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Abstrakt

Tato prace obsahuje v prvni ¢&asti zakladni rozdéleni vyménik(, obecné principy a
zakonitosti vymény tepla, dale pojednava o jednotlivych typech vyménikl tepla pouzivanych
pfedev8im v energetické sektoru jejich konstrukci. V dalSi &asti prace je feden navrh
vyméniku tepla pro ohfev primarniho vzduchu odpadnim teplem plynu generovaného na
stendu Biofluid 100.

Klicova slova:  Vyméniky tepla, prostup tepla, Cidténi vyméniku tepla, trubkovy
vyménik tepla.

Abstract

Initial section of this paper discusses the basic classification of exchangers and general
principles and laws of heat exchange. Second section outlines the individual types of heat
exchangers, used predominantly in the power industry. The final section of the paper offers a
design proposal for heat exchangers for primary air heating by waste gas energy, generated
by stand Biofluid 100.

Key words: Heat exchangers, heat transmission, heat exchangers cleaning, tube
heat exchanger.
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1.0 Uvod

Energetika je stale rozvijejici se odvétvi a dllezitd soucast ekonomiky a hospodafrstvi.
Rast ceny energii a stale zvySujici se poptavka po ni zapficifuji, Ze jsou na energetické
zafizeni a jejich provoz kladeny vysoké pozZadavky jak z hlediska, u€innosti tak z hlediska
ekologického dopadu Zivotni prostfedi.

Vyméniky tepla jsou dullezitou soucasti energetickych zafizeni a vyuzivaji se vSak
nejenom v energetickém sektoru, ale také predevSim v chemickém prdmyslu, dale v
potravinafstvi, chladirenstvi, plynarenstvi a mnoha dalSich odvétvich.

Je mnoho typu vyménikl tepla vhodnych pro rlizna prostfedi a pracovni latky. Tato prace
obsahuje v prvni &asti zakladni rozdéleni vymeénikl, obecné principy a zakonitosti vymény
tepla, dale pojednava o jednotlivych typech vyménika tepla pouzivanych predevsim
v energetické sektoru jejich konstrukci. V dalSi &asti prace je feSen navrh vymeéniku tepla pro
ohfev primarniho vzduchu odpadnim teplem plynu generovaného na stendu Biofluid 100.
Tento navrh se sklada s vypoctu geometrickych parametrd vymeéniku a tepelného vypoctu a
jeho cilem je naleznout optimalni variantu vyméniku pro toto zadani.
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2.0 Teorie vyméniku tepla

Vyméniky tepla jsou zafizeni slouzici k pribéznému nebo pferuSovanému predavani
tepelné energie pomoci proudicich médii. Rozeznavaji se vyméniky tepla povrchové, ¢inné
tekutiny jsou oddéleny sténou k vyméné tepla dochazi pfes teplosménnou plochu. Dale to
jsou vymeéniky kontaktni k vyméné tepla dochazi na ploSe vytvofené hladinou kapaliny a
vyméniky smésovaci, u kterych nastava uplné promiseni obou tekutin. Zvlastni skupinou
jsou vyméniky tepla regulaéni, se stfidavym stykem c¢inné plochy s obé&ma tekutinami.
V tepelnych schématech se zobrazuji vyméniky normalizovanymi symboly.

c) d)
p.

a)

|

b)
n.v. t.p.
' :» T

4_.

Obr. 2.1 Znaceni vymeéniku v tepelnych schématech [1]

a,b - rekuperacni vyménik obecné, c - chladi¢, d - odparka, e - parni kotel s pfehfivakem,

f - kondenzator, g - sméSovaci vyménik, i - chladici véz, j - pfehfivak pary , n.v.- napgjeci voda,

0. - odluh (solemi zahusténa voda), k. - kondenzat, p.- syta para, pf. - pfehfata para, ch.v. - chladici
voda, t.p. - topna para

2.1 Rozdéleni vyméniku tepla

2.1.1 Rozdéleni vyménika podle zpisobu prenosu tepla

Konvekéni - Pri proudéni (neboli konvekci) dochazi k prenosu tepla v disledku proudéni a
promichavani riizné ohratych ¢asti hmoty. Prubéh pochodu je silné ovlivhiovan charakterem
proudéni. Kintenzivnéj§imu pfenosu tepla makrolasticemi dochazi pfi proudéni
turbulentnim. Pfenos tepla pfi pfirozené (volné) konvekci je doprovazen proudénim
vznikajicim vlivem rozdilu hustot médii. Nucena konvekce pfi vynuceném, uméle vyvolaném
pohybu tekutiny napf. ventilatorem nebo &erpadlem.

Salavé (radiac¢ni) - Pii tepelném zafeni (neboli salani ¢&i radiaci) dochazi k vyzafovani
energie ze zdroje ve formé elektromagnetickych vin a jeho naslednému pohlcovani
ozafovanym télesem. Uplatfiuje se pfevazné v rozsahu teplot nad 500°C v zafizenich , kde
povrchy vymény tepla maji znacné rozdilné teploty.

Kombinované — Ve skute¢nosti dochazi k jednotlivym zplsoblm pfenosu tepla samostatné
jen zfidka , ve vétSiné pfipadl se jedna jejich vzajemnou kombinaci. Pfi feSeni uvazujeme
prevazujici zplsob prenosu tepla.
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2.1.2 Rozdéleni vyménika podle pracovniho pochodu

Vyméniky regeneracni

Ohfivané médium opakované vtéka s urcitym ¢asovym zpozdénim za médiem ohfivajicim
do vymezeného prostoru vyplnéného pevnym teplo zprostfedkujicim elementem a pfejima
z ného teplo dfive pfivedené ohfivajicim médiem.

Vyméniky rekuperaéni

Obé tekuta média jsou (ohfivajici a ohfivané) jsou rozdélena sténou o urcité tloustce a
vyhfevnych plochach
Vyméniky smésovaci

Obé média (ohfivané , ochlazované) se ve vyméniku smésuji — teplosménna plocha je

dana napf. povrchem kapek vstfikované vody. V mnoha pfipadech doprovazeno sou¢asnym
pfenosem hmoty.

2.1.3 Rozdéleni vyménikd podle vzajemného sméru a smyslu proudéni
teplonosnych medii

Souproudé - vzajemny pohyb (proudéni) dvou teplonosnych latek stejnym smérem podél
teplosménné plochy vyméniku tepla.

Protiproudé - vzajemny pohyb (proudéni) dvou teplonosnych latek (ohfivajici a ohfivané)
podél teplosménné plochy vyméniku tepla, rovnobézny v opacnych smérech.

