Idealni protiproudy vyménik tepla a realita.
Ing. Jindrich Tesar, Trmicka energeticka strojirna s.r.o.

V soucasné dobé¢ je na trhu pomérné velky vybér riznych typt protiproudych vyméniki tepla, lisicich se jak
svym vykonem tak provedenim a tedy i svymi tepelnymi a hydraulickymi vlastnostmi. Vét§ina vyrobcti v nabidkovych
katalozich u jednotlivych typt vyménikl uvadi velikost teplosménné plochy a pfiblizny maximalni penaseny tepelny vykon,
nékdy s tidajem stfedniho logaritmického teplotniho spadu. Pro ucelengj$i pfedstavu o teplotnich vlastnostech vyméniku by
bylo vhodné uvadét jest¢ dalsi udaj charakterizujici dany vymeénik. Doporucoval bych, aby timto udajem byla Stihlost
vyméniku .

Ta by byla definovana jako bezrozmérné ¢islo, kterym je pomér mezi sou¢inem délek primarni a sekundarni strany
teplosménné plochy ve sméru proudéni piislusné tekutiny, déleny velikosti této plochy ( Y = L; L, / A ). Jak bude dale
ukézano, protiproudy vymeénik s veétsi stihlosti ma nutné pfi stejné velikosti teplosménné plochy lepsi teplotni vlastnosti a vice
se tak priblizuje idealnimu protiproudému vymeéniku tepla.

Bude proto vhodné si pro dalsi uvahy definovat, jaké vlastnosti bychom pozadovali u idealniho vymeéniku tepla. Ty
vlastnosti jsou v podstaté dvé - tepelna a hydraulicka:

1 ) extrémné vysoky soucinitel prostupu tepla K

2.)  velmi nizkou tlakovou ztratu na primarni i sekundarni strané¢ vyméniku.

Jak se navenek projevi vysoky soucinitel prostupu tepla K [ W m? K' ] ? To je zfejmé z b&zn& uzivané rovnice pro
prostup tepla: Q= A K At, [ W ], kde pro dany vykon a danou teplosménnou plochu zvétSovani K vede ke zmenSovani
stfedniho logaritmického teplotniho spadu Ati,. To se navenek projevi tak, Ze se teplota t,; priblizi k teploté t;;, nebo teplota
t12 k teploté t;, pfipadné nastanou oba ptipady najednou. U idealniho vymeéniku by piiblizeni danych teplot bylo takové, Ze by
se teploty v podstaté ztotoznily. Znamena to tedy, Ze pro extrémné vysoké K se At zmensi k nule.

Jinak feceno, z celkového teplotniho pole o velikosti ti; — ty1, které je na vstupech vyméniku k dispozici, bude vyuzito
prakticky celych 100%, jako rozdil teplot ti; — ti> nebo ty; — ty1na vystupu.

U realného vymeéniku, byt i s vysokym K , je situace komplikovangjsi. Pro objasnéni je nutné se vratit k teorii
protiproudého prostupu tepla pfez rovinnou sténu.

Diferencidlni tvar tepelné bilance protiproudého vyméniku vyjadiuje mnozstvi tepla dQ proslé teplosménnou plochou
z teplejsi tekutiny do chladnéjsi tekutiny na délce dx ve sméru proudéni tekutiny podél teplosménné plochy, ve vzdalenosti x
[ m ] od vstupu teplejsi tekutiny na teplosménnou plochu.

dQ=C1(-dt1)=C2(dt2)=BKAtde (1)
kde CiaC, [ W/K] jsou tepelné kapacity tekutinyy, C=mec, m [kg/sek] je hmotnost pritoéného mnozstvi, ¢,
[J kg! K']je mérnd izobaricka kapacita (mémé teplo ) , B [ m ] je §ifka teplosménné plochy , Aty =(ti—t;)x [K] je
rozdil teplot priméarni a sekundarni tekutiny ve vzdalenosti x od po¢atku a K je soudinitel prostupu tepla [ W m? K ].

Integraci vySe uvedené soustavy rovnic v mezich odpovidajicich zacatku a konci teplosménné plochy ( od 0
do L) obdrzime tepelnou bilanci vymeéniku tepla v integralnim tvaru:

Q=micp (tu—tp)=-mcu(tua—tn)=BKAt, L 2)
kde stfedni logaritmick}'l teplotni Spéd Atln = (( t11- tzz ) - ( tlz— t 21 )) / In (( t11- tzz ) / ( tlz— t 21 )) (3)

a L je délka teplosménné plochy.

