z potfebnych parametrd nezname, musime je tedy postupné vyresit. Za-
¢neme uréenim preddvaného tepla.
Tepelny tok
Vychazime z kalorimetrické rovnice:
dQ =m-c,-dT
Q =1y - Cpa * (t1a — ta4)

Q =2-10045 (140 —25) =231035 W

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~8~ Pavel Zitek
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Stredni logaritmicky tepelny spad

Prvni parametr mame urceny, dalSim bude stfedni teplotni logaritmicky spad. Pro lepSi orien-
taci je na obr. 7 zobrazen teplotni pribéh ve vyméniku.

tlA

5,

ot,

obr. 7 prubéh teplot v feSeném vyméniku
Lot
St; =ty — t,p = 140 —24 =116 K
StII:tZA_tlB:25_18:7 K
_ 116 — 7 — 388 K
T 116 T 7Y

In==

=
o~

=
(o 3

Soucinitel prostupu tepla

Posledni neznamou ve vztahu pro vypocet teplosménné plochy je soucinitel prostupu tepla.
K jeho uréeni pouzijeme nasledujici vztah, odvozeny pro valcovou teplosménnou plochu v do-
provodném textu.

1
1 d & d 1 (a)
tra gt o

Jak je z pFedch02|ho vztahu vidét, jeho uréeni neni jednoduché a zavisi na mnoha dalSich pa-
rametrech, které budeme muset postupné vyresit. Nejprve vyreSime geometrické rozméry vy-
plivajici z obr. 6.

k =

Vnitini priimér trubky vzduchu d;
Pro urceni vnitfniho praméru vnitini trubky pouZijeme rovnici kontinuity.
My

Wy * Pa

TflA=51'WA'pA = Slz (5)

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~9~ Pavel Zitek
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Hmotnostni pratok a rychlost proudéni vzduchu mame zadané, zbyva urcit hustotu vzduchu.
K jejimu urceni pouZijeme stavovou rovnici.

1
Pa-Va=1-Ty |vg=—
Pa
Pa Pa
—=r-T, = =
Y Ty Pa T, (6)

Tlak a individualni plynovou konstantu mame zadané, zbyva stanovit teplotu vzduchu. Ta se

pochopitelné béhem proudéni vzduchu vyménikem snizuje, pro zjednoduseni budeme pred-

pokladat, Ze snizovani teploty probiha linedrné a do vztahu pro vypocet hustoty (6) dosadime
stfedni teplotu.

Tig+Tys 4134298

AT T T T2
4.10° kg
Pa= 87 3555 0% w3

m3
Nyni jiZz miZeme dopoditat vnitini plochu vnitni trubky (5) a z ni nasledné urcit jeji pramér.

= 3555 K

5=
Y wy-ps 15-3,92

2(4.S, 2|4-0,034
dy = = ——=0208 m

= 0,034 m?

/A

Vnéjsi prlimér trubky vzduchu d,

Vypocet vnéjsiho prameéru vnitini trubky je vzhledem k zadané tloustce stény snadny:
d,=d;+2-5s=0208+2-0,002=0,212 m

Vnitini primeér trubky vody d5

Vnitfni prdmér vnéjsi trubky opét uréime pomoci rovnice kontinuity.

Mg

S. =
3 Wpg " Pp

Tentokrat ovsem nemame zadany hmotnostni pratok vody, proto jej musime urcit z kalorime-
trické rovnice.

Q =mp - cyp * (tpy — tpz)

. 0 231035 kg

mB = = = 9’2 —_—
o - (ts1 —tpy) 4187 -(24—18) s
m 9,2

Sy =—0" = 0,018 m?

“wg-ps_ 0,5-1000

T
S3=Z‘(d§_d%)

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~10 ~ Pavel Zitek
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4-5; ) 4-0,018
ds = +d5= |—+40,2122 =0,261 m
T 2 T

Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu a;

Vypocet soucinitele pfestupu tepla je velmi obtizny a pouziva se ve vyjimecnych pripadech, v
praxi pouzivame tabulkové hodnoty. Tyto hodnoty byly ziskdny promérenim nékolika ptipadu
a pomoci teorie podobnosti pak naméfené hodnoty prenasime na podobné déje. Pro ziskani
hledaného soucinitel prestupu tepla pouzijeme odpovidajici kriteridlni rovnici.

Vzhledem k problémdm spojenym se zjistovanim dilezZitych parametrd na skutecném dile, se
jejich hodnota urc¢i na modelu a poté se vysledek pfenese pomoci bezrozmérnych ¢isel na sa-
motné dilo. Pro uréeni soucinitele prestupu tepla se pouziva Nusseltovo bezrozmérné ¢islo.

o -d
NuA: 11 !
tA

Jak je vidét, Nusseltovo Cislo obsahuje kromé soudinitele prestupu tepla a také tzv. charakte-
risticky rozmér d dany geometrii feSeného pfipadu a soucinitel tepelné vodivosti v tekutiné
A¢. Urcit ovSem musime také samotné Nusseltovo ¢islo Nu. K tomu pouZijeme tzv. kriteridlni
rovnici, ta je opét dana reSenym pripadem, napt. geometrii, rychlosti proudéni apod. Kriteri-
alni rovnice jsou dohledatelné v odborné literature zabyvajici se pfenosem tepla a hmoty. Pro
nas pripad ma kriterialni rovnice tvar:

