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Abstrakt

Tato bakaléské prace ma seznamitende se zakladnimi druhy vynika tepla
pouzivanymi v energetice a jejich r@him. Je zde uvedeno jejiciidéni jak z hlediska
Ucelu a funkce, tak i z hlediska konstinikho, které je dopkno porovnanim rekupetaich
vyméniki. Dale se zabyva moznostmi zvySovadinaosti, problémy j provozu a jejich
odstraovanim. Zejmeéna pak zanaseniisnim vymenika tepla.

Kli ¢ovéa slova
vymeénik tepla, teplonosné médium, sdileni teptanmost

Abstract

This bachelor thesis shall inform readers aboutsbiypes of heat exchangers used in
power industry and their basis sorting. They aréeslonot only from the point of view of their
purpose and function, but also, from the pointiefwof their construction. Apart from that,
there is a comparison of recuperative heat exchlianddoreover, the thesis deals with
possibilities to enhance their efficiency, possimteblems in service and ways to solve these
problems, maily with sedimentation and cleaning legahangers.

Keywords
heat exchanger, heat transfer media, heat trargfectivity
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Vymeniky tepla Sipan Rosypal

UvoD
V mnoha oblastech lidsk&innosti, jako nafiklad farmaceuticky, potravitgky,
chemicky ptimysl a energetika, se objevuje faita penosu tepla mezi dma latkami o

raznych teplotach. Tuto funkci plni vyniky tepla. Diky #iznorodym oblastem pouziti a
velkému mnoZstvi pracovnich latek existuje mnohaskaulkinich provedeni vygmika.

V oblasti energetiky maji vyamiky tepla kkolik charakteristickych rys Setkavame se
u nich s vysokymi tlaky i teplotami, které kladoysweké naroky na materialy i konstrurk
provedeni. Jsou také s@sti z@izeni na vyrobu energie (kotlj.). Ri vyrob¢ energie je
kladen velky draz na dinnost femeny energie, tzn. jerf¢éba spalovat co nejmé&paliva (i
co nej¥tsSim vyuzitelném vykonu. Vysmiky tepla se navrhuji tak, abyém co nejlepsi
pienos tepelné energidi go nejmensSich tlakovych ztratach.

Cilem této prace je provést reSerSi mapujici &yiky tepla v energetice a popsat jejich
problémy g provozu.
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1 VYMENIKY TEPLAV ENERGETICE

Prenos tepelné energie na vyap technologicky okev nebo na vyrobu elektrické
energie se odehrava v tepelnych systémech, ktesg@mevyméniky tepla. Jsou to zdzeni
pro uskuténéni pribéZného nebo i@ruSovanéhoignosu tepelné energie meziétha nebo
vice proudicimi teplonosnymi médii. Dochazi zdeiéddvani tepla z teplého (deaciho)
média do média chladjsiho (oltivaného). Charakteristickym rysem wv§mikia tepla
Vv energetice je omezeni pracovnich médévazri na vodu, vodni péaru, vzduch a spaliny
[1,2].

1.1 Ué&el vyménika tepla
Vymeniky tepla maji mnoho moznosti vyuzitiiigg@mz v energetice se podle zdroje [1]
negastji setkAme sdmito aplikacemi.

* Ohtev pracovni latky — jedna se&euevSim o ofev vody a okev vzduchu parou,
horkou vodou nebo spalinami.

» Chlazeni pracovni latky — jedn& se o sniZeni tgmcovni latky.

» Kondenzace pary —¢é@lem je zkapakni pary, gicemz odvedené teplo byva obvykle
ztratovym teplem.

* VyuZiti odpadniho tepla

* Vyroba pary

1.2 Zakladni pozadavky na vynéniky tepla

Pri navrhu vyngniku je jednim z hlavnich poZzadavko nejintenziveyjsi predani tepla i
nizkych nakladech. Intenzivnihoigstupu tepla rizeme dosahnout volbou vhodného
materialu pro konstrukci vyémiku, konstruknimi upravami a volbou vhodného pracovniho
média.

Podle informaci ze zdrdj[1,2] mizeme rozdlit a zdivodnit poZzadavky na konstrukci
vymeéniku a teplonosnych médii.

1.2.1 Pozadavky kladené na vyrénik

Vymenik tepla by mil sphovat rekolik zakladnich paramety které je aleasto obtizné
splnit.

* co nejmensi rozemy a hmotnost
* CO nejnizsi cena

* co nejmensterpaci prace

» spolehlivost provozu

* snadna udrzba

PoZadavky na nizkoterpaci praci a malé rozmy jsou protictidné. ZmensSenierpaci
prace ma za nasledeké&seni rozmira a hmotnosti vyréniku. Kon€ny navrh je proto vzdy
kompromisem mezgtnito pozadavky.

PoZadavek na spolehlivost provozu je zcdigmy. Neplanované wgzeni vyngniku
tepla z provozu iiive mit za nasledek velké ekonomické ztraty. Spoiest je dana
piedevsim minimalni poruchovosti, snadnou udrzbopravitelnosti vyriniku.
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1.2.2 PoZadavky kladené na teplonosna média

Volba spravného pracovniho média zavisi na mnokeorech (pracovni teplota, tlak,
velikost vyneniku...) a musi spilovat velké mnozstvi poZzadavk

» velka nerna tepelna kapacita

» vysoky sodinitel tepelné vodivosti

* vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem

» nizka viskozita a s ni souvisejici nizké tlakovatt
* nizka agresivita

e zdravotni nezavadnost

» dostatény vyskyt v biosfée

* relativré nizkéa cena

V obvyklych pipadech spluje tyto poZadavky nejlépe voda a vodni para. Wejic
nevyhodou je jednak moznost vzniku koroze, jednakikvnanos soli obsazenych ve véd
na vyhevné ploSe. DalSi problém je udrZzovani dostatho tlaku, aby ip dané pracovni
teplo€ nedochéazelo k varu a nevznikala para (vyjimkou jggparniky a odparky).