KFizové - osy proudl jsou mimobézné v kolmém pramétu spolu sviraji uhel 90

Se Sikmym vzajemnym proudem - osy proudl v kolmém pramétu spolu sviraji uhel mensi
nebo mesi nez 90

Vicenasobné souproudé, protiproudé a kfizové proudéni (viz obrazek 2.2 e-g)

S kombinovanym proudénim (viz obrazek 2.2 e-q)

2 | 2 1
2 ; i \ 4
1 2 >
1y v2 1 ! 2 1 YAY,
a) b) ) d) e) f

g)

>
>

oA

Obr. 2.2 Proudéni ve vyménicich [1]
a - souproud, b - protiproud, c - kfizovy proud, d - Sikmy proud, e aZ g - kombinované proudéni
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2.1.4 Rozdéleni vyméniku podle Gcelu a pouziti

Ohrivak vzduchu

U ohfivakl se zvySuje teplota ohfivaného média, ale nedochazi ke zméné skupenstvi. U
kotlU slouzi k pfedbéznému ohfati vzduchu. Do topenisté proudi normalné studeny vzduch,
ma-li se v8ak dosahnout vy3Si spalovaci teploty, je nutné pod rodt nebo do spalovaciho
prostoru pfivadét vzduch ohfaty. Za timto ucelem se da pouziti odpadniho tepla koufovych
plynu k ohfati vzduchu a tim i zlepSit tepelné hospodafstvi kotelny. Podle zplsobu pfenosu
tepla rozliSujeme rekuperacni a regeneraéni ohfivaky. V rekuperaénim ohfivaku jsou spaliny
od ohfivaného vzduchu oddéleny pevnou sténou, u regeneracnich ohfivaku se teplo pfenasi
prostfednictvim akumulagni ¢asti, ktera je stfidavé ohfivana spalinami a ochlazovana
vzduchem.

Obr. 2.3 Ohfivak vzduchu - Elektrarna Kolin [www.profitall.cz]

Regenerac¢ni ohrivak vzduchu

Je tepelny vyménik vyuzivajici teplo odchazejicich spalin k ohfati spalovaciho vzduchu.
Soucasti regeneraniho ohfivaku je akumulacéni prvek, ktery se stfidavé nahfiva spalinami a
ochlazuje nahfivanym vzduchem. Mezi nejpouzivanéjSi regeneraéni prehfivaky patfi
Ljungstrdm(v ohfivak. Akumulacnim prvkem je valec slozeny z plechd, ktery se otaci a je
stfidavé nahfivan spalinami i chlazen vzduchem.

Ljungstromav regeneracni ohfrivak vzduchu
Zafizeni slouzici pro ohfivani spalovaciho vzduchu parniho kotle.

Obr. 2.4 Ljungstromuv regeneracni ohfivak [www.energysolutionscenter.org]

11
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Ohrivak napajeci vody - Ekonomisér

Ohfivak napajeci vody pro parni kotel. Voda prochazi v ekonomiséru fadou svislych
trubek a koufové plyny pfed vstupem do komina proudi mezi trubkami a vodu ohfivaji.
Teplota plyn(i, odchazejicich z ekonomiséru, nema byt pod 150°C, aby se tah v kominé pfilis
nesnizil, a vstupni teplota napajeci vody nema byt nizsi nez 35°C, aby se para na trubkach
nesrazela. Ekonomisérem se uSetfi 10 az 15 % paliva.

Obr. 2.5 Ekonomisér [ www.mgt-inc.com]

Chladice
SniZuji teplotu ochlazovaného média beze zmény faze

Vyparniky a odparky

U vyparnikl a odparek se kapalné médium se méni v paru. Vyparnik je ¢ast parniho kotle,
pfipadé parniho generatoru, ve kterém se pfivodem tepla vyrabi z ohfaté napajeci vody syta
para. Do vyparniku vstupuje voda pfedehfata na teplotu sytosti, takZze dodavané teplo slouzi
k tvorbé pary za stalého tlaku. Voda se ve vyparniku vypafuje pfi konstantni teploté, teploté
sytosti. Vyparnik klasického parniho kotle sestava z vertikalnich trubek, které vychlazuji
spalovaci prostor kotle. Odparka, povrchovy vyménik tepla vytdpény parou, ve kterém se
vyrabi para o nizkém tlaku, jejiz kondenzat se pouzival jako pfidavna voda pro upravu
napajeci vody v parnich elektrarnach (dnes nahrazeno Upravou demineralizaci), nebo ve
kterém se odparovanim zahustuji roztoky.

Obr. 2.6 Kotlovy vyparnik [www.bvfcompany.com]

12
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Kondenzatory

TeplejSi médium ve formé& pary se srazi a vznikd kondenzat. Kondenzator je vyménik
tepla, ve kterém se srazi para odvadénim tepla obvykle chladici vodou. Para je pfivadéna do
kondenzatoru z posledniho stupné parni turbiny. Podle konstrukce napfiklad - kondenzatory
povrchové smésSovaci, barometrické, ejektorove.

Obr. 2.7 Kondezatory [www.directindustry.com]

Prehfivaky a meziprehfivaky

Prehfivak pary je trubkovy vyménik tepla s pfivodem tepla ze spalin salanim a konvekci
(u parniho kotle) nebo konvekci z teplonosné latky (chladiva) primarniho (chladiciho) okruhu
jaderného reaktoru. Sestava z trubkovych hadl zavésSenych v nékterém tahu kotle. UvnitF
trubek proudi ohfivana para, vné trubek horké spaliny. Obvykle je slozen z nékolika sekci.

Susarny
Pfisunem tepla se dosahuje snizeni vihkosti latky v pevné fazi.

Termické odplynovaky vody
Ohfevem vody k bodu varu dochazi k vylou¢eni pohlcenych plynd. Odplyfiovak tvofi v
parni elektrarné téz jeden stupen regeneracniho ohfevu.

Topna télesa ustiedniho vytapéni

Topna télesa jsou zafizeni, z nichZz se teplo pfedava pro otop mistnosti. NejCastéji se
timto obecnym vyrazem rozumi topna télesa ustfedniho topeni (radiatory). Ustfedni vytapéni
muze byt pro vétSi pocet mistnosti z jediného ustfedniho topenisté, umisténého v téze
budové. Vétsi podniky maji ustfedni topeni i pro vice budov ne pfili§ od sebe vzdalenych.
Pro jednotlivé byty zfizuji se topeni etaZova nebo skupinova charakterizovana tim, ze
topenisté je v témze podlazi jako topna télesa.

Obr. 2.8 Objektova vymeénikova stanice [www.reliance.cz]

13
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3.0 Konstrukéni reSeni vyméniku tepla
Hlavnimi poZadavky na vyménik jsou co nejmensi rozméry hmotnost a cena. Dale co
nejmensi tlakové ztraty a co nejvy3Si spolehlivost v provozu. V polateCnich fazich

navrhovani je nutné zvazit, které zafizeni z celé skupiny znamych zafizeni na vyménu tepla
je pro dany ucel nejvhodné&jsi. Vhodné feseni je vZdy kompromisem mezi témito poZadavky.

3.1 Vyméniky rekuperacéni

Pouziti zejména jako vysokotlaké a nizkotlaké ohfivaky napajeci vody, chladiCe
kondenzatu, chladi¢e oleje, kondenzatory parnich turbin, spalinové vyméniky a dalsi.

