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Abstrakt 

Diplomová práca je zameraná na tepelno-hydraulickú analýzu prevádzkovaného 

výmenníka tepla v jednotke rozparovania etylénu. V teoretickej časti práce je predstavená 

konštrukcia rúrkových výmenníkov tepla so segmentovými prepážkami a základy tepelno-

hydraulického výpočtu. Predmetom praktickej časti je výparník, ktorý je súčasťou jednotky 

bez merania prietokov horúcej pracovnej látky – pary a chladnej pracovnej látky – etylénu. 

Preto je najskôr zostavená hmotnostne energetická bilancia jednotky pomocou software 

ChemCAD. Samotný tepelno-hydraulický výpočet výparníka je následne realizovaný 

v programe HTRI. Pre účely analýzy správania výparníka za rôznych prevádzkových 

podmienok je vytvorený kombinovaný model, ktorý spočíva v iteratívnom postupe výpočtu 

medzi týmito dvoma programami. Výpočtovým modelom je overená funkcia výparníka pri 

niekoľkých prevádzkových podmienkach. Súčasťou práce sú okrem návrhov 

konštrukčných úprav aj nové návrhy výparníkov na mieru spolu s ekonomickým 

zhodnotením. 

 

 

 

 

 

Abstract 

The diploma thesis is focused on the thermal-hydraulic analysis of an operating heat 

exchanger in an ethylene evaporation unit. In the theoretical part of the thesis the design 

of shell and tube heat exchanger and the basics of the thermal-hydraulic calculation are 

presented. The subject of the practical part is the evaporator, which is a part of the unit 

without measuring the flow rates of the hot stream – steam, and the cold stream – 

ethylene. Therefore, ChemCAD is used to calculate mass and energy balance of the unit. 

The actual thermal-hydraulic calculation of the evaporator is then performed in the HTRI 

software. For the purpose of analysing the evaporator behaviour under different operating 

conditions, a combined model is developed. The model consists of an iterative calculation 

procedure between ChemCAD and HTRI. The computational model verifies the 

evaporator function under several operating conditions. In addition to the design 

proposals, the work also includes new customized evaporator designs together with an 

economic evaluation. 



 
 

Kľúčové slová 

výmenník tepla, výparník, etylén, jednotka rozparovania etylénu, tepelno-hydraulický 

výpočet, HTRI, hmotnostne energetická bilancia, ChemCAD 

 

Keywords 

heat exchanger, evaporator, ethylene, ethylene evaporation unit, thermal-hydraulic 

calculation, HTRI, mass and energy balance, ChemCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bibliografická citácia 

CHUDÝ, Dávid. Tepelně-hydraulická analýza provozovaného výměníku tepla. Brno, 

2023. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/150353. Diplomová 

práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, Ústav procesního 

inženýrství. Vedoucí práce Zdeněk Jegla. 

  

https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/150353


 
 

Čestné prehlásenie 

Prehlasujem, že som túto diplomovú prácu vypracoval samostatne pod vedením pána 

doc. Ing. Zdeňka Jeglu, Ph.D. a ďalšie informácie mi poskytol pán Ing. Dušan Miškove. 

Uviedol som všetky literárne pramene, publikácie a ďalšie zdroje, z ktorých som čerpal. 

 

V Brne dňa 25. mája 2023 

 

  
Bc. Dávid Chudý 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poďakovanie 

Ďakujem vedúcemu práce doc. Ing. Zdeňkovi Jeglovi, Ph.D. za odborné vedenie  

a Ing. Dušanovi Miškove za nevídanú ochotu.  

  



 
 

Obsah 

     
Úvod. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
     
1 Úvod do riešenej problematiky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
     
 1.1 Konštrukcia rúrkových výmenníkov tepla so segmentovými prepážkami  . .  11 
     
 1.1.1 Rúrky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
 1.1.2 Plášť . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 
 1.1.3 Prepážky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14 
     
 1.2 Základy tepelno-hydraulického výpočtu rúrkového výmenníka tepla so 

segmentovými prepážkami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   16 
     
 1.2.1 Základy tepelného výpočtu metódou LMTD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 
 1.2.2 Základy hydraulického výpočtu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 
   
2 Predstavenie prevádzkovaného výparníka etylénu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 
     
 2.1 Prietoky pracovných látok v jednotke rozparovania etylénu. . . . . . . . . . . . .  24 
 2.2 Tlaky pracovných látok v jednotke rozparovania etylénu. . . . . . . . . . . . . . .  27 
 2.3 Teploty pracovných látok v jednotke rozparovania etylénu . . . . . . . . . . . . . 28 
 2.4 Konštrukcia výparníka etylénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 
     
 2.4.1 Komora prevádzkovaného výparníka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 
 2.4.2 Plášť prevádzkovaného výparníka. . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  31 
 2.4.3 Zväzok U-rúrok prevádzkovaného výparníka. . . . . . .  . . . . . . . . . . . 32 
     
3 Určenie prevádzkových parametrov výparníka etylénu pre potreby 
tepelno-hydraulického výpočtu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33 
     
 3.1 Potrubná sieť jednotky rozparovania etylénu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 
   
 3.1.1 Štruktúra potrubnej siete v jednotke rozparovania etylénu . . . . . . . .  35 
   
 3.2 Stanovenie hodnôt výpočtových veličín výparníka etylénu. . . . . . . . . . . . . .  36 
   
 3.2.1 Príprava simulácie jednotky rozparovania etylénu v programe 

ChemCAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36 
 3.2.2 Simulácie jednotky rozparovania etylénu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49 
 3.2.3 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 
   



 
 

4 Tepelno-hydraulický kontrolný výpočet prevádzkovaného výparníka 
etylénu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41 
   
 4.1 Vstupné parametre pracovných látok  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   41 
 4.2 Geometria výparníka etylénu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   42 
 4.3 Výsledky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44 
   
5 Komplexná analýza správania výparníka etylénu v jednotke rozparovania 
etylénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 
     
 5.1 Kontrolný výpočet výparníka etylénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 
 5.2 Konštrukčné úpravy výmenníka tepla pre elimináciu prevádzkových 

problémov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 
 5.3 Úprava regulácie pary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 
 5.4 Maximálne využitie prevádzkovaného výparníka etylénu  . . . . . . . . . . . . . .  51 
 5.5 Návrh výparníka etylénu na mieru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 
   
 5.5.1 Návrhový variant zachovania súčasných prevádzkových 

podmienok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52 
 5.5.2 Návrhová varia s jedným výparníkom v jednotke rozparovania 

etylénu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53 
 5.5.3 Ekonomické zhodnotenie návrhových variantov. . . . . . . . . . . . . . . . 53 
   
Záver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55 
  
Zoznam použitej literatúry. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56 
  
Zoznam príloh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58 
  
Zoznam použitých symbolov a skratiek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59 
  
Príloha A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62 
Príloha B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63 
Príloha C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64 
Príloha D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65 
Príloha E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66 
Príloha F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67 
Príloha G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68 
Príloha H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
.  

69 

 

 



 

9 
 

Úvod 

Zadanie diplomovej práce poskytol priemyselný partner s účelom zhodnotiť súčasný 

prevádzkový stav v jednotke rozparovania etylénu (JRE). Súčasťou petrochemického 

závodu sú technologické celky určené k produkcii polyetylénu (PE) a polypropylénu (PP), 

do ktorých sa privádza plynný etylén o požadovanej teplote a tlaku. Plynný etylén je 

produkt z destilácie ropy, ktorý sa uskladňuje v kvapalnom skupenstve. Medzičlánkom 

medzi uskladnením a polymerizáciou etylénu je jednotka rozparovania etylénu, v ktorej 

sa za pomoci výmenníkov tepla (VT) konverguje kvapalný etylén do plynného skupenstva. 

Funkcia výmenníkov teple je v petrochemickom priemysle nezastupiteľná a denne sa 

inštalujú nové zariadenia. Dizajn nového výmenníka tepla sa odvíja od tepelno-

hydraulického výpočtu, ktorý poskytuje základné rozmery konštrukčných prvkov. Pri 

kontrolnom výpočte, ktorý je prvým krokom k stanoveniu prevádzkového stavu výmenníka 

tepla v jednotke rozparovania etylénu, sa vychádza zo známej geometrie. Kľúčové je, aby 

výpočtový model kontrolovaného výmenníka tepla zodpovedal prevádzkovanému 

zariadeniu. Po zostavení hodnoverného výpočtového modelu sa môže pristúpiť 

k zásahom do výpočtového modelu. Skúma sa vplyv konštrukčných a prevádzkových 

zásahov na odstránenie prevádzkových komplikácií. 

Zo strany Ústavu procesného inžinierstva je pre potreby tepelno-hydraulických výpočtov 

k dispozícii moderný nástroj v podobe programu HTRI. Zo strany priemyselného partnera 

je k splneniu zadania poskytnutá výkresová dokumentácia riešeného výmenníka tepla, 

záznamy merania v jednotke rozparovania etylénu a sprístupnená obhliadka dotknutého 

zariadenia. 

Teoretická časť diplomovej práci v prvej kapitole čitateľovi predstavuje výber z rozsiahlej 

problematiky navrhovania výmenníkov tepla s ohľadom na predmet riešenia praktickej 

časti. Teoretické poznatky z oblasti tepelných a hydraulických pochodov sú prezentované 

do tej miery, nakoľko sa využili pri vypracovaní tepelno-hydraulickej analýze. Praktická 

časť diplomovej práci, počnúc druhou kapitolou, najprv bližšie predstavuje proces spolu 

s grafickým a štatistickým spracovaním poskytnutých záznamov. Následne je 

predstavená geometria súčasne prevádzkovaného výmenníka tepla. Tretia kapitola je 

zameraná na simuláciu jednotky rozparovania etylénu vzhľadom na hmotnostne 

energetickú bilanciu. Samotný výpočtový tepelno-hydraulický model je uvedený v kapitole 

štyri. Posledná piata kapitola sa venuje analýze správania výparníka za rôznych 

prevádzkových podmienok. Práca je zakončená súborom prevádzkových 

a konštrukčných úprav, vrátane ekonomického zhodnotenia. 
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1 Úvod do riešenej problematiky 

Teoretická časť diplomovej práci sa zameria na prezentáciu základných poznatkov 

z oblasti navrhovania výmenníkov tepla (angl. Heat Exchanger, HE). Výmenníky tepla sú 

energetické zariadenia určené k prenosu tepla medzi pracovnými látkami. V teórii prenosu 

tepla sa rozlišujú tri mechanizmy prenosu tepla: vedením (angl. conduction), prúdením 

(angl. convection) a sálaním (angl. radiation) [1]. Miera uplatnenie konkrétnych 

mechanizmov spočíva v dizajne zariadenia a prevádzkových podmienkach, t. j. teplota 

a tlak. Z rozvetveného delenia výmenníkov tepla sa teoretická časť práce venuje 

rekuperačným VT, ktoré okrem zariadení regeneračných a VT s priamym stykom 

pracovných látok tvoria tri skupiny, vzhľadom na princíp prenosu tepla. 

Pracovné látky sa môžu nachádzať v kvapalnom alebo plynnom skupenstve. Ak 

dochádza k zmene skupenstva, výmenník tepla sa nazýva kondenzátor alebo výparník. 

Pracovná látka vstupujúca do systému výparníka tepla s vyššou teplotou sa všeobecne 

označuje ako horúca a s nižšou ako studená. 

V priemyselne používaných rekuperačných VT sa prenos tepla primárne uskutočňuje 

prúdením medzi dvoma pracovnými látkami. Pracovné látky sú oddelené stenou, cez 

ktorú sa teplo prenáša vedením. Na základe geometrie steny sa rekuperačné VT delia na 

dve skupiny a to na rúrkové a doskové. Rúrkové výmenníky tepla sa ďalej delia na: 

• Výmenníky tepla so segmentovými prepážkami (angl. Shell and Tube HE)  

• Výmenníky tepla typu „rúrka v rúrke“ (angl. Double Pipe HE) 

V súčasnosti najrozšírenejším rekuperačným VT v priemysle je rúrkový výmenník tepla 

so segmentovými prepážkami [2]. 

 

 

Obr. 1 – Porovnanie veľkosti rúrkového a doskového výmenníka tepla [3] 
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Zastúpenie doskových VT však narastá. Ich najväčšou výhodou je pri porovnaní 

s rúrkovými VT o rovnakom výkone veľkosť zastavanej plochy (viď obr. 1). Popredný 

výrobca doskových VT, Alfa Laval, uvádza redukciu zastavanej plochy o polovicu [3]. 

Vďaka vyššej tepelnej účinnosti je potrebná menšia teplovýmenná plocha a s tým spojené 

náklady. Pre potreby petrochemického priemyslu ponúka spomínaný výrobca zariadenie 

AlfaVap a AlfaCond ako súčasť výbavy destilačnej kolóny –  varák a kondenzátor. Ďalšou 

nespornou výhodou doskových VT je možnosť pridať alebo odobrať dosky zo zostavy VT. 

Rozobrateľnosť doskových VT prináša benefit vo forme možnosti korigovať potrebný 

výkon a sprístupňuje mechanické čistenia dosiek.  Doskové VT sú rozoberateľné a teda 

vhodné pre mechanické a chemické čistenie. Doskové VT spoľahlivo pracujú až do 

rozdielu teplôt pracovných látok 5 °C. 

Nevýhodou zostáva značné obmedzenie v rozsahu prevádzkových podmienok. Napríklad 

doskové VT s tesnenými profilovanými doskami sú vhodné do tlaku 0,6 MPa a teploty 

200 °C [2]. Prevádzkové parametre doskových výmenníkov tepla sú obmedzené 

materiálom tesnenia nachádzajúcim sa medzi jednotlivými doskami. Ďalším variantom 

doskových VT je napríklad špirálový VT, použiteľný do tlaku 1 MPa a teploty 300 °C [2]. 

Medzi najnovší, a nie veľmi rozšírený typ VT, patrí doskový výmenník tepla vo valcovom 

plášti (angl. Plate and Shell HE), ktorý kombinuje výhody rúrkových a doskových VT. 

Vzájomné usporiadanie tokov pracovných látok vo VT má na prenos tepla zásadný vplyv. 

Rozlišuje sa celá rada možných usporiadaní, napríklad usporiadanie protiprúdne, 

súprudné, kombinované a ďalšie. Maximálny prenos tepla sa dá dosiahnuť protiprúdnym 

usporiadaním. K minimálnemu prenosu tepla dôjde pri súprudnom usporiadaní. Súprudné 

ako aj protiprúdne usporiadanie pracovných látok je vlastné rúrkovému výmenníku tepla 

typu „rúrka v rúrke“. Výmenníky tepla so segmentovými prepážkami majú kombinované 

usporiadanie tokov pracovných látok, pričom vzájomný tok pracovných látok nie je 

jednoznačne určiteľný. 

Pri návrhu výmenníka tepla sa musí prioritne zohľadniť tepelno-hydraulický výpočet 

zariadenia. V ďalšej konštrukčnej činnosti sa zohľadnia rozmerové obmedzenia, 

materiály, nároky na tesnosť, výrobné možnosti, povaha pracovných látok, obstarávacie 

a prevádzkové náklady. 

 

1.1 Konštrukcia rúrkových výmenníkov tepla so segmentovými 

prepážkami 

Praktická časť diplomovej práce má za predmet skúmania výmenník tepla so 

segmentovými prepážkami a preto sa ďalšia teoretická časť obmedzí naň. Konštrukcia 

rúrkových výmenníkov tepla so segmentovými prepážkami je robustná, funkcia spoľahlivá 

a sú široko dostupné. Sú zostavené zo zväzku kruhových rúrok vložených do valcového 

plášťa. Os rúrok je rovnobežná s osou plášťa. Jedna pracovná látka prúdi v rúrkach 

a druhá v plášti. V európskych krajinách sa konštrukčné návrhy pridŕžajú štandardov 
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TEMA (z angl. Tubular Exchanger Manufacturers Association) [4]. Pevnostné výpočty 

jednotlivých konštrukčných častí sa realizujú podľa európskej normy EN 13445-3 – 

Nevyhrievané tlakové nádoby [5].  

Rúrkové VT sa navrhujú pre celé spektrum pracovných podmienok a látok. Extrémnymi 

pracovnými podmienkami sú vákuové, ako aj vysokotlakové aplikácie do 100 MPa [6]. 