Pro genos tepla s vysokou teplotou do 900 °C se pouzfe&juté kovy, nap snts
sodiku a drasliku. Vyhodghto slitin jsou vysoka teplotni kapacita, dobidetea vodivost a
piestupni sotinitel. Nevyhodou je ovSem je, Zdichladnuti zEzeni ztuhnou a musi se
proto @i odstavovani ¥as z okruhu vypoudt Pri ne&snosti vynéniku reaguje navic sodik
s vodou a prudce ko

Vzduch, spaliny, pap jiné plyny maji nevyhody nizké égmé tepelné kapacity, tepelné
vodivosti a Spatného séinitele prestupu tepla. Vitsledku toho vyzaduji &Si objemové
pratoky velké vyltevné plochy vyréniki. Podobné vlastnosti ma takéeflrata para, proto ji
neni vhodné pouzivat pro otopné niky. Vysoka teplota iighraté pary zpisobuje tepelné
ztraty a vyzaduje &tSi tloud’ku tepelné izolace u vyenika tepla i potrubi.

Volba teplonosnych médii zavisi na ekonomické ragvaalezeni minima investiich a
provoznich naklaitlna gredepsanou jednotku energie.
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2 ROZDELENIi VYM ENIK U TEPLA
Podle zdraj [2,3] je mozné vyreniky rozdlit podle rekolika kritérii.

2.1 Podle vzajemného proudni medii

Razné zmisoby vzajemného proddi maji vliv na piibéh prestupu tepla mezi pracovnimi
médii.

e Souproudé — snery proudh médii jsou rovnok¥né a maji stejny smysl. Princip je
zobrazen na Obr. 2.1.

e | 7T

e |

X

0
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A

Obr. 2.1 Schéma souproudého vfiku [4]

* Protiproudé — snéry proudi médii jsou rovnokzné, ale maji ogamy smysl. Princip
protiproudého vyréniku je zobrazen na Obr. 2.2

A =
i es%

£

|
A

Obr. 2.2 Schéma protiproudého wgmiku [4]

* K¥iZzové — osy proud jsou mimokszné a sviraji spolu v kolméemtpnétu ahel 90°.
Princip vyneniku je zobrazen na Obr. 2.3.

Sheell flubd —1
I'l
Tuba —=—

fluid  ——— D
L

3 o
>
Tes
Ty Tube pass 1

Obr. 2.3 Schémakového vyaniku [4]
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* Vicenasobré souproudé, protiproudé, a KiZzove proudni
e S kombinovanym proudénim

2.2 Podle zpisobu predavani tepelné energie
Existuji ¢tyti zakladni zfisoby edavani tepelné energie ve wmtich.

my

* Rekuperaéni — ol pracovni latky ve vyrniku jsou tf,j .
nepropusté odcleny stnou, kterd tvéi teplosnénnou
plochu. Schéma je znazeéno na Obr. 2.4.

Obr. 2.4 Schéma rekupefgiho
vyneniku [3]

* Regener&ni vyméniky — ol® média se v pracovnim t“
prostoru gfidaw vyménuji, pricemz genos tepelné
energie se uskut#uje pomoci akumulace energie .
v teplo zprostedkujicim elementu. Schéma % 7
regeneraniho vyneniku je znazoréno na Obr. 2.5. é 7

JY:

Obr. 2.5Schéma regenetaiho
vyneniku [3]

e Kontaktni — ol média se v pracovnim prostor
promichaji a pedaji si tepelnou energii, nasleédjsou i‘ f]
od sebe od#leny. Teplosminna plocha je vtomto
piipadt dana povrchemxastic pevné faze. Princig
kontaktniho vyniniku je znazorén na Obr. 2.6.

P
t’:Z
Obr. 2.6 Schéma kontaktniho
vyneniku [3]
'5'2
+ SmeSovaci vyméniky — vyménik nema tZ
teplosménné plochy. Ofivaci i olfivané médium | ¢
se smichaji a vyt homogenni sis. Princip ML | .
vymeéniku je zobrazen na Obr. 2.7. my+
y j J Y+ My
Obr. 2.7 Schéma sffovaciho vyeniku
(3]
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2.3 Podle zpisobu prenosu tepla

Vymeniky tepla nizeme déale rozdit podle toho, kterym ze Zjgohi prenosu tepla
(konvekci, radiaci) sefpda nejvice tepla.

* Konvekéi — o gedaném teple rozhoduje hlavproudici médium.
» Sélaveé (radiani) — wtSina tepla seipdava salanim.
* Kombinované - dochazi k fenosu tepla prowtim i salanim.

2.4 Podle kombinace teplonosnych médii

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, tak Ba$tji pouzivana pracovni média v energetice jsou
voda, para, spaliny a vzduch. Zde jsou uvedeniasgjSi kombinace.

* Voda - voda

» Para-voda

e Para-vzduch

» Péara-olej

e Spaliny — voda

e Spaliny — para

e Spaliny — vzduch

2.5 Podle (¥elu a pouziti
Vymeniky tepla rozdlujeme podle delu a pouZiti do ¢kolika skupin.

* Oh¥ivaky — ohivané médium v nich zvySuje svoji teplotu, ale reddzi ke zréng
faze. Riklad olrivaku vody je na Obr. 2.8.

