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Vyndlez se tykd vyméniku tepla s gravitaénimi tepelnymi trubicemi, u ndhoZ tepelné
trubice maji rozZifeny povrch a jsou umistény vyparnym koncem ve vétvi horkého chladiciha
prostfedi a kondenza&nim koncem ve v&étvi studeného chladiciho prostfedi,

Vyménfk tepla tohoto druhu se pou%ivd zejména pro chlazeni vzduchu v primdrnim chla-
dicim okruhu zavfeného elektrického stroje to€ivéha, tedy ve vétvi horkého chladiciho
prostfedi, z niZ se teplo odvddi tepelnymi trubicemi do sekunddrniho chladicfho okruhu,
tedy do v&tve studeného chladicfhe prostfedi, kde proudi vzduch z vn&jiiho prostfedi.

Pokud md elektricky stroj to&ivy jednostranny zdvisly ventilaéni systém, co% znamend,
Ze chladici prostfedi primdrniho okruhu, zpravidla vzduch, ale napfiklad i vodik, u jed-
noho Stitu elektrického stroje todivého do stroje vstupuje a u druhého 5titu straje ze
stroje vystupuje, pfiZem% ventildtory primsrniho i sekunddrniho chladiciho okruhu jsou
nasazeny na hiideli stroje., mivd vyménik tepla pFevsine souproudé uspofdddni. Oba ventild-
tory jsou totiZ umistsny na stejné, predni strans stroje, aby vzddlenost loZiska a gepu
hiidele stroje byla od aktivniho t&lesa rotoru stroje na zadni strané elektrického stroje
tofivého co nejmen3{ z divedu mechanického namdhsni hifdele stroje. Chladici prostfedi
z obou radidlnfch ventildtord, umfstsnych blizko vedle sebe na hiideli stroje, vstupuje
bezprostfednd do vyméniku tepla, jehoZ konstrukce Je z divedu jednoduchosti souproudéhao
typu. Z hlediska termické d&innosti a rovnomérného vyuziti chladicich ploch tepelnych
ttubic neni v3ak obecn& toto souproudé uspofdddni vyméniku tepla vyhodné. .

VySe uvedené nedostatky jsou adstranény u vyméniku tepla podle vyndlezu, jehoZ pod-
stata spo€ivd v tom, Ze délka tepelnych trubic a jejich pofet v rovnob&Znych Faddch se
zvétSuje smErem k vystupdm proudd obou chladicich prostfedf.

Vyhodou vyméniku tepla podle vyndlezu zejména je, Ze prodluZovénim tepelnych trubic

a zvetSovdnim jejich po&tu v rovnob&Zfnych Fadich se dosshuje zrovnom&rnéni pfeniZeného
tepelného vykonu v Faddch tepelnych trubic, ndsledujfcich ve sméru proudd chladicich
prostiedi za sebou. Patfi&n& prodlouZend tepelns trubice, vlcZend v mist& men3iho teplot-
niho rozdilu mezi teplotou proudu horkého chladicfha prostfedf a teplotou proudu studené-
ho chladictho prostfedf, miZe pfeniZet stejny tepelny vykon jako krat3i tepelnd trubice,
vloZend v mist® v&tSiho teplotniho rozdflu proudt obou chladicich prostfedi. Re3enf podle
vyndlezuy m§ je$t& tu vyhodnou vlastnost, 7e se maly vstupni .ventilagni prafez, odpovida-
jiel ventiladnimu pr&fezu vystupniho otvoru z elektrického stroje toZivého, postupné ve
vyméniku tepla podle vynilezu rozsifuje a pFitom se zaplnuje v&tsim podtem tepelnych tru-~
bic tak, aby zistal volny ventiladni prifez mezi tepelnymi trubicemi zachovdn a tim za-
chovéna rychlost proudén{ obou chladicich prostfed{ mezi tepelnymi trubicemi, tedy zacho-
vén i sou&initel pfestupu tepla. Ve ventilagnim .profezu vym&niku tepla podle vyndlezu je
potom rozdZleni proudd obou chladicich prostfedi rovaom&rnéjSi neZ v piipadé jeho ndhlého
rozSifeni z malého vystupniho ventilaéniho prafezu stroje do velkého ventilaéniho vstup-
niho prifezu zndmého Fedenf souproudého vyméniku tepla se stejnym po&fem tepelnych trubic
konstantnf délky v kaZdé -Fad&, jak je dosud svazek tepelnych trubic u téchto stdvajicich
souproudych vyménikd tepla navrhovdn. P¥i rovnom&rném rozdéleni proudd obou chladicich
prostfedi ve sm&ru roziifujiciho se prifezu vyméniku tepla podle vyndlezu se také docilu-~
je nejmen3{ hydraulicky odpor proud&ni obou chladicich prostfedi vym&nikem tepla. Hydrau-
licky odpor vym&niku tepla podle vyndlezu klesne také z toho didvodu, Ze pfi konstantni
rychlosti proudl obou chladicich preostfedi ve v3ech Faddch tepelnych trubic je nejhusts{
aZz jejich posledni fada u vystupu proudd chladlcich prostfed{ z vyméniku tepla, pFficemZ
v§echny ostatni fady tepelnych trubic jsou Fid%{, a proto maji mensi hydraulicky odpor.
Za vyménikem tepla podle vyndlezu vystupuje proud studeného chladiciho prostied{ do ne-
omezeného okolnfho prostoru a proud horkého chladicfhao prostfedi do relativnd velkého ven-
tilaénfho prifezu stroje, a to v obou v&tvich chladicich prostfedi rovnom&rné.