Parogenerátory v atómových elektrárňach sú vystavané najvyšším teplotám a tlakom. 

Používajú sa v najnáročnejších aplikáciách, pri ktorých sa pracuje s viskóznymi, 

abrazívnymi alebo zanášavými pracovnými látkami. 

 

Obr. 2 – 3D model rúrkového výmenníka tepla so segmentovými prepážkami 

Na obr. 2 je vymodelovaný rúrkový výmenník tepla so segmentovými prepážkami podľa 

výkresovej dokumentácie poskytnutej priemyselným partnerom. Štandard TEMA 

označuje rúrkové VT so segmentovými prepážkami vždy trojpísmenovým kľúčom, ktorým 

rozlišuje konštrukčné prevedenie prednej komory, plášťa a zadnej komory. Prevedenie 

VT na obr. 2 sa podľa TEMA označuje ako BEU. Písmeno B označuje, že VT má prednú 

komoru klenutú, E označuje plášť základného typu a U je označením pre použité U-rúrky 

[4]. 

Dôležitým údajom u týchto VT je počet chodov v plášti a rúrkach. Chodom sa rozumie 

počet miest prenosu tepla medzi pracovnými látkami. Napríklad na obr. 2 pracovná látka 

privádzaná do pracovného priestoru plášťa prechádza plášťom zo strany na stranu práve 

raz. Prechod pracovnej látky od hornej pravej príruby po dolnú ľavú predstavuje jeden 

chod. V pracovnom priestore rúrok prúdi pracovná látka z pravej strany na ľavú a zasa 

späť, čo sú dva chody. Usporiadanie VT na obr. 1. je teda možné označiť na základe 

počtu chodov plášť-rúrka ako usporiadanie 1-2, t. j. jeden chod v plášti a dva chody v 

rúrkach. 
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1.1.1 Rúrky 

Rúrky v preberanom type výmenníkov tepla sú kruhového prierezu. Rúrky môžu byť 

v rúrkovom zväzku usporiadané do štvorca (obr. 3a) alebo trojuholníka (obr. 3b). 

 

Obr. 3 – Usporiadanie rúrok vo zväzku (upravené podľa [4]) 

 

Na obr. 3 sú načrtnuté dve najbežnejšie konfigurácie rúrok vo VT. V prípade a) ide 

o usporiadanie za sebou, kde vzdialenosť 𝑥 jednotlivých os rúrok je v kolmom ako aj 

vodorovnom smere rovnaká. V tomto prípade ide o štvorcové usporiadanie s definovaným 

rozstupom 𝑥, t. j. strana štvorca. Atypické usporiadanie s odlišnými rozstupmi v kolmom 

a vodorovnom smere by vyžadovalo predpísať rozstup aj v druhom smere. Iným 

variantom usporiadania za sebou je potočenie konfigurácie a) o 45°. 

Pri alternatíve b) sa hovorí o usporiadaní do rovnostranného trojuholníka s uhlom 𝛾 = 30°. 

Všeobecne však môžu byť rúrky usporiadané do rovnoramenného trojuholníka. 

Definujúce parametre trojuholníkového usporiadania rúrok je uhoľ 𝛾 a protiľahlý rozstup 

𝑥. Ginabat vo svojom patente pootáčal trojuholníkové usporiadanie tak, aby vo VT so 

zmenou skupenstva nedochádzalo k  znižovaniu tepelnej účinnosti vplyvom skvapávania 

[7]. K definovaniu rúrkového zväzku sa môže použiť aj pomerný rozstupu 𝑋, vyjadrený 

pomerom rozstupu 𝑥 k vonkajšiemu priemeru rúrky 𝑑. Rozmiestnenie rúrok má okrem 

tepelno-hydraulického významu aj zásadný vplyv na rezonančnú frekvenciu rúrok a 

čistenie. Štvorcové usporiadanie by malo byť uprednostnené pred trojuholníkovým, ak je 

vyžadované mechanické čistenie pracovného priestoru medzi rúrkami [4]. 

Usporiadaný zväzok rúrok je vsadený do rúrkového plechu, tzv. rúrkovnice (angl. 

tubesheet). Rúrkovnica je kruhová doska s otvormi pre rúrky, prípadne s otvormi pre 

výstužné a vymedzovacie tyče (angl. tie rods). Rúrkovnica je spolu s tesnením zaistená 

medzi prírubami plášťa a hlavy. Prírubové spoje je možné demontovať, čím je umožnený 

prístup k pracovnému priestoru rúrok a plášťa.  

 

a) štvorcové b) trojuholníkové 



 

14 
 

Hnacou silou prenosu tepla medzi pracovnými látkami je vzájomná teplotná diferencia 

a tá spôsobuje teplotnú rozťažnosť konštrukčných prvkov. Ak je teplotná diferencia väčšia 

ako 20 °C, je potrebné kompenzovať tepelnú rozťažnosť [8]. Umiestnenie chladnej 

a horúcej pracovnej látky vo VT sa rieši od prípadu k prípadu. Všeobecne sa však 

umiestnením horúcej pracovnej látky na stranu rúrok obmedzia tepelné straty do okolia. 

V tomto prípade je teplom namáhaný zväzok potrebné vhodne uložiť. Možnosťou je podľa 

štandardu TEMA uloženie s plávajúcou rúrkovnicou (angl. Floating Tubesheet) typu W 

alebo s plávajúcou hlavou (angl. Floating Head) typu T a S [4]. 

Komplikáciám spôsobeným tepelným namáhaním priamych rúrok sa dá predísť použitím 

rúrok v tvare písmena U. Oba konce U-rúrok sú pevne uložené v jednej rúrkovnici. Na 

strane 180° ohybu môžu rúrky voľne dilatovať. Usporiadanie U-rúrok je obmedzené 

rádiusom ich 180°-vého ohybu. Čistenie U-rúrok prebieha výlučne chemicky. Ďalšou 

alternatívou predchádzania pevnostnému namáhania VT vzhľadom na tepelnú 

rozťažnosť konštrukčných prvkov je použitie bajonetových rúrok, ktoré sa používajú 

predovšetkým v parogenerátoroch jadrových elektrární [9]. 

 

1.1.2 Plášť 

Valcový plášť VT garantuje pevnostné využitie jeho materiálu vzhľadom na membránové 

namáhanie [5]. Plášť sa vyrába zo zakrúžených plechov, ktoré sa pozdĺžne zvárajú. 

Možnosťou je vyrábať plášť z bezšvovej rúrky. Bezšvové rúrky sú normalizované do 

priemeru 600 mm [6]. Základným navrhovaným rozmerom z hľadiska pevnosti je hrúbka 

steny plášťa. Návrhová hrúbka steny závisí od namáhania plášťa, vnútorného priemeru 

plášťa a pevnosti zvoleného materiálu. Pri návrhu treba zohľadniť význam korózneho 

prídavku steny plášťa a ostatných konštrukčných prvkov. Pod koróznym prídavkom sa 

rozumie navýšenie hrúbky steny tak, aby v priebehu projektovanej životnosti zariadenia 

nedošlo k vyradeniu VT z dôvodu oxidácie, abrázie a erodovania materiáli [5]. Kritickému 

úbytku steny plášťa sa zabráni koróznym prídavkom, obvykle 1 až 5 mm, v závislosti od 

povahy pracovnej látky a prevádzkových podmienok. Okrem valcových plášťov TEMA 

pozná plášť typu Kettle využívaný predovšetkým na generovanie sýtych par pracovnej 

látky, tzv. varák [4]. Plášť Kettle sa okrem valcových častí skladá aj z asymetrického 

kužeľa. 

VT sa inštalujú vo vertikálnej alebo horizontálnej polohe. Vo vertikálnej polohe je VT 

uložený na sedlových podperách. Pozíciu horizontálneho VT zabezpečujú podperné 

konzoly. Na plášti sú umiestnené uchá určené k manipulácii a niekoľko úchytiek pre 

izoláciu. Plášť sa izoluje tak, aby teplota povrchu zariadenia neprekročila 60 °C. 

 

1.1.3 Prepážky 

Vo výmenníkoch tepla so zväzkom rúrok sa všeobecne môžu nachádzať dve kategórie 

prepážok (angl. baffles). Pozdĺžne prepážky riadia smer prúdenia a určujú počet chodov 

v plášti. Priečne prepážky zväčšujú dobu zdržania pracovnej látky v plášti. Okrem 
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primárnej funkcie priečne prepážky plnia úlohu výstuh, ktoré podopierajú rúrky 

a vyrovnávajú ich teplotnú dilatáciu. Prekážky vytvárajú obtoky a tzv. mŕtve zóny, ktoré sú 

nežiadúcimi javmi. 

Výskum ohľadom priečnych prepážok je rozsiahly. Vďaka moderným výpočtovým 

metódam CFD sa zisťuje vplyv jednotlivých typov na prenos tepla a tlakovú stratu. Skúma 

sa ideálny tvar a poloha prepážok. Rozhodujúcim parametrom tvaru prepážok je 

prietoková plocha. Charakteristický percentil prepážky predstavuje odobratú plochu 

prierezu alebo dĺžku z plného priemeru prepážky. Bežne sa pohybuje od 20 do 49 % [6]. 

Polohou prepážky sa myslí rozstup, orientácia a sklon. Rozstupy priečnych prepážok by 

optimálne mali zodpovedať 0,4 až 0,6-násobku priemeru plášťa [10]. 

 

Obr. 4 – Náčrt prevedenia priečnych prepážok 

Najrozšírenejšie priečne prepážky sú segmentové na obr. 4a a obr. 4b. Prepážky sú 

kruhové plechy s výrezom a otvormi pre rúrky. Ich vzájomná vzdialenosť v plášti je daná 

vymedzovacími tyčami. Segmentové prepážky sa montujú v páre. Podľa orientácie 

zrezanej hrany môžu byť v horizontálnom VT prepážky zvislé, vodorovné alebo 

pootočené. Vodorovne orientovanú hranu majú dvojice horných a dolných segmentových 

prepážok (obr. 4a). U takto polohovaných prepážok dochádza k intenzívnejšiemu 

prestupu tepla, vplyvom lepšieho premiešania teplotných vrstiev. Pri zvislej orientácii 

zrezanej hrany sa rozlišujú pravé a ľavé prepážky (obr. 4b). Použitie prepážok so zvislým 

výrezom je potrebné použiť tam, kde dochádza ku kondenzácii pracovnej látky v plášti, 

aby bol zabezpečený odvod kondenzátu. Okrem segmentových prepážok sú známe 

aplikácie s viacsegmentovými prepážkami, napr. dvojsegmentové na obr. 4c, 

a prstencové (angl. Disc and Doughnut baffles) prepážky na obr. 4d. 

Výskum vo VUCHZ Brno ukázal, že tepelné výmenníky so zväzkom rúrok sú 

najvýkonnejšie, ak operujú so skrutkovicovým tokom na strane plášťa. Takýto tok sa 

dosiahne za pomoci sklonených prepážok špecifického tvaru (angl. Helical baffles). O 

typickom sklone, resp. uhle stúpania, možno uvažovať v rozmedzí 10° až 45° [8]. 

Z teplotno-hydraulického hľadiska umožňujú tieto prepážky dosiahnuť u pracovnej látky 

 

a) Horizontálne 

segmentové 

prepážky 

b) Vertikálne 

segmentové 

prepážky 

c) Dvojsegmentové 

prepážky 

d) Prstencové 

prepážky 
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na strane plášťa vyšší prestup tepla a nižšiu tlakovú stratu než iné priečne prepážky. 

Know-how ohľadom VT so skrutkovicovým tokom je chránené. V súčasnosti sa na 

európskom trhu vyskytuje málo firiem ponúkajúcich VT takéhoto typu. Technologicky 

náročná výroba a presná montáž prepážok sa odráža na vyššej cene. K použitiu VT so 

skrutkovicovým tokom sa obvykle pristupuje v prípadoch, ak je potrebné dosiahnuť vyšší 

tepelný výkon, alebo VT trpí neakceptovateľne veľkým zanášaním. Dôležitým poznatkom 

pri návrhu VT so segmentovými prepážkami je vzťah  medzi prietokovými prierezmi 

v jednotlivých častiach VT. Prietokové prierezy sa korigujú rozstupom a tvarom prepážok. 

Rýchlosť prúdenia klesá so zväčšujúcou sa prietokovou plochou.  

 

1.2 Základy tepelno-hydraulického výpočtu rúrkového výmenníka 

tepla so segmentovými prepážkami 

Všeobecne sa rozlišujú dva druhy tepelno-hydraulických výpočtov, návrhový a kontrolný 

výpočet. Návrhový výpočet slúži k dimenzovaniu, t. j. k určeniu hlavných rozmerov VT. Pri 

tomto výpočte je známy proces, do ktorého má byť VT integrovaný, zatiaľ čo  geometrické 

parametre VT sú neznáme. Po zvolení najvhodnejšieho typu VT sa pristúpi k  

tepelno-hydraulickému návrhovému výpočtu. Model návrhového výpočtu sa snaží popísať 

na danej rozlišovacej úrovni správanie budúceho reálneho zariadenia. Naproti tomu, 

model kontrolného výpočtu na danej rozlišovacej úrovni sa snaží popísať 

tepelno-hydraulické správanie už existujúceho reálneho zariadenia. Účelom kontrolného 

výpočtu je stanoviť predimenzovanie (angl. overdesign). Predimenzovanie predstavuje 

mieru, v akej je teplovýmenná plocha VT väčšia než minimálne potrebná. Optimálne 

navrhnutý rúrkový VT so segmentovými prepážkami sa navrhuje s predimenzovaním 

okolo 10 %. Z poznania hodnoty predimenzovania sa následne dajú stanoviť možnosti 

maximálneho využitia existujúceho VT. Kontrolný výpočet slúži aj ako podklad pre ďalšiu 

optimalizáciu funkcie VT. 

V praxi sa používajú dve metódy výpočtu, i keď fyzikálny princíp je v oboch metódach 

totožný. Fyzikálna podstata je názornejšia pri metóde stredného logaritmického 

teplotného spádu (angl. Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD), ktorej 

výpočtový postup sa preberie v nasledujúcej podkapitole. Metóda NTU (z angl. The 

Number of Transfer Units) sa vyhýba interačnému výpočtu, ktorý je potrebný v prípade 

výpočtu metódou LMTD. Interačný výpočet pri metóde NTU je nahradený prácou 

s empiricky zostavenými grafmi. Metóda NTU sa používa pri počiatočnom návrhu veľkosti 

VT všade tam, kde je špecifikovaný prenášaný výkon a tiež vstupné teploty prúdov. 

Takýmito aplikáciami sú kompaktné VT do automobilov, vzduchotechniky a pod., zatiaľ 

čo metóda LMTD sa tradične používa v procesnom, energetickom a petrochemickom 

priemysle [10]. 
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1.2.1 Základy tepelného výpočtu metódou LMTD 

Fundamentami výpočtového postupu sú zákony zachovania hmoty (ZZH) a zákon 

zachovania energie (ZZE). Zo zákonu zachovania hmoty nutne vyplýva, že z VT vychádza 

práve toľko pracovnej látky, koľko do neho vchádza. Tvrdenie platí za predpokladu, že vo 

VT nedochádza k akumulácii a ani k únikom pracovnej látky. K overenie postačí triviálna 

hmotnostná bilancia, podľa ktorej hmotnostný prietok na vstupe a výstupný toho istého 

prúdu sa rovnajú 𝑚̇. Zároveň z aplikácie ZZH plynie rovnica kontinuity: 

 

𝑚̇ = 𝑆 ∙ 𝑣̅ ∙ ρ (1) 

kde 

𝑚̇ je hmotnostný prietok, 

𝑆 je prietoková plocha, 

𝑣̅ je stredná rýchlosť rýchlostného profilu prietokovej plochy, 

ρ je hustota. 
 

Zákon zachovania energie sa overí bilanciou tepelných tokov podľa rovnice: 

 

𝑄̇1 = 𝑄̇2  (2) 

 

Teplo predané horúcou pracovnou látkou je totožné s teplom prijatým chladnou 

pracovnou látkou. Prenesené teplo 𝑄 v čase je vyjadrené v rovnici (2) tepelnými tokmi 

𝑄̇1,2. Energetická bilancia môže odhaliť nezrovnalosť medzi tepelnými tokmi pracovných 

látok vo VT. Príčinou nezrovnalostí sú tepelné straty VT do okolia. Tepelné straty by 

nemali presiahnuť jednotky percent z hodnoty tepelného toku horúcej pracovnej látky. 