=

Obr. 2.8 Ofiivak vody, Elektrarna Kolin [5]

» Chladi¢e — ochlazované médium v nich sniZuj svoji teplotzd zrnény faze. Na Obr.
2.9 je uveden vodni chladEMMEGI.

12
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Obr. 2.9 Vodni chladi[6]

* \Vyparniky a odparky — oftivané kapalné médium seém v paru. Vyparnik je
zobrazen na Obr. 2.10.

Obr. 2.10 Vyparnik [7]

» Kondenzatory — teplejSi médium v parni fazi se srézi v kapaldémi. Riklad
kondenzatoru je na Obr 2.11.

Obr. 2.11 KondenzatorCEZ, a.s., Elektrarna Bimarovice [8]

» Prehfivaky a mezigehtivaky — slouzi ke zvySovani teploty mokré, syté nebo
piehraté pary.

» SuSéarny — prisunem tepla se dosahuje sniZeni vihkosti latkewng fazi. Na Obr.
2.12 je zobrazena bubnova s,

13



Vymeniky tepla Sipan Rosypal

Obr. 2.12 Bubnova sudia [9]
» Termické odplyiiovaky vody — parnim ofevem vody kbodu varu dochazi
k vylucovani pohlcenych plyin
» Topna télesa usktedniho vytapni — otopné médium dfva okolni vzduch. Fklad je
zobrazen na Obr. 2.13.

LG

Obr. 2.13 Bleso Ustedniho topeni [10]
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3 ZPUSOBY SDILENi TEPLA VE VYM ENICIiCH

Pramen [1] uvadi, Ze sdileni tepla jemos vnitni energie, kterdipchazi samovotnod
télesa nebo latky s vysSi teplotou desu ¢i latce s nizSi teplotou. Ke sdileni teplaiza
dochazetiemi zpisoby: vedenim (kondukci), protrdm (konvekci) a salanim (radiaci).

3.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Pri tomto zpisobu sdileni tepla se tepelna enerden@si pouze vigledku vzajemného
kontaktu zakladnicltastic hmoty. Renos energie probiha od vice energetickych kémén
energetickyntésticim. U kapalin a plyinjsou to molekuly, u pevnych latek pak atomy. Podle
pramene [2] se uphatje prednosti v latkach pevného skupenstvi. V kapalinach a mgine
byva jeho vyznam drultady oproti konvekci. Velikost tepelného toku je icderizovana
Fourierovym zakonem

dg=—-21% (W. m2) (2-1)
dé
kde q (W.n) je merny tepelny tok, prosly za jednotkasu jednotkovou plochou,
A (W.m*K™? je tepelna vodivost,
dt (°C) je rozdil teplot na povrchiesyy,
) (m) je tlouska skny.

Tepelna vodivost je fyzikalni vlastnost latky a charakterizuje vedeepla v konkrétni
latce. Pro ¥tSinu material je A=f(t).

) . . .
Podil 7 se téz nazyva tepelny odpor R

R = % (m*.K W1 (2-2)

3.2 Sdileni tepla proudnim (konvekci)

K tomuto zmisobu sdileni tepla dochazi proudni tekutin a jejich kontaktu s okolnimi
tuhymi latkami (stnami) s odliSnou teplotou. Pramen [11] uvadi, #Enps tepla konvekci je
slozen ze dvou mechani@mPrvni mechanismus je vedeni (kondukce) a prolpihdze
v mezni vrstw tekutiny, ktera bezpragtdre priléha ke stné. Druhy mechanismus probiha
tak, Ze mikr@astice tekutiny jsou strhavany z volného proudurdzni vrstvy, kde odebiraji
teplo a naslednse vraci z§.

Konvekce se &i podle typu prou&hi na

* Nucenou -k proudni dochazi ppsobenim vijSihocinitele (nap. ¢erpadlo),
* PFirozenou — pohyb tekutiny je vyvolan rozdilem hustoty latkyteplosnénného
povrchu a ostatnim objemem tekutiny vzniklymuskédku rozdilu teplot.

15
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Pro genaseny rrny tepelny tok plati Newtaiv ochlazovaci zakon

g=ax* (T, —Tw) (W.nmi?) (2-2)
kde q (W.n) je mirny tepelny tok,
o (W.m2K™ je sowinitel prestupu tepla,
Tw (K) je teplota povrchu obtékanéhieisa,
Te (K) je teplota tekutiny v dostateé vzdalenosti od povrchu.

Pouzity zdroj [2] uvadi, Ze &eni sodinitele g'estupu teplar je na rozdil od satinitele
tepelné vodivosth, ktery je giblizné konstantni, obtizné. Zavisi na mnoha faktoreclo jak
druh tekutiny, rychlost a charakter preéad (laminarni, turbulentni), typ protwl (prirozené
nebo nucené), tvar a roZmy teplosnénnych s¢n, stav a vlastnosti tekutiny (teplota, talk,
hustota), tepl@tseny. Obecs je

a=f(wt t d, LA },p, G)

3.3 Sdileni tepla salanim (radiaci)

Zdroj [3] uvadi, Ze z kazdé latky vyzge nepetrZit tepelna energie v podéb
elektromagnetického #&ni. Pro penos tepla je nejdezit¢jSi infracervené zéeni s dlouhou
vinovou délkou, které se nazyva salani. Zatim@angs tepla vedenim a konvekci vyZzaduje
piitomnost hmotneé latky, ¥éni se mize Sfit i ve vakuu.

Maximalni tepelny tok, ktery f¥e byt vyz#&ovan z povrchu, je dan Stefan-
Boltzmanovou rovnici

g=ox*T* (W.m?) (2-3)
kde g (W.nf) je mérny tepelny tok,
o (W.m2K™ Stefan-Boltzmanova konstarta 5,67032*1F W.m%.K™,
T (K) absolutni teplotatesa.