Pfiklad provedeni vym&niku tepla podle vynilezu je zndzornén na vykresech, kde zna-
&1 obr. 1 teplotni diagram souproudého vyméniku tepla, obr. 2 vyménik tepla s postupn& se
roz3ifujicim prifezem kolmo na sm&r prichodu proudd chou chladicich prostfedia s postupné
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naristajicim podtem tepelnych trubic v rovnob&Znych faddch ve sméru od vstupu proudd obou
chladicich prostfedi do vyméniku tepla k jejich vystupu z né&j v axcnometrickém pohledu,

a to s otevienou bodni st&nou, obr. 3 rozmisténi tepelnych trubic, jejichz povrch je roz-
§ifen Zebrovdnim, v jednotlivych rovnob#Znych fadéch pfi pohledu ve sméru jejich os,

a obr. 4 graf vztahu mezi efektivnosti € vyméniku tepla a pomérem % teplasménnych ploch.

Z obr. 1 je zfejmé, Ze u vyméniku tepla, obsahujiciho svazek tepelnych trubic 2, ne-
jsou Fady tepelnych trubic 2 na vystupu proudl obou chladicich prostfedi z vyméniku tepla
'vyuiity, nebot teplotn{ rozdfl éLlé mezi teplotou proudu horkého chladiciho prostiedi
a teplotou proudu studeného chladiciho prostfedi a pfend3eny tepelny vykon jsou zde nej-
menSi. Na diagramu je na vodorovné ose nanesena délkovd soufadnice vzdlenosti x od vstu-
pu proudt obou chladicich prostiedi do vyméniku tepla ve sméru jeho hloubky C, na svislé
ose je nanesen teplotni rozdil A t(X) mezi teplotou proudu horkého chladiciho prostfedi
a teplotou proudu studeného chladicfho prostfedi v X-té fadé tepelnych trubic 2 ve vzdé-
lenosti X od vstupu proudt obou chladicich prostfedi do vymé&niku tepla, pfigemZ u po&dtku
soufadnic, tj. v bod& 0, odpovidajicimu vétupu proudd obou chladicich prostfedi do vymé-
niku tepla, je maximilni teplotni rozdil _QLEI mezi teplotou proudu horkého chladiciho
prostiedi a teplotou proudu studeného chladiciho prostiedi. na tomto jejich vstupu do nd-
doby 5 vym&niku tepla, pfitemZ na vystupu proudd obou chladicich prostfedi z vymé&niku

" tepla, tedy v bodé £, kiery odpovidd hloubce £ nédoby 3 vym&niku tepla, jak je ziejmé
‘podle obr. 2, je vyzpafen minimdlni teplotni rozdilréglz mezi teplotou prpudu horkého

chladiciho prostfedf a teplotou proudu studeného chladiciho prostfedi na jejich vystupu

z vyméniku tepla. Je zde rovngZ vyznafen pokles JQIH teploty proudu horkého chladiciho
prostifedl pfi jeho prichodu od vstupu d. nddoby 5 vyméniku tepla ve sméru jeji hloubky C

a vzrist 5}15 teplbty proudu studeného chladiciho prostfedi ve stejném sméru hloubky €
nddoby 5 vyméniku tepla. Plnymi kfivkami je zndzorni&n teplotni .diagram stdvajiciho Fe3eni
souproudého vyméniku tepla konstantn;ho'prﬁfezu a garkovanymi kfivkami je zndzornén tep-
lotn{ diagram souproudéhe vymé&niku tepla podle vyndlezu s postupné se rozdifujici teplo-
sménnou plochou tepelnych trubic 2 ve smdru hloubky € nadoby 5 vyméniku tepla, coz je pEi-
pad kompenzuvanéhd vyméniku tepla, Horn{ kiivky diagramu se tykaji objemového priatoéného
mnoZstvi QH proudu horkéhg chladictho prostfed{, spodni kfivky diagramu se tykaji objemo-
veého pritoéného mnoZstvi 13 proudu studeného chladiciho prostfedi. Odtud je zfejmé, Ze
vyuziti tepelnych trubic 2 lze i pfi souproudém uspofdddni prichodu proudd obou chladicich
prostiedi Vyménikem tepla zrovnomérnit, jestli’e se teplosménné povrchy tepelnych trubic
2 zvét3uji ve sméru prichodu proudd obou chladicich prostfedi nddobou'5 vyméniku tepla.
KdyZ se pritom zv&t3uje v dalsich fad4dch i podet tepelnych trubic 2, 1lze plvodni chara-
kteristicky pribsh teplot proudd obou chladicich prostiedi v souproudém vyméniku tepla,
jemuz podle obr. 1 odpbvidaji plné kifivky, zm&nit na libovolny prubéh, napfiklad linedr-
ni, vyznageny v diagramu &4rkovanymi kifivkami. PPitom miZe byt tepelny vykon, ptenddeny
postupné jednotlivymi Ffadami tepelnych trubic 2, rovnomérny, nebo miZe klesat, coZ cdpo-
vidé podkompenzovanému vyméniku tepla, popfipadé muZe stoopat, coZ odpovidd pfekompenzova-
nému vyméniku tepla.