Tepelný tok pracovných látok sa určuje z kalorimetrickej rovnice: 

 

𝑄̇ = 𝑚̇ ∙ 𝑐𝑝̅ ∙ Δ𝑇 (3) 

kde 

𝑄̇ je tepelný tok, 

𝑚̇ je hmotnostný prietok, 

𝑐𝑝̅ je stredná merná tepelná kapacita za konštantného tlaku, 

Δ𝑇 je teplotná diferencia. 
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Pri výpočte tepelného toku v rovnici (3) treba mať na pamäti, že tepelná kapacita sa 

s teplotou mení.  Preto sa tepelná kapacita stanovuje ako stredná hodnota z intervalu 

daného vstupnou a výstupnou teplotou pracovnej látky. Teplotná diferencia Δ𝑇 má 

význam absolútnej hodnoty rozdielu výstupnej a vstupnej teploty jednej a tej istej 

pracovnej látky. 

Dosadením kalorimetrickej rovnice (3) do bezstratovej bilančnej rovnice (2) vznikne: 

 

𝑚̇1 ∙ 𝑐𝑝1̅̅ ̅̅ ∙ (𝑇11 − 𝑇12) = 𝑚̇2 ∙ 𝑐𝑝2̅̅ ̅̅ ∙ (𝑇22 − 𝑇21) (4) 

 

V rovnici (4) sú rozpísané teplotné diferencie Δ𝑇 oboch prúdov. Výpočtovými teplotami 

horúcej pracovnej látky sú na ľavej strane vstupná teplota 𝑇11 a výstupná teplota 𝑇12. Na 

pravej strane rovnice sú výpočtové teploty chladnej pracovnej látky a to výstupná teplota 

𝑇22 a vstupná teplota 𝑇21. 

Z predošlej rovnice (4) a znalosti výpočtových teplôt sa dá určiť tepelný tok 𝑄̇ vo 

výmenníku tepla. Pri takto koncipovanom zadaní, metóda LMTD pokračuje výpočtom 

teplovýmennej plochy z prenosovej rovnice: 

 

𝑄̇ = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐹 ∙ 𝐿𝑀𝑇𝐷 (5) 

kde 

𝑄̇ je tepelný tok, 

𝑈 je celkový súčiniteľ prestupu tepla, 

𝐴 je teplovýmenná plocha, 

𝐹 je opravný súčiniteľ, 

𝐿𝑀𝑇𝐷 je stredný logaritmický teplotný spád. 
 

Prenosová rovnica (5) vystihuje vzťah medzi prenosom tepla vo VT a jeho dizajnom. 

Celkový súčiniteľ prestupu tepla sa vzťahuje na konkrétnu teplovýmennú plochu. Za 

teplovýmennú plochu sa u hladkých rúrok bežne volí ich vonkajší povrch. Teplovýmenná 

plocha sa potom vypočíta ako vonkajší povrch všetkých rúrok cez dĺžku, na ktorej 

dochádza k prenosu tepla, t. j. účinná dĺžka. Parametrami dôležitými pre stanovenie 

teplovýmennej plochy sú počet a geometria rúrok. Rúrka je popísaná vonkajším 

priemerom 𝑑, vnútorným priemerom 𝐷 a účinnou dĺžkou 𝐿. 

Nasledujúca rovnica slúži k určeniu celkového súčiniteľa prestupu tepla: 

 
1

𝑈
=

𝑑

𝐷
∙ (

1

𝛼1
+ 𝑅1) +

𝑑

2 ∙ 𝜆
∙ ln (

𝑑

𝐷
) + 𝑅2 +

1

𝛼2
 (6) 
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V rekuperačných VT, v ktorých pracovné látky dosahujú teploty do cca 300 °C, sa zaisťuje 

prenos tepla prúdením a vedením. Prúdenie ako najvýznamnejší mechanizmus prenosu 

tepla v rúrkových VT je v rovnici (6) zahrnuté formou súčiniteľov prestupu tepla. K prenosu 

tepla prúdením dochádza jak na strane rúrok 𝛼1 tak na strane plášťa 𝛼2. Súčiniteľ 

prestupu tepla sa vypočíta z fyzikálnych vlastností pracovnej látky, režimu prúdenia 

(laminárne, prechodové alebo turbulentné), Nusseltovho čísla a empirického vzťahu pre 

daný typ VT. 

Vedenie tepla v rovnici (6) je realizované cez valcovú stenu rúrky. Parametrom určujúcim 

kvalitu prenosu tepla cez stenu je tepelná vodivosť 𝜆 materiálu rúrky. Na oboch stranách 

VT môže dochádzať k zanášaniu (angl. fouling). Zanášanie je časovo premenlivý 

negatívny jav. V rovnici (6) je zanášanie vyjadrené tepelnými odpormi 𝑅1,2, t. j. faktor 

zanášania. Zanášanie má celú radu príčin, pričom sa rozlišuje jeho pôvod, napr.: korózne 

zanášanie, precipitačné zanášanie, zanášanie spôsobené chemickou reakciou a iné [4].  

Rovnica (6) je vhodná pre výpočet VT, v ktorých prúdia jednofázové pracovné látky 

s malými zmenami súčiniteľov prestupu tepla. Ak dochádza u niektorej z pracovných látok 

k zmene skupenstva, dochádza pozdĺž teplovýmennej plochy k významnej zmene 

celkového súčiniteľa prestupu tepla. V takomto prípade je potrebné VT počítať po 

krátkych úsekoch. K riešeniu tepelno-hydraulického výpočtu výmenníka tepla 

s premenlivým celkovým súčiniteľom tepla sa používajú výpočtové softwary. 

 

 

 
𝑃 =

𝑡out − 𝑡in

𝑇in − 𝑡in
 𝑅 =

𝑇in − 𝑇out

𝑡out − 𝑡in
 

 

Obr. 5 – Graf opravného súčiniteľa pre rúrkový VT, typu BEU (prevzaté z [11] a upravené) 
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Na obr. 5 je vynesená závislosť opravného súčiniteľa z rovnice (5) na tepelnej účinnosti 

𝑃 a pomeru tepelných kapacít 𝑅. Graf je zostavený pre výpočet rúrkového 

VT s usporiadaním pracovných látok podľa priloženej schémy. Z okrajových teplôt 

a uvedených vzťahov na obr. 5 sa dopočíta tepelná účinnosť a pomer tepelných kapacít. 

Tepelná účinnosť 𝑃 je metódou NTU označovaná ako 𝜀 [6]. Pomer tepelných kapacít 𝑅 

vyplýva z rovnice (4). Alternatívou je určenie opravného súčiniteľa z empirických rovníc. 

Opravný súčiniteľ má vždy hodnotu menšiu ako jedna a podľa všeobecného pravidlo pri 

návrhu viacchodových VT väčšiu od 0,8 [6].  

Stredný logaritmický teplotný spád 𝐿𝑀𝑇𝐷 z rovnica (5) sa vypočíta podľa rovnice: 

 

 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =

(𝑇11 − 𝑇22) − (𝑇12 − 𝑇21)

ln (
𝑇11 − 𝑇22
𝑇12 − 𝑇21

)
 (7) 

 

 

Obr. 6 – Teplotný profil výmenníka tepla s protiprúdnym usporiadaním 

Kde 

𝑇11 je vstupná teplota horúcej pracovnej látky, 

𝑇12 je výstupná teplota horúcej pracovnej látky, 

𝑇21 je vstupná teplota chladnej pracovnej látky, 

𝑇22 je výstupná teplota chladnej pracovnej látky. 
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Stredný logaritmický teplotný spád v rovnici (5) a (7) predstavuje teplotu reprezentujúcu 

celý teplotný profil VT. Je dôležité podotknúť, že výpočet podľa rovnice (7) a obr. 6 

prináležia výlučne ideálnemu protiprúdnemu usporiadaniu pracovných látok, ktorý je 

vlastný rúrkovému VT typu „rúrka v rúrke“. V rúrkových VT so segmentovými prepážkami 

je najvhodnejšie uvažovať kombinované usporiadanie tokov pracovných látok. Stanoviť 

reprezentatívnu teplotu z teplotného profilu rúrkového VT so segmentovými prepážkami 

by bolo náročné, preto sa pristupuje k zjednodušeniu prevodom na protiprúdne 

usporiadanie. Chyby spôsobenej zavedením zjednodušenia sa koriguje pomocou už 

spomínaného opravného súčiniteľa. Obe teplotné krivky, teplotného profilu protiprúdneho 

usporiadania znázornené na obr. 6 majú logaritmický priebeh [8]. 

 

1.2.2 Základy hydraulického výpočtu 

Hydraulický výpočet VT slúži k určeniu tlakových strát pracovných látok zúčastňujúcich 

sa výmeny tepla. Pri hydraulickom výpočte sa opäť vychádza zo ZZH a ZZE. Tlak 

pracovnej látky sa v horizontálne orientovanom VT od vstupu po výstup znižuje vplyvom 

tlakových strát, podľa rovnice: 

 

Δ𝑝𝑧 = 𝑝1 − 𝑝2 [8](8) 

Tlakové straty sa určujú jednotlivo pre stranu plášťa a rúrok. Pracovné látky oboch strán 

sú v priemysle najčastejšie dopravované do VT čerpadlami. Činnosť čerpadiel je spojená 

s prevádzkovými nákladmi, ktoré sa zvyšujú so zvyšujúcimi sa tlakovými stratami VT. K 

úbytku tlaku z rovnice (8) dochádza vplyvom trecích Δ𝑝𝑡 a miestnych Δ𝑝𝑚 strát, ako je 

uvedené v rovnici: 

 

Δ𝑝𝑧 = Δ𝑝𝑚 + Δ𝑝𝑡 [8](9) 

 

Miestne tlakové straty z rovnice (9) sa vypočítajú podľa vzťahu: 

 

Δ𝑝𝑚 = 𝜉 ∙ 𝜌 ∙
𝑣2

2
 (10) 

Na strane rúrok sú za miestne tlakové straty predovšetkým zodpovedné 180° ohyby, ak 

sú použité U-rúrky. Zohľadňované miesta straty na oboch stranách sú vstupné a výstupné 

hrdlá. Spomenuté armatúry sú definované súčiniteľom miestneho odporu 𝜉. Súčinitele 

miestnych odporov sa pre jednotlivé prvky VT určia z príslušnej literatúry, alebo sa zistia 

pomocou experimentu. Ak sa na jednotlivých stranách nachádza viacero miestnych 

odporov, miestne tlakové straty sa sčítajú. Následne sa môžu vyjadriť ekvivalentnou 

dĺžkou a zahrnúť do výpočtu trecej tlakovej straty podľa rovnice (10). 
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Δ𝑝𝑡 = 𝜆𝐷 ∙
𝑙

𝐷ℎ
∙ 𝜌 ∙

𝑣2

2
 (11) 

kde 

Δ𝑝𝑡 je trecia tlaková strata, 

𝜆𝐷 je Darcyho trecí faktor, 

𝑙 je dĺžka potrubia alebo kanála, 

𝐷ℎ je hydraulický priemer, 

𝜌 je hustota, 

𝑣 je rýchlosť. 
 

Treciu tlakovú stratu (angl. head loss) spôsobuje prúdenie viskóznej pracovnej látky 

v blízkosti stien potrubia alebo kanála. K výpočtu trecej tlakovej straty z rovnice (9) sa 

použije Darcyho-Weisbachova rovnica (11). Darcyho trecí faktor 𝜆𝐷 sa určuje v závislosti 

od režimu prúdenia pracovnej látky. Hodnota Darcyho trecieho faktora je v oblasti 

laminárneho prúdenia nepriamo úmerná Reynoldsovmu číslu. K stanoveniu trecieho 

faktoru v prípadoch nelaminárneho režimu prúdenia sa použije Moodyho diagram. Okrem 

režimu prúdenia Moodyho diagram pracuje so stavom povrchu potrubia. S narastajúcou 

drsnosťou potrubia (účinkom oxidácie, abrázie a erodovania) narastá aj hodnota Darcyho 

trecieho faktora, a teda aj trecia tlaková strata. 

Trecia tlaková strata  podľa rovnice (10) a (11) narastá kvadraticky so zvyšujúcou sa 

rýchlosťou. Rýchlosť prúdenia sa stanový z rovnice kontinuity. Prietoková plocha na 

strane rúrok sa v rovnici (1) rovná vnútornému prierezu rúrky vynásobeným počtom rúrok. 

Na strane plášťa je prietoková plocha stiahnutá na príslušný hydraulický priemer medzi 

dvoma prepážkami. Hydraulický priemer sa vypočíta ako: 

 

𝐷ℎ = 4 ∙
𝑆

𝑂
 (12) 

Vďaka hydraulickému priemeru sa dajú vzťahy ako je Darcyho-Weisbachová rovnica 

aplikovať na kanály nekruhového prierezu a neúplne zaplavené potrubia. Hydraulický 

priemer 𝐷ℎ sa v rovnici (12) vypočíta ako štvornásobok prietokovej plochy 𝑆 podelenej 

zmáčaným obvodom 𝑂. Zmáčanému obvodu možno rozumieť ako dĺžkovému úseku 

v rovine prietokovej plochy, na ktoré pôsobí šmykové napätie pracovnej látky. Ak v potrubí 

alebo kanáli vzniká hladina, potom sa do zmáčaného obvodu zahrňuje i dĺžka hladiny. 

Prístup k určeniu tlakových strát na strane plášťa je predmetom presnosti výpočtu. 

Vzhľadom na zvolenú metódu sa dosahuje presnosť modelu. Náročnosť narastá z dôvodu 

nejednotného profilu prúdenia a prítomných netesností spôsobujúce obtoky. Okrem 

uvádzaného výpočtového postupu sú rozšírené metódy podľa Kerna, Bell-Delawarena 

alebo FSAM (z angl. Flow Stream Analysis Method). 
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2 Predstavenie prevádzkovaného výparníka etylénu 

Predmetom praktickej časti diplomovej práce je výparník etylénu v jednotke rozparovania 

etylénu. Účelom jednotky je konverzia kvapalného (l) etylénu do plynného (g) skupenstva.  

Druhá kapitola sa venuje popísaniu procesu vzhľadom na prevádzkové podmienky 

a konštrukciu výparníka. Prevádzkovými podmienkami je spracované množstvo etylénu 

(kap. 2.1), prevádzkový tlak (kap. 2.2) a teplota (kap. 2.3). Rozparovaná chladná 

pracovná látka procesu je  etyléne a horúcou pracovnou látkou je sýta vodná para. Para 

po odovzdaní latentného tepla etylénu opúšťa proces v stave kondenzátu. Zjednodušená 

P&ID schéma (z angl. Piping and Instrumentation Diagram) jednotky rozparovania etylénu 

je na nasledujúcom obr. 7. 

 

Obr. 7 – Zjednodušená P&ID schéma jednotky rozparovania etylénu 

Na obr. 7 sú potrubné trasy interpretované plnou čiarou. Elektrické prepojenie meracích 

a regulačných zariadení (MaR) je znázornené pomocou prerušovaných čiar. Súčasťou 

jednotky rozparovania etylénu je niekoľko výmenníkov tepla, ktoré sú na obr. 7 označené 

ako EA400 a EA800. Diplomová práca sa detailne zaoberá práve výparníkom EA800 

predstavený v kapitole 2.4. 
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2.1 Prietoky pracovných látok v jednotke rozparovania etylénu 

Z informácii od prevádzkovateľa vyplýva, že celá jednotka rozparovania etylénu je riadená 

vzhľadom na výstupný tlak etylénu, preto sa na jednotlivých vetvách jednotky 

nenachádzajú prietokomery. Meria sa až celkové množstvo rozpareného etylénu 

prietokomerom FRS416 (viď obr. 7). K overeniu požadovaného tlaku na výstupe z JRE 

slúži tlakomer PIC407 (viď obr. 7). Prevádzkovateľovi primárne nejde o rozparené 

množstvo etylénu, ale o zabezpečenie tlaku na vstupe do nasledujúcej technológie. 