Podle skupenstvi
bez zmény skupenstvi teplonosnych latek
se zménou skupenstvi jedné s teplonosnych latek
Se zménou skupenstvi obou teplonosnych latek

Podle proudéni

omyvani pficné 1%%%

e
omyvani podélné  T————— —

Podle usporadani trubek

trubky za sebou

Pl Nl I
LWL
Pl Wl I e
(MR A

&

trubky pfesazené

%
¢
I

Podle konstrukéni feSeni vyhfevné plochy
a) Vymeéniky trubkové

b) Vyméniky deskové

¢) Vyméniky s Zebrovanymi povrchy

3.1.1 Rekuperaéni trubkové vyméniky tepla

V trubkovém vyméniku proudi dvé média o riznych pocate¢nich teplotach. Jedno proudi
v trubkach a druhé proudi mimo trubky uvnitf plasté vyméniku. Teplo je pfenadeno z jednoho
média na druhé pfes stény trubky (z trubky do mezitrubkového prostoru nebo naopak).
Pracovni latkou v trubkovém vyméniku mohou byt kapaliny i plyny.

14
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Trubkové vyméniky tepla
plastovy vyménik s rovnymi trubkami
¢lankovy trubkovy vyménik
vymeénik dvoutrubkovy
vlasenkovy vyménik s U-trubicemi (vertikalni bojler)
vymeénik se Sroubovité vinutymi trubkami
trubkové vyméniky s Zebrovanim

Trubkové vyméniky jsou nejcastéjSim typem vymeéniku, ktery je vhodny i pro vysokeé tlaky

a teploty, pouzitelné pro plyny i kapaliny. Tyto vyméniky poskytuji celkem Siroky rozsah
vymeény tepla k jejich objemu.

Obr. 3.1 Simulace proudéni média ve vyméniku [www.wikipedia.org]

Simulace proudéni tekutiny v plastovém vymeéniku. PFfitok média do mezitrubkového
prostoru je umistén nahofe v zadni €asti a odtok ve pfedni ¢asti dole.

r w oz

3.1.1.1 Zakladni €asti trubkovych vyméniku

Svazek trubek - zakladni ¢ast vytvari plochu pro pfenos tepla. Trubky jsou bud hladké nebo
Z2ebrované. Na obou koncich jsou zachycené do trubkovnic (u typu s U-trubkami poze jedna
trubkovnice) bud zavalcovanim do radialnich drazek (u nizkotlakych vyménik( zavalcovanim
bez drazek) nebo jsou k trubkovnici z vnéjSku pfivareny.

Obr. 3.2 Svazek trubek [www.ami-exchangers.co.uk]

15
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Trubkovnice - Kruhova deska s otvory pro trubky. K plasti byva pfisroubovana nebo
pfivafena.

‘F‘:_ I o e i
Obr. 3.3 Trubkovnice vyméniku pro vyuziti odpadniho tepla
[www.termol.cz]

-

Obr. 3.4 Vyroba trubkovnice [www.alfain.eu]

Plast’ - Vyroben svinutim kovového lubu vhodnych rozmérd do tvaru valce a svaren
podélnym svarovym spojem. U malych primérd (do 0,6 m) lze pouzit bezeSvé trubky
v potfebné délky.

Obr. 3.5 PIast vyméniku [www.termol.cz]

Hrdla a komory mezitrubkového prostoru - slouzi pro vstup a vystup latky obsazené
v trubkach. Vyrabéji se zlegovanych materiall, popf. jsou opatfeny platovanim
z nizkouhlikaté oceli.

Vika - uzaviraji komory tak, Ze trubky a trubkovnice mohou byt zpfistupnény bez demontaze
zafizeni

Prepazky - Podpiraji trubky, aby se neohybali a nechvély a usmériuji proud média.
NejobvyklejSi jsou pfepazky segmentové. Dale to jsou napfiklad tyCové a Sroubovicové
systémy prepazek.

3.1.1.2 Jednotlivé typy rekuperacnich trubkovych vyméniku tepla

Rekuperaéni plastovy vymeénik s rovhymi trubkami

Je to nejstarSi typ vyméniku. Sklada se zvnéjSiho plasté do néhoz jsou pfivafeny
trubkovnice, ve kterych jsou zavalcovany trubky. Material trubek byva zpravidla ocel nebo
mosaz a tloustky stén byvaji 1,5 — 2,5 mm. V mezitrubkovém prostoru jsou nainstalovany
pfepazky (segmentove, koncentrické), které zpomaluji pohyb vnéjsiho média.

16
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Rekuperaéni plastovy vyménik

s rovhymi trubkami (jednochody) '
Trubkovhice ﬂ Trubkovnice
Swvazek trubelk
| J L
= :

31—

Obr. 3.6 Schéma vyméniku s rovnymi trubkami (jednochody) [www.wikipedia.org]

Kondenzatory v elektrarnach byvaji ¢asto jedno chodé vyméniky tepla s rovnymi trubkami,
ale dvou a Ctyf chodé vymeéniky jsou CastéjSi, ponévadz tekutina mize do vymeéniku vstoupit
i vystoupit na stejné strané. To déla konstrukci mnohem jednodu$si.

Rekuperaéni plast'ovy vymeénik
s rovnymi trubkami (dvouchody )

Trubkovnice Swazek trubek ﬂ

!
; = L"g L

—-l l I I F'Igét’ % r
ﬂ \ / Trubkovnice ﬂ

iy i b i il

R

FrepaZly

Obr. 3.7 Schéma vyméniku s rovnymi trubkami (dvouchody ) [www.wikipedia.org]

Protiproudé vyméniky tepla jsou oproti souproudym uc&inné&jsi, protoZze maiji obvykle vyssi
stfedni logaritmicky teplotni spad.
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Rekuperaéni ¢lankovy trubkovy vyménik

Jedna se o protiproudy vyménik s podélnym omyvanim vnéjsiho povrchu.
Rekuperaéni vyménik dvoutrubkovy

Vyhody vyméniku s rovnymi trubkami je pfedevSim jednoducha vyroba, dobré podminky
pro mechanické Ccisténi, moznost vymény posdkozené trubky. Dale je to také moznost
minimalni tloustky stény, coz vede ke snizeni hmotnosti. Hlavni nevyhodou tohoto typu
vymeéniku je problém s teplotni dilataci trubek mezi pevnymi trubkovnicemi. Pouziti tohoto
typu vyméniku je omezeno na nizsi teplotni rozdily a tlaky obou pracovnich médii. Vyméniky

mohou vertikalni i horizontalni. Aby bylo mozné pouzit trubkové vyméniky pro vysSi
parametry je nutné provadét kompenzace.

