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Abstrakt

Tato prace resi vypocet a zjednoduseny konstrukcni navrh kryogenniho vymeniku tepla pro
odvod tepla z chladiciho okruhu laserové hlavy. Ve vymeéniku se chladi hélium dusikem. Oba
pbny jsou v plynném skupenstvi. Teploty ve vymeniku se pohybuji v rozmezi 78 - 160 K.
Vzhledem k poZadavku na malé ovlivnéni proudu hélia a jeho malou tlakovou ztratu je
vymenik navrzen jako trubkovy vymeénik se segmentovymi prepdzkami.
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1 Uvod

Ukolem této prace je provézt tepelné-hydraulicky vypoéet a zjednoduseny konstrukéni
navrh kryogenniho vymeéniku tepla pro odvod tepla z chladiciho okruhu laserové hlavy.

1.1 Urceni vyméniku tepla

V Dolnich Bfezanech ma vzniknout vyzkumné centrum ELI Beamlines - prvni
z vyzkumnych center ELI (Extreme Light Infrastructure). Hlavnim cilem tohoto projektu je
postavit nejmoderngjsi laserové zafizeni na svété. V ném budou realizovany vyzkumné
a aplikacni projekty tykajici se interakce latky se svételnym pulsem o intenzit¢ mnohokrat
vétsi, neZ jsou souc¢asné maximalné dosazitelné hodnoty. [6]

Hlavy zesilovact téchto velmi vykonnych laseri je nutné chladit. Schéma takové hlavy je
naobr. 1.
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Obr. 1. Schéma hlavy zesilovace laseru [4]

Laserovy paprsek prochazi ptes krystaly, které jsou uloZzeny v aerodynamickych
rameccich, kolem kterych proudi chladici médium. Aby nebyl ovlivnén paprsek, je jako



chladici médium pouzito hélium pii nizkych teplotach. Hélium se bude chladit dusikem ve
vyméniku, jehoz navrh je cilem této prace.

Schéma chladiciho okruhu je na obr. 2. Laserovy paprsek (1) prochazi kazetou
s deskovymi krystaly (2), ktera je umisténa ve skiini (3). Hélium je pohanéno cirkula¢nim
dmychadlem (4). Vyvéva (5) vytvati vakuum v dvouplastovém kanalu. Hélium je dopliiovano
ze zasobniku (6) a je chlazeno dusikem ve vyméniku (7) s tepelnym agregatem (8).
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Obr. 2. Schéma chladiciho okruhu hlavy zesilovace [4]

1.2 Zadané parametry vyméniku
Vyménik ma byt navrhnut pro tyto parametry a omezeni:

Chlazeny vykon 25 kW
Hélium
— Teplota na vstupu 162 K
— Teplota na vystupu 110K
— Tlak na vstupu 1,2 MPa
— Maximalni tlakova ztrata (minimalizovat) 0,02 MPa
— Charakter proudéni hélia nesmi byt vyznamné ovlivnén
Dusik
— Plynné skupenstvi

— Parametry moZzno volit

Maximalni délka vyméniku 1400 mm
Primér vstupniho potrubi 120 mm



2 Volba typu vyméniku
Podle ploch zucastiujicich se prenosu tepla vyméniky délime na:
— SméSovaci - pfenos tepla pfimym stykem pracovnich latek
— Regeneracni - pfenos tepla stiidaveé pres akumula¢ni hmotu
— Rekuperacni - pfenos tepla ptes pevnou sténu odd¢€lujici oba proudy
Z divodu zamezeni uniku a kontaminace hélia dusikem bude zvolen néktery
Z rekuperacnich vymeéniki.

Zakladni typy rekuperac¢nich vyméniki jsou:
— Dvoutrubkovy (Trubka v trubce)
— Trubkovy (Shell & Tube)
— Deskovy
— Spiralovy
Deskovy ¢i spirdlovy vyménik nevyhovuje pozadavku malého ovlivnéni proudu hélia.
Dvoutrubkovy vyménik pottebuje vétsi délku. Proto je zvolen trubkovy vyménik s jednim
chodem trubek, v kterych bude proudit hélium.
Na strané dusiku neni velikost tlakové ztraty tolik dulezitd, jako velikost soucinitele
ptestupu tepla. Proto jsou zvoleny segmentové piepazky.
Pro lepsi vyuziti teplotniho rozdilu je zvoleno protiproudé¢ uspotadani.