Tato rovnice plati pouze pro idedlnifizatzv. absolutd cerné tleso, které vyzaije
maximalni moZnou energii. Pro reélrigesa plati E =*c*T*, kdee je pon¥rna zdivost a
fika nam, jak efektivni je #@ni z povrchu v porovnani s absotutiernym glesem.

Podle informaci ze zdroje [3] u vymiki tepla dochazi teoreticky ke vSem vySe
zminovanym zsohim sdileni tepla. OvSenetinou je jeden zthto zpisohi dominantni.
U bezreé pouzivanych vymniki se nejvice uplatuje konvekni sloZzka pestupu tepla.
Naopak u vyminiki s vysokymi teplotami¢kterého z médii se nejvice upiaje prenos tepla
salanim, coZ jeiejmé z rovnice 2-3 kde je'T
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3.4 Prostup tepla s€nou vyméniku

Podle zdroje [2] je prostupem tepla mySleifers tepelné energie mezi ¢t
tekutinami oddlenymi pevnou shou. Sklada se zZ'@stupu tepla konvekci na obou stranach
stny a vedeni tepla&tou. UvaZzujeme prostupy rovinnou a valcovainst.

« Rovinna stna

Or=ay*(t; —t) *S (W) (2-4)
Q, = % * (bs1 — tsz) * S (W) (2-5) :;
Qs = a * (ts1 — ts2) * S (W) (2-6) ;jq
Prostup tepla je pak dan rovnici prostupu tepla
Q=01+Q:+Q;=kxAt+S (W) (2-7) —t
plestup

Obr. 3.1Prostup tepla rovinnouesiou

Kde kje souinitel prestupu tepla, ktery lze vypidat pomoci sottu jednotlivych
teplenych odpar

~=3" R =Rg +Ry+ Ry, = ail + % + aiz (M2K WY (2-8)
kde o (W.m2K™ je sowinitel prestupu tepla z dgfvaci latky do sy,
o (W.m2%K™ je sowinitel prestupu tepla ze &ty do oltivané latky,
A (W.mtK™ je sowinitel tepelné vodivosti materialussty,
) (m) je tlougka stny.

Souinitel prestupu tepla rovinnoud&tu slozenou zdkolika vrstev (plati i pro nanosy na
obou stranéach &ty) o rizné tlougce a fizné tepelné vodivosti je dan vztahem
1
k —

)
i=nf1
Zlul az

(W.m2K™? (2-9)

* Valcova séna

U valcové stny je vyhodwjsi, vzhledem k rnicimu se piméru trubky ve sniru
tepelného toku, vztahnout sonitel tepla na jednotku délky. Ten je pak pro vistvou
vélcovou stnu

14 20,
k = (W.m2K™? (2-10)
Zl =n1 i+1, 1
a1d1 =122 di a’zdn+1
kde 1 jsou parametry na vimif strar valcoveé stny,
2 jsou parametry na ¥j3i strar valcové siny.
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4 KONSTRUKCNI RESENi VYMENIK U TEPLA

V dnesni dob existuje mnoho variant konstrkich feSeni vyminika s iznymi druhy a
tvary teplosminnych povrch. V této kapitole se budemeénovat jednotlivym drutim
konstrukci.

4.1 Konstrukce rekuperaénich vyméniku

U tohoto druhu vyréniki nedochazi ke kontaktu pracovnich latek. Ty jsousebe
odcEleny nepropustnou &tou, ktera tvé teplosngénnou plochu vyréniku. Podle tvaru a
provedeni této plochy teme rozliSit skolik druhi. Pouzity pramen [2] uvadi nasledujici
rozcleni rekuperanich vymenika.

4.1.1 Trubkové vyméniky

vvvvvv

namahani. Skladaji se z&@®iho plast a trubek, které jsou uvhitPritokovy pfifez mezi
trubkami byva 2-3x &Si nez plitokovy pitirez trubek. V mezitrubkovém prostoru se obvykle
umisuji prepazky, které zpomaluji pohyb §&iho média a prodluzuji trajektorii protrd.
Trubkovych vyngniki existuje gkolik provedeni.

a) Plag’ovy vyménik s rovnymi trubkami

Skladaji se z wWjSiho pla& s dwma pivairenymi trubkovnicemi, do nichZz jsou
zavalcovany trubky. K trubkovnicim seéipeviuji vika. Schéma vysmiku je zndzoréno na
Obr. 4.2, piklad vymeniku je na Obr. 4.1.

Mezi jeho vyhody pdt jednoducha vyroba, moznost v§my poSkozené trubky, dale pak
moznost uziti minimalni tlowky s€ny, coz vede ke sniZzeni hmotnosti. Vinité¢asti se
snadncisti a to i mechanicky.

Nevyhodou tohoto typu konstrukce je probléem s tepel dilataci. Ta se d&esit
konstruknimi Upravami. Nap kompenzace s ucpavkou, kompenzace pruznymémzivin
plas€ nebo kompenzace s plovouci hlavou.

Straight-tube heat exchanger nglel_lés_ide
uig in

(one pass tube-side}
tube sheet tube bundle with ﬂ tube sheeat

straight tubes

1 ] L

kL

inlet plenum
wnus|d 1an0

L

[ft T ]

shell
ﬂ baffles

) shell-side .
tube-side fluid out tube-side

fluid in fluid out

Obr. 4.2 Schéma plé&dvého vyrniku s rovnymi trubkami [12] Obr. 4.1 Plagovy vyndnik s rovnymi trubkami [13]
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b) Dvoutrubkovy vymeénik

Pouziva se pro malé teplotni rozdily mezi médiiléntlaky a pro malé ptocné
mnozstvi. Schéma vyniku je na Obr. 4.3.

shell-side

fluid in Double-pipe heat exchanger

flange

S J
:: — 1)
C3E !