3.1.1.3 Kompenzace pouzivané u vymeénikl s rovnymi trubkami

| l

IS

ET_J_ L
& :

a) b) C)

1 il — 1

e g«

Obr. 3.8 Pfiklady jednotlivych kompenzaci [1]

a - kompenzace s ucpavkou, b - kompenzace pruznym zvinénim plasté, c - kompenzace s plovouci
hlavou
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Rekuperaéni vlasenkové vymeéniky s U-trubicemi

Vyhody U-trubek je, Ze nevznikaji problémy s teplotnimi dilatacemi, pouzivaji se trubky
malych prifeza a tloustek s ¢ehoz vyplyva nizsi hmotnost vyméniku. Svazek trubek dobfe
vyuziva prostoru plasté. Jednou s hlavnich nevyhod je nemoZnost mechanického ¢isténi
vnitfniho povrchu trubek a nemoznost vymény poskozené trubky. Pfi pouziti vySSich tlaku
narUsta tloustka trubkovnice a je potfeba zvlastni tepelné postupy pro jeji vyrobu.

Vymeénik s U-trubicemi

ﬂ Prepazka pssp Trubkovnice
110

L

(=
-ﬂ"-

il f i ki i i f

T 10
Frepaika
Swazek trubelk

Obr. 3.9 Schéma vyméniku s U-trubicemi [www.wikipedia.org]
Rekuperaéni vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami

Trubky mohou byt vedeny i ve vice fadach. Vyhodou téchto vyméniku je jednoducha
vyroba a vyuZiti Cistého protiproudu pfi zachovani pficného obtékani trubek. Nevyhodou je,
Ze trubka je z jednoho kusu a pfi pfipadné opravé je nutné vymeénit ji celou.

Rekuperaéni vyméniky s zebrovanim

Zebrovanim se docili zvétSeni teplosmé&ného povrchu (&innou plochu pro vyménu tepla
mohou zvétsit 2,5-3 krat), zvétSeni tepelného toku trubkou, ke snizeni ztraty média na strané
Zeber v disledku mengiho poétu fad trubek. Zebrovani mdze byt jak na vngj§im tak i na
vnitfnim povrchu trubek. Zebra mohou byt pfiéna podelna nebo Sroubovité vinuta. Podéina
25 mm a k trubce jsou $vové pfivafena jejich podet mize byt 20 az 48. Zebra pticna se
pouzivaji pfi pficném obtékani trubek a mohou byt bud' nizka (1,6mm o poctu Zeber 760 na
1m) nebo stfedné vysoka (3,2 mm o poCtu Zeber 440 na 1m). Vnitini oZebrovani tvofené
podélnymi Zebry, Ize doporudit pro libovolny druh proudéni. Vnitfni oZzebrovani mohou byt
nizka (1-2 mm) nebo vysoka (az 0,5 praméru trubky).
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Obr. 3.10 Zakladni druhy zebrovanych povrch( [1]

a,b - trubka s kruhovymi a ¢tvercovymi Zebry, ¢ - litinova trubka s vnitfnimi a vnéjSim Zebrovanim,
d - podélné Zebrovani, e - paskové Zebrovani podelné, f - Zebrovani z dratovych profil

Priklady zebrovanych trubek

Obr. 3.11 Pfiklady trubek s vnitinim i vnéjSim Zebrovanim [www.zebrovanetrubky.cz]

Material trubky

Hlavnim poZadavkem na material trubky je schopnost dobrého pfevodu tepla, proto by
mél mit material, ze kterého je trubka vyrobena, dobrou tepelnou vodivost. Teplo je
pfevadéno z teplého do studeného prostiedi pfes sténu trubky. Vznikaji teplotni rozdily
v Sifce trubky. Material trubky by mél dale odolavat rozdilnym teplotdm a tlakim nebo
napfiklad nepfiznivému pH pracovnich latek. Nevhodny vybér materialu trubek, mize mit za
dUsledek Spatné tésnéni mezi trubkou a mezitrubkovym prostorem vymeéniku a to mize mit
za nasledek miseni znecisténych kapalin a moznost ztraty tlaku.
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3.1.2 Rekuperaéni vymeéniky deskové

Deskovy vymeénik tepla se sklada ze sady tenkych kovovych desek, sefazenych za sebou,
které jsou k sobé pajené nebo jsou stazeny pomoci Sroubll mezi hlavni a pfitlaénou deskou.
Mezi jednotlivymi deskami je tésnénim a tak je vytvofen systém dvou oddélenych

mezideskovych prostord - kanald pro pritok primarniho a sekundarniho média.
Masnd konaole

Pritkadnd

Alesha

Posdprny
sl

Hlavrd
Ceskin

Stnlwovasi _—

Hrniby

Obr. 3.12 Princip deskového vymeéniku [www.bcb-plzen.eu]

Ze schématu pritoku primarniho a sekundarniho média je patrné, Zze kazdé meédium
prochazi svym systémem kanalld, tvofenych utésnénymi mezideskovymi prostorami.
Primarni médium vstupuje do levé horni pfiruby v pevné nosné desce a kazdym druhym
mezideskovym prostorem protéka doll, kde opousti vyménik levou dolni pfirubou.
Sekundarni médium naopak z pravé dolni pfiruby protéka svymi mezideskovymi kanaly
nahoru a vychazi pravou horni pfirubou. Toto uspofadani je velice efektivni, protoZze obé
média prochazeji vyménikem pfesné opalnym smérem, jedna se tedy o Cisty protiproud.
Déle jsou vSechny desky jsou prolisovany tak, aby v proudicim médiu dochazelo k velké
turbulenci a to spole¢né s malou tloustkou stény vede k malym rozmériim a hmoté, coz je
vyhodné z hlediska pfestupu tepla a kompaktnosti fedeni. Je mozZno Fici, Ze deskové

v

vyméniky tepla mivaji 3 az 5 krat vysSi ucinnost nez vyméniky trubkové.
3.1.2.1 Rozebiratelné deskové vyméniky tepla

Nachazeji uplatnéni téméfF ve vSech
pramyslovych oborech. Tyto vyméniky jsou
charakteristické tim, Ze jejich jednotlivé desky
jsou od sebe ve vyméniku oddéleny tésnénim a
je tedy mozné rozebrat vyménik na jednotlivé
kusy. MozZnost rozebrani je vyhodna pfedevsim u
téch médii, ktera jsou néjakym zpusobem
zneCiSténa a tyto neCistoty ulpivaji na
teplosménné ploSe vyméniku. DalSi z vyhod je
moznost navySeni vykonu vyméniku doplnénim
desek do stavajiciho ramu, ktery je navrzen tak,
aby odolaval pozadovanému provoznimu tlaku.

Obr. 3.13 Rozebiratelny deskovy vymeénik [www.sato-praha.cz]
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Tato konstrukce diky vysoké elasticité t€snéni snasi dobfe cyklické zatézovani. Desky
pouzité ve vyménicich maji nékolik typu prolisovani. Pouziti typu prolis je véci navrhu
vymeéniku.

Material desek

Desky jsou lisovany zplechd tloustky 0,4-1mm.
Maximalni mezera mezi deskami byva zpravidla 3-5 mm.
Pouzivané materidly desek jsou, nerezova ocel, specialni
materialy Incoloy nebo Hatsteloy, titan a jeho slitiny, nikl a
jeho slitiny, grafitové kompozity, tantal a jiné.