U vyméniku tepla podle vyndlezu, vyznadeného na obr. 2, jsou gravita&ni tepelné tru-
bice 2 upevngny v délic{ desce.l kolmo na ni, pFiZemz d&lic{ deska 1 svird se svislou ro-
vinou & Ghel S . Vyparny konec:.t&chto gravitadnich tepelnych trubic 2 je pfitom uspofddin
niZe neZ jejich kondenzatni konec. D&lici deska 1 je umist&na v nddob& 5, navazujici na
vzduchovad 3 a roz$ifujici se linedrné, podobné jako jednostranny plochy difuzor, od vstu-
pu proudd obou chladicich prostfedi k jejich vystuplm, a oddéluje'vétev horkého chladici-
ho prostfedi od vétve studeného chladiciho prosttedf. Sitka B nédoby 5 vymé&niku tepla
podle vyndlezu je v3ude stejnd. Na obr. 2 jsou vyznaleny jen osy tepelnych trubic 2 u kra-
jt jejich svazku, a to v prvni fadé tepelnych trubic 2 a v posledni fadé tepelnych trubic
2. U jinych fad tepelnych trubic 2 je osa naznadena jen na koncich tepelnych trubic 2.

Ve vétvi horkého chladicfho prostfed{ je délka LHl dsekl tepelnych trubic 2 v jejich prv-
ni fadé na vstupu proudd obou chladicich prostfed{ do nddoby 5 vyméniku tepla nejmensi,
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pEitemz délka LHZ Usekd tepelnych trubic 2 v jejich posledni fadé na vystupu prouda obou
chladicich prostfedi z nddoby 5 vym&niku tepla je nejv&t3i. Smér prichodu objemového pra-
tocného mnoistvi iH proudu horkého chladiciho prostiedt je zde zndzorn&n nahoru sméfujic{
prvai Sipkou 7. Rovn&z tak ve vétvi studeného chladiciho prostfedi v nddobs 5 vyméniku
tepla je délka LSl dseku tepelnych trubic 2 v jejich prvni fads na vstupu proudt obau chla-
dicich prostfedi do nddoby 5 vyméniku tepla nejmensSi a délka LS2 Usekt tepelnych trubic 2
v jejich posledni fadé na vystupu proudt obau chladicich prostfedi nejv&t3i. Smér procho-
du objemového pratoéného mnoZstvf iS proudu studeného chladiciho prostifedi Jje na abr. 2

zndzornén nahoru sméfujfci druhou Sipkou 8.

PrGchody tepelnych trubic 2 délici deskou 1 jsou vyznageny kEfiZky. V misté prachodu
délici deskou 1 je Zebrovini na teplenych trubicfch 2 odstranénc nebo vytmeleno. Podle
toho jsou prachozi otvory v délicf desce 1 pfim&fend v&tsf, nes je vnéjSi pramsr hladké
vélcové plochy tepelnych trubic 2, opatfovanych Zebry, napfiklad radidlnimi, nebo neZ je

obalovy vnéjs{ pramér takto provedenych oZebravanych tepelnych trubic 2, vztaZeny na ob-
vod vrcholt Zeber. .

Proud horkého chladiciho prostfedi vstupuje do nddoby 3 vyméniku tepla podle vyndlezu
vstupnim ventila&nim prafezem SHl a vystupuje vystupnim ventilaénim prifezen SHz vétve
horkého chladicfho prostfedi, pfigemZ proud studeného chladiciho prostfedi vstupuje do n4-
doby 5 vymdniku tepla vstupnim ventilagnim prafezem SS1 a vystupuje vystupnim ventilaénim
prafezem S52 vétve studeného chladiciho prostfedf. ProtoZe tepelné trubice 2 pracuji na
zdkladé pisobeni gravitaén{ sily pfi stékdni kondenzdtu ze studens kondenzaéni &4sti do
harké vyparné g4sti tepelnych trubic 2, je délici deska 1 odklonéna od svislé roviny §
vyméniku tepla o Ghel B3 , ktery s vyhodou &inf alespon 10°.