Poistné ventily (PV) označené na obr. 7 slúžia k regulácii prietokov pracovných látok 

jednotlivými potrubnými trasami. Podľa informácii od prevádzkovateľa regulačné ventily 

pracujú s lineárnou odozvou. Zjednodušená P&ID schéma znázorňuje tri vetvy, v ktorých 

je prietok etylénu regulovaný pomocou poistných ventilov PV804, PV407 a PV416. 

Kvapalný etylén sa z tlakových zásobníkov reprezentovaných zásobníkom FB500 (viď 

obr. 7) distribuuje do výparníkov EA800 a EA400. Cez poistný ventil PV804 sa privádza 

etylén do výparníka EA800 a cez poistný ventil PV407 do výparníka EA400. Časť (l) 

etylénu obchádza výparník EA800 vlastnou potrubnou trasou na ktorej je umiestnený 

PV416. Na obr. 8 je znázornený prvý zo série grafov popisujúcich prevádzkové 

podmienky na jednotke rozparovania etylénu.  

 

 

Obr. 8 – Priebeh regulácie PV407 a PV804 počas dvoch rokov 

Na obr. 8 je zachytený priebeh regulácie poistných ventilov PV407 a PV804 za obdobie 

dvoch rokov. Graf je zostavený z denných priemerných hodnôt otvorenia PV 

v percentách. Z grafu vyššie vyplýva, že produkcia (g) etylénu nie je nepretržitá, ale má 

skôr cyklický charakter. Na grafe je možné vidieť mesačnú odstávka JRE v júli 2022, čo 

plynie z uzavretia oboch PV smerujúce (l) etylén do výparníkov. Taktiež obr. 8 naznačuje 

spôsob riadenia jednotky rozparovania etylénu po odstávke, kedy zostáva poistný ventil 
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PV407 fixne otvorený napriek meniacemu sa množstvu rozpareného etylénu (viď obr. 10). 

Je oprávnené sa domnievať, že prevádzkovateľovi tento spôsob riadenia vyhovuje a teda 

aj prevádzkové podmienky v tomto časovom okne sú preňho prijateľné a žiadané. Preto 

je pre účely diplomovej práce stanovené časové obdobie od 25. augusta 2022 až 30. 

decembra 2022, z ktorého sa bude vychádzať pri stanovovaní referenčných 

prevádzkových podmienok JRE. Práve v stanovenom časovom období je podľa obr. 8 

poistný ventil PV407 otvorený na konštantných 35 % a teda sa dá považovať za ustálený 

prevádzkový stav. 

Podľa schémy na obr. 7 sa poistný ventil PV416 nachádza na obtoku (angl. bypass 

stream) výparníka EA800. Obtok je jednou z troch vetví na trase (l) etylénu zo 

zásobníka ústí do prúdu rozpareného etylénu za výparníkom EA800. Vstrekovaním (l) 

etylénu za výparník EA800 dochádza k žiadanému ochladeniu rozpareného etylénu 

a odpareniu (l) etylénu z obtoku. Na nasledujúcom obrázku 9 je vykreslený priebeh 

regulácie poistných ventilov PV804 a PV416 za vyššie uvedené časové obdobie. 

 

 

Obr. 9 – Priebeh regulácie PV804 a PV416 

Na obr. 9 je možné pozorovať viac-menej totožný trend priebehov riadenia PV804 a 

PV416. To znamená, že ak sa zväčšuje priechodnosť PV804, zákonite sa zväčšuje aj 

percentil otvorenie PV416. Obr. 9 neposkytuje ustálené hodnoty otvorenia poistných 

ventilov, ako tomu je v prípade PV407. Priebehy otvorenia PV sa líšia v každom cykle 

rozparovania. Ak sa prevádzkové parametre JRE v skúmanom časovom období 

nenachádzajú v ustálenom stave, pristúpi sa k určeniu stredných hodnôt. Po vylúčenie 

dynamických stavov, t. j. nábehov a náhlych výpadkov, je stredná hodnota otvorenia 

poistného ventila PV804 rovná 9,8 % a pre PV416 rovná 15,1 %. Otvorenie ventilu PV416 

je podľa P&ID schémy riadené výstupnou teplotou celkového prietoku rozpareného 

etylénu.  

0

5

10

15

20

25

30

august september október november december

O
T

V
O

R
E

N
IE

[%
]

PV416 PV804



 

26 
 

Celkový prietok rozpareného etylénu po zlúčení všetkých troch vetví je meraný na JRE 

prietokomerom FRS416. Zaznamenané hodnoty z prietokomera FRS416 sú vykreslené 

v grafe na obr. 10. 

 

 

Obr. 10 – Graf súčtového prietoku rozpareného etylénu 

Záznam z prietokomera FRS416 na obr. 10 je zostavený z hodinových priemerov prietoku 

rozpareného etylénu, vyjadrený v tonách za hodinu. Cyklický vývoj produkcie bolo možné 

pozorovať už na predošlých priebehoch otvorenia PV. I keď cykly produkcie nie sú 

rovnako dlhé, po analýze dát možno hovoriť o snahe prevádzkovať jednotku rozparovania 

etylénu v pomere 11 dní prevádzky ku 3 dňom odstávky. V skúmanom období došlo 

k jednej dlhšej odstávke začiatkom decembra. Po vylúčení spomenutých odstávok je v 

produkčnom cykle nastavená produkcia na 29,8 ton (g) etylénu za hodinu. 

Ostatné poistné ventily na trase chladnej pracovnej látky jednotky rozparovania etylénu 

PV406 a PV408 (viď obr. 7) sú väčšinou uzavreté. Poistný ventil PV406 slúži ako odťah 

(g) etylénu, ktorý odchádza do siete odplynov určených na termické využitie. Poistný ventil 

PV406 sa otvára v čase nábehu jednotky po odstávke alebo po zaznamenaní zvýšeného 

tlaku v tlakomeri PIC406 (viď obr. 7). Poistný ventil PV408 je na vetve s výparníkom 

EA400, z ktorej sa odoberá nadbytočný (l) etylén. 

Prívod sýtej pary do výparníka EA800 je v súčasnosti regulovaný odporom systému pre 

odvod kondenzátu, tzv. „natvrdo“. Odvod prebytočného kondenzátu zo zbernice VT je 

realizovaný pomocou ventilu PV805, ktorý je ovládaný na základe snímača hladiny LC804 

(viď obr. 7). Prietok horúcej pracovnej látky výparníkom EA800 je potrebné stanoviť ešte 

pred začatím samotného tepelne hydraulického výpočtu. Okrem prietoku sýtej pary je 

potrebné stanoviť prietoky etylénu jednotlivými výparníkmi. Toto je cieľom kapitoly 3. 
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2.2 Tlaky pracovných látok v jednotke rozparovania etylénu 

Kvapalný etylén sa v sférickej tlakovej nádobe nachádza výlučne v stave sýtosti. K 

vybaveniu tlakovej nádoby patrí tlakomer PIC503 (viď obr. 7) zaznamenávajúci relatívny 

tlak. Namerané pretlaky na JRE za stanovené obdobie sú vykreslený na obr. 11. 

 

 

Obr. 11 – Graf relatívneho tlaku etylénu v jednotke rozparovania etylénu 

Graf na obr. 11 bol zostavený z dát denných priemerov relatívnych tlakov etylénu z troch 

miest merania. Okrem spomenutého tlakomera PIC503 sa na schéme nachádzajú 

tlakomery PIC406 a PIC407 (viď obr. 7). Tlakomer PIC406 je umiestnený za zlúčením 

prúdov obtoku a prúdu rozpareného etylénu za výparníkom EA800. Už spomínaný 

tlakomer PIC407 v súvislosti s požadovaným tlakom na výstupe z JRE je situovaný 

bezprostredne pred zlúčením oboch vetiev idúcich z výparníkov. Tlakomery plnia funkciu 

snímačov poskytujúcich spätnú väzbu poistným ventilom. Za zvolené obdobie sú 

stanovené priemerné hodnoty relatívnych tlakov. Priemerný relatívny tlak meraný 

tlakomerom PIC406 je 1 613 kPa a pre PIC407 je 1 599 kPa. 

Podľa schémy na obr. 7 sa na strane horúcej pracovnej látky nenachádzajú žiadne 

tlakomery. Podľa prevádzkovateľa vodná para vstupuje do výparníka EA800 v stave 

sýtosti. Za predpokladu sýtej kvapaliny na výstupe z výparníka a znalosti rovnovážnej 

teploty sa dá určiť tlak kondenzátu na výstupe z výparníka EA800. Pri určení tlakových 

strát výparníka na strane horúcej pracovnej látky sa dá dopočítať aj vstupná teplota či tlak 

sýtej pary. 
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2.3 Teploty pracovných látok v jednotke rozparovania etylénu 

Na strane horúcej pracovnej látky je podľa schémy na obr. 7 meraná výstupná teplota 

kondenzátu z výparníka EA800 pomocou teplomera TI804. Za predpokladu, že sýta 

vodná para vo výparníku odovzdáva práve latentné teplo – nedochádza k podchladeniu 

a k úbytku tlaku, vstupná teplota pary by bola totožná s teplotou vystupujúceho 

kondenzátu. Po vylúčení časových úsekov vykazujúcich abnormálny vývoj teplôt je 

stanovená priemerná teplota kondenzátu na 146,5 °C. Hodinové priemery merania počas 

dvoch rokov z teplomera TI804 sú vykreslené na obr. 12. 

 
Obr. 12 – Graf teploty kondenzátu 

 

 

Obr. 13 – Graf teplôt etylénu v jednotke rozparovania etylénu 
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Za obdobie od augusta do decembra 2022 sú na obr. 13 vidieť priebehy teplôt 

zaznamenávaných na troch miestach potrubnej trasy etylénu. Teplota (l) etylénu v 

zásobníku pred jednotkou rozparovania je zaznamenávaná teplomerom TE504 (viď 

obr. 7). Teplota rozpareného etylénu na výstupe z JRE je meraná teplomerom TE416 (viď 

obr. 7). Tretí teplomer TRC408 na strane etylénu je umiestnený za výparníkom EA400 

(viď obr.7). Z obr. 13 je vidieť, že etylén na vstupe do jednotky si udržuje konštantnú 

teplotu počas celého vykresleného obdobia a to –30,5°C.  

Teplomer TE416 pred hranicami objektu JRE slúži ku kontrole a riadeniu teploty 

rozpareného etylénu. Riadenie teploty sa realizuje pomocou poistného ventila PV416, 

ktorý sa nachádza na vetve obtoku výparníka EA800. Priemerná výstupná teplota určená 

za skúmané obdobie predstavuje hodnotu 25,1 °C, nezahŕňajúc časy nábehu a odstávky. 

Extrémne výkyvy na grafe obr. 13 sú v časoch odstávky a predstavujú teplotu okolia 

potrubia. Priemerná teplota TRC408 za výparníkom EA400 je 25,0 °C. Blízkosť hodnôt 

priemerných teplôt je vidieť aj z prekrytia priebehov teplôt na obr. 13 počas cyklu 

rozparovania. Z prekrytia priebehov a blízkosti priemerných hodnôt sa dá odhadnúť 

teplota (g) etylénu za obtokom výparníka EA800 a to cca 25 °C. Na tomto mieste sa 

nachádza štvrtý teplomer, avšak podľa informácii od prevádzkovateľa neposkytuje 

kvalitné údaje. Zásadnou teplotou pre kontrolný výpočet prevádzkovaného výparníka 

EA800 je výstupná teplota rozpareného etylénu.  

 

2.4 Konštrukcia výparníka etylénu 

Výparník etylénu EA800 je rúrkový výmenník tepla so segmentovými prepážkami. Horúca 

pracovnou látkou sa nachádza na strane plášťa a s chladná pracovnou látkou na strane 

rúrok. Hlavné geometrické parametre výparníka sú súhrnne uvedené v tab. 1 

a konštrukcia predstavené v nasledujúcich podkapitolách. 

Tab. 1 –  Súhrn hlavných geometrických parametrov prevádzkovaného výparníka etylénu 

Plášť Hrdlá 

označenie TEMA BEU [mm] vstupné výstupné 

orientácia Horizontál plášť  219,1x12,5  114,3x8,8 

vnútorný priemer 1 076 mm rúrky  168,3x21,9  273x21,4 

počet chodov 1 –       

Rúrky Prepážky 

typ Hladké U-rúrky typ Segmentové 

vonkajší priemer  25x2,5 mm orientácia Vertikál 

dĺžka rovnej časti 5 881 mm zrezanie 46 % 

počet 188 ks počet 9 ks 

rozloženie Trojuholník 30° rozstup 742 mm 

počet chodov 2 – hrúbka 16 mm 
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2.4.1 Komora prevádzkovaného výparníka 

Komora je rozdelená pozdĺžnou prepážkou (obr. 14 pozícia 1) na vstupnú a výstupnú časť 

komory. Takéto rozdelenie umožňuje vytvoriť dva chody pracovnej látky na strane rúrok. 

Pracovná látka vstupuje a vystupuje z VT prírubami spojenými s hrdlami (obr. 14 pozície 

2 a 3). Komora je zaslepená neodnímateľným torosférickým dnom (obr. 14 pozícia 4) [5]. 

Komora sa k plášťu pripevňuje rozoberateľným prírubovým spojom (obr. 14 pozícia 5) 

s vloženým tesnením DynaGraph. Závesné uchá (obr. 14 pozícia 6) slúžia k manipulácii 

s komorou výparníka etylénu pri montáži alebo odstávke.  

 

 

Obr. 14 – Predná statická hlava s klenutým dnom prevádzkovaného výparníka etylénu 
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2.4.2 Plášť prevádzkovaného výparníka 

Vodná para vstupuje do valcového plášťa hrdlom (obr. 15 pozícia 1). Po odovzdaní 

latentného tepla rozparovanému etylénu vystupuje skondenzovaná vodná para cez 

zbernicu spojenú s výstupným hrdlom (obr. 15 pozícia 2). Hrdlo zbernice je vybavené 

odbernými hrdlami (obr. 15 pozícia 3) slúžiacimi k snímaniu hladiny. Valcový plášť 

výparníka je uložený v horizontálnej polohe na dvoch sedlových podperách (obr. 15 

pozície 4). Samotný valcový plášť pozostáva zo štyroch zvinutých a zvarených plechov. 

Pozdĺžne zvary zvinutých plechov sú naznačené na obr. 15. Je žiaduce, aby pozdĺžne 

zvary na seba nenadväzovali, teda aby boli voči sebe pootočené. Plášť je z jednej strany 

zaslepený neodnímateľným torosférickým dnom (obr. 15 pozícia 5) a z druhej strany 

vybavený prírubou (obr. 15 pozícia 6) pre rozoberateľné spojenie s hlavou výparníka. 

Súčasťou plášťa je aj odvzdušňovacie hrdlo (obr. 15 pozícia 7) a niekoľko usporiadaných 

príchytiek na izoláciu. 

 

 

 

Obr. 15 – Valcový plášť prevádzkovaného výparníka etylénu 
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2.4.3 Zväzok U-rúrok prevádzkovaného výparníka 

Na strane plášťa sa nachádzajú vertikálne segmentové prepážky (obr. 16 pozície 1). 

Dvojice vertikálnych segmentových prepážok, pravá a ľavá, sú tvarovo identické. Rozstup 

medzi prepážkami je po dĺžke VT konštantný s výnimkou posledných troch. U-rúrky (obr. 

16 pozícia 2) sú privarené a zavalcované v rúrkovnici (obr. 16 pozícia 3), ktorá je vložená 

spolu s tesnením medzi prírubový spoj plášťa a komory. Segmentové prepážky sú pevne 

uložené na klzných tyčiach, ktoré slúžia ako nosné podpory. Rozstup vertikálnych 

prepážok je vymedzený ôsmimi rozpernými tyčami. Súčasťou zvarenej konštrukcie 

zväzku je rozrážacia doska (angl. Impingement) (obr. 16 pozícia 4) pre vstupujúcu paru.  

 

 

 

Obr. 16 – Zväzok U-rúrok prevádzkovaného výparníka etylénu 
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3 Určenie prevádzkových parametrov výparníka 

etylénu pre potreby tepelno-hydraulického výpočtu 

V tejto časti sa diplomová práca zameriava na dopočítanie prevádzkových parametrov, 

ktoré priamo nevyplývajú zo záznamov MaR poskytnutých prevádzkovateľom. 