Obr. 3.14 [www.bcb-plzen.eu]

Priklady zvinéni a zlabkovani jednotlivych desek

Obr. 3.15 Pfiklady zvinéni a Zlabkovani jednotlivych desek [1]

Material tésnéni

Pfi pouziti vyménikl s tésnénim je nutné dodrzovat urcita
pravidla v zavislosti na teploté a druhu pouzitého média. Pfi stalém
prekroCeni teploty dochazi k rychlému starnuti tésnéni. Tésnéni
jsou upeviiovana bud lepenim specialnimi lepidly nebo
mechanickym systémem uchyceni. PouZivané materialy NBR
(nitrilova pryz), modifikace nitrilové pryZze pro vy3Si nebo nizsi
teploty,Viton, Hypalon, Neopren, azbestova viadkna, nitril a dalsi

Obr. 3.16 Tésnéni deskového vyméniku [www.bcb-plzen.eu]

Profil tésnéni

Byva navrzen tak, aby pfi maximalni provozni zivnosti t€snéni (s ohledem na relaci
teplota/tlak) vyrovnaval rozdily teplotnich dilataci mezi deskovym souborem a stahovacimi
Srouby. Konstrukce vychazi ze skute¢nosti, Ze deskovy soubor z nerezové oceli s pryzovym
tésnénim reaguje na zmény teploty odliSné, nez systém stahovacich Sroubl a pfitlacnych
desek z konstrukéni oceli. Soubor desek vyméniku je stazen s pfedpétim, které odpovida
provoznimu tlaku. PFi prudké zméné provoznich podminek mize dojit k poklesu pfedpéti az
pod minimalni hodnotu; tato skute€nost ma nepfiznivy vliv na Zivotnost té€snéni a tento vliv
roste s pfedpétim, tedy s provoznim tlakem.

22



Nahrada elektroohfevu primarniho vzduchu na stendu Biofluid 100

Izolace rozebiratelnych deskovych vyméniku tepla

Zakladnim prvkem izolace je skelet z hlinikového plechu. Ten se je sloZzen z nékolika dilu
podle typu vyméniku tak, aby bylo mozno izolaci lehce nasadit i sejmout bez nutnosti
demontaze vyméniku. Skelet je vypInén izolaéni hmotou.

Izolace pro vytapéni - skelet mize byt vyplnén izolani hmotou na bazi mineralni vaty
Izolace pro chlazeni - skelet je vyplnén izolacni hmotu na bazi polyuretanu s ochranou
vrstvou proti kondenzacni vihkosti

Stojany

Stojany vyménikl jsou konstruovany pro rGzné provozni tlaky. Povrchova Uprava u
celonerezovych stojanll je provadéna leSténim. Balotinou u stojand z uhlikové oceli s
povrchem chranénym natérem.

Maximalni provozni hodnoty

Maximalni provozni hodnoty rozebiratelnych deskovych vyménikl tepla se liSi podle typu
a vyrobce a jsou uvedeny v technické specifikaci vyméniku. Nejvice se vSak vyuZivaji
deskové vymeéniky pro ohfev kapalin pfi provoznich tlacich 3,5 MPa a pfi teplotach 220 °C.
Nékteré typy v8ak pracuji i s vy$8imi tlaky a teplotami.

Obr. 3.17 Pfiklad zapojeni rozebiratelného deskového vyméniku [www.g-mar.cz]

3.1.2.2 Pajené deskové vyméniky

Desky v téchto vyménicich byvaji z nerezové oceli a jsou spolu neoddéliteiné
spojeny médénou nebo niklovou pajkou. Desky maiji profilovany povrch jako u
rozebiratelnych deskovych vyménikd. Z dlivodu nerozebiratelné konstrukce a relativné
malych mezer mezi deskami vyméniku je tento typ vymeénikd je vhodné pouzivat pro
média s co nejmenSim mnozstvim pevnych castic jako napfiklad u horkovodd,
ustfedniho vytapéni a jinych. Jestlize dochazi ke znecisténi médii nebo je jako médium
pouzita tepld uzitkova voda obsahujici mineraly je nutné pfed vstupy vyméniku
nainstalovat filtry mechanickych nedcistot, nebo usazovani ¢&astic na povrchu
teplosménnych desek vyméniku zabranit jinym zplisobem. Média se musi pohybovat ve
vyméniku v co nejvétSich prutokovych mnozstvich, pfi malém pratoku tvz. aste€ném
zatizeni se mlze zmensSit turbulence ve vyméniku a vzristd moznost znedisténi
(ucpani). Usazovani necistot ve vymeéniku se projevi poklesem vykonu a narlistem
tlakové ztraty vyméniku.
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Obr. 3.18 Pajené deskové vyméniky [www.globalspec.com]

Vyhodou tohoto typu vyménikl jsou jejich malé rozméry v poméru k vykonu. Dal$i
vyhodou a relativné dobra cena, ktera vychazi z malé technologické naro¢nosti. V
tepelné technice je nejucinnéjsi svisla poloha. Ostatni montazni by mohli zpUsobit
snizeni vykonu. V chladirenské technice, kde jsou vyuZivany jako vyparniky nebo
kondenzatory, se vyzaduje vzdy svisla montazni poloha.

Vytapéni Kondenzator Vyparnik
@€ e {0 P
7 chladivo 3 " chiadVo 7
vstup vystup vstup vystup wstup vystup
Primar Sekundar Primar Sekundar Primar Sekundar
1 ¥ .
erveny bod modry bod modry bod”
Ty P £ f},,_ Y
vystup & vstup chladivo \ﬁ vstup chladivo & ¢/ vstup
vystup vstup

Obr. 3.19 Jednotlivé zplsoby zapojeni vymeéniku [www.reflexcz.cz]

Potrubi ve vyméniku musi byt uloZeno tak, aby ani chvéni, krouceni, razy nebo razy
nebo pulzace nebyly pfenaSeny na vyménik.
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3.1.3 Spiralovy vyménik

Radi se do kategorie deskovych vyménikd. Média proudi zpravidla v protiproudu ve
spiralové zakfivenych kanalech pfiCemz zvySuje intenzitu tepla a soucCasné sniZuje
kritickou hodnotu Re pfechodu do turbulence. Nevyhodou téchto vyménikl je omezeni
tlak( a moznost netéstnosti u starSich typu. Vyhody jsou relativné nizké tlakové ztraty a
maly sklon k zanaSeni. Maji pfi daném zastavéném objemu vétsi teplosménou plochu
nez vyméniky deskové.

Obr. 3.20 Spiralovy vyménik [www.alfalaval.com] Obr. 3.21 Princip spiralového vyméniku
[www.alfalaval.com]

Obr. 3.22 Ukazka pouziti spiralového vyméniku [www.g-mar.cz]
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3.2 Vyméniky regeneracni

Pfenos tepla je uskuteénén prostfednictvim pohyblivé nebo nepohyblivé vyplné. Tepla
latka predava teplo vyplni, ktera se nahfiva a nasledné se toto naakumulované teplo pfedava
latce ohfivané.