Z obr. 3 je zfejmé, e v prvni Fadé tepelnych trubic 2 na vstupu proudd obou chladi-
cich prostfedi do vym&niku tepla je jejich podet N1 nejmensf a tento jejich podet u dal-
3ich Ffad tepelnych trubic 2 ve sméru hloubky L nddoby 5 vyméniku tepla, to znamend, ve
sméru od vstupu proudd obou chladic{ich prostiedi do nddoby 5 vyméniku tepla k jejich vy-
stupu z ni, nardstd, prevézns postupné, aZ do poétu Nﬁ v posledni n-té fads tepelnych
trubic 2 na vystupu proudd obou chladicich prostfedi z vymsniku tepla. Jejich mozné roz-
mist&nf je na obr. 3 zndzorndno ve sméru od jedné bo&nf stény & nédoby 5 vyméniku tepla
podle vyndlezu. Hodnoty tepelnych odporovych Giniteld % a sou&initelda o pfestupu tepla
se budou nachédzet mezi hodnotami, platnymi pro uspotdddni tepelnych trubic 2 pfesazené
a Fadové. V obou pfipadech je pom&rnd podélnd rozted

s
0; =2 . = konst.,

d

n-l ©

kde je

0' +e-.. pomérnd podélni rozted mezi tepelnymi trubicemi 2 ve sméru hloubky C vym&niku
tepla,

Sp «.«... podélnd rozted mezi tepelnymi trubicemi 2 ve sméru hloubky C vym&niku tepla,

Qe

«sa.. vR&J3L primdr hladké vilcové plochy tepelnych trubic 2, v uvaZavaném pFipadé
oZebrovanych radislnimi Zebry,

B «.... obalovy vnijst primér oZebrovanych tepelnych trubic 2, vztaZeny na obvod

vrchold jejich radidlnfch Zeber o vysce h, tj. D =d + 2 . h.
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Vlivem klesajici pomérné pificné roztede

1x . '
d
kde je
012 ..... pom&rnd pfi&nd rozted mezi tepelnymi trubicemi 2 ve sméru $ifky B vyméniku
tepla v X-té Fadé tepelnych trubic 2 ve vzddlenosti x od vstupu proudd obou
chladicich prostiedi do vym&niku tepla ve sméru jeho hloubky C,
51 el pti&nad rozted mezi tepelnymi trubicemi 2 ve sméru 8ifky B vym&niku tepla-

v X-té fadé tepelnych trubic 2 ve vzddlenosti % od vstupu proudd ebou chla-

dicich prostfed{ do vyméniku tepla ve sméru jeho hloubky C,
mezi tepelnymi trubicemi 2 v jejich x-té fad&, tepelny cdporovy &initel % i soudinitelol
pfestupu tepla, popfipadd Nusseltovo #islo, porostou nepatrn& ve smiru prichodu proudd
cbou chladicich prostfedi s druhou a pdtou odmocninou z hodnoty pomdrné pficéné roztede
01 tepelnych trubic 2 v jejich prvni fad&, jak lze usuzovat ze zndmych empirickych ko-
) frelaci pro cbé obecné definované velidiny pomérnych rozted{ 0’ a G‘ ‘tepelnych trubic
2 pfl zachovanych ostatnich vellélnéch, ptedeviim stdlé rychlostl pruchodu proudd obou
chladicich prostfedi v nejuz$im mist# mezi tepelnymi trubicemi 2. Podle této podminky se
potom uréuje pééet tepelnych trubic 2 v jejich pFislusné X-té Fads.

V dalsim budou odvozeny vztahy pro rozmérové parametry vyménlku tepla podle vynale-
zu pfi zaddvanych veliginich:

.

Q ..... prendSeny tepelny vykon vymé&niku tepla,

Ail, «+... uvaZovany maximdlni teplotn{ rozd{l mezi teplotou proudu horkého chladiciho
prostfedf a teplotou proudu studeného chladictho prostied{ na vstupu do vy-
méniku tepls,

!H seass Objemové priatodné mnozstvi proudu horkého chladiciho prostiedi),
!S «+... Objemové prito&né mnoZstvi proudu studeného chladicfho prostieds,
Vy o eeees rychlost pruchodu proudu horkého chladiciho p;ostfedi,a/nebn

HR v celkovy ventilagni prifez mezi tepelnymi trubicemi 2 ve vétvi horkého chladi-
ciho prostfedi ve sméru 3ifky B vyméniku tepla v posledni n-té.Ffads teplenych
trubic 2 ve vzddlenosti % od vstupu proudu horkého chladiciho prostiedi do
vyméniku tepla, rovné prévé hloubce C vyméniku tepla a souvisejici také s vy-

stupnim ventilaénim prafezem ze siroje.

Soucinitel prostupu tepla, ktery je dédn obecnym vziahem
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k ..... sou¢initel prostupu tepla, vztaZeny na plochu vn&jsiho povrchu oZebrovanych
tepelnych trubic 2 ve vétvi horkého chladiciho prostfedi,