Dopočítanie prevádzkových parametrov je nutným krokom k zahájeniu 

tepelno-hydraulického výpočtu výparníka. Meranými veličinami na JRE je podľa predošlej 

kapitoly prietok, tlak, teplota a otvorenie poistných ventilov. Výpočty vychádzajú z 

meraných veličín za časové obdobie od 25. augusta 2022 do 30. decembra 2022. Pre 

niektoré z veličín možno priamo z grafov odčítať ustálené hodnoty. Pre veličiny s výrazne 

premenlivou hodnotou v čase sú stanovené stredné hodnoty. Tieto dve kategórie veličín 

sú súhrnne uvedené v tab. 2 a považujú sa za referenčné parametre jednotky 

rozparovania etylénu.  

Tab. 2 – Referenčné parametre jednotky rozparovania etylénu 

Prietok 
t/h 

Otvorenie poistných 
ventilov % 

Teplota 
°C 

Absolútny tlak 
kPa 

FRS416 PV804 PV416 PV407 TE416 TI804 TRC408 PIC503 PIC407 

30  10 15 35 25 146,5 25 1 900 1 701  

 

Z uvedených referenčných parametrov JRE sú na konci tejto kapitoly určené prevádzkové 

parametre skúmaného výparníka etylénu. Už v predošlej kapitole boli naznačené 

neznáme prevádzkové podmienky výparníka etylénu, ktoré je potrebné dopočítať. 

V súvislosti s výparníkom EA800 sú to: 

• Prietok etylénu, 

• Kvalitatívne veličiny vstupného prúdu etylénu, 

• Teplota rozpareného etylénu, 

• Prietok horúcej pracovnej látky. 

K splneniu týchto úloh dopomôže riešenie sústavy rovníc zostavených z hmotnostne 

energetickej bilancie JRE. Riešenie sa za pomoci simulačného programu 

ChemCAD 8.1.0. Pred samotným zostavením simulácie sa v podkapitole 3.1 bližšie 

predstaví potrubná trasa JRE vzhľadom na tlakové pomery. Tlakové pomery na 

potrubných trasách určujú distribúciu etylénu jednotlivými vetvami. V podkapitole 3.2 je 

predstavená samotná simulácia, ktorá je prvým dielom výpočtového modelu praktickej 

časti diplomovej práce. 

Hodnoty v tab. 2 sú zaokrúhlené na celé čísla a označené príslušným senzorom 

naznačujúcim miesto stanovenia referenčných parametrov vzhľadom na obr. 7. 

Referenčný tlak PIC503 je dopočítaný vďaka programu ChamCAD z rovnovážnej teploty 

–30,5 °C. 
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3.1 Potrubná sieť jednotky rozparovania etylénu 

Na presnosť simulácie má kľúčový vplyv určenie faktorov, ktoré sa podieľajú na tlakových 

stratách v potrubí. Okrem tlakových úbytkov by simulácia mohla zohľadňovať aj teplotné 

straty do okolia, ktoré však nemusia byť významné vzhľadom na izoláciu potrubných trás. 

Tlakové úbytky na jednotlivých trasách súčasne ovplyvňujú trecie a miestne tlakové 

straty. Z rovníc (10) a (11) vyplýva významný vplyv rýchlosti pracovných látok na tlakové 

straty a to podľa Δ𝑝𝑧 = 𝑓(𝑣2). Rýchlosť pracovnej látky je previazaná s prietokom 

pracovnej látky cez rovnicu kontinuity (1). 

K určeniu trecích tlakových strát potrubných trás je potrebné definovať priemer potrubia 

a dĺžku. Priemer potrubia je v práci reprezentovaný menovitou svetlosťou potrubia, čím 

sa zavádza minimálna chyba do výpočtov. S priemerom sa stanovuje aj vnútorná drsnosť 

potrubia, ktorá je odhadnutá na celej jednotke rozparovania etylénu na 0,1 mm. Dĺžka 

potrubia zahŕňa okrem horizontálnej aj vertikálnu dĺžku, t. j. prevýšenie. Zohľadnením 

malých prevýšení potrubia sa nedosiahne významnejšie spresnenie. Na jednotke 

rozparovania etylénu je prevýšenie od päty zásobníka maximálne do plus 4 metrov. 

Pred jednotkou rozparovania etylénu sa nachádza guľový zásobník, v ktorom je tlak 

udržiavaný na konštantnej hodnote. Kvapalný etylén je uskladnený pri absolútnom tlaku 

pracovnej látky 1 900 kPa. U zásobníka má význam uvažovať výšku hladiny, ktorá navýši 

absolútny tlak u päty zásobníka o hydrostatický tlak: 

 

𝑝ℎ = ℎ ∙ 𝑔 ∙ 𝜌 (13) 

Hydrostatický tlak 𝑝ℎ sa podľa rovnice (13) vypočíta z hodnôt ℎ, 𝑔 a 𝜌, ktoré za sebou 

značia výšku hladiny, gravitačné zrýchlenie a hustotu kvapaliny. Podľa prevádzkovateľa 

má guľový zásobník priemer 17 metrov. Pri ďalšom výpočte sa uvažuje s naplneným 

zásobníka kvapalným etylénom do polovice, čím sa má simulovať najčastejší stav. Výška 

hladiny je meraná od osi výstupného potrubia v dolnej časti zásobníka. Os potrubia 

smerujúceho zo zásobníka je položená do nulovej hladiny pre celú simuláciu JRE. Za 

gravitačné zrýchlenie sa štandardne dosadzuje 9,8 m/s2. Hustota kvapalného etylénu pri 

uvedený podmienkach v zásobníku je podľa programu ChamCAD 442,7 kg/m3. 

Z uvedeného vyplýva absolútny tlak pri päte guľového zásobníka cca 1 937 kPa. 

Miestne tlakové straty sú zapríčinené predovšetkým výparníkmi a poistnými ventilmi, ale 

aj ostatnými armatúrami. Určeniu tlakovej straty výparníka EA800 sa venuje 

tepelno-hydraulický výpočet v kapitole 4. Tlaková strata výparníka EA400 vyplýva 

z poskytnutých dát MaR. Tlaková strata poistných ventilov je závislá na miere otvorenia 

a veľkosti prietokového faktora 𝐾𝑣, prípadne prietokový koeficient 𝐶𝑣. Kvapalnému 

etylénu v sýtom stave sa pri prechode cez poistný ventil významne zníži tlak, čím sa pre 

zachovanie rovnováhy úmerná časť etylénu odparí, z čoho plynie zmena podielu plynnej 

fázy na vstupe do výparníkov. 
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3.1.1 Štruktúra potrubnej siete v jednotke rozparovania etylénu 

Zo zásobníka sa kvapalný etylén rozvádza dvoma potrubiami menovitej svetlosti DN150 

smerujúcich do výparníkov EA800 a EA400. Pred výparníkom EA800 sa nachádza 

poistný ventil PV804, po ktorý je etylén privádzaný potrubím s dĺžkou 180 metrov. Druhá 

trasa zo zásobníka vedie súbežne s prvou, len je o 20 metrov dlhšia kým nepríde 

k poistnému ventilu PV407. Ventily sa nachádzajú v nulovej hladine. Na trase oboch 

potrubí zo zásobníka sa nachádzajú tieto prvky zodpovedné za miestne tlakové straty: 

• T-kus, 

• Spätná klapka, 

• 8 x ventil, 

• 8 x 90° koleno, 

• Rozšírenie a zúženie. 

Tlaková strata poistného ventila PV804 je daná prietokom kvapalného etylénu 

a prietokového súčiniteľa PV804 𝐾𝑣 = 200 m3/h. Ak by poistným ventilom PV804 

pretekalo 30 t/h etylénu predstavujúci referenčný prietok celou JRE, tlaková strata ventilu 

by bola 15 kPa. V prípade poistného ventila PV407 je charakteristický údaj prietokový 

koeficient 𝐶𝑣 = 224 US gal.  

Výstup rozpareného etylénu z výparníka EA800 zabezpečuje potrubie s menovitou 

svetlosťou DN250 a dĺžke 7 metrov po zlúčenie oboch prúdov z výparníkov. Pred 

zlúčením prúdov sa do potrubia DN250 napája vetva obtoku s menovitou svetlosťou 

potrubia DN80. Obtok kvapalného etylénu sa oddeľuje od trasy smerujúcej do výparníka 

EA800 tesne pred poistným ventilom PV804. Poistný ventil PV416 situovaný na obtoku 

výparníka EA800 je charakterizovaný prietokovým koeficientom 𝐶𝑣 = 5,4 US gal. Poistný 

ventil PV416 sa taktiež nachádza v nulovej hladine. Od ústia obtoku po poistný ventil 

PV416 je kvapalný etylén dopravovaný potrubím menovitej svetlosti DN50. Celý obtok má 

dĺžku 7 metrov. Miestne tlakové straty na vetve obtoku sú okrem poistného ventilu PV416 

spôsobené: 

• 4 x 90° kolenom, 

• 2 x ventilom, 

• Rozšírením a zúžením. 

Z výparníku EA400 taktiež vystupuje potrubie menovitej svetlosti DN250 a dĺžky 20 

metrov smerujúce do T-kusu. T-kus je miesto zlúčenia prúdov z oboch výparníkov 

a nachádza sa vo výške plus 4 metre nad nulovou hladinou. Od T-kusu na hranicu 

jednotky rozparovania etylénu pokračuje potrubie DN250 ešte 20 metrov. Za uvažovanou 

hranicou sa k ďalšej technológii rozparený etylén dopravuje potrubím DN350. Na úseku 

od zlúčenia prúdov v T-kuse po hranicu jednotky rozparovania sa nachádza: 

• 2 x ventil, 

• 2 x 90° koleno. 
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Tlak sýtej pary na vstupe do výparníka EA800 bude vyšší o tlakovú stratu v plášti. Tlaková 

strata na strane plášťa sa určí z tepelno-hydraulického výpočtu. Z hmotnostne 

energetickej bilancie, nezohľadňujúc tlakové straty výparníka EA800, vyplýva prvotné 

určenie množstva pary potrebného k rozpareniu prevádzkového množstva etylénu. 

Výpočet sa následne upresňuje súčinnosťou tepelno-hydraulického výpočtu. V tab. 2 je 

uvedená teplota kondenzátu, ktorá slúži ako referenčný parameter prevádzky JRE. 

Ďalšími referenčnými parametrami je vstupná para v stave sýtosti a výstupný kondenzát 

taktiež v stave sýtosti. 

 

3.2 Stanovenie hodnôt výpočtových veličín výparníka etylénu 

Riešenie vytýčených úloh z úvodu kapitoly sa realizuje s podporou výpočtovej techniky 

v simulačnom programe ChemCAD. ChemCAD je vďaka bohatej knižnici pracovných 

látok, množstvu procesných zariadení a integrovaných výpočtových postupov vhodným 

nástrojom pre simulovanie chemických procesov. V programe sa postupne najprv vyberú 

pracovné látky, zvolí sa termodynamický model a zostaví sa grafická schéma procesu. 

Podľa predošlej podkapitoly sa následne zadajú referenčné parametre do takto 

zostavenej simulácie. 

 

3.2.1 Príprava simulácie jednotky rozparovania etylénu v programe ChemCAD 

Program ChemCAD poskytuje výber zo širokej palety komponent – látok 

charakterizovaných fyzikálnymi vlastnosťami. Fyzikálne vlastnosti látok sú dané 

termodynamickým stavom. Z laboratórnych meraní sa zostavujú termodynamické 

modely, ktoré slúžia k dopočítaniu fyzikálnych vlastností za požadovanej teploty a tlaku. 

Pracovná látka procesu je zložená z jednej alebo viacerých komponent. V riešenej JRE 

sa nachádzajú dve jednokomponentné pracovné látky, voda a etylén. Teplota etylénu 

v JRE sa orientačne pohybuje v rozsahu –40 °C až 40 °C. Pracovný tlak etylénu je medzi 

1 973 kPa a 1 700 kPa. Pri týchto termodynamických stavoch etylénu dochádza k zmene 

skupenstva. Voda prechádza zo stavu sýtej vodnej pary do stavu sýtej kvapaliny pri 

teplote 146,5 °C a tlaku 433 kPa . 

Za dopočet fyzikálnych vlastností pracovných látok je zodpovedný termodynamický 

model. Dopočítané fyzikálne vlastnosti umožňujú následné zostavenie bilančných rovníc. 

Výber termodynamického modelu naberá na významnosti v prípade pracovných látok 

s viacerými komponentami. Výber termodynamického modelu v prvom rade závisí od 

povahy pracovných látok a následne od teploty a tlaku. ChemCAD má v ponuke celú škálu 

termodynamických modelov, z ktorých sú niektoré uvedené v tab. 3. 
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Tab. 3 – Výber z dostupných termodynamických modelov programu ChemCAD (zostavené podľa [12]) 

Skratka Názov Predpoklady použitia 

SRK Soave Redlich Kwong 
Uhľovodíky s rozvetveným reťazcom 
> 1 000 kPa 

PR Peng Robinson 
Nízkoteplotné aplikácie 
> 1 000 kPa 

VAP Ideal Vapor Pressure Ideálny plyn (vysoké teploty a nízke tlaky) 

 

V simulácii riešenej JRE je použitý termodynamický model Peng Robinson (PG). Model PR je 

vybratý vzhľadom predpoklady použitia, viď tab. 3. 

Simulácia chemických procesov v software ChemCAD sa realizuje cez grafické rozhranie, 

v ktorom vzniká diagram procesu (angl. Process flow diagram, PFD). Diagram procesu 

pozostáva z procesných jednotiek a procesných prúdov, t. j. prepojení procesných 

jednotiek. Na zostavení PFD sa podieľajú procesné jednotky: Input, Node, Pipe, Control 

Valve, Heat Exchanger, Controller a Output. Process flow diagram jednotky rozparovania 

etylénu, ako bol zostavený a vyexportovaný z programu ChemCAD, je na obr. 17. 

 

 

 

 

 

Obr. 17 – Process flow diagram jednotky rozparovania etylénu 
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Vyššie spomenuté procesné jednotky použité pri zostavovaní simulácie JRE na obr. 17 je 

možné stručne charakterizovať nasledovne: 

• Input (obr. 17 pozícia 1) je procesná jednotka reprezentovaná vstupnou šípkou, do 

ktorej je potrebné zadať vstupné zloženie, teplotu a tlak procesného prúdu. 

• Node (obr. 17 pozícia 2) ako procesná jednotka reprezentuje rozdelenie 

procesných prúdov. K rozdeleniu prietoku medzi jednotlivé procesné prúdy 

dochádza vzhľadom na tlakové strany na procesných prúdov. Taktiež je možné 

zadať do rozhrania fixný výstupný tlak za jednotkou Node. 

• Pipe (obr. 17 pozícia 3) simuluje potrubnú trasu medzi dvoma jednotkami Node. 

V rozhraní jednotky Pipe sa definuje priemer a dĺžka potrubia, ale aj prevýšenie 

a vnútorná drsnosť potrubia. Jednotka Pipe umožňuje zadať počet tvarových 

prvkov, ktoré sú zodpovedné za miestne tlakové straty. Jednotlivé tvarové prvky 

majú prednastavené hodnoty súčinitele miestnych odporov. 

• Control Valve (obr. 17 pozícia 4) je reprezentantom poistného ventila, ktorý je 

potrebné definovať prietokovým faktorom alebo prietokovým koeficientom. Výpočet 

na pozadí poistného ventila pracuje s lineárnou závislosťou tlakovej straty na 

otvorení. Control Valve vyžaduje zadať percentil otvorenia ventilu. 

• Heat Exchanger (obr. 17 pozícia 5) je výmenník tepla, ktorý požaduje zadať jeden 

zo šiestich výstupných parametrov dvoch pracovných látok. Jednotka Heat 

Exchanger taktiež umožňuje zadať aj tlakové straty v pracovných priestoroch. 

• Controller (obr. 17 pozícia 6) umožňuje spätné dopočítanie parametrov procesných 

jednotiek podľa zadaných požiadaviek na procesné jednotky alebo prúdy. 

• Output (obr. 17 pozícia 7) je procesná jednotka reprezentovaná výstupnou šípkou, 

ktorá plní funkciu indikátora prevádzkových parametrov procesných prúdov na 

hranici simulácie. 