1 C

tube-side
fluid out

tube-side
fluid in

shell-side
fluid out

Obr. 4.3 Schéma dvoutrubkového ¥ithu [12] Obr. 4.4 Dvoutrubkovy vyénik [14]

c) Vlasenkovy vymenik
Trubky jsou uvnit plast vymeéniku provedeny do tvaru “U“. Konstrukceidaku je tim

znané zjednoduSena, protoZze odpada jedna vodni komorgoolvina provozi
nespolehlivych spdjtrubek s trubkovnicemi. Schéma vidsenkového &njiiku je na Obr. 4.6.

Mezi vyhody tohoto typu p#t dobré vyuziti vnithniho prostoru plast jednodussi
konstrukce a nizSi hmotnost. Odpada také probléspletnimi dilatacemi, jelikoz trubky se
mohou vol’ roztahovat.

Nevyhodou je nemoZnostiSténi vnitrniho povrchu trubek a nemozZnost W
poSkozené trubky.

U-tube heat exchanger

shell-side
fluid i
! |nﬂ tube sheet outlet
baffle shell plenum
11
= = out
==
: =
ﬁ E tube-side
1 [ fluid
shell side haffle _
tube bundle ) inlet
with U-tubes shell-side plenurm
fluid out

Obr. 4.6 Schéma vlasenkového yiitku s U-trubkami [12] Obr. 4.5 Vlasenkovy vymik tepla s U-trubkami [15]
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d) Vyménik se Sroubovit vinutymi trubkami

Trubky u tohoto typu vyrmiku jsou uvnit plaS¢ vinuty Sroubovié. Mohou byt vinuty i
ve vice fadach. Schéma je znazémo na
Obr. 4.7.

Vyhodou je jednoducha vyroba a vyuZzi
Cistého protiproudu ip zachovani g¢ného
obtékani trubek media na&jéi strarg.

Nevyhodou je nutnost vyeény celé
trubky pi opravach a horsi vyuZiti viitiho
prostoru.

Obr. 4.7 Schéma vymiku se Sroubowdtvinutymi
trubkami

4.1.2 Deskové vynéniky

Podle informaci ze zdroje [21] je teplosma plocha vytviena z tenkych kovovych
desek, které jsou k s®lpevre spojeny pajenim, nebo jsou stazeny Sroubovymirsker
(mezi jednotlivymi deskami je pakdreni). Desky maji na s@bvylisovany kanalky. Jedno
médium proudi jednou skupinou kanalkdruhé pak kanalky bezpréstre prilehlymi.
Schéma deskového vymiku je na Obr. 4.8.

Vyhodou deskového vyemiku je kompaktnostieSeni, snadné zvySovani vykonu
piitfazovanim dalSich deseKiaty protiproud v sousednich deskach.

Mezi nevyhody pat problémy s dosazenindshosti i vétSich tlacich a pozadavek na
zvySenowistotu obou médii, aby nedochazelo k zanaSeni.

Obr. 4.8 Schéma deskového viflu [16] Obr. 4.9 Deskové vidniky [17]
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4.1.3 Spiralové vymeéniky tepla

Dle informaci ze zdroje [21] proudi u tohoto typyméniku oké média (zpravidla
protiproudt) spiralovieé zakivenymi kanaly, picemz zakiveni zvySuje intenzitu fi@stupu
tepla. Princip je znazoén na Obr. 4.11. Teplosmna plocha je tv@na dlouhou svinutou
deskou, proto se tento tygkuy fadi do deskovych vysmika. Na Obr. 4.11 je zobrazen
princip spirdlového vyrniku.

Mezi vyhody spiralového vysmiku pati jeho kompaktnost, nizké tlakové ztraty a maly
sklon k zan&seni.

Nevyhodou je omezeni tlak

Obr. 4.1lschéa spirdlového Obr. 4.10 Spiralovy vyemik [19]
vyreniku [18]

4.1.4 Porovnani rekuperatnich vymeéniki

Pouzity pramen [21] uvadi, Ze v sasnosti jsou nejpouzivgsi typy vymenika
svaované platové vyneniky. A to predevSim diky svému univerzalnimu pouziti pro
kapaliny i plyny (@etrg fazovych zmin, tj. vyparniky a kondenzatory). Jsou vhodné i pro
nejnar@néjSi aplikace (nejvyssi tlaky, teploty a pozadavky ttsnost). Deskové vyaémiky
naopak pracuji téd vyhradré s kapalinami a jsou vhodné spiSe pro mensi tlgikoz u
nich p@i vétSich tlacich vznikaji problémy s gehostmi. Velkou vyhodou je jejich
kompaktnost a oproti plé8vym vymenikim i cena (coZ je dano sériovosti vyroby desek).
Daji se pouzit i pro velmi agresivni prieesti (dedni vyrobci dodavaji desky nap z titanu a
uhlikovych kompozii). Spirdlové vyminiky se nejvice uplatji ve zpracovatelském
pramyslu, diky svému malému sklonu k zanaSeni. St@gko u deskového vyeniku je
nevyhodou omezeni tlak
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Porovnani rekuperaénich vyménikia [21]

7

Typ Provozni Teploty Kompaktnost  U¢innost  Odolnost vi¢i
vyméniku talky °C] zanaseni

[Mpa]
Pla&’ovy >4

>300

Deskovy < 2.5 €sn. 100-200 +++ ++ ++
<4 sva. 300
Spirélovy <1.8 <400 ++ ++ 4+

Vyswvétlivky:  + horsi
++  dobry
+++ nejlepsi

4.2 Konstrukce regeneranich vyméniki

Podle pouzitého pramene [3] se reget@raryménik negastji pouziva v energetice
jako ofrivak vzduchu kotle spaliny-vzduchighos tepla se uskudtaije prostednictvim
pohyblivé (rot&ni) nebo nepohyblivé vyptn Vymeniky s pohyblivou vypini izeme déle
rozcklit na horizontalni a vertikalni.