OLS .-... souginitel pFestupu tepla ve vétvi studeného chladiciho prostfedi,

°LH «+... soufinitel pFestupu tepla ve vé&tvi horkého chladiciho prostiedi,

Ls ++ oo+ délKa tisekd tepelnych t;nd‘:xic 2ve vEtvi studensgha chladiciho prostfedi,
LH ..... délka dsekd tepelnych trubic 2 ve vétvi horkého chladicfho prostfedi,

bude v celém prostorovém rozsahu nddoby 5 vyméniku tepla podle vyndlezu zhruba konstantni,
-kdyZ budou soudinitelé L g @ 06‘1 pfestupu tepla z vn&jSiho povrchu tepelnych trubic 2
konstantni, tj. kdyZ bude rychlost Vg prichodu proudu studeného chladicfho prostfedf i ry-
chlost vH.prﬁchodu proudu horkého chladicfho prostfedi konstantnf a kdyZ bude pomdr délky
LH§ Gseku tepelnych trubic 2 ve vEtvi horkého chladiciho prostfedi k délce,Lsi dseku te-
pelnych trubic 2 ve v&tvi studeného chladicihe prostfedi v pfisludné X-té Fadé tepelnych
trpbic g,konstantni, tedy kdyz bude pro pomér délkerHl;ﬁsekq tgpelniqh»trubicrg ve vétvi
horkého chladiciho prostfedi k délce LSl Useku tepelnych trubic 2 ve vétvi studeného chla-
diciho prostfedf v jejich prvni Fad#, uspofddané na vstupu proudd obou chladicich prostie-
di do vym&niku tepla, a pro pom&r délky LH2 dseku tepelnycﬁ trubic 2 ve v&tvi horkéhe
chladicfho prostfedf k lélce LSZ tsekl tepelnych irubic 2 ve vétvi studeného chladiciho
prostfedi v jejich posledni n-té Fad#, uspofddané na vystupu cbou proudt chladicich pro-
stfedi z vyméniku tepla podle vyndlezu, platit vztah

Lsy Ls2

Pokud je napfiklad dén podet N; tepelnych trubic 2 v jejich uvazované x-té Fadé
a pokud je v této X-té Fadé ddna velikost pfi&né roztede S1% mezi tepelnymi trubicemi 2
ve sméru S{fky B vymEniku tepla, je konstantni celkovy ventila&ni prafez SH§ mezi tepel-
nymi trubicemi 2 ve v&tvi horkého chladiciho prostfed{ v jejich x-fé fad& ddn vztiahem

= Nx . (sli - de) clyg e (2 - Nz . d

o) - Lyz = konst., (1)

kde je

SH§ -+««.. celkovy ventila&ni prifez mezi tepelnymi trubicemi 2 ve vétvi horkého chladi-

ciho prostfedf ve sméru $ifky B vyméniku tepla v X-té Fad& tepelnych trubic
2 ve vzddlenosti X od vstupu proudu horkéhs chladicfho prostfedi do vymé&niku
tepla ve sméru jeho hloubky C,

Ny «..... poEet tepelnych trubic 2 v jejich x-té Fadg,

LH§ «e... délka Usekd tepelnych trubic 2 ve vE&tvi horkého chladiciho prostfedi v jejich
“X-1té "fadd,

&e «-++. efektivni prim&r oZebrovanych tepelnych trubic 2, ktery je dén vztashem
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A

kde je
J.... tloustka seber,
h ..... vjtka Zeber,
% ««... roztet Zeber na tepelné trubici 2.
Rostduct tepelné‘vodivost 9,3 ve vétvi horkého chladiciho prostfedi v piislusné

X-té tadé tepelnych trubic 2 ve smdru od vstupu proudd obou chladicich prostiedi do vymé-
niku tepla k jejich vystupu z n&j je ddna vztahem

913 = Nz . k. A . Lyz»

kde je : s i 2

933 +--.. tepelnd vodivost ve vétvi horkého chladicfho prostfedi v X-té fadé tepelnych
trubic 2, :

2, vztaZeny na jeji jednotkovou délku.

A1 ..... povrch oZebrované tepelné trubice

Na jedné X-té fadé tepelnych trubic 2 sé pfenese tepelny vykon

=
]
n
=11~}

=gz - At(X) = 813 - |ot; - ( Atl - Atz) .

o Lix

kde je

6§ “e.... ptendSeny tepelny vykon na jedné i:té Fadé tepelnych trubic 2,

31

+.... podet Fad tepelnych trubic 2 Qyméniku tepla ve sméru jeho hloubky C, pro ktery
obecng& plati : T

At(X) .... teplotni rozdil mezi teplotou proudu horkého chladiciho prostfedi a teplotou
proudu studeného chladicfho prostfedf v X-té Fadé tepelnych trubic 2 ve vzdd-
lenosti g od vstupu proudd obou chladicich prostfedi do vym&niku tepla ve sm&-

N ru jeho hloubky C,

ﬁgiz --.. uvaZovany minimdlni teplotni rozdil mezi teplotou proudu horkého chladiciho
prostied{ a teplotou proudu studeného prostfedi v posledni n-té Fads tepelnych
trubic 2 na vystupu z vyméniku tepla,
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++«.. vzdélenost x-té fady tepelnych trubic 2 od vstupu proudd obou chladicich prostie-
di do vyméniku tepla ve sméru jeho hleubky C,