3 Tepelny vypocet vyméniku tepla

3.1 Postup vypoctu

Nejprve je nutné zvolit vstupni parametry dusiku. Vstupni tlak dusiku je zvolen 0,2 MPa.
Tomuto tlaku odpovida teplota varu 83,6 K, proto jako vstupni teplota dusiku do vyméniku
byla zvolena teplota 84 K.

Postup navrhu vyméniku je zndzornén na obr. 3.
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Obr. 3. Zndzorneni postupu iteracniho tepelného vypoctu



3.2 Vlastnosti plyni

Vypocet bude proveden pro vlastnosti plynti pii stfedni teploté¢ a stfednim tlaku. Tyto
vlastnosti, tedy mérna tepelna kapacita c,, hustota p, dynamickd viskozita u a soucinitel
tepelné vodivosti A, jsou vyhledany z databaze NIST (National Institute of Standards
and Technology) [5]. Z téchto hodnot se ziska Pradtlovo ¢islo:
E _ M Cpl

Pr; =
" a; Ai

(1)
3.3 Bilance tepla

Ze zadanych hodnot se dopocte tepelna kapacita proudd, hmotnostni a objemovy pritok
obou plynu dle nasledujicich rovnic:

Q
W = — 2
=ar )

Q
L 3
i Cpi . ATl ( )
= ¢ (4)

Cpi * AT; - p;
3.4 Soucinitel prestupu tepla v trubkach — na strané hélia
Soucinitel piestupu tepla v trubce Ize vyjadiit ze vztahu:
_apdy

Nu, = ®)

A

Podle [1] pfi pfechodovém a turbulentnim proudéni v trubce kruhového prifezu
(Re > 2320) nejlépe vyhovuje Gnielinského vztah pro Nusseltovo ¢islo ve tvaru:

s+ (Re; — 1000) - Pr 2
Nu, = : . 1+y13 " Y21
(6)
14127 /x5 - Pr -1
s platnosti:
a)  Ree€(2320;10°)
b)  Pre(0,6;2000)
kde:
1
x5 =g (1,82 - log Re; — 1,64)72 (7)
Reynoldsovo ¢islo je:
Uy~ dq-
Re, = e B Y (8)
M1
kde stfedni rychlost proudéni se vypocte ze vztahu:
v
1 9
Uq S, ©)
a prito¢ny prufez v trubkach trubkového svazku s jednim chodem je:
- d?
51 =Ng - 4 ! (10)
Soucinitel y; zohlediuje vliv natoku pracovni latky do trubky:
d
Y= (11)
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Korekéni faktor y,; zohledfiuje zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé. Pro plyny je

dan vztahem:
T\ ™
2! <T1s>

Kde a; = 0,45 pro smér tepelného toku do TP
a, =0 pro smér tepelného toku z TP

3.5 Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru — na strané dusiku

Soucinitel piestupu tepla lze vyjadrit ze vztahu:
az * l

A2

Nu, = (13)

kde charakteristicky rozmér je délka proudnice:
1T - dz
| =
2
Podle [1] 1ze pro ptipad proudéni v mezitrubkovém prostoru se segmentovymi piepazkami
Nusseltovo ¢islo vyjadrit ve tvaru:

Nu, = [0,3 + \/Nulzam + Nu?urbl Y22 Y3 Ya Y5 Ve V7 Vs (15)

(14)

s platnosti:

a)  Ree(10;10°)
b)  Pre(0,6;103%)
C) ny. > 10

kde:

Nu,z,, = 0,664 - /Re, - 3/Pr, (16)

0,037 - Re® - Pr,
2 17
1+ 2,443 -Re; " - <Pr23 - 1) a0

Reynoldsovo ¢islo je dano vztahem

Nugyrp =

Re, = —2—"2 (18)
H2
Rychlost u, v trubkovém svazku se vypocte ze vztahu
m,
Uy = ————— (19)
? San P2 Y
kde volny nezaplnény priufez mezi jednou rozte¢i v ose vymeéniku je:
SZN = (tp - Sp) . Dl (20)
Mezerovitost trubkového svazku 1 se uréi ze vztaht:
s
¢:1_4'X6 Prox; =1 (21)
Y = Txox Prox, <1 (22)
_
X6 = (23)
t
X, == (24)