Materialem vypIné mohou byt napfiklad Zzaruvzdorné cihly, kovové plechy, kulicky a jiny
material. Typickym pfikladem regenera¢nich vymeénikd jsou ohfivaky vzduchu, které jsou
stavény s osou vertikalni nebo horizontalni.

Horizontalni ohfivak ma projekéni vyhody z hlediska polohy loZisek, pfevodovky a
elektromotoru. Jeho nevyhodou je, Zze vlivem napéti vznikajiciho plsobenim ohybového
momentu, ktery plsobi na ¢epy a naboj ohfivaku, mize dojit k unavé materialu. Dale je
konstrukce drazsi a hmotnéjSi nez u ohfivaku vertikalnich. NejrozSifenéjsi aplikaci tohoto
typu vyméniku v energetice je tvz. Ljungstrdmav ohfivak (spaliny-vzduch).

3.2.1 Ljungstromuiv ohfrivak

Ljungstromlv ohfivak se sklada zrotoru, jenz je vyplnén plechy uloZzenymi v koSich.
Rotor tuhé svafované konstrukce kruhového tvaru je vestavén do uzavieného prostoru, ktery
je rozdélen a soucasné utésnén sektorovymi deskami na spalinovou a vzduchovou &ast.
Nosnou ¢asti ohfivaku je skfin opatfena pfechodovymi kusy slouzicimi k pfipojeni
spalinovych a vzduchovych potrubi. Ohfivaky typu Ljungstrom jsou stavény do priméru
rotoru 20m s poc&tem otacek 2-6/min a vykonem pohanéného elektromotoru do 40 kW. Vyska
vrstvy studeného konce je zvolena tak, aby teplota kovu dalSich vrstev nebyla vy3Si nez
rosny body H2SO4. Hlavnimi pozadavky na vyhfevnou vypli jsou: dobry pfenos tepla, nizké
tlakové ztraty, snadné Cisténi za provozu a odolnost proti korozi. Material naplné je volen dle
obsahu siry v palivu. Pro nizky obsah siry je to uhlikata ocel pro palivo s vy38im obsahem
siry je ocel nizkolegovana nebo
profily chranéné proti korozi kyselino
vzdornym smaltem. Sila plechu je
byva obvykle volena 0,6-1,2 mm.
Vyhody ohfivaku Ljungstrdm jsou
napfiklad moznost Cisténi za
provozu, které  je zajisténo
vykyvnymi nebo stabilnimi
ofukovaci. Moznost volby nizSich
teplot. Dale snadnd vyména
vyhfevnych ploch pfedevSim nejvice
korozemi ohrozované vrstvy. Hlavni
nevyhodou téchto ohfivakld je mensi
tésnost a urcité prolinani pracovnich

latek, coZz omezuje jejich pouziti. "
Regenerativni ohfivak spaliny -

vzduch je technicky naro¢né

zafizeni.

Obr. 3.23 Ljungstréomuv ohfivak [www.howden.com]
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3.3 Smésovaci vymeéniky

Sdileni tepla probiha pfimym stykem obou pracovnich latek. V porovnani s ostatnimi typy
vyménika neexistuje teplosména plocha. V teplarenstvi se nejCastéji pouziva v téchto
aplikacich.

a) vstfik vody do pary
b) ohfev napéjeci vody

3.3.1 Vstrikovaci chladi€ pary

Vyuziva pro vstfik napajeci vody do pary kregulaci teploty pfehfaté pary u kotle,
vstfikovana voda je vzdy nez para. Vypafeni kapicek trva urcitou dobu a chladi¢ musi mit
proto dlouhou plechovou vlozkou. Oproti chladi€im rekuperaénim jednoducha konstrukce a
rychla odezva na teplotu pfehfaté pary.

Obr. 3.24 Vstfikovaci chladi€ pary [1]
1 - trubka s rostfikovacimi otvory, 2 - zakladni parni potubi,
3 - vnitfni vestavba

3.3.2 Nizkotlaky odplynovak

Jedna se o miseni vody a nizkotlaké pary,
protoZze dochazi ke zméné chemického
slozeni nazyvaji se vyméniky odplynovaky.
Tepelné odplynéni se uskuteCiuje vétSinou pfi
teploté varu a 105°C pfi mirném pretlaku.
Ohfevem se vylouCi vSechny plyny obsazené
v napajeci vodé a kontinualné za provozu jsou
z odplyhovaku vypousdtény. Odplynéni se
provadi, aby se zapfi€inilo korozi jez zpusobuiji
plyny ze strany vody (dusik, vodik a oxid
uhli€ity). U odplynovace je nutné zajistit velkou
stykovou plochu mezi vodou a parou nejcastéji
tvz. sprchovym provedenim. Podle zplsobu
styku ohfivané vody s parou se odplyfiovaky
déli na kaskadové, sprchové a atomizaéni
(topna para rozpraduje ohfivanou vodu). Obr. 3.25 Odplynovak [spthermal.homestead.com]
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Obr. 3.26 Schéma nizkotlakotlakého odplyfiovaku [1]

4.0 Cisténi a provoz vyméniku
Zakladnim problémem jsou netésnosti

pracovnich latek, hlavnim pfi€iny téchto
netésnosti jsou tyto:

zana$eni vyhfevnych ploch
koroze vyhfevnych ploch

obraze vyhfevnych ploch

Obr. 4.1 Znecisténi tepelny vyménik parni elektrarny [www.wikipedia.org]
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4.1 Hlavni pri€iny zpusobujici poruchy vyméniku
Zanaseni vyhifevnych ploch

Je usazovani riznych materiall — soli, koroznich produktl a pevnych latek na vyhfevnou
plochu vyméniku. Jejich vlivem se silné zhorSuje prostup tepla a tepelny vykon. Tato

usazenina muze nabyt takovych rozmérQ, Ze pUsobi jako izolant a pfenos tepla je natolik
ztizen, ze muze dojit k porucham zafizeni.

Zanaseni Ize ovlivnit:
Upravou vody (snizeni koncentrace soli)

Mechanickym gisténim trubek chemikaliemi

Obr. 4.2 Trubka kondenzatoru se zbytky organickych usazenin (v fezu) [www.wikipedia.org]

Obr. 4.3 Pfiklad znecisténi u deskového vyméniku tepla [www.tempmaker.com]

Koroze vyhievnych ploch

U teplé uzitkové vody. Jsou zplsobeny kysliénikem, pfipadné oxidem uhliCitym.
Napadeni je vétSinou dulkové. Intenzita napadeni se zvySuje pfitomnosti inkrustaci a
sedimentl. Proces koroze Ize vyrazné zpomalit odplynénim pfipadné vhodnym davkovanim
inhibinich latek. Nebo také pozinkovanim materidlu vyhfevnych ploch, specialnimi
povrchovymi povlaky nebo pouzitim legovanych oceli pfipadné médi.