£ ..... hloubka vyméniku tepla,

pEidemZ se v piim&feném zjednoduZeni predpoklddd Ze se hodnota maximilniho teplotniho rozdi-
1u j{il mezi teplotu proudu horkého chladiciho prostfedi a teplotou ptoudu studeného chla-
diciho prostfedf na vstupu do vyméniku tepla méni ve sméru hloubky C vymEniku tepla na
hodnotu minimdlniho teplotnfho rozdilu jézz mezi teplotou proudu horkého chladiciho prostfe-

di a teplotou proudu studenéha chladicfiho prostfedi na vystupu z vyméniku tepla linedrné,
jak je na obr. 1 vyznageno &drkované. :

Pomoci dfive uvedendho vztahu pro tepelnou vodivost 9y3 ve vEéivi horkého chladiciho
prostfedi v dané X-té fadé tepelnych trubic 2 a pomoci rovnice (1), upravené pra délku
LHi Gsekd tepelnych trubic 2 ve vétvi horkého chladiciho prostfedi v x-té fads tepelnych
trubic 2, se ziskd pro paget N; tepelnych trubic 2 v této jejich §jté fadé vtah

B
3
e
'II..iﬂ . ) Atzx’ (2)
koA oSp=onoat; . [1=-(1~=25) ,=
IEENEEE
1+ ¥ ¥
Q. d .

e

ktery pfedstavuje nelinedrnf zdvislost. Pokud se volf posledni a-t4 Fada tepelnych trubic
2 o poétu

v jejich nejt&snéjsim uspofdddni, vychdzi s vyuzitim rovnice (1) délka LHZ Gsekl tepelnych
trubic 2 ve v&tvi horkého chladiciho prostfedi v této jejich posledni f-té fadé, uspofdda-
né na vystupu proudd obou chladicich prostfedl z vyméniku tepla, podle vztahu

B

lwl
oud

2Ty

kde je

SHE -++. celkovy ventilagni prifez mezi tepelnymi trubicemi 2 ve vatvi horkého chladici-
ho prostfed{ ve sméru &fiky B vyméniku tepla v posledni n-té fads tepelnych
trubic 2 ve vzddlenosti i od vstupu proudu horkého chladiciho prosifedi do vy-
méniku tepla ve sméru jeho hloubky €, kde tato vzddlenost é Je uvaZovédna jako
prdvé rovna hloubce C vyméniku tepla,

a z ravaice (2) pro vzd4lenost gipqsledni f-té Fady tepelnych trubic 2 od vstupu proudd
obou chladicich prostfedi do vyméniku tepla, rovnou prévé jeho hloubce £, lze potom sta-
novit celkovy poSet n fad tepelnych trubic 2 ve vyméniku tepla podle vyndlezu

Ay
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6 . (D - ae)
Iy ‘ (3)
k. A1 . SHE . Ata

-
n=

S vyuzitim rovnice (2) pro potet Ny tepelnych trubic 2 v jejich X-té fadd, pro kie-
rou ve vztahu rozméru vyméniku tepla ve sméru jeho hloubky C a -celkového podtu n uspofd-
danych fad tepelnych trubic 2 obecné plati

X -1
=== .
C n-t
lze odvodit vztah
i1
a,
e
N" ¥ - 1 -
E D-4d, 1t At x -1 ()
1'(""-!‘—"0'_"01-(1-'_')0_ ”
e t2 A1 n -

a odtud tedy napfiklad pro potet Nl tepelnych trubic 2 v jejich prvni #ad&, uspofddané
na vstupu proudl obou chladicich prostfedi do vyméniku tepla plati

n1lw )

1 -] e- 3
D~ de At1
14— ¢ —

d At2

e

-

pticemZ pro délku LH1 tseklt tepelnych trubic 2 ve vetvi horkého chladiciho prostiedi
v jejich prvni fadé plati

s 1 At
LH1 = "—Hl . 1 + . _g' .
B D at,
-1
de

Dosud nevyjddieny minimdlni teplotni rozdil 1;12 mezi teplotou proudu horkého chladi-
ciho prostfedi a teplotou proudu studeného chladiciho prostiedi na vystupu z vyméniku tep-
la se uréi podle vztahu

4

olo-
T -
[e°

dt1 -
aty, H (5)

At1 Aty

1 a

S

—— g

=1~&, (1 +4),
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kde je

E .... efektivnost vyméniku tepla,

CH ..... tepelnd kapacita proudu horkého chladiciho prostiedi,

i, tepeind kapaeita prowda sludanshe chiadie o prosteedr,

J‘ «vvv. pomédr topelnd kopacity CH proudu horkdho chladicfho prustfodf k tepolnd kaps-

cité Cs proudu studeného chladiciho prostfedi
yod
Cs
ptitum? vfektlvnost € vymdniku tepla je ddna vztahem

AR
Atl.cH

s tim, Ze tepelnd kapacita CH proudu horkého chladiciho prostfed{ se uréi podle vztahu

Cy = P - Con - Yy

?H ..... m&rnd hmotnost horkého chladiciho prostfedi,
cp“ ~v... mérnd tepelnd kapacita proudu horkého chladiciho prostied{,

a tepelnd kapacita CS proudu studeného chladicfho prostifed{ se ur&i podle vztahu

CS=?S'Cp5'i5'

kde je
?5 +ee.. m&rnd hmotnost studeného chladiciho prostfedi,

C e ve... mErnd tepelnd kapacita pkoudu studeného chladiciho prostfedf,

pS
a pokud plati obvykld podminka, #e hodnota tepelné kapacity CH proudu hotkého chladiciho
prostfedf je men3{ neZ hodnota tepelné kapacity CS proudu studeného chladicihq prostfedi.