 

Riešenie graficky zostavenej simulácie JRE (viď obr. 17) je vykonané opakovaným 

sekvenčným výpočtom na pozadí programu. Ide o riešenie hmotnostne energetickej 

bilancie doplnenej o okrajové podmienky jednotlivých procesných jednotiek použitých v 

PFD. Výpočet programu ChemCAD konverguje k jednému riešeniu práve ak sú 

dostatočne zadané všetky zúčastnené procesné jednotky. Výsledkom simulácie sú 

prevádzkové parametre na každom z procesných prúdov, čiže aj pred a za výparníkom 

EA800. 
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3.2.2 Simulácie jednotky rozparovania etylénu 

V jednotke Input je pracovnou látkou čistý etylén. Kvapalný etylén je zadaný referenčnou 

teplotou –30,5 °C a absolútnym tlakom 1 937 kPa pri päte zásobníka. Referenčný prietok 

etylénu jednotkou rozparovania etylénu je 30 t/h. 

Od päty zásobníka je chladná pracovná látka vedená dvomi potrubnými trasami 

smerujúcimi do výparníkov EA400 a EA800. Vetvenie potrubnej trasy simuluje jednotka 

Node. Obidve potrubné trasy po najbližšie jednotky Node sú simulované jednotkami Pipe, 

ktoré sú zadané podľa popisu v kapitole 3.1. 

Podľa obr. 17 je potrubie do výparníka EA400 označené ako DN150-200. Potrubia sú 

označené menovitou svetlosťou, resp. vnútorný priemer v milimetroch a dĺžkou potrubia 

v metroch. Za potrubím DN150-200 sa nachádza jednotka Node a za ňou poistný ventil 

PV407. Poistný ventil je reprezentovaný jednotkou Control Valve s 𝐶𝑣 = 224 US gal 

a referenčným otvorením 35 %. Poistný ventil PV804 za potrubím DN150-180 na trase do 

výparníka EA800 je definovaný prietokovým faktorom 𝐾𝑣 = 200 m3/h. Referenčné 

otvorenie poistného ventila PV804 je 10 %. Obdobne je definovaná podľa kapitoly 3.1.1 

aj poistný ventil PV416 spolu s potrubiami DN50-4 a DN80-3 na vetve obtoku výparníka 

EA800. 

Zadaným výstupným parametrom jednotky Heat Exchanger EA800 je podchladenie 

horúcej pracovnej látky. Z výparníka má vystupovať sýty kondenzát a preto je zadaná 

hodnota podchladenia 10-6. Z výparníka EA800 vystupuje potrubie DN250-7 zadané 

podľa kapitoly 3.1.1. V prvom výpočte sú tlakové straty výparníka nulové. V upresňujúcich 

výpočtoch sú vždy nanovo doplnené tlakové straty z tepelno-hydraulického výpočtu podľa 

kap. 4. Heat Exchanger EA400 má definovanú výstupnú referenčnú teplotu 25 °C 

rozpareného etylénu. Tlakové straty výparníka EA400 na strane etylénu sa dopočítavajú 

jednotkou Controller. 

Controller za potrubím DN250-20 na vetve s výparníkom EA400 simuluje tlakomer 

PIC407. Tlakomer indikuje požadovaný tlak na výstupe z JRE. Podľa tab. 2 referenčných 

parametrov je požadovaný tlak 1 701 kPa.  V simulácii Controller nesníma, ale dopočítava 

tlakovú stratu výparníka EA400 vzhľadom na požadovaný tlak. Po zlúčení všetkých 

procesných prúdov do jedného je za jednotkou Pipe DN250-20 definovanou  podľa kap. 

3.1.1 druhý Controller. Úlohou druhej jednotky Controller je dopočítať množstvo horúcej 

pracovnej látky na základe požadovanej referenčnej teploty na výstupe z JRE indikovanú 

teplomerom TE416, t. j. 25 °C.  

Na obr. 17 je Input sýtej pary zadaný vodou s podielom plynnej fázy 1 a teplotou  výstupu 

146,5 °C. V skutočností musí byť vstupná teplota o niečo vyššia z dôvodu tlakových strát 

na strane plášťa výparníka. Po odladení tlakových strát sa koriguje vstupná teplota 

vzhľadom na referenčnú teplotu kondenzátu v jednotke Output.  Druhá jednotka Output 

na konci procesného prúdu etylénu umožňuje overiť vlastné referenčné parametre. 
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3.2.3 Výsledky 

Vytvorená simulácia JRE (viď obr. 17) umožňuje získať kompletné informácie z hľadiska 

hmotnostnej a energetickej bilancie. Poskytuje tak odpovede na úlohy špecifikované 

v úvode kapitoly – t. j. informácie o neznámych prevádzkových parametroch výparníka 

EA800. 

Získanými výsledkami sú: 

• Prietok etylénu výparníkom EA800 predstavuje pri referenčných parametroch JRE 

15 940 kg/h. 

• Etylén vstupuje do výparníka pri tlaku 1 704 kPa s hmotnostným podielom 0,043 

plynnej fázy. 

• Teplota rozpareného etylénu je podľa simulácie 33,7 °C. 

• K rozpareniu uvedeného množstva etylénu o danej teplote je potrebných  

3 343 kg/h sýtej pary. 
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4 Tepelno-hydraulický kontrolný výpočet 

prevádzkovaného výparníka etylénu 

Kontrolný tepelno-hydraulický výpočet prevádzkovaného výparníka etylénu sa realizuje v 

programe HTRI. Program HTRI je všeobecne používaný a uznávaný software určený 

k návrhovým a kontrolným výpočtom najrôznejších konštrukcii výmenníkov tepla. 

K výpočtom rúrkového výmenníka tepla so segmentovými prepážkami sa používa jeho 

podprogram Xist. Kontrolný výpočet sa zvolí módom Rating a návrhový výpočet módom 

Design. Okrem týchto dvoch módov je dostupný aj mód Simulation, ktorým sa určí 

maximálna kapacita zadaného VT. 

 

4.1 Vstupné parametre pracovných látok 

Simuláciou referenčných prevádzkových podmienok JRE v programe ChemCAD sa 

dospelo k vstupným a výstupným parametrom pracovných látok riešeného výparníka 

EA800. Prevádzkové parametre výparníka sú vstupnými hodnotami pre jeho kontrolný 

tepelno-hydraulický výpočet. V tab. 4 sú prehľadne zrekapitulované výsledné 

prevádzkové parametre výparníka z kapitoly 3.2.3. 

Tab. 4 – Prevádzkové podmienky výparníka etylénu 

 Etylén Voda 

Prietok 15940 kg/h 3343,2 kg/h 
 

Vstup Výstup Vstup Výstup 
 

Teplota -34,5 °C 33,7 °C – 146,5 °C 
Hmotnostný podiel plynnej 

zložky 
0,043 1 1 0 

Prevádzkový tlak 1 704 kPa – 434 kPa – 

 

Podobne ako program ChemCAD, tak aj program HTRI vyžaduje vzhľadom na riešenú 

úlohu stanovenie termodynamického modelu. Vzťahy za jednotlivými termodynamickými 

modelmi v programe HTRI nie sú verejne dostupné. Na základe dlhoročných skúseností 

a vlastného výskumu spoločnosti HTRI je všeobecná dôvera voči platnosti týchto 

modelov. Program HTRI vygeneruje podľa zadaných intervalov prevádzkových tlakov 

a teplôt, prípadne podielu plynnej zložky, fyzikálne vlastnosti pracovných látok. Takto 

stanovené fyzikálne vlastnosti sa následne používajú v tepelno-hydraulickom výpočte. 

Za termodynamický model chladnej pracovnej látky sa aplikuje model Peng Robinson, 

ktorý bol použitý a predstavený už v kapitole 3.2.1. Začiatočnými bodmi výpočtového 

intervalu modelu sú tlak 1 705 kPa a podiel plynnej zložky uvedený v tab. 4. Koncové 

body sú tlak 1 700 kPa a teplota 150 °C. Navýšená koncová teplota je z dôvodu 
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zohľadnenia lokálneho prehriatia etylénu. Pre výpočet kondenzujúcej vodnej pary sa 

použil termodynamický model Steam95. Začiatočnými bodmi termodynamického modelu 

pre získanie fyzikálnych vlastností pary je tlak 434 kPa a teplota 150 °C. Koncové body 

sú tlak 430 kPa a teplota 140 °C. Interval výpočtových tlakov vychádza z výsledkov 

simulácie JRE s ohľadom na tlakové straty vo výparníku.  

Prúd horúcej pracovnej látky je v móde Rating úplne zadaný podľa tab. 4 s výnimkou 

výstupnej teploty, ktorá sa dopočítava po uvážení tlakových strát. Chladná pracovná látka 

je zadaná vstupným hmotnostným podielom plynnej zložky a prevádzkovým tlakom 

z tab.4. Účinky zanášania pracovných látok sú zohľadnené tepelným odporom pre etylén 

0,000352 m2.K/W a pre vodnú paru 0,000088 m2.K/W podľa odporúčania [4]. 

 

4.2 Geometria výparníka etylénu 

Geometria výmenníka tepla bola dôkladne popísaná v kapitole 2.5 spolu s obrázkami 15, 

16 a 17. Základné geometrické a rozmerové danosti výparníka vyplývajú z tab. 1. I keď 

program HTRI predstavuje súčasnú špičku v tepelno-hydraulických výpočtov výmenníkov 

tepla, napriek tomu sa v praxi vyskytujú okolnosti ktoré model nezohľadní. Táto 

podkapitola by chcela predstaviť problematiku tepelno-hydraulického modelu vzhľadom 

na zadanú geometriu prevádzkovaného výparníka. 

Do modelu výparníka v programe HTRI sa nepodarilo implementovať presnú polohu 

výstupného hrdla kondenzátu. Program HTRI neumožňuje umiestniť výstupné hrdlo 

kondenzátu do prvej polovice plášťa VT (viď obr. 15 pozícia 2). Výstupné hrdlo je možné 

umiestniť v programe pred, za alebo v mieste ohybu U-rúrok. Pre najlepšiu hodnovernosť 

tepelno-hydraulického modelu je výstupné hrdlo umiestnené pred 180° ohyb U-rúrok. 

Vplyv tejto nepresnosti na celkový výpočet nie je zohľadnený.  

Podľa výkresovej dokumentácie je prvá vertikálna prepážka vzdialená od rúrkovnice 

750 mm. Následne sa medzi prepážkami udržuje konštantný rozstup, ako je uvedený 

v tab. 1. Posledné dva rozstupy medzi troma prepážkami sú 275 mm. Skutočnosť takto 

zvolených rozstupov po dĺžke výparníka program HTRI umožňuje zohľadniť v záložke 

premenlivé rozmiestnenie (angl. Variable Spacing).  

Pre platnosť tepelno-hydraulického výpočtu je nevyhnutné, aby rozloženie rúrok vo 

zväzku zodpovedalo skutočnosti. Okrem možnosti zadať rozloženie počtom, uhlom 

a rozstupom rúrok, umožňuje program editovať koncové rozloženie rúrok. Komplikáciu 

s rozmiestnením rúrok vo zväzku spôsobuje rozrážacia doska, ktorá sa nachádza v hornej 

časti obr. 18 na pozícii 3.  
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Obr. 18 – Výstrižok z programu HTRI predstavujúci rozloženie rúrok v plášti výparníka etylénu 

Rozrážacia doska (obr. 18 pozícia 4) rozptyľuje vodnú paru, vďaka čomu nedochádza 

k poškodeniu prvých rúrok pod hrdlom. Súčasne rozrážacia doska komplikuje zadanie 

rozloženia rúrok do modelu HTRI. Aby HTRI splnilo požadované rozloženie, je potrebné 

obmedziť vzdialenosť medzi zväzkom rúrok a vnútorným priemerom plášťa maximálne na 

32 mm. Pri väčších vzdialenostiach dochádza k odstraňovaniu najvonkajších rúrok zo 

zväzku. Stanovená vzdialenosť sa prepočítava na parameter OTL (z angl. Outer Tube 

Limit) zobrazenom prerušovanou kružnicou na obr. 18, pozícia 5. Poloha ôsmich 

rozperných tyčí (obr. 18 pozícia 6) je zadaná manuálne cez editor. Podľa polohy hrany 

(obr. 18 pozícia 7) sa overí aj percento zrezania prepážok uvedené v tab. 1. Hrany 

prepážok v modeli zodpovedajú zakótovanej polohe v poskytnutej výkresovej 

dokumentácii. Rozmiestnenie rúrok je ďalej limitované 180° ohybom. Na výkrese zväzku 

rúrok je uvedený rozstup 100 mm medzi osou najkratších U-rúrok prvého a druhého 

chodu (obr. 18. pozícia 1 a 2) 

  

3 

4 
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4.3 Výsledky 

Po zadaní celej geometrie a vložení prevádzkových podmienok výparníka etylénu z tab. 4 

je spustený tepelno-hydraulický výpočet v móde Rating. Finálne výsledky uvedené vo 

forme reportov v prílohe diplomovej práce sú výsledkom postupne vzájomne 

upresňovaného, t. j. iteračného riešenia. Iterácia prebieha medzi hmotnostne 

energetickou bilanciou JRE v programe ChemCAD a tepelno-hydraulickým výpočtom 

výparníka v programe HTRI. Po prvom spustení tepelne-hydraulického modelu výparníka 

sú vypočítané tlakové straty novými vstupnými hodnotami pre hmotnostne energetickú 

bilanciu v programe ChemCAD. Po opätovnom spustení simulácie JRE v programe 

ChemCAD sa nanovo získajú prevádzkové podmienky výparníka, ktoré sú následne 

vložené do modelu výparníka v programe HTRI. Tento výpočtový postup sa opakuje, kým 

nedôjde k vzájomnému spresneniu výsledkov. 

Program HTRI rozlišuje pri prúdení pracovnej látky v priestore plášťa niekoľko tokov, resp. 

obtokov, ako naznačuje obr. 19.  

 

Obr. 19 – Toky a obtoky pracovnej látky v pracovnom priestore plášťa [13] 

Pri kontrolnom tepelno-hydraulickom výpočte môže program HTRI upozorňovať na 

negatívny vplyv niektorých z obtokov na tepelný výkon výmenníka tepla. Program HTRI 

hlási v spojitosti s existujúcou geometriou prevádzkovaného výparníka významný podiel 

toku F (podľa obr. 19). Maximálny zistený obtok F horúcej pracovnej látky je 40 % pri 

referenčný parametroch JRE. Tok F v pracovnom priestore plášťa by mal byť do 30 % 

[13]. Program HTRI taktiež hlási, že pre väčšie toky F ako 30 % nemá k dispozícii 

experimentálne data a preto spoľahlivosť vo výsledkoch klesá. Návrhy výmenníkov tepla 

na mieru by mali sledov aj tento ukazovateľ. 

Štandard TEMA odporúča väčšiu vzdialenosť medzi vonkajším priemerom segmentových 

prepážok a vnútorným priemerom plášťa. V existujúcej geometrii výparníka je táto 

vzdialenosť 3 mm, zatiaľ čo TEMA odporúča minimálne 6,3 mm [4]. 

Podľa programu HTRI hrozí vysoká teplota stien U-rúrok a to maximálne 145 °C. Zvýšená 

teplota steny je zohľadnená v intervale termodynamického modelu. So zvýšenou teplotou 

stien sú spojené degradačné účinky materiálu. Taktiež sa predpokladá na základe 

zvýšenej teploty filmový var aspoň v jednom výpočtovom úseku na strane rúrky. 
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5 Komplexná analýza správania výparníka etylénu 

v jednotke rozparovania etylénu 

Analýza správania prevádzkovaného výparníka pri jednotlivých podmienkach je 

podporená reportami z programu HTRI v prílohách A až F diplomovej práce. Reporty z 

tepelno-hydraulického návrhu výmenníkov tepla na mieru sú v prílohe G a H. 

 

5.1 Kontrolný výpočet výparníka etylénu 

Report z kontrolného tepelno-hydraulického výpočtu výparníka prevádzkovaného pri 

referenčných parametroch JRE je uvedený v prílohe A. Z prílohy A vyplýva 

predimenzovanie súčasného výparníka o 158 % pri referenčných prevádzkových 

parametroch JRE. 