Ze strany spalin u vymeéniku kotlovych zavisi rozsah napadeni na slozeni spalovaného
paliva a provozni teploté. Prostfedky proti nizkoteplotnim korozim jsou pfedevsim
optimalizace spalovaciho rezimu, udrzeni teploty povrchu pod bodem varu, pouzivani
odolnych materialt vuci korozi.
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Obr. 4.4 Mosazna trubka narusena korozi (v fezu) [www.wikipedia.org]
Abraze vyhrevnych ploch

Ubytek materialti jez zpUsobuiji pevné &astice ve spalinach. Na strané spalin dochazi
k Ubytku materiald a v kone¢né fazi k netésnostem. Prevence je mozna snizenim rychlosti
spalin, konstrukénimi upravami (pasivni trubky).

T

Obr. 4.5 Typicky pfiklad abraze v trubce [www.hydrojet.com.au]
Dale dochazi i k jinym pfi¢inam netésnosti jako jsou napfiklad:
vady svarl a matrialu
kavitacni poskozeni

unavoveé poruseni trubek v disledku vibraci

Obr. 4.6 Deskovy vyménik poskozeny v dusledku znecisténi [www.euroclean.cz]
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4.2 Cisténi vyméniku

Proces C&isténi charakterizuje €innost, kdy je pomoci néjakého zafizeni zajistovano &isténi
udrzba vymeénika. Cisténi vyméniku se provadi tehdy, jestlize dochazi k zanaseni vyméniku
rlznymi usazeninami, coz vede k poklesu tepelného vykonu, ristu tlakoveé ztraty a v krajnim
pfipadé k ucpani trubky pfipadné propaleni stén kotle nebo potrubi. V potravinafském a
farmaceutickém primyslu se provadi Cisténi napfiklad po instalaci trubky nebo zméné po
zméné produktu ve vyméniku.

- chemické Cisténi

- mechanické Cisténi

- tepelné cisténi

- zvlastni druhy
4.2.1 Chemické ¢isténi

Chemickym ciSténim rozumime Cisténi, kde je pouZita néjaka kapalina nebo chemikalie
odstrafujici znecisténi. Tepelné vyméniky se chemicky Cd&isti proplachovanim pomoci
chemického prostifedku. Druh pouzité chemikalie zavisi na typu aplikace a materialu
vyméniku. Nejsou-li komeréni prostfedky dosaZitelné Ize s ohledem na konstrukci vyméniku
pouzit nejlevnéjsi prostfedky tj. louh sodny nebo kyselinu dusiénou. Pro &isténi vyménika pro
pfipravu TUV je vyhodné pouzivat kyselinu citronovou, ktera je vhodna pro hygienickou
nezavadnost a narusuje vétSinu b&Zznych usazenin.

Proplachovat nutno vzdy opaénym smérem, nez je pohyb pracovniho média. Tato metoda
¢isténi vyzaduje odstaveni vyméniku z provozu. Proplachovani muze byt provadéno i bez
odpojeni vyméniku ze systému, to v8ak vyzaduje zvlastni pfipoje a dodateéné armatury.
Nevyhodou tohoto typu Cisténi je, Ze na velké aplikace jsou potfeba velka mnozZstvi Cistici
tekutiny. DalSim problém nastava v potravinaiském primyslu, kde musi byt zvolena vhodna
Cistici kapalina z hlediska toxicity. Doba Cisténi je zavisla na druhu usazeniny. Obecné vzato
proces chemického ¢isténi je pouzitelny pro kazdy primér, nicméné prakticka hranice vyuziti
zavisi na objemu z objemu potrubi.

Obr. 4.7 Chemické Cisténi vyméniku [www.nuovasaimar.it]
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Obr. 4.8 U-trubkovy vyménik pfed a po €isténi [www.nuovasaimar.it]

4.2.2 Mechanické c¢isténi

Pfi mechanickém systému Cisténi je Cistici téleso protazené skrz trubku, aby se odstranila
usazenina ze stény trubek. V nejjednodussim pfipadé jsou pouzity kartaCe, které jsou
protahovany trubkou. Ve velkém méfitku se tato technologie pouziva v primyslovém
sektoru.

Off-line proces (vyménik je odpojen ze systému)
On-line proces (vyménik zlstava zapojen v systému) — Metoda CQM
Off- line proces se vyznaluje skuteénosti, Ze k tomu, aby byl vyménik vycidtén musi byt

odstaven z provozu, aby se mohla pouzit Cistici télesa a vykonat Eistici procedura. U off-line
procesu lze pouzit aktivni nebo pasivni Cistici télesa.

Obr. 4.9 Cisténi svazku trubek vyméniku tlakovou vodou [www.bps-waterjetting.co.uk]

Pasivni Cistici télesa mohou byt ve formé kartacu, dale také jako Skrabky , Cisténi je
provadéno pomoci tlakového vzduchu, vody nebo jinymi prostiedky. KartaCe se Stétinami z
plastu nebo ocelové Skrabky se pouzivaji pfedevS§im u mensich priméri trubek. Volba
Cisticiho télesa je zavisla na charakteru usazenin. Tato metoda je pouzitelna pro vyméniky s
priméry potrubi od 5 mm.

LA
E *}‘éﬁ@ Obr. 4.10 Princip ¢isténi trubky (kartaé se

.
" A g X e s

— Stétinami) [www.concosystems.com]

Sténa trubky Lehké organické usazeniny
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Obr. 4.11 Ocelova Cistici télesa, kartace se Stétinami [www.concosystems.com]

Aktivni Cistici télesa byvaji obvykle dalkové fizeni roboti. Lze jimi pohybovat v potrubi a
provadét jeho Cisténi. Spole¢né s Cisticim télesem jsou potrubim protahovany nejen kabely
pro napajeni a komunikaci, ale také hadice pro Cistici kapalinu a méfici zafizeni nebo
kamery, z kterych je pfenaSen obraz a naméfené udaje na monitor. Takovy typ zafizeni je
obvykle pouzivan od praméru 300 mm, maximalni primér byva okolo 2 m, pro vétsi priméry
by byla jist& méné nakladna inspekce potrubi.

Cisténi vyméniki metodou CQM

Cisténi se provadi za provozu vyméniku plastovymi kuli¢kami s povrchovymi hroty, které
maiji stejny pramér jako maji trubky vymeéniku. Kuli¢ky jsou v pfedem nastavenych ¢asovych
intervalech vpustény do okruhu vyméniku a protazeny trubkami, ¢imz strhnou vSechny nové
vzniklé usazeniny. Touto medovou cCisténi jsou eliminovany slozitosti s chemickym ¢&isténim
vymeéniku.