Nu, = 0,023 - ReJ® - pr)* (7)

Nusseltovo ¢islo je funkci Reynoldsova a Prandtlova ¢isla Nu = f(Re, Pr). Prandtlovo Cislo je
dano termofyzikalnimi veli¢inami a je tudiz pro konkrétni hodnoty tekutiny dohledatelné. Rey-
noldsovo Cislo je funkci rychlosti proudéni, opét charakteristickym rozmérem a v neposledni
fadé také soucinitelem kinematické vazkosti tekutiny: Re = f(w, d, v):

WA ¢ dl (8)

Re, =
A VA

Nékteré parametry vzduchu dohleddame ve fyzikdlnich tabulkach. Pro jejich vyhledani potre-
bujeme znat mimo jiné také teplotu, kterd se pochopitelné pribéziné ve vyméniku méni. Proto
se stanovi stfedni urCovaci teplota.

1 /tyq +t tp1 + ¢
tk=—~(A1 4z e B2

) = 5175 =50 °C

2 2 2
Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m?-K1 0,02721
Kinematicka viskozita v [m?-s71] 18,6 - 107
Prandtlovo cislo Pr 0,722

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~11~ Pavel Zitek
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Nyni jiz mGZeme vypocitat Reynoldsovo Cislo (8)
v,  18,6-1076

Reynoldsovo ¢islo mame vypocitané, dle jeho hodnoty se jednd o turbulentni proudéni s vy-
sokym stupném turbulence. Prandtlovo Cislo jsme zjistili z fyzikalnich tabulek, nic ndm nebrani
v urceni Nusseltova Cisla (7).

Nu, = 0,023 - Re)® - Pr)* = 0,023 - 167 742°8 - 0,72204

ReA S

Nu, = 305,391
a-d
Nu, = 1/1 1
A
_ Ny Ay _305391-002721 o W
“E=T T 0,208 =07 K

Soucinitel prestupu tepla na strané vody «,

Postup feseni je stejny jako v pripadé vzduchu. Ponévadz jsou podminky proudéni vody po-
dobné proudéni vzduchu, pouzivame stejnou kriterialni rovnici (7).

Nug = 0,023 - Rep® - Pra*

WB'dS

Rep =

B Ve

Charakteristickym rozmérem tentokrate neni priimér potrubi, ponévadz voda proudi mezikru-

Zim. Z toho dUvodu pouzijeme ndhradni primér d,, vychazejici ze smacené plochy mezikruzi
S, a ze smaceného obvodu mezikruzi os.

2 2

T
LS T 4g@-dd
s OS B ﬂ'd2+7t'd3 B ﬂ(d2+d3)
=7T'(d3—dz)'(d3+d2)
y m-(dy +d3)

d, = (ds —d,) = (0,261 — 0,212) = 0,049 m

Pro dalSi vypocty potfebujeme opét znat fyzikalni parametry vody.

Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m?-K] 0,647
Kinematickd viskozita v [m?-s71] 0,562 -10°°
Prandtlovo Cislo Pr 3,58
pe, Moids _ 05:0089

vy  0,562-107°
Nug = 0,023 - Rep)® - Pry* = 0,023 - 43 594°8 . 3,580+
Nug = 197,162

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~12 ~ Pavel Zitek
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a, - d
Nug = 2}L s
B
_ Nug - Ap _ 197,162 -,0,647 — 2603343
=T T T 0049 2% 2K

Soucinitel prostupu tepla

Nyni jiZ miZeme dosadit do vztahu pro soucinitel prostupu tepla (4) a vypocitat je;j:

1

k =

1,d 9,4 1

a1+2/1 lnd1+d2 az
I = 1

1 _|_0,208'1 O,212+0,208_ 1

39,95 " 2-45 10,208 T 0,212 2603,343

k = 39,289
m? - K

Timto jsme vypocitali posledni nezndmou ve vzorci pro vypocet teplosménné plochy (3).

Teplosménna plocha
Q231035
~ k-At 39,289-388

Z velikosti teplosménné plochy mizZzeme dopocitat hledanou celkovou délku potrubi vymé-
niku.

=152 m?

Celkovad délka potrubi vyméniku

S=m-d,-L = L=

T - dl
152
T 7-0,208

Abychom zajistili dostateéné ohfati vody, je tfeba teplosménna plocha o velikosti 152 m?,
¢emuz odpovidd délka potrubi 232 m.

L =232 m

Otazky pro studenty

e Jaké parametry porovnavame pro urceni typu dyzy.

e Porovnejte vlastnosti zdzené a Lavalovi dyzy.

e Cojsou klidové parametry a kdy je pouzivame.

e Napiste vztah pro vypocet teplosménné plochy vyméniku, jednotlivé parametry po-
piste.

e Porovnejte souproudy a protiproudy vyménik.

ZSES - resené priklady (spalovaci turbina) ~13 ~ Pavel Zitek
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