Kde t;; je pfi¢na a t;, je podélna rozte¢ trubky s ohledem na smysl proudéni pracovni
latky v MP. Je zvoleno uspotadani trubek do trojuhelniku se zakladnou kolmou na smér
proudéni, tedy:

tn=cte=1-¢ (25)
typ = Cy - t; = cos30°-t,; (26)

Vzhledem k omezenému rozsahu prace nebude uveden vypocet korek¢énich faktord. Ty
jsou k nalezeni v [1].
¥»» zohlednuje zmény latkovych vlastnosti v mezni vrstvé véetné vlivu sméru tepelného toku.
y3; zohlednuje pievod souéinitele piestupu tepla z fady na svazek trubek.
Y. zohledfiuje nepiiznivy tvar tepelného profilu v proudu pracovni latky pii laminarnim
proudéni.
ys zohledniuje podil podélné obtékanych trubek na pti¢ném proudéni ve vyiezu piepazek.
V¢ zohlednuje vliv zkratovych proudii mezi piepazkou a plastém a mezi trubkami svazku
a otvory v prepazkach.
vy, zohlednuje vliv obtokovych proudi mezi trubkovym svazkem a plastém vymeéniku.
vg zohlednuje vliv neoptepazkovanych prostort pod vstupnimi hrdly MP.
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Obr. 4. Pocet pricné obtékanych rad; charakteristika svazku trubek a prepdzky [1]

3.6 Soucinitel prostupu tepla

Z vyse vypoctenych soucinitelll pfestupu tepla uvnitt a vné trubek a soucinitele tepelné
vodivosti trubek se urci soucinitel prostupu tepla. Vzhledem k tomu, Ze obé média jsou Cisté
plyny, nevzniké na teplosménnych plochach fouling. Soucinitel prostupu tepla vyjadieny pro
vnitini plochu trubek tedy je:

K= 1
1 dy -lnﬁ+ d,q (27)
al 2 * /‘{t dl dz * az

3.7 Zonalni metoda € — NTU

Jak je uvedeno v [2], u slozit&jSich vyméniki nejsou k dispozici vztahy € = f(NTU, W)
pro metodu € — NTU, proto je nutné vymeénik rozdélit na nékolik mensich vyménikt — zon.
Zbny je tieba vytvorit takové, aby pfiblizné odpovidaly pfipadim, pro které jsou vztahy jiz
k dispozici a respektovaly zpisob toku médii ve vyméniku. Tyto zény maji navic mensi



teplosménnou plochu a tomu odpovidaji i mens$i NTU;. Pro malé NTU je vliv vzajemné
orientace proudt a poméru jejich tepelnych kapacit v korelaci € = f(NTU, W) zanedbatelny,
proto neni tolik dulezité, jak piesna korelace je pro zony pouzita.

Rozdéleni do zon bude provedeno podle obr. 5., kde je znazornéno i oznaceni teplot na
hrdlech vyméniku 1 mezi jednotlivymi zénami.
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Obr. 5. Zondalni rozdeéleni vymeéniku

Pro jednotlivé zony bude pouzita korelace pro kiizovy tok. Nevyhoda této metody u tohoto
usporadani proudii spociva vtom, ze zalezi, ktery proud je silngj§i — ma vétsi tepelnou
kapacitu. V [2] jsou pro kiizovy tok uvedeny vztahy:

Pro W, > W, - pfi¢né promichavany slabsi proud, silnéjsi proud v trubkach plati:

f=1— e—%{l—e_NTU'W) (28)
kde:
Wini w.
W = min _ 2 (29)
Wmax Wl
k-S. k-S.
NTU = —— = —— (30)
Wmin WZ
Sl':nt'n-'dl'tp (31)
Respektive pro prvni a posledni zénu:
Si =N T dy -y (32)
Déle pro tento ptipad plati:
Toiiin — To:
s = 2(i+1) 20 (33)
Ty — Ty
Odtud:
T,: —&-T::
Tzi _ 2(l+§) — 1i (34)