ProtoZe byl v ptedchozim uvaZovdn linedrni pokles teplotniho rozdilu At(x) mezi te-
plotou proudu horkéhe chladicfha prostfedf a teplotou proudu studeného chladiciho prostfe-
di od maximdlniho teplotniho rozdflu 1531 na vstupu proudd obou chladicich prostfed{ do
vyméniku tepla k minimdlnimu teplotnimu rozdilu Atz na jejich vystupu z vyméniku tepla,
je mdZné stanovit stPedni hodnotu teplotniho rozd{lu Axtm mezi teplotou proudu horkéha
chladiciho prostfedf a teplotou proudu studeného chladicfho prostiedi podle vztahu

H
L4
Q at, + &t at
o -2 .1 f2g, (14p),
ko AH 2 2 .

Ak
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AH ..... celkovd teplosménnd plocha vnéjs$iho povrchu oZebrovanych tepelnych trubic 2
ve vétvi horkého chladicfho prostfed{ u souproudého vyméniku tepla podle vyné-
lezu, roz3itujiciho se ve sméru jeho hloubky C od vstupu proudl obou chladicich
prostfed! do vym&niku tepla k jejich vystupu z néj,

ptigem? u pfedchoziho vztahu je vyraz v jeho prvnim jmenovateli, vyjadfujici soudin sou-
¢initele ﬂ prostupu tepla, vztaZenému na plochu vngj$iho povrchu oZebrovanych tepelnych
trubic 2 ve vétvi horkého chladiciho prostiedi, a celkové teplosmé&nné plochy AH vnéjsiho
povrchu oZebrovanych tepelnych trubic 2 ve vdtvi horkého chladiciho prostfedi u vyméniku
tepla podle vyndlezu dén vztahem

o e 2.,€.0C ¢ .
koAH= : b s E.H ’koA1oZLHD (6)
2=-£ . (1 +J‘) 1 £. (1 +d‘)
2 .
kde je
ZLH .... celkovd délka useku v3ech tepelnych trubic 2 ve vétvi horkého chladiciho pro-
stfed{, pro kterou platf
- W
ZLH.'i-1N-x..LfE.

S vyuZzitim uvedeného vztahu pro celkovou délku 'Z'LH dusekld v¥ech tepelnych trubic 2
uspoiddanych ve vym&niku tepla podle vyndlezu ve v&tvi horkého chladiciho prosttedi, déle
s vyuziti{m rovnice (1) pro délku LHR lisekt tepelnych trubic 2 ve vétvi horkého chladiciho
prostfedf v jejich piisludné x-té Fadd, ddle s vyuzitim rovnice (4) p¥i nahrazen{i vyrazu

f{=-]

a rovngZz s vyuzitim rovnice (5) pro pomér maximdlniho teplotniho rozdilu 5;11 mezi teplo-
tou proudu horkého chladiciho prostiedi a-teplotou proudu studeného chladiciho prostiedi
na vstupu do vyméniku tepla k minimdlnimu_ teplotnimu rozdiluy_ﬁtiz mezi teplotou proudu
horkého chladiciho prostfed{ a teplotou proudu studeného chladiciho prostfedi na vystupu
zVVYméniku tepla, se zi{skd pro celkovou délu Z LH Usekl v8ech tepelnych trubic 2 ve vétvi
horkého chladiciho prosttedi vztah

(7

i
Y Sﬁ.'fj-é—. (1+¢y)]
‘;-11 Ee (1 4p) o (K1)
- -1

- 1
2y = D-a

4

V ptipadé&, Ze je t¥eba stanovit celkovou délku Z LS Usekld vZech tepelnych trubic 2
ve vétvi studeného chladiciho prostfedi, vychdzi se z dfive uvedeného poméru
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= = - H
gy Llgg tg %

odkud pak pro celkoveou délku Z.Ls dsekt vSech tepelnych trubic 2 ve vé&tvi studgného chla-
dicfho prostfed{ pfim&fend plat{

Lig=%. Iy

Jak je z rovnice (6) patrno, plat{ pro dff{ve uvedeny souin souinitel K prostupu
tepla a celkové teplosm&nné plochy AH vngjsiho povrchu oZebrovanych tepelnych trubic 2
ve vitvi horkého chladicfho prostfedf, vztafeny na tepelnou kapacitu CH proudu horkého
chladiciho prostfedf, vztah

k. AH . g
o (14p)
2

1=

zatimco v pFipadé dosud uifvaného fefeni souproudého vyméniku tepla, nerozdifujiciho se
ve sméru jeho hloubky od vstupu proudd obou chladicich prostfed! do vym&niku tepla k je-
Jich vystupu z néj, je tento vyraz definevén zndmym vziahem

k. 1~£.(1+J‘)
A5 _ _1n : ,
Cy e f
kde je
AHS «+.+. celkovd teplosménnd plocha vn&jsiho povrchu oZebrovanych tepelnych trubic ve

v&tvi horkého chladicfho prostfedf u zndmého porovnatelného fedeni souproudé-
ho vym&nfku tepla, nercz$ifujicfho se ve sméru Jjeho hloubky od vstupu proudu
obou chladicich prostfed! od vym&niku tepla k jejich vystupu z néj.