Vystupni teploty t2 a t» obou tekutin ur¢ime v zavislosti na zadanych vstupnich teplotach t;; a t2; pomoci protiproudé funkce
to=tu-(tu—ta) Fp tr =ty +(CJ/C) (tu—tn) Fp

kde protiprouda funkce F,= (1—e PBKLY) /(1 -(Cy/Cy) e "PBXELY) Kkde Cp=((1/Ci)-(1/Cy)) 4)
V rovnicich (2) a (4) vyrazy B K At, L. a Cp B KL pfimo vybizeji k tomu, sloucit do jednoho vyrazu B L = A jako
velikost teplosménné plochy v [ m* ], coZ je bezesporu formalng spravné.

Jak ale bylo vyse uvedeno, feSeni rovnice prostupu tepla bylo provadéno jako integrace od zacatku do konce
teplosménné plochy a nelze proto u stejné plochy A nahradit tibytek délky L pfirustkem $itky B, i kdyz to ve vysledné rovnici
formaln¢ jde. Prostym dosazenim této zamény do rovnice se vysledek zdanlivé nezméni. Ve skutenosti, pokud pfi stejném m
zvétsime B, nutn€ dojde ke snizeni soucinitele prostupu K, ktery je vyraznou funkei rychlosti proudéni e [m/sek].

Jak je mozné z Nusseltova kriteria pro turbulentni proudéni tekutiny odvodit, plati pro pomér

Ko/ Ka=(ch/ ) =(B./By)*? 5)
Znamena to tedy, ze zvétSeni B na dvojnasobek ( B, =2 B. ) vede ke snizeni rychlosti tekutiny na polovinu, coz se projevi
snizenim K na 63 % piivodni hodnoty ( K, = K, 0,5 ** = 0,63 K, ). Nutno zddraznit, Ze vztah (5) plati pro turbulentni
proudéni a ze se rozmér B nesmi zvétsit a nasledné rychlost proudéni ¢ zmensit natolik, aby turbulentni proudéni preslo
v laminarni. Jaky ma zména velikosti B eventuelné L dopad na vystupni teploty vyméniku ti, a ty pfi stejnych vstupnich
teplotach ty; a ta, to je mozné odvodit z pfedchozich rovnic a ukazat na piiloZzeném grafu pribéhu teplot ( obr. 1 ) modelového
vymeéniku.

Ve v8ech piipadech ma: t;; = 100 °C, t;; = 0 °C, C//C,=3,C=m¢,= 1. Pokudje K [ kW m?°K"'] je nasledné Q [ kW ]

A) Jako zékladni je uvaZovan vymeénik se Sitkou B=1ma délkou L = 1m, A =1 m’, $tihlosty =1, K=1,5.
Vypoctem dostaneme: tiz =27,95°C, t,=24,02 °C, At,, =48,03 °C, Q=72,05



B.) B=2m, L=1m, A=2m% ¥ =0,5, vypoctem dle (5) je K= 0,95
Vysledné hodnoty: tin=20,73 °C, tn =26,42°C, Aty =41,72°C, Q =79,23

C.) B=1Im, L=2m, A=2m’% y =2, ziistava pavodni K=1,5
Vysledné hodnoty: tin = 9,44 °C, tn=30,18 °C, Ati, = 30,18 °C, Q = 90,55

Porovname-li dosazené teploty na vystupu z vyméniku, pak v pfipadé:

A) se k sob¢ pfiblizily teploty tx a ti; na cca 28 °C, to znamena Ze z celkového teplotniho pole t;; — t;; = 100 °C bylo
vyuzito ti;—t;2=72°C, toje 72 %.

B) se k sob¢ pfiblizily teploty t» a ti; na cca 21 °C, to znamena Ze z celkového teplotniho pole ti1 — t = 100 °C bylo
vyuzito 79 %.

C) se k sob¢ piiblizily teploty t»; a ti2 na cca 9,4 °C, to znamena Ze z celkového teplotniho pole ti1 — t;; = 100 °C bylo
vyuzito 90,6 %.

Velice nazorné je to vidét na prilozeném grafu pribéhu teplot u jednotlivych vymeénika A az D

Kfivka B pak mimo to také odpovida prubéhu teplot dvou paralelné spojenych vyménikit A a kiivka C pak dvéma
sériové zapojenym vyménikim A.