Princip regenekaiho vertikalniho vyréniku

Ljungstrdm je znazokmo na Obr. 3.12. Gfvaci "

médium pedava teplo této vyplni a naslédse toto

naakumulované teploi@dava médiu dffvanému. Combustion Ak Flue Gas
. . {to boiler) {trem boiler)

Rotor je vestatnh do uzaveného prostoru, 620°F T00°F

rozdkleného a satasré utésnitného sektorovymi
deskami na spalinovou a vzduchowst. Utsreni
rotoru je provedeno pevnymi kovovymi ucpavkar
upevrénymi radialit a axidlé na konstrukci mezi
jednotlivymi sektory.

Vyhievnd napl musi sphlovat rekolik Inlet Alr
pozadavk jako dobry penos tepla, malé tlakové
ztraty, levné zhotoveni, snadd&téni za provozu,
odolnost proti korozi. Vyfevna napl je uloZena

v rotoru ve dvou aZzéch vrstvach.
Obr. 4.12 Schéma regenardho vynaniku [20]

4.3 Konstrukce sméSovacich vynéniki

Tento druh vyminiku nemd v porovnani s ostatnimi typy Wnika teplosnénné plochy.
Ohrivaci i olfivané médium se smichaji a vyfvdiomogenni sis. Podle zdroje [2] se
neiastji tento druh vyminiku pouziva pro vk vody do pary a afev napajeci vody.
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4.3.1 Vstrik vody do pary

Vstiik vody do pary se n&astji pouziva k regulaci teplotyiphiaté pary. Tato aplikace
je jednostrannd, tzn. snizuje teplottelfaté pary. Vsikovana voda je vzdy chladisi nez
para, a proto je nutné zabranitipému styku s tlustostinym pla&m potrubi. Bivodni
potrubi se proto ivaiuje k ochrannému natrubku. Vyieai kapéek trva utitou dobu a
chladi proto musi mit dostateé dlouhou vlozku.

Hlavni vyhodou d&chto chladit pary oproti rekupetmim chladéam pary je
jednoduchost konstrukce a rychla odezva na teptgtiaté pary. Princip je zndzam na
Obr. 4.13.

Obr. 4.13 Vstk vody do pary [2]

4.3.2 Ohiev napajeci vody

Jedna se o miseni vody a nizkotlaké pary. Protedeewynény tepla zde dochazi i ke
zmeéné chemického slozeni, nazyvaji se tyto ¥riky tepla odplyiovaky. Odstrauji se
plyny jako kyslik, dusik, vodik a oxid ubity, které jsou obsazené v napajeci &oblepelné
odplyréni se uskut&uje wtSinou i teplo& varu 105 °C i mirném getlaku. Princip
odplynovéaku je na Obr. 4.14.

,r!' "’“‘*’"‘*M'
* T T pj
LYY
reck X i\ﬂ.\rh_i )
Kondonzét E »I:Aa
i T2 | protskpen
kondanzdl o nddrde
va. pRaamon

——— ] —

Obr. 4.14 Odplyovak [2]

23



Vymeniky tepla Sipan Rosypal

5 ZVYSOVANI U CINNOSTI

Vytvaieni efektivnich vyminiki tepla je v sotasné dob velmi aktuélni. Zarove se
snhahou o zvySovankiinnosti vynenika je treba mit na pamti ostatni poZzadavky kladené na
vymeénik jako cena, spolehlivost atd. (viz kapitola 1.R)e pouzitych zdrdj [1,2] mizeme
krom¢ vybéru vhodného materialu a teplonosnych médii zlegsileni tepla &kolika
metodami.

a) Zvétsovani teplosnénného povrchu pomoci Zebrovani

Jelikoz Zebra nejsou pevnostnaméhana, jsou z hlediska hmotnosti vysoce efektiv
teplosngnny element. Jestlize 1°nteplosnénné plochy trubky o tlowe 2 mm pedstavuje
hmotnost 15 kg, pak stejna teplasma plocha Zebra o sile 0,4 mm ma hmotnost pode 1,
kg. Zebrovani se provani nad@i i vnitini strag teplosngnného povrchu, pokud je maly
souinitel prestupu tepla (viz kapitola 3.4). Pokud jsou &oitelé prestupu tepla rozdilné,
Zebrovani se provede na té s#akde je sotinitel prestupu tepla mensSi. V energetice
napiklad u plasovych Zebrovanych vysmiki proudi obvykle uvnittrubek voda nebo péra a

e

1% 51 = 2« 52
Zebrovani mize byt:
» P¥iéné— Zebra mohou byt vyvalcovana z materialu trubdlgonavinuta na trubku ve
formé paski nebo dratu. V takovémiipac je mozna kombinace matefialSchéma
je na Obr. 5.1.

* Podélné - velmi ¢asto se pouziva pro &8i povrch. Tvei se z profilovych pask
privarenych k trubce.

b) Zdokonaleni provedeni vynéniki

Spaiva predevsSim v odstrani mrtvych kout, zkratovych proutl, uttsnéni vyméniku a
v dokonalém provedeni odvzdusin

c) Zvyseni turbulence proudu

ZvysSenim turbulence proudu zvySime &aiiel prestupu tepla. Diky turbulenci ma také
vyménik mensi sklon k zanaseni. Tohoto efektu se dgsgdmwzitim nasledujicich prik

» Pulzatory — mohou to byt nap zviréné pasky plechu vioZzené do trubek, prolisovani
desek w®kterych deskovych vysmika, vytvoieni trubek nekruhového giezu se
zvinénymi s€nami.