Zostavený kombinovaný výpočtový model diplomovej práce pozostávajúci zo simulácie 

JRE a tepelno-hydraulického výpočtu výparníka etylénu je podrobený testovaniu 

prevádzkovými dátami. Ako v kapitole 2 nie sú uvažované abnormálne prevádzkové 

záznamy, tak ani v prípade výberu dát pre testovanie. Z kvanta dát sú pre účely overenia 

platnosti výpočtového modelu náhodne vybrané hodinové priemery z obdobia od 25. 

augusta 2022 po 30. december 2022. Náhodne vybrané dáta sú doplnené o záznamy 

s minimálnym a maximálnym prietokom etylénu jednotkou rozparovania. V nasledujúcej 

tab. 5 je desať prevádzkových záznamov usporiadaných vzostupne podľa prietoku 

etylénu 

Tab. 5 – Prevádzkové záznamy testované výpočtovým modelom diplomovej práce 

Prietok 
kg/h 

Otvorenie 
% 

Pretlak 
kPa 

Teplota 
°C 

FRS416 PV804 PV416 PV407 PIC407 TRC408 TE416 TI804 

24 040 3,4 8,0 35,0 1 599,7 25,0 25,1 145,4 

25 547 5,4 9,6 35,0 1 599,6 25,0 25,0 145,3 

28 759 7,9 11,9 35,0 1 599,5 24,9 25,1 148,3 

29 294 8,6 12,5 35,0 1 600,0 25,0 25,0 147,4 

29 598 10,2 14,7 35,0 1 600,2 25,0 25,0 145,6 

30 324 10,5 16,0 35,0 1 600,1 25,0 25,0 147,8 

30 499 10,7 17,2 35,0 1 600,0 25,0 25,0 147,8 

28 731 11,1 19,4 35,0 1 599,9 25,0 25,0 145,2 

32 031 11,9 24,4 35,0 1 600,5 25,0 24,5 143,3 

33 187 12,8 22,2 35,0 1 599,6 25,0 25,0 144,7 
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Tab. 5 je zostavená zo záznamov MaR. V hlavičke tabuľky sú uvedené parametre 

s jednotkami a označenie meracieho zariadenia podľa obr. 7. Jednotlivé prevádzkové 

stavy sú vložené do hmotnostne energetickej bilancie v programe ChemCAD. Výsledky 

zo simulácie JRE z programu ChemCAD sú v rovnakom poradí uvedené v tab. 6. 

Tab. 6 – Výsledky zo simulácie ChemCAD prevádzkových záznamov 

Prietok [kg/h] (g) Zložka [% hm.] Teplota [°C] 

Etylén Pára do EA800 za EA800 

5460 1168 4,31 39,2 

8662 1826 4,31 35,4 

12630 2661 4,29 34,2 

13736 2883 4,29 33,5 

16254 3401 4,28 33,5 

16723 3517 4,28 33,9 

17032 3589 4,28 34,4 

17682 3723 4,28 35,2 

18865 3976 4,25 36,2 

20296 4269 4,26 35,2 

 

Výsledkami z hmotnostne energetickej bilancie jednotlivých prevádzkových podmienok 

uvedených v tab. 6 sú prietoky pracovných látok výparníkom EA800, hmotnostný podiel 

plynnej zložky vo vstupnom prúde etylénu a teplota rozpareného etylénu. Ide o výsledky 

zo simulácie použité v následnom tepelno-hydraulickom výparníka v programe HTRI (už 

po vzájomnom doiterovaní výpočtov medzi programami a HTRI). Výsledky z programu 

HTRI vyjadrujú reálne správanie výparníka EA800 za týchto prevádzkových podmienok 

a sú zoradené v tab. 7. 

Tab. 7 – Výsledky z programu HTRI pre prevádzkové záznamy 

Teplota [°C] Tlaková strata [°C] Predimenzovanie 

za EA800 Plášť Rúrky 

39,0 0,2  0,1 232 % 

35,2 0,3  0,4 201 % 

34,0 0,5  0,9 179 % 

33,4 0,6  1,0 172 % 

33,2 0,9  1,4  157 % 

33,7 0,9  1,5  157 % 

34,2 0,9  1,6  155 % 

35,0 1,1  1,7  148 % 

35,9 1,3  1,9  139 % 

34,9 1,5  2,2  136 % 
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V oboch tab. 6 a 7 sa nachádzajú teploty za výparníkom EA800. Pri použití totožných 

termodynamických modelov by sa mali tieto teploty rovnať. Relatívna chyba teplôt medzi 

simuláciou JRE a tepelno-hydraulickým modelom dosahuje maximálne 1 %. Malé 

odchýlky v teplotách sú dosiahnutá vďaka postupne spresňujúcemu výpočtu. Výpočtový 

model vzhľadom na podobnosť výstupných teplôt je tak možné prehlásiť za hodnoverný. 

Z programu HTRI sú taktiež dostupné tlakové straty na strane plášťa a rúrok. Závislosť 

tlakových strát na množstve rozpareného etylénu je vykreslená na nasledujúcom obr. 20. 

 

Obr. 20 – Závislosť tlakových strát výparníka na prietoku etylénu 

 

 

Obr. 21 – Závislosť predimenzovanie výparníka na prietoku etylénu 
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Body tlakových strát kontrolného výpočtu sú vynesené v grafe na obr. 20 a preložené 

polynomickou funkciou druhého stupňa. Kvadratická závislosť bola zvolená vzhľadom na 

rovnice (10) a (11), v ktorých sa vyskytuje druhá mocnina rýchlosti pracovnej látky. 

Následne rovnica kontinuity (1) dáva do súvislosti rýchlosť prúdenia a hmotnostný prietok. 

Tlaková strata na strane rúrok narastá významnejšie ako úbytok tlaku na strane plášťa. 

V tab. 7 je taktiež uvedené predimenzovanie výparníka v jednotlivých prevádzkových 

záznamoch. Uvedený obr. 21 zachytáva lineárnu závislosť miery predimenzovania 

prevádzkovaného výparníka na prietoku etylénu. 

 

5.2 Konštrukčné úpravy výmenníka tepla pre elimináciu 

prevádzkových problémov 

Z vyššie prediskutovaného plynie potreba obmedziť  158 % predimenzovanie VT. Takto 

zásadne predimenzovaná teplovýmenná plocha výparníka je zrejme hlavným dôvodom 

súčasnej nestabilnej regulácie JRE. Prvým možným konštrukčným zásahom je 

zaslepenie rúrok. Zaslepenie rúrok sa najskôr používa v prípadoch, kedy dôjde 

k poškodeniu rúrok a zaslepením rúrok sa zabráni unikaniu pracovnej látky z pracovného 

priestoru rúrok. Zaslepenie rúrok sa dá použiť ako investične najlacnejší spôsob 

rekonštrukcie existujúceho výparníka. V návrhu je zaslepená polovica U-rúrok, vyznačené 

šedou farbou na obr. 22. 

 

Obr. 22 – Výstrižok z programu HTRI predstavujúci zaslepenie U-rúrok 
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S ohľadom na indikovaný nestabilný tok pary okolo prepážok indikovaný kontrolným 

výpočtom výparníka sú rúrky na obr. 22 zaslepované symetricky od pravého a ľavého 

okraja. Avšak takéto konštrukčné opatrenie neprinesie významnejšie zlepšenie funkcie 

výparníka. Podľa prílohy B má takto upravený výparník stále 101 % predimenzovanie. 

V prípade riešeného výparníka tak zaslepenie rúrok nemožno odporučiť. Zaslepenie rúrok 

ako konštrukčný zásah u výparníka možno odporučiť iba v prípade poškodenia rúrok. 

Súčasným problémom prevádzkovaného výparníka je omŕzanie vonkajšej plochy hlavy 

vstupnej komory. Omŕzaniu by sa dalo z časti zabrániť vhodne zvolenou izoláciou. Ak by 

izolácia riešenému problému nevyhovovala, možnosťou by bola rekonštrukcia hlavy VT. 

V rekonštrukcii by šlo o optimalizáciu tvaru priečnej prepážky, ktorá v súčasnosti 

rozdeľuje hlavu na dve rovnako veľké komory (viď obr. 15 pozícia 1). V ideovom návrhu 

na obr. 23 by sa konštrukčnou úpravou riešilo omŕzanie komory.  

 

Obr. 23 – Ideové skice vstupnej komory eliminujúce omŕzanie vonkajšej plochy hlavy výparníka 

Vyhotovenie prepážky na obr. 23a by riešilo omŕzanie vonkajšej plochy hlavy vstupnej 

komory iba čiastočne. Následné omŕzanie je naznačené na obr. 23a modrou farbou. 

Najproblematickejším dôsledkom omŕzania je teplotné namáhanie predpätých 

skrutkových spojov medzi hlavou a plášťom výparníka. Zatiaľ čo dolná polovica skrutiek 

je namáhaná zápornými teplotami, horná polovica skrutkových spojov je namáhaná 

kladnými teplotami od rozpareného etylénu. Kompletnú elimináciu omŕzania vonkajšej 

plochy hlavy vstupnej komory bez potreby ďalšej izolácie by mohla vyriešiť špeciálna 

vnútorná vstavba komory znázornená na obr. 23b. Konštrukcia oboch návrhov by sa však 

musela detailne posúdiť z pevnostného hľadiska, rovnako ako dôsledky teplotného 

namáhania skrutkových spojov. 

a) „zlomená“ prepážka b) vnútorná vstavba komory 
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5.3 Úprava regulácie pary 

V prílohe C je spočítaná funkcia súčasného výparníka pri referenčných parametroch za 

podmienok uzavretia poistných ventilov smerujúcich etylén do výparníka EA400 a obtoku. 

Súčasný výparník EA800 by mohol nahradiť funkciu výparníka EA400 a funkciu obtoku. 

Takto prevádzkovaný súčasný výparník EA800 by rozparoval celé množstvo etylén na 

požadovanú referenčnú teplotu 25 °C. Pre zachovanie výstupného referenčného tlaku 

1 701 kPa by sa poistný ventil PV804 pred výparníkom EA800 používal ako škrtiaci ventil. 

Poistný ventil PV804 by pri za referenčných parametrov JRE bol otvorený na 19,2 %. 

Takýmto spôsobom prevádzkovaný VT by však mal stále rezervu predimenzovania 114 % 

(viď príloha C). V takto navrhnutom spôsobe prevádzky JRE by muselo dôjsť 

k efektívnejšej regulácii horúcej pracovnej látky. 

Potreba zvýšiť množstvo sýtej pary privádzanej do výparníka, podľa prílohy C, na 

6 085 kg/h si vyžaduje zmenu v regulácii prívodu množstva pary. Zo súčasného stavu, 

kedy je množstvo dodávanej pary dané odporom systému pre odvod kondenzátu 

v spodnej časti výparníka, by sa prešlo k regulácii pary pred samotným VT poistným 

ventilom podľa obr. 24. Dá sa predpokladať, že toto riešenie by mohlo mať negatívny 

vplyv na kvalitu horúcej pracovnej látky. Sýta para by vplyvom tlakovej straty navrhnutého 

poistného ventila sčasti kondenzovala pred samotným vstupujúcej do výparníka. 

 

Obr. 24 – Zjednodušená P&ID schéma jednotky rozparovania etylénu s upravenou reguláciou sýtej pary  



 

51 
 

5.4 Maximálne využitie prevádzkovaného výparníka etylénu 

V programe HTRI sa pri doterajších výpočtoch používal mód Rating, ktorý primárne 

stanovoval predimenzovanie zariadenia. Ak je účelom výpočtu zistiť maximálne možné 

využitie už existujúceho zariadenia, použije sa mód Simulation. Pre zistenie maximálneho 

možného množstva rozpareného etylénu sa v móde Simulation zadajú vstupné 

a výstupné parametre pracovných látok. Vstupnými parametrami pary sú podiel plynnej 

zložky 1 a pracovný tlak 433 kPa. Výstupný parameter pary je podiel plynnej zložky 0. 

Vstupnými parametrami etylénu sú podiel plynnej zložky 0,055 a prevádzkový tlak 

1 606 kPa, ktoré vyplývajú z hmotnostne energetickej bilancie. Požiadavkou na 

vystupujúci etylén je teplota 25 °C. V prílohe D je uvedený report výparníka EA800 

rozparujúceho maximálne možné množstvo etylénu a to 130 960 kg/h pri spotrebe 

26 795 kg/h sýtej pary. Pri uvedenom maximálnom využití a plne otvorenom poistnom 

ventile PV804 by v dôsledku tlakových strát v rozvodoch etylénu nebol dosiahnutý 

požadovaný výstupný tlak 1 701 kPa, ale iba 1 560 kPa. Tlak na výstupe z jednotky 

rozparovania etylénu je kľúčový pre funkciu nasledujúcej technológie a preto je takýto 

spôsob prevádzky neprípustný. 

Z predošlého zistenia plynie potreba obmedziť prietok etylénu JRE vzhľadom na výstupný 

tlak. Zo simulácie v programe ChemCAD vyplynuli prevádzkové podmienky, ktoré boli 

opätovne vložené do modelu výparníka v programe HTRI, tentoraz v režime Rating. 

Výsledky iteratívneho výpočtu, ako prietoky pracovných látok a ich vstupná kvalita do 

výparníka, sú uvedené v prílohe E. V uvedenej prílohe E je vzhľadom na výstupný tlak z 

JRE dosiahnutá miera predimenzovania výparníka prijateľných 17 %. 

Pri prevádzke výparníka v režime, pre ktorý bol spočítaný a uvedený výsledok v prílohe 

E, by dochádzalo k enormnej rýchlosti prúdenia kvapalného etylénu v prívodnom potrubí 

výparníka. Vzhľadom na všeobecne odporúčanú rýchlosť kvapaliny v potrubí 2 m/s, je 

znova realizovaná hmotnostne energetická bilancia JRE a tepelno-hydraulický výpočet 

výparníka [14]. Maximálne využitie súčasného výparníka vzhľadom na obmedzujúci 

výstupný tlak z JRE a rýchlosť kvapalného etylénu v potrubí je stanovené na 56 500 kg/h 

etylénu. V prílohe F je uvedený report kontrolného výpočtu, podľa ktorého by bol takto 

prevádzkovaný výparník predimenzovaný o 58 %. K úspešnému rozpareniu by bolo 

potrebných 11 500 kg/h sýtej pary. Vzhľadom k navýšeniu spotreby pary by opäť muselo 

dôjsť k úprave regulácie množstva pary (viď obr. 24). Aby bol zabezpečený požadovaný 

výstupný tlak z JRE, musí byť poistný ventil PV804 pred výparníkom EA800 otvorený na 

38,6 % pri referenčných parametroch a uzavretí ostatných potrubných trás JRE. 

Okrem uvedených obmedzujúcich podmienok maximálneho využitia výparníka je ďalším 

faktorom aj overená funkcia výparníka vzhľadom na kapacitu zásobníkov. Zásobníky sú 

veľkokapacitné a preto pri maximálnej prevádzke popísanej v predošlom odstavci by 

podľa informácie od prevádzkovateľa mali plné zásobníky stačiť na rozparovanie počas 

40 hodín. Spôsob plnenia zásobníkov nie je známy a preto nie je vykonaná celková 

bilancia pre maximálne využitie súčasného výparníka. 
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5.5 Návrh výparníka etylénu na mieru 

Vzhľadom k veľkému predimenzovaniu súčasného výmenníka tepla v každom z vyššie 

uvedených prevádzkových režimov je pristúpené k návrhu výparníka etylénu na mieru. 

V nasledujúcich podkapitolách sú prezentované dva tepelno-hydraulické návrhy 

a následné ich porovnanie z ekonomického hľadiska. Pri návrhoch výparníkov pre dva 

prevádzkové režimy bol zachovaný typ výmenníka tepla BEU. 

 

5.5.1 Návrhový variant zachovania súčasných prevádzkových podmienok 

Prvý návrh na mieru vychádza z minimálneho zásahu do funkcie jednotky rozparovania 

etylénu. Návrhový výpočet je spočítaný pre referenčné parametre JRE s cieľom 

optimalizovať teplovýmennú plochu. Príslušný report tepelno-hydraulického návrhového 

výpočtu je uvedený v prílohe G s údajom predimenzovania 15 %. Benefitom nového VT 

by bola stabilnejšia regulácia JRE a menšia zastavaná plocha pri porovnaní so súčasným 

stavom. V nasledujúcej tab. 8 sú vypísané hlavné geometrické parametre tohto návrhu 

výparníka. 