Pro nazornost pak pribéh kiivek D piedstavuje vymenik, ktery ma rozméry vyméniku A, ale ma 4 x vétsi soucinitel
prostupu tepla K ( v daném demonstraénim piipadé K = 6 ). Je ziejmé, Ze tento vyménik se prakticky blizi k idealnimu
protiproudému vymeéniku tepla ( ti2 — t 21 = 1,23 °C, Q = 98,77 ) a vyuziva teplotni pole na 98,8%.

Jak bylo vyse uvedeno, je soucinitel prostupu tepla vyraznou funkei rychlosti proudéni tekutiny. Se ¢tvercem rychlosti
ale roste kineticka energie tekutiny a tedy také hydraulicka ztrata mezi vstupem a vystupem tekutiny z vyméniku. VEtsi
hydraulicka ztrata je tedy nutna dan za vySsi soucinitel prostupu tepla u libovolného rekuperacniho vyméniku tepla. Obdobné
prodlouzeni drahy pfestupu tepla L vede k linearnimu zvétSeni tlakové ztraty. Naopak zvétSeni B vede k poklesu tlakové
ztraty a to se druhou mocninou.

Z toho vseho plyne, Zze komer¢ni udaj o velikost plochy pro sdileni tepla, eventueln¢ vykonovy udaj, maji pfili§ malou
vypovidaci schopnost o vlastnostech vyméniku. Dale je ziejmé, Ze pokud se ma realny protiproudy vymeénik tepla svymi
teplotnimi vlastnostmi piiblizit idedlnimu vymeéniku tepla, pak to nemize byt vymeénik s malou §tihlosti Y. Na dany fyzikalni
d¢j muzeme nahliZet také tak, Ze pii zachovani stejné rychlosti proudéni a tedy stejného K je pro piiblizeni se k sob¢ teplot
t, — tua tiz — ty nutné prodlouzit dobu, po kterou k pfedavani tepla mezi obéma tekutinami dochézi. Zcela nazorné bude
toto tvrzeni v ptipadé, kdy v rovnicich (4 ) nahradime délku L rychlosti tekutiny ¢ a casem T: L =c¢T. Exponent v rovnici

a tedy i cely fyzikalni d&j je exponencialni funkei dasu T ve tvaru Fp= (1—e PBKT) /(1 -(C/Cy) e ~PBKETy

Pokud se podivame na konkrétni typy a konstrukce protiproudych vyméniki tepla je zfejmé, Ze zvétSovani rozméru B
necini zadné potize. A to jak u deskovych tak u trubkovych (Sroubovicovych) vymeénikt. Konstrukce deskovych vyménikt
piimo vychazi z paralelniho fazenim desek vedle sebe, pro dosazeni celkové pozadované velikosti teplosménné plochy. U
Sroubovicovych vyménikl se t¢hoz dosahuje ptidavanim dalSich vrstev trubi¢ek stocenych do Sroubovic. Zjevna potiz je
s moznosti, jak prodlouzit délku teplosménné plochy L. U deskovych vyménikt je tato délka dana délkou konkrétni desky a
jejich pripadné sériové propojovani je pro svoji komplikovanost méné uzivané. U Sroubovicovych vymeéniki je délka trubicky
stocené do Sroubovice omezena mnohem méné a predevsim jinymi divody, nez je konecny rozmér vyméniku. Bézné je proto
jejich délka nékolikrat vétsi nez je délka L u deskovych vyménikl. Z toho ale jednoznacné plyne, Ze Stihlost béznych
Sroubovicovych vymeénikl tepla je mnohem vétsi nez u béznych vymeénikt deskovych. Z tohoto faktu si jisté kazdy ze
zajemctl o tuto problematiku udéla vlastni zaveéry.

Uvahy o tom, nakolik je dobré, aby se teplotni parametry konkrétnd pouzitelného protiproudého vyméniku tepla
maximalné pfiblizily vyméniku idealnimu, ty ponecham také na uzivateli. Je celkem snadné dokazat, Ze v mnoha piipadech
jsou prave teplotni parametry pouzitého vymeéniku tim faktorem, ktery rozhodujicim zplsobem urcuje technickou kvalitu
kone¢ného vyrobku, ve kterém je protiproudy vyménik tepla pouzit.
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