* Mixery — tyto prvky kromd turbulence také proud roz#§i. Tento efekt maji
napiklad kulicky vypliujici prostor trubky nebo pasek plechuéstoy do Sroubovice
a vlozeny do trubky.

» Destruktory laminarni podvrstvy — jsou @i podélném obtékani ¥giho povrchu
tvoreny vystupky nebo krouzky na trubce. Uviitubky je &innym destruktorem drat
stateny do Sroubovice a vloZzeny do trubky.

Deskové vyminiky maji vSechny desky prolisovany tak aby v pioud médiu
dochazelo k intenzivni turbulenciiiad prolisované desky je na Obr. 5.4.
Pri pouziti kteréhokoli progedku na zvySeni turbulence prouduigbi mit na pati, Ze

se zvySovanim sdinitele prestupu tepla se zaravervysuji i tlakové ztraty. PouZivaji se
zejména fi laminarnim a pechodovém prouhi.
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Obr. 5.1 Ficnéa Zebra trubky [1] Obr. 5.2 Vnitni Zebrovani trubek [1]

Obr. 5.3 Trubka siicnym Zebrovanim [22]

Obr. 5.4 Prolisovani desky
deskového vyeniku [23]
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6 PROVOZ VYM ENiIK U TEPLA

Pt provozu vyngnika tepla vznikaji wité zakladni mechanizmy poruch, které je nutné
mit na paniti.

6.1 Poskozovani vynéniki

Pouzity zdroj [1] uvadi, Ze vyéniky tepla mohou podléhatiznym drulim poskozeni
spojenych s prouthim médii, jako jsou koroze, abraze, kavitace aekmh vlivem
zbytkovych napti a nagti od zatizeni mohou vznikat trhliny.

o Koroze

Koroze ve vyndnicich je zfisobena teplonosnymi médii a kvalitou teplésgth trubek.
Hospodarnost na jedné stéama &innost na strah druhé vyzZaduje, aby vymna tepla
probihala pes relativné tenké &ty. To znamena, Ze zvolené materidly musi mit teistau
korozivzdornost.

« Abraze

Abraze vznikéd tam, kde teplonosné latky obsahujéitéstice, ¥tSinou ze spalovani.
Tyto castice (¥tSinou na strahspalin) zgsobuji Ubytek materialu tzv. popilkovyméogm.
Typické jsou tyto abraze u fikiaka vody a u okivaka vzduchu kotle. Prevence je moZzna
snizenim rychlosti spalin, fipadré pasivnimi ochranami (plechy v prvitac trubek a
feSenim trubek v zakrytu).

+ Kavitace

Kavitace se objevuje tehdy, kdyZz kombinace proudstaické vrstvy je takova, Ze
vytvari kapilarre tahova nagti. Vytvéieji se bublinky, které se pa¥drozbijeji na kovovém
povrchu nebo blizkodho, ¢imz vznikaji stidaw tahova a tlakova n&p v kovu. Vysledkem
téchto cyklickych nagti je poruSeni Unavou, které zasésgbuje vyhloubeni jamky, i kdyz
kapalina je nekorozivni. U vyeniku tepla je tato forma posSkozovani vyjitma.

* Poruseni Unavou

Unavové porudeni odfigného proudu v trubkovém prostoru neni obvyklé. Neer
trubek mohou byt vyvolany, kdyz jsou vzdalenostzim@epazkami relativévelké a rychlost
tekutiny @ilis vysoka. PoruSeni se objevuji siepazek nebo trubkovnic a tdepézre u
vngjSichiad trubek.

6.2 ZanaSeni vynéniki

Pramen [1] uvadi, Ze zanaSenim se rozumi proce®vesai fiznych material (zejména
soli, koroznich produlit a pevnych latek) na teplogmmé ploSe. Tyto nanosy maji za
vysledek zvySeny odporiippiestupu tepla a tim zmenSeriinnosti. DalSimi problémy je
zUzZeni piitocného ptifezu a tim zvySeni rychlosti protrd média (abraze) a zvySeni tlakovée
ztraty. Ri Oplném zaneseni e dojit k prasknuti trubek, svaréj vytrzeni trubky
z trubkovice. Mizeme rozlisit skolik druhi zanéseni.

* Vysrazenim - Tato forma zanaseni je igpbovana vykrystalizovanim rozpésych
latek z proudiciho média. Dochazi &mu vzdy, kdyZ je latkaip danych teplotnich
podminkach fesycenadmito slozkami.
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* Pevnymi latkami — k €mto latkam pai korozni produkty, prach a popilek, plovouci
vysrazené anorganické soli, jily, organické latkgpli a kysléniky kowi
z povrchovych vod.

» Korozni zanaSeni— dochazi k &mu tak, Ze korozni produkty setrvavajimo na
mis€ vzniku — na napadeném teplasmem povrchu a postupriak vytvaeji vrstvu
s tepelnym odorem.

» Biologické zanaSeni je zgisobovano mikroorganismy vytkgicimi organicky film.
To byva peatkem vytvéeni kombinovanych Usad a ve spojeni s pevnymi iiditka
koroznimi produkty apod.

* Chemické zanaSeni— dochazi k&mu tehdy, vznikaji-li podél teplosmného
povrchu chemické reakce. Tyto druhy nanes obvykle velmi obtiznodstraiuji.