A z bilance tepla se dopocte T (j41):
T1(i+1) =T —-W- (Tz(i+1) - Tzi) (35)
V prvni zon¢ je zadana teplota Ty, a zvolena T,,. Z téchto teplot se dopocitaji podle vyse
zminénych vztaht zbylé dvé teploty. Obdobné se vypoctou i ostatni zony, az v posledni zoné

se dostanou hodnoty teplot T;, a T,,. Pokud velikost teploty T,; neodpovida zvolené vstupni
teploté dusiku, je tfeba ménit velikost teploty T,, tak, aby teplota T,,; dosahla pozadované



hodnoty. (Napiiklad pomoci funkce Regitel v programu MS Excel.) Nové zjisténa hodnota
teploty T,, se dosadi na zacatek tepelného vypoctu a cely vypocet se nékolikrat opakuje,
dokud neni dosazeno pozadované piesnosti, viz obr.3. V takovém piipadé by velikost teploty
T;, méla dosahovat zadané hodnoty.

wewrs

Pro W, < W, — pri¢né promichavany silnéjsi proud, slabsi proud v trubkach plati:

1 _
£ = A (1 — e W(i-e NTU)) (36)
kde:
W, w.
w=_T=_— (37)
Wmax WZ
k * i k * Si
NTU = = (38)
Wmin Wl
Déle pro tento piipad plati:
Tii — Tig+n)
E=——— (39)
Ty — Ty
Odtud:
T . — €. T .
T1i _ 1(l+11) — 2i (40)

A z bilance tepla se dopoCte Ty ;4 1):

Tz(i+1) =Ty —-W- (Tli - Tl(i+1)) (41)

V posledni z6né je zadéana teplota T, a zvolena T,,. Z téchto teplot se dopocitaji podle
vySe zminénych vztahli zbylé dvé teploty. Obdobné se vypoctou i ostatni zony, az v prvni
z6né se dostanou hodnoty teplot T;; a T,,. Pokud velikost teploty T;; neodpovida zadané
vstupni teploté hélia, je tfeba ménit velikost teploty T,; tak, aby teplota T;; dosahla
pozadované hodnoty. Tato Gprava ma za nasledek i ziskani nové hodnoty pro teplotu T,,. Ta
se dosadi na zacatek tepelného vypoctu a cely vypocet se nékolikrat opakuje, dokud neni
dosazeno pozadované piesnosti, viz obr.3. V takovém piipadé by velikost teploty T,; méla
byt v ramci dané piresnosti rovna zvolené teploté dusiku na vstupu.

Vhledem k tomu, Ze je Zadouci co nejnizsi spotieba dusiku, bude teplotni rozdil dusiku AT,
nejspiSe vetsi nez teplotni rozdil hélia AT;. Proto podle vztahu (2) bude velikost tepelné
kapacity proudu hélia vétsi nez velikost tepelné kapacity proudu dusiku W; > W, a uplatni se
prvni z uvedenych zplsobd vypoctu.

4 Hydraulicky vypocet vyméniku

Tlakové ztraty se d€li na tlakové ztraty tienim a tlakové ztraty mistnich odpori. Do
tlakovych ztrat se nezahrnuji tlakové ztraty hrdel. Velikost hrdel se fidi velikosti potrubi,
proto se tato tlakova ztrata zapocitava do tlakové ztraty potrubi. Podle velikosti tlakovych
ztrat je tfeba upravit stfedni hodnotu tlaku, pro kterou se odec€itaji vlastnosti plynu, nebo
velikost vstupniho tlaku plynu, ktery mize ovlivnit jeho vstupni teplotu, a s takto upravenymi
hodnotami znova provézt tepelny vypocet.

Hydraulicky vypocet neni tak stéZejni jako tepelny vypocet, proto vzhledem k omezeni
délky prace budou uvedeny pouze vztahy pro vypocet slozek tlakové ztraty. Vypocet
jednotlivych veli¢in v téchto vztazich je v [1].