Porovnanim t#chto vyrazt lze definovat pomér fﬂsp celkové teplosm&nné plochy AHS vnéj-
5fho povrchu oZebrovanych tepelnych trubic ve v&tvi horkého ‘chladicfho prostfedi dosud
uZivanéhoifeSeni souproudého vyméniku tepla, nerozgifujicfho se ve sméru jeho hloubky ad
vstupu proudt obou chladicich prostfedf do vymdniku tepla k jejich vystupu z néj, vaéi
celkové teplosménné plose AH vngj§iho povrchu oZebrovanych tepelnych trubic 2 ve vétvi
horkého chladiciho prostfedf u souproudého vyméniku tepla podle vynélezu

. . 1
‘ . -[1-8 (2+Jf)].1n[1-£.(1+44)]
o=y : €. (1 : ’ (8)
‘_H ° 'l'J() - .
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Na obr. 4 je vyznadena obecnd zdvislost poméru £ celkovych teplosm&nnych ploch ofebro-
vanych tepelnych frubic 2 ve v&tvi horkého chladictho prostfed! na poméru # tepelnych ka-
pacit proudd obou chladicich prostiedf a efektivnosti € vyméniku tepla, odkud je ztejmé,

Ze hodnota poméru ¥, podle rovnice (8) je v&t3{ neZ jedna, cof znamend, e u feden{ sou-
proudého vyméniku tepla podle vyndlezu dojde pfi stejném pfenddeném tepelném vykonu k dspo-
Fe materidlu gravitadnich tepelnych trubic 2 oproti stdvajicim porovnatelnym feSenim sou-
proudého vyméniku tepla., K ur&ité uspofe materidlu tepelnych trubic 2 lze u souproudého
vyméniku tepla podle vyndlezu dospdt i vO&i znémym FeSenim protiproudého vyméniku tepla,
jak Jje qézorné vyznwafieno na obr. 4 Sdrkovanymi kfivkami pro bomér ZPP celkové teplosmé&nné
plochy AHP vnéj3iho povrchu oZebrovanych tepelnych trubic ve v&tvi horkého chladiciho
prostied{ porovnatelného ufivaného Feden{ protiproudého vymé&niku tepla, neroz$itfujiciho
se ve sméru jeho hloubky, tedy ve smyslu prichodu protibéZnych proudd obou chladicich
prostredf, vi&i celkové teplosmdnné ploZe AH vnéjstho povrchu oZebrovanych tepelnych tru-
bic 2 ve vétvi horkého chladiciho prostted{ u souproudého vyméniku tepla podle vyndlezu.
Tolo Lvrzon{ oo opfrd o rovoici (9)

Eo(1+h) 1=€&. '
. - - e ln
Agp 2 1w &ao (7)
Fpp = v = ’
Ay £ (1=4)
kde je
Aur ..... culkovd Luplosmdnng ploche vodjsfhe povrehu oZebrovanyech tepelnych trublc ve

vétvi horkého chladiciho prostfedf u znimého porovnatelného fe%eni protiprou-
dého vyméniku tepla, nerozditujiciho se ve sméru jeho hloubky, tj. ve smyslu
prichodu protib#Znych proudd obou chladicich prostfedi vyménikem tepla.

PREDMET VYNALEZU

1. Vyménik tepla s gravita&énimi tepelnymi trubicemi, u n&ho¥ tepelné trubice maji
rozsifeny povrech a jsou umistdny vyparnym koncem ve v&tvi horkého chladiciho prostied{
a kondenza&nim koncem ve vétvi studeného chladiciho prostied{, vyznagujici se tim, Ye
délka tepelnych trubic (2) a jejich po&et v rovnob&nych Faddch se zvétsuje smérem k vy-
stuplm proudy obou chladicich prostreds.

2. Vyménik podle bodu 1, vyznatujicl se tim, Ze tepelné trubice (2) jsou upevnény
v deélici desce (1) kolmo na ni, d&lici deska (1) svird se svislou rovinou (4) dhel (),
ptitem? vyparny konec tepelnych trubic (2) ve v&tvi horkého chladiciho prostfedi je umis-
tén niZe nei jejich kondenzadni konec ve vétvi studendho chladictho prosttedi, a délic{
daska (1) je umistdna v nddobd (5), rozéifujici se ve sméru od vstupu proudd obou chla-
dicich prostfedl k jejich vystupim, a oddéluje vétev horkého chladiciho prostiedi od
viitve studeného chladicfho prostfedi.

2 vykresy
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