» Kombinované zanaSent je kombinaci vSechiedchozich drulnzandSeni. Jedna se o
slozity proces, kdy obvykle nejprve vznikd zanagednoho typu a kému se pak
piidavaji dalSi formy.

6.3 Cisténi vymeéniki tepla
* MechanickéZ ¢isténi za provozu metodou CQM

Podle zdroje [24] jeiSteni prova@dno za provozu vyniku plastovymi kultkami s
povrchovymi hroty, které maji stejny tgnér jako trubky vyngniku. Kulicky jsou v
nastavenycltasovych intervalech vpusty do okruhu vyminiku a protazeny trubkamijmz
strhnou vSechny néwzniklé usazeniny. Tento tyfSténi je nejvhodyyjsi, pokud se vytvdji
drobivé Kehké usazeniny, jejichZz odpofi pdstraiovani je nizky. Metoda CQM je na Obr.
6.1.

Obr 6.1 Mechanickéisteni metodou CQM [24]

* Mechanické¢isténi vymeénikia

Pfi  mechanickém ¢iSteni jsou Usady odstii@avany sekanim, odSkrabavanim,
vylamovanim apod. Tento égpob ¢isténi je zn&né pracny a obvykle vyZzaduje demontaz
vymeéniku [1]. Navic nize mit za nasledek poSkozeni \¥riku.

* ChemickéZ¢isténi

Dle informaci ze zdroje [25] se u deskovych ¥pikii se nejastji pouziva chemické
¢isteni CIP (cleaning in place). Po odpojeni se systémusti, proplachne vodou a proti
ptuvodnimu sniru meédia seisti vhodnymcisticim prostedkem. Vykiru prostedku je teba
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vénovat zvySenou pozornostisté chemikalie nebo nevhodna volbaze zaizeni nevratnym
zpasobem poskoditCistici prostedek se vybird podleékolika kritérii jako @&innost,
vhodnost pro dané prdstli, schopnost gsobit na ézné druhy usazenin, inertni chovani
k materidlu vyngniku, snadny plach apod. Po ¢i8téni se musi provést neutralizace a
dikladny proplach vodowCisténi deskového vygmiku metodou CIP je na Obr. 6.2.

Obr. 6.2Cisténi metodou CIP [26]
U pajenych deskovych vyniki je to jedind moznost jak je #ngtit. Proto u nich nikdy
nesmi dojit k Uplnému zaneseni, kdy neni moZnaleidecistici kapaliny vyminikem.
K ¢isteni trubkovych vyminika se pouzivajéistici prostedky podoba jako u deskovych
vymeénika. Vymeénik segisti za zvySeného tlakuiiRlad runihocisteni je na Obr. 6.3.

Vyhody chemickéhaisténi spaivaji predevsim v tom, Ze je pammé rychlé, &inné,
teplosnénné plochy nejsou mechanicky poSkozeny, je dosazémseni celého povrchu
véetns té¢Zko pistupnych mist a neni tak pracné.
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ZAVER

Z obsahu mé bakalské prace vyplyva, Ze byla zamna na Gel, funkci a provoz
vymeénika tepla. Vyneéniky tepla Ize rozdit podle rekolika kritérii jako zgisob pouZziti, druh
vzajemneho proughi médii a zpsob genosu tepla.

V zavislosti na Siroké oblasti pouzitfiznorodych pracovnich latkach, teplotach a tlacich
existuje fada konstruénich provedeni vygnika. V sowasnosti nejpouzivasi typy
vymeéniki jsou sv@ované plagoveé vyneniky, diky svému univerzalnimu pouziti pro kapaliny
i plyny a moznosti provozu za vysokych teplot akila V porovnani s ostatnimi
rekupera&nimi vymeniky, jako jsou deskové a spiralové wymiky, ma ovSem horSicinnost a
vétsSi nachylnost k zanaseni.

U vymeénika tepla se neustale snazime o zvySovani jejéahndsti. Tu nizeme ovlivnit
nejen vykrem vhodného materialu a teplonosnych médii, &é knstruknimi dpravami.
Mezi r¢ pati zvétSovani teploskmného povrchu pomoci Zebrovani, odstranmrtvych
koutl a zvySovani turbulence proudu.

Pri provozu vymniki tepla mohou vznikat azné druhy poSkozeni spojenych
s proudicimi médii jako jsou koroze, abraze, kadta poruseni Unavou. DalSim problémem
je zanaSeni, které ma za naslede&t&®ni odporu i prestupu tepla (zmenSendidnosti) a
zmensSeni pitoéného piifezu (z¥tSeni tlakovych ztrat). Nanosy se odsthja cistenim.

Existuje rekolik zptsohi jako mechanick&isténi za provozu, mimo provoz a chemické
Cisteni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A JEJICH JEDNOTEK

Veli¢ina
q
A
dt
d
R

Tw

(051

a2

Jednotka
(W.m?)
(W.mtK?
(°C)

(m)

(M. K.W™
(W.m%K™
(K)

(K)
(W.m2.K™%
(K)
(W.m2.K?Y
(W.m%K™
(W.mtK?Y
(m)
(W.m2.K?Y

Nazev

merny tepelny tok

tepelna vodivost

rozdil teplot

tlou$ka stny

tepelny odpor

sowinitel prestupu tepla

teplota povrchu obtékanéhieisa

teplota tekutiny

Stefan-Boltzmanova konstanta

absolutni teplotatesa

souinitel prestupu tepla z dfvaci latky do siny
souinitel prestupu tepla ze &ty do olfivané latky
souinitel tepelné vodivosti materialucsty
tlouska stny

celkovy sodinitel prestupu tepla
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