4.1 Tlakové ztraty v trubkovém prostoru
Celkova tlakova ztrata trubkového prostoru Ize vyjadfit vztahem:
Apy1 = Aper + Apma (42)



Tlakové ztraty tienim
Tlakové ztraty tfenim V trubkach se stanovi z upravené Darcy-Weissbachovy rovnice
0 korek¢ni faktor dle [1]:
lt u1
Aprr = A1 4. 2 "P1°Z21 (43)
1

K tlakové ztrat¢ tfenim v trubkdch by se meéla jeSté pricist tlakova ztrata tienim
vV komorach. Vzhledem ale k mensi rychlosti proudéni, velkému prifezu a malé délce je jeji
velikost zanedbatelna.

Tlakové ztraty mistnimi odpory
Tlakové ztraty mistnimi odpory jsou tvofeny tlakovou ztritou na vstupu a vystupu

pracovni latky z trubkového svazku.
2

uy
Apmi1 = &11° > " P1 (44)

kde &, = 0,7 je podle [1] soucinitel mistni ztraty pro vstup a vystup z trubkového svazku
dohromady.

4.2 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru se segmentovymi prepazkami
Podle [1] jsou Vv mezitrubkovém prostoru mistni tlakové ztraty pouze na vstupu a na

vystupu, tedy na hrdlech. Jak bylo feceno vyse, tyto ztraty se zapocitavaji do tlakovych ztrat
potrubi. Tlakové ztraty mezitrubkového prostoru se segmentovymi piepazkami jsou tedy
tvofeny pouze ztratami tfenim.
Tyto ztraty 1ze rozd¢lit na:

— Ap,, - Tlakové ztraty tienim pii pfi€ném obtékani trubek v opfepazkovaném svazku

— Apyy, - Tlakové ztraty ttenim pfi pficném obtékani trubek v neoptepazkovaném svazku

— Aps, - Tlakové ztraty tfenim pii podélném a pticném obtékani trubek v prostoru nad

sefiznutim pfepazek — vcetné otoceni proudu

Jednotlivé ztraty jsou znazornény na obr. 6.
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Obr. 6. Rozdeleni trecich tlakovych ztrat v mezitrubkovém prostoru se segmentovymi prepdzkami
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Celkova tlakova ztrata mezitrubkového lze vyjadfit vztahem:

Ap,y = Apy + APy = Apeo + APen + APty (45)
kde:

Apto:Z'Azz'nrp'(np—l)'Pz'u’%'222'23'Z4 (46)
Apin =2+ Az - (nrp + nrv) P2 u’% *Zy 73" Zg (47)

Pro laminarni proudéni v MP prostoru Re, < 100:

7 my -« Uy Ny tp >l

Ap =n_2—+26 < +—]| z 48
tv P 2 S,z Sz \te—dy df, 4 (48)



Pro turbulentni proudéni v MP prostoru Re, > 100:
2
‘u
Apew = 1. |2+ 0,6 ) - 220

> “ Zy (49)

5 Navrh geometrie vyméniku

Jelikoz je dusik drahy, je tfeba, aby byla jeho spotfeba co mozna nejmensi. To znamena, ze
je potieba ho ve vyméniku ohfat na co nejvyssi teplotu, jak plyne ze vzorce (3). K tomu je
zapotiebi dostatecna teplosménna plocha vymeéniku. Plochu lze zvétSovat bud délkou
vyméniku anebo poctem trubek. Prodlouzenim vyméniku se neméni rychlost proudéni médii,
a tedy téméf ani soucinitelé piestupu tepla. Respektive diky vétsi plose se dosahne mensi
spotieby a rychlost dusiku 0 néco klesne, ale ne vyznamné. Naopak zvySenim poctu trubek
rychlost proudéni obou médii klesd vyraznéji, a tedy i1 soulinitelé¢ piestupu tepla. Proto je
zadouci vyuzit maximalni moznou délku vymeéniku, a az nésledné¢ zvysovat pocet trubek.
S poctem trubek se samoziejmé zvétSuje prumer vymeéniku. Cely vyménik bude navic umistén
ve vakuovém plasti a celd trat’ zabalena do izolace, proto nemiize byt primér vymeéniku pftili§
veliky.