Tab. 8 – Súhrn hlavných geometrických parametrov navrhovaného výparníka etylénu na mieru pre variant 

bez zmeny prevádzkových podmienok 

Plášť Hrdlá 

označenie TEMA BEU [mm] vstupné výstupné 

orientácia Horizontál plášť  154x4,8  257,2x4,8 

vnútorný priemer 700 mm rúrky  77,9x4,8  154,1x9,5 

počet chodov 1  –       

Rúrky Prepážky 

typ Hladké U-rúrky typ Segmentové 

vonkajší priemer  25x2,5 mm orientácia Vertikál 

dĺžka rovnej časti 3 658 mm zrezanie 30 % 

počet 93  ks počet 6 ks 

rozloženie Trojuholník 30° rozstup 550 mm 

počet chodov 2  – hrúbka 10 mm 

 

Nový návrh vychádza zo súčasného prevedenia výparníka. V návrhu je zachovaný 

rovnaký typ rúrok a ich usporiadanie vo zväzku. Priemer plášťa sa zmenšil. Návrh sa 

nezaobišiel bez zmeny hrdiel, ako sú uvedené v tab. 8. Vertikálne segmentové prepážky 

majú konštantný rozstup a zrezanie iba 30 % naproti pôvodným 46 %. 
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5.5.2 Návrhová varia s jedným výparníkom v jednotke rozparovania etylénu 

V prílohe H je tepelno-hydraulický návrhový výpočet výparníka etylénu na mieru pre 

variant so zmeneným spôsobom prevádzky JRE. Jednotka rozparovania by podľa tohto 

návrhu pracovala s jedným výparníkom etylénu, ako je uvedené v kap. 5.3. Výsledná 

teplota rozpareného etylénu by sa riadila nie pomocou obtoku, ale reguláciou množstva 

privedenej pary (viď obr. 24). Výparník je navrhnutý v prílohe H pre pracovné podmienky 

uvedené v kontrolnom výpočte prílohy C. Predimenzovanie takto navrhnutého výparníka 

je 19 % (viď príloha H). Nasledujúca tab. 9 uvádza hlavné geometrické parametre tohto 

návrhu výparníka. 

Tab. 9 – Súhrn hlavných geometrických parametrov navrhovaného výparníka etylénu na mieru pre variant 

so zmenou prevádzkových podmienok 

Plášť Hrdlá 

označenie TEMA BEU [mm] vstupné výstupné 

orientácia Horizontál plášť  205x6,4  335,6x4,8 

vnútorný priemer 900 mm rúrky  102,3x9,5  205x12,7 

počet chodov 1 –       

Rúrky Prepážky 

typ Hladké U-rúrky typ Segmentová 

vonkajší priemer  25x2,5 mm orientácia Vertikál 

dĺžka rovnej časti 4 267 mm zrezanie 30 % 

počet 122  ks počet 5 ks 

rozloženie Trojuholník 30° rozstup 830 mm 

počet chodov 2  – hrúbka 16 mm 

 

Opäť sa pri návrhu vychádza zo súčasného výparníka – zachoval sa typ a usporiadanie 

rúrok. Priemer plášťa sa zmenšil z pôvodných 1 076 mm na 900 mm. Vzhľadom na 

dovolené rýchlosti došlo k zmenám vnútorných priemerov hrdiel, zatiaľ čo hrúbka stien 

hrdiel v tab. 9 je určená iba z tlakových tried. Tepelno-hydraulický výpočet v programe 

HTRI nie je určený k posúdeniu výmenníka tepla vzhľadom na pevnosť. Vertikálne 

prepážky majú zrezanie 30 % a na celej dĺžke VT ich je 5 s konštantným rozstupom 

830 mm. 

 

5.5.3 Ekonomické zhodnotenie návrhových variantov 

Cena navrhnutých výparníkov sa vypočíta ako:  

 

𝐶𝑃 = 𝐹𝑃 ∙ 𝐹𝑀 ∙ 𝐹𝐿 ∙ 𝐶𝐵 [11](14) 
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kde 

𝐶𝑃 je cena výmenníka tepla, 

𝐹𝑃 je tlakový korekčný faktor, 

𝐹𝑀 je materiálový korekčný faktor, 

𝐹𝐿 je korekčný faktor dĺžky rúrok, 

𝐶𝐵 je cena základného výmenníka tepla. 
 

Výpočet ceny podľa rovnice (14) vychádza z ceny základného VT: 

 

𝐶𝐵 = 𝑒11,5510−0,9186∙ln(𝐴)+0,09790∙ln2(𝐴) [11](15) 

Kľúčovým parametrom ceny základného výmenníka tepla podľa empirickej rovnice (15) a 

teda aj ceny počítaných variantov výparníkov je teplovýmenná plocha 𝐴. Rovnica (15) je 

odvodená pre imperiálnu jednotku štvorcová stopa – ft2 [11]. Pre určenie ceny podľa 

rovnice (14) je potrebné určiť tlakový korekčný faktor z rovnice: 

 

𝐹𝑃 = 0,9803 + 0,018 ∙
𝑝

100
+ 0,0017 ∙ (

𝑝

100
)

2

 [11](16) 

Do rovnice (16) pre výpočet oboch variant sa za tlak v pracovnom priestore plášťa 𝑝 

dosadí 700 kPa. Tlak 700 kPa predstavuje podľa technickej dokumentácie poskytnutej 

prevádzkovateľom skúšobný tlak plášťa súčasného výparníka. Tlak do rovnice (16) sa 

dosadzuje v imperiálnej jednotke psi. 

Materiálový korekčný faktor 𝐹𝑀 je podľa [11] rovný 1 pre prípad materiálov plášť-rúrky: 

uhlíková oceľ-uhlíková oceľ. Pre materiály uhlíková oceľ-uhlíková oceľ je totiž odvodená 

cena základného VT v rovnici (14). Dopočítanie korekčného faktora dĺžky rúrok 𝐹𝐿 potom 

vychádza z tab. 10.  

Tab. 10 Korekčný faktor dĺžky rúrok (podľa [11]) 

Dĺžka rúrky 8 ft 12 ft 16 ft 20 ft 
𝑭𝑳 1,25 1,12 1,05 1,00 

 

Dĺžka rúrok v prílohe G a H sa pohybuje po prepočte z metrov na stopy v rozsahu 12 ft až 

16 ft tab. 10. Konkrétna hodnota korekčného faktora 𝐹𝐿 sa určí z predpokladu lineárnej 

závislosti medzi dĺžkou rúrky a korekčným faktorom. 

Podľa predstaveného postupu sú určené ceny navrhnutých výparníkov z kap. 5.5.1 

a 5.5.2. Cena výparníka z prílohy G je 17 135,53 $ a cena výparníka z prílohy H je 

20 679,19 $. Uvedené ceny sú orientačné, nakoľko nie sú zohľadnené európske relácie 

a miera inflácie. Ekonomické zhodnotenie však dáva predstavu o pomere cien 

navrhnutých výparníka, VT z prílohy G bude asi 1,2-krát drahší ako výparník z prílohy H. 
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Záver 

Diplomová práca sa zamerala na analýzu priemyselne prevádzkovaného výparníka 

etylénu, ktorý je súčasťou jednotky rozparovania etylénu. Výparník etylénu je rúrkový 

výmenník tepla so segmentovými prepážkami, typ BEU. Po obhliadke dotknutého objektu 

bola identifikovaná prekážka k okamžitému zahájeniu tepelno-hydraulického výpočtu. Na 

jednotke sa nenachádzajú prietokomery, ktoré by merali prietok etylénu jednotlivými 

výparníkmi. Preto bola na základe poskytnutých záznamov MaR zostavená hmotnostne 

energetická bilancia v programe ChemCAD. Za referenčný prietok etylénu JRE bolo 

stanovených 30 t/h. 

Hmotnostne energetická bilancia v programe ChemCAD funguje ako simulácia JRE. Na 

základe referenčných parametrov JRE sú stanovené prevádzkové podmienky výparníka 

etylénu. Prevádzkové podmienky sú nutné k zahájeniu tepelno-hydraulického výpočtu. 

Tepelno-hydraulický výpočet v programe HTRI bol zostavený na základe výkresovej 

dokumentácie  poskytnutej prevádzkovateľom. Výpočtový model pozostávajúci 

z hmotnostne energetickej bilancie a tepelno-hydraulického výpočtu tvorí jadro 

diplomovej práce. Analýza jednotlivých prevádzkových stavov prebiehala iteračným 

postupom medzi programami HTRI a ChemCAD. 

Zásadným prevádzkovým problémom výparníka je jeho veľká miera predimenzovania a to 

158 %. Pravdepodobným dôvodom predimenzovanej teplovýmennej plochy bola snaha 

konštruktéra zabezpečiť správnu funkciu výparníka na úkor investičných nákladov, 

zastavanej plochy a stability regulácie. Vzhľadom na veľké predimenzovanie bolo určené 

maximálne možné využitie súčasného výparníka. Maximálne množstvo rozparovania 

výparníkom bolo korigované vzhľadom na sadu obmedzení a finálne stanovené na 

56 500 kg/h. Práca apeluje na riziká spojené s omŕzaním prírubového spoja hlavy 

a plášťa výparníka, pre ktoré boli navrhnuté konštrukčné opatrenia. Ďalej boli spočítané 

a navrhnuté dva varianty nových výparníkov etylénu na mieru, spolu s ekonomickým 

zhodnotením. 

Textová časť práce sa postupne vyjadrila ku všetkým cieľom vyplývajúcich zo zadania 

práce. Cieľom práce bolo poskytnúť priemyselnému partnerovi kompletný technologický 

podklad pre jeho rozhodovanie pri voľbe konkrétneho technického riešenia.  
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Zoznam príloh 

Názov Popis 
  

Príloha A Report kontrolného výpočtu z programu HTRI súčasného výparníka 
prevádzkovaného pri referenčných parametroch jednotky rozparovania 
etylénu. 

  
Príloha B Report kontrolného výpočtu z programu HTRI súčasného výparníka so 

zaslepenými rúrkami prevádzkovaného pri referenčných parametroch 
jednotky rozparovania etylénu. 

  
Príloha C Report kontrolného výpočtu z programu HTRI súčasného výparníka so 

zaslepenými rúrkami prevádzkovaného pri referenčných parametroch 
jednotky rozparovania etylénu a uzavretí ostatných potrubných trás. 

  
Príloha D Report kontrolného výpočtu z programu HTRI súčasného výparníka pri 

maximálnom využití. 
  
Príloha E Report kontrolného výpočtu z programu HTRI súčasného výparníka pri 

maximálnom využití s ohľadom na výstupný tlak z jednotky rozparovania 
etylénu. 

  
Príloha F Report kontrolného výpočtu z programu HTRI súčasného výparníka pri 

maximálnom využití s ohľadom na výstupný tlak z jednotky rozparovania 
etylénu a rýchlosť kvapalného etylénu v privádzacom potrubí. 

  
Príloha G Report kontrolného výpočtu z programu HTRI navrhnutého výparníka 

prevádzkovaného pri referenčných parametroch jednotky rozparovania 
etylénu. 

  
Príloha H Report kontrolného výpočtu z programu HTRI navrhnutého výparníka 

prevádzkovaného pri referenčných parametroch jednotky rozparovania 
etylénu a uzavretí ostatných potrubných trás. 
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Zoznam použitých symbolov a skratiek 

Symbol Význam Jednotka 

𝛼1 Súčiniteľ prestupu tepla na strane rúrok  W/(m2 ∙ K) 

𝛼2 Súčiniteľ prestupu tepla na strane plášťa W/(m2 ∙ K) 

𝛾 Uhol ° 

Δ𝑇 Teplotná diferencia °C          K 

Δ𝑝𝑚 Miestne tlakové straty Pa 

Δ𝑝𝑡 Trecie tlakové straty Pa 

Δ𝑝𝑧 Tlaková strata Pa 

𝜀 Tepelná účinnosť − 

𝜆 Tepelná vodivosť W/(m ∙ K) 

𝜆𝐷 Darcyho trecí faktor − 

𝜉 Súčiniteľ miestneho odporu − 

𝜌 Hustota kg/m3 

𝐴 Teplovýmenná plocha m2         ft2 

𝐶𝐵 Cena základného výmenníka tepla $ 

𝑐𝑝̅ Stredná merná tepelná kapacita za konštantného tlaku J/(kg ∙ K) 

𝑐𝑝1̅̅ ̅̅  Stredná merná tepelná kapacita horúcej pracovnej látky 
za konštantného tlaku 

J/(kg ∙ K) 

𝑐𝑝2̅̅ ̅̅  Stredná merná tepelná kapacita chladnej pracovnej látky 
za konštantného tlaku 

J/(kg ∙ K) 

𝐶𝑃 Cena výmenníka tepla $ 

𝐶𝑣 Prietokový koeficient US gal 

𝑑 Vonkajší priemer rúrky mm 

𝐷 Vnútorný priemer rúrky mm 

𝐷ℎ Hydraulický priemer mm 

𝐹 Opravný súčiniteľ − 

𝐹𝐿 Korekčný faktor dĺžky rúrok − 
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𝐹𝑀 Materiálový korekčný faktor − 

𝐹𝑃 Tlakový korekčný faktor − 

𝑔 Gravitačné zrýchlenie m/s2 

ℎ Výška hladiny m 

𝐾𝑣 Prietokový faktor m3/h 

𝑙 Dĺžka m 

𝐿 Účinná dĺžka m 

𝐿𝑀𝑇𝐷 Stredný logaritmický teplotný spád °C          K 

𝑚̇ Hmotnostný prietok kg/h 

𝑚̇1 Hmotnostný prietok horúcej pracovnej látky kg/h 

𝑚2̇  Hmotnostný prietok chladnej pracovnej látky kg/h 

𝑂 Zmáčaný obvod m 

𝑃 Tepelná účinnosť − 

𝑝 Tlak v pracovnom priestore plášťa psi 

𝑝1 Vstupný tlak pracovnej látky Pa 

𝑝2 Výstupný tlak pracovnej látky Pa 

𝑝ℎ Hydrostatický tlak Pa 

𝑄 Teplo J 

𝑄̇ Tepelný tok W 

𝑄̇1 Tepelný tok horúcej pracovnej látky W 

𝑄̇2 Tepelný tok chladnej pracovnej látky W 

𝑅 Pomer tepelných kapacít − 

𝑅1 Tepelný odpor na strane rúrok m2 ∙ K/W 

𝑅2 Tepelný odpor na strane plášťa m2 ∙ K/W 

𝑆 Prietoková plocha m2 

𝑡in Vstupná teplota na strane rúrok °C          K 

𝑡out Výstupná teplota na strane rúrok °C          K 
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𝑇11 Vstupná teplota horúcej pracovnej látky °C          K 

𝑇12 Výstupná teplota horúcej pracovnej látky °C          K 

𝑇21 Vstupná teplota chladnej pracovnej látky °C          K 

𝑇22 Výstupná teplota chladnej pracovnej látky °C          K 

𝑇in Vstupná teplota na strane plášťa °C          K 

𝑇out Výstupná teplota na strane plášťa °C          K 

𝑈 Celkový súčiniteľ prestupu tepla W/(m2 ∙ K) 

𝑣 Rýchlosť m/s 

𝑣̅ Stredná rýchlosť rýchlostného profilu prietokovej plochy m/s 

𝑥 Rozstup mm 

𝑋 Pomerný rozstup − 

 

Skratka Význam 

CFD Computational fluid dynamics 
EN Európska norma 
FSAM Flow Stream Analysis Method 
HE Heat exchanger 
JRE Jednotka rozparovania etylénu 
LMTD Logarithmic Mean Temperature Difference 
MaR Meranie a regulácia 
NTU The Number of Transfer Units 
OTL Outer Tube Limit 
P&ID Piping and Instrumentation Diagram 
PE Polyetylén 
PFD Process flow diagram 
PP Polypropylén 
PR Peng Robinson 
PV Poistný ventil 
SRK Soave Redlich Kwong 
TEMA Tubular exchanger manufacturers Association 
VAP Ideal Vapor Pressure 
VT Výmenník tepla 
ZZE Zákon zachovania energie 
ZZH Zákon zachovania hmoty 
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