Pomeér teplosménné plochy vymeéniku k prito¢nému prifezu lze kromé délky vyméniku
zvysit 1 zmenSovanim pruméru trubek. ProtoZze jsou média Cisté plyny, nehrozi ucpavani
trubek, a tak jejich minimalni velikost je limitovana pouze obtiznosti konstrukce.

Soucinitel pfestupu tepla na strané dusiku lze také ovlivnit poctem piepazek. ZvySenim jejich
poctu roste soucinitel prestupu tepla, ale vyrazné také tlakova ztrata.

Podle vySe uvedeného postupu jsem vytvoril program v aplikaci MS Excel pro rychly
vypocet riznych variant. Geometrie vyméniku je navrzena vzdy tak, aby byla vyuzita
maximalni délka vyméniku. Nakonec jsem zvolil trubky o velikosti @ 8 x 1. Vypocet jsem
provedl pro rizné pocty trubek a prepazek. Nakonec jsem zvolil pouZiti 397 trubek a patnacti
piepazek.

Po vyteSeni konstrukce byly jednotlivé geometrické parametry vymeéniku upraveny.
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Hodnoty nejdulezitéjsich z nich jsou:

Cinna délka trubek I, 1120 mm
Vnéjsi pramér trubek d, 8 mm
Vnitini primér trubek dq 6 mm
Pocet trubek n; 397
Rozte¢ trubek te 11 mm
Vnitini primér plaste D, 240 mm
Pocet piepazek n, 15
Rozte¢ prepazek ty 70 mm
Délka neopiepazkované Casti lin 70 mm
Vyska prepazky hy 177 mm
Primér piepazky D, 238 mm
Priimér otvort v prepéazce dyp 8,5 mm
Primér svazku trubek Dy 237 mm

Po provedeni vypoctu s touto geometrii byly ziskany teploty médii, kterym odpovida
zkraceni trubek i plasté¢ vici montazni teplot¢ 0 cca 4 mm. Proto jsem pro dalsi vypocet



upravil délku trubek na 1 116 mm a rozte¢ prepazek i délku neopiepazkované ¢asti na
69,75 mm. S takto upravenou geometrii pro vypocet jsem ziskal nasledujici hodnoty veli¢in:

Teplota hélia na vstupu Ti1 162 K

Teplota hélia na vystupu Ti» 110K

Teplota dusiku na vstupu T, 84 K

Teplota dusiku na vystupu T,, 146,8 K
Hmotnostni prittok He my 0,0925 kg.s*
Hmotnostni pritok N; m, 0,0370 kg.s”
Soucinitel piestupu tepla na stran¢ He a; 217 W.m?2K?
Soucinitel piestupu tepla na strané N, a;, 359 W.m?2K*
Soucinitel prostupu tepla vztazen k vnitini plose k 149 W.m?.K*
Vstupni tlak He P1 1 200 kPa
Vstupni tlak N P2 200 kPa
Tlakova ztrata He v trubkovém prostoru Ap,q 0,09 kPa
Tlakova ztrata N, v mezitrubkovém pr. Ap,, 55,0 kPa
Stfedni tlak He 12 1 200 kPa
Stfedni tlak N D2 172,4 kPa

Podobnostni kritéria:

Prandtlovo ¢islo He Pry 0,671
Prandtlovo ¢islo N, Pr, 0,755
Reynoldsovo ¢islo He v trubkach Req 4177
Reynoldsovo ¢islo N v mezitrubkovém pr. Re, 83 516
Nusseltovo ¢islo He v trubkach Nuy 14,2
Nusseltovo ¢islo N, v mezitrubkovém pr. Nu, 396

Pribéh teplot ve vyméniku obou médii vychazejici ze zonalni metody je znazornén
na obr. 7.
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Obr. 7 Prithéh teplot ve vyméniku
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Obr. 8 Vykres navrzeného vyméniku
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Obr. 9 Vykres navrzeného vyméniku ve vakuovém plasti
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6 Konstrukce vyméniku

Vyménik bude zkonstruovan ze slitiny hliniku, protoze hlinik a jeho slitiny dobfe snasi
velmi nizké teploty a zaroven nejsou tak obtizné svafitelné. Vaha celého vymeéniku je
priblizn¢ 45 kg, proto bude uchycen pouze za ptiruby. Neni tedy tieba fesit jeho teplotni
dilatace vuci chladicimu okruhu. Ty se projevi v kolenech okruhu znazornéného na obr. 2. Je
ovSem tfeba kompenzovat dilatace mezi trubkami a plastém a mezi vyménikem a vakuovym
oplasténim. Tyto vzajemné dilatace budou kompenzovany vlnovcovymi kompenzatory.
Ptirubové spoje budou tésnény expandovanym teflonem.

Rez vyménikem je znazornén na obr. 8. a vyménik s vakuovym plastém je znazornén na
obr. 9. Na vykresu nejsou znazornény Srouby.

Zavér

V této préci jsem se zabyval ndvrhem a zjednodusenou konstrukei kryogenniho vyméniku
tepla, ve kterém se chladi hélium dusikem. Zvolil jsem trubkovy vyménik se segmentovymi
ptepazkami. Pro jeho vypocet jsem vytvofil program dle uvedenych vztahi. Navrh byl
proveden sohledem na spotiebu dusiku. Navrzeny vyménik spliiuje zadané pozadavky.
Vystupni teplota hélia je 110 K pii prittoku dusiku 0,370 kg.s™ se zvolenou vstupni teplotou
84 K. Tlakova ztrata hélia je mnohem mens$i nezZ maximalni povolend a délka vyméniku je
prave povolenych 1 400 mm. Dusik se ve vyméniku ohfeje na teplotu 146,8 K.

Pokud se dusik nebude nékde déle vyuzivat, bylo by vhodné provést pro snizeni jeho
spotieby nékterd z nasledujicich opatfeni: povolit vétsi délku vyméniku; pouzit trubky
mensiho priméru; vracet dusik pomoci kompresoru zpét do zasobniku s kapalnym dusikem;
pouzit vyparnik. Posledni jmenovand moZnost ov§em vyZaduje zcela jinou konstrukci a htlife
se také reguluje.

Seznam symbolii

a Proménny exponent [-]
Teplotni vodivost [m2.s-1]

c Konstanta [-]

Cp M¢érna teplena kapacita [J.kgt K]

dq Vnitini primér trubek [m]

d, Vnéjsi pramér trubek [m]

dap Priimér otvoru v pirepazce [m]

D, Vnitini primér plasté vymeniku [m]

D, Pramér prepazky [m]

Dy Primér svazku trubek [m]

h, Vyska prepazek [m]

hyp Vyska vytrezu prepazek [m]

k Soucinitel prostupu tepla [W.m2.K?]

l Charakteristicky rozmér [m]

l; Délka trubek [m]

lin Délka neopi-epazkované ¢asti trubek [m]

m Hmotnostni tok [kg.s™]

n, Pocet prepazek [-]

Ny Pocet ¢innych fad trubek -

[-]
ng Pocet trubek [-]
NTU Pocet ptevodovych jednotek [-]
Nu Nusseltovo ¢islo [-]



Q Tepelny vykon [W]

Ap Tlakovy rozdil [Pa]

Pr Prandtlovo ¢islo [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

Sp Tloustka piepazky [m]

S Prifez [m?]

ty Roztec prepazek [m]

t; Rozte¢ trubek [m]

T Termodynamicka teplota [K]

T Stiedni teplota [K]

Tis Stfedni teplota stény na stran¢ proudu i [K]

AT Teplotni rozdil [K]

u Stfedni rychlost [m.s™]

14 Pritok [m3s™]

w Pomér tepelnych kapacit proudta [-]

W; Tepelna kapacita proudu i [1.kg™]

x Substituce veli¢in [-]

y Korekéni faktor soucinitele prestupu tepla [-]

z Korekéni faktor tlakovych ztrat [-]

a Soucinitel piestupu tepla [W.m2.K?]

€ Utinnost vyméniku [-]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K?]
Soucinitel tfeni [-]

U Dynamicka viskozita [Pa.s]

v Kinematicka viskozita [m2.s-1]

& Soucinitel mistni tlakové ztraty [-]

p Hustota [kg.m™]

) Uhel [°]

Y Mezerovitost trubkového svazku [-]

PouZité tkratky

MP Mezitrubkovy prostor

TP Trubkovy prostor
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