Ciéténi kondezatoru

) {Kotlowy wimenik] Wifukova para
Cistici kuligky A I
==7M - - = * , .
o) s

10

-

&

N;apéjecf voda

L1+
M ==
~ oy
i ,
gl
Vstup chladici vody Vystup chladici vody
1 %stiiknuti kulidek  Ja Recirkulaéni cerpadlo
2 Filtr db Zasaobnik (shérad) kulidek
Pd Systerm méfici 3¢ Ovlddaci systém
rozdil tlaku 3d Fafizeni manitorujici vhodny pocet

M Motor (hnaci preek) Lylizek v obéhu

e Zafizeni slougici ke
kontrole u€inosti (primér
kuligek)

Obr. 4.12 Schéma €isténi metodou CQM [www.wikipedia.org]
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Obr. 4.13 Cisté&ni metodou CQM [www.dostrading.eu]

4.2.3 Tepelné ¢isténi

Off-line proces. PFi tepelném ciSténi jsou usazeniny vysouSeny teplem, dochazi jejich
zkfehnuti a nasledné se odlupuji. Usazeniny jsou poté odstranény napf. promyvaci
kapalinou. V zavislosti na pozadované teploté mize byt zdrojem tepla paralelni trubka nebo
Ize vyuzit indukéniho ohfevu. PrileZitostné se tento proces vyuziva pro sterilizaci trubek ve
farmaceutickém nebo potravinarském primyslu.

4.2.4 Specialni typy ¢isténi

Zvlastni druhy Cisténi trubek jsou vétdinou Casteéné v experimentalnim stupni vyvoje a
nejsou vyuzivany v takové mire jako druhy ¢isténi dfive zmifiované. Je to napfiklad:

vyuZiti vodniho razu k odstranéni usazenin
vyuZziti magnetického pole, aby nedochazelo v trubce k vapenaténi

pouziti vibraci k ¢isténi dochazi diky zménam povrchového napéti

4.2.5 Ofukovace a ostrikovace

Vodni ostfikoval je zafizeni slouzici k Ccisténi teplosménnych ploch topenist
elektrarenskych kotll za provozu. A k odstrafiovani struskovych nalepl dochazi tepelnym
Sokem pfi postfikani strusky studenou vodou.

Ofukovac je zafizeni, ktery se za provozu odstrafuji nanosy z popelovin z povrchu
teplosménnych ploch ¢asti parnich kotli. K odstranéni nanosu popilku, Skvary se dosahne
pusobenim kinetické energie proudu ofukovaciho média (tlakova para nebo vzduch).
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5.0 Experimentalni jednotka Biofluid 100

Zaftizeni slouzi k vyzkumu zplyfiovani biopaliv a odpadu. Jedna se o fluidni atmosféricky
zplyhovaci reaktor se stacionarni fluidni vrstvou. Zafizeni je schopné pracovat ve
zplyhovacim i spalovacim rezimu. Zplynovani pomoci vzduchu je pfeména organické hmoty
v nizkovyhfevny plyn. Najeti fluidniho zplyhovaciho generatoru do ustaleného stavu se
provadi pomoci spalovaciho reZzimu. Souéasti vyzkumu na tomto zafizeni je také cisténi
plynu vzniklého pfi zplyfiovani. Cisténi plynu probiha v horkém katalytickém filtru.

Parametry reaktoru

Vykon (v produkovaném plynu ) 100 kWt

Pfikon ( v palivu ) 150 kWt
Spotfeba paliva max. 40kg/h
Pratok vzduchu max. 50 m,*/h

Obr.5.1 Experimentalni jednotka Biofluid 100 [www.vutbr.cz]

T 212

—T 211

ROST

S0UPE

SOUPE

VZDUCH

Obr. 5.2 Schéma Experimentalniho zafizeni Biofluid 100 [www.vutbr.cz]
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6.0 Vypocet vymeéniku
6.1 Zadani

Pfi volbé vyméniku tepla pro ohfev primarniho vzduchu na stendu BIOFLUID 100, jsem
vychazel z poznatki o vlastnostech vystupniho plynu. Pfi€emz plyn bude proudit
v trubkovém prostoru z divodu snadnéjSiho Cisténi a ohfivany vzduch v prostoru
mezitrubkovém. Vzhledem k celkové konstrukci zafizeni, volim tedy trubkovy, protiproudy,
bezpfepazkovy vyménik s pfimymi trubkami.

Plyn (trubkovy prostor): Vzduch (mezitrubkovy prostor):
m,”° =30 m%/h m,"* =20 m® /h

¢, =1,690kJ/kg °C Cov =1,003kJ/kg °C

p, =1,072kg/m?® P,y =1,205 kg/m?®

t,, =600 'C t,,=20°C

t, =7 t,, =300 'C

Oznaceni vyznam a jednotky jednotlivych viz.seznam veliCin str. 46
¢, =1,690kJ/kg °C [7]

Mnozstvi a slozeni vychoziho plynu:

m>./h kg/h
H, 5,04 0,454
co 6,73 8,412
CO, 3,25 6,435
CH, 0,92 0,660
C,H, 0 0
N, 11,06 13,82
H.O 3,00 2,40
> 30,0 32,18

Tab. 1 - mnozZstvi a sloZzeni vychoziho plynu [7]

Pozn.: Obsah etylénu je v dalSich vypoétech zanedban
Prepocet (kg/h, kg/s):

m,"=m,"”° - p, =30-1072=3216 kg/h =0,00893 kg/s

m," =m,"° - p,, =20-1205 = 24,1 kg/h =0,00669 kg/s
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6.2 Vypocet geometrickych rozmérua trubkového vyméniku

k

Obr.6.1 Uspofadani trubek ve vyméniku [1]
a) usporadani trojuhelnikové b) uspofadani po kruznici

Pocet trubek

Hustota plynu v trubce p, =1,072 kg/m?®

Vnitini primér volim trubky d, =18 mm = 0,018 m
Vnéjsi primeér volim trubky d, =21 mm=0,021 m
PfedbéZnou délku trubek volim ;=2 m

h
no_ M [1]
m-dy-u, - p
po Upravé

4-m”  4.8906 1

n= 5 = 5 . =19 trubek
n-d;-u, m-0,018°-52 3600

Rozte¢ mezi trubkami

s obvykle voli 13 az 15 d,

1
s=15-d, =15-18 =27 mm =0,027 m g

Vile mezi krajnimi trubkami a plastém

Z konstruk&nich ddvodd od 6mm vySe volim k=12 mm = 0,012 m [1]
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Pomérny primér trubkovnice pro usporadani trubek v plastovém vyméniku D' /s

D'/s n, n, D'/s n, n,
2 ‘ 7 7 22 439 410
4 19 19 24 517 485
6 37 37 26 613 566
8 o1 62 28 721 653
10 91 93 30 823 747
12 127 130 32 931 847
14 187 173 34 1045 953
16 241 223 36 1165 1066
18 301 279 38 1306 1185
20 367 341 40 1459 1310

Tab.2 - pomérny pramér trubkovnice D' /s [1]
n, — celkovy pocet trubek rozmisténych na trubkovnici s upofadanim trojuhelnikovym (Obr.6.1 a)
n, — celkovy pocet trubek rozmisténych na trubkovnici s upofadanim po kruznici (Obr.6.1 b)

Volim uspofadani po kruznici (Obr.6.1 b)

D'/s=4=D'/27=4=D"=108 mm =0,108 m [1]
Vnitini pramér plasté vymeéniku

D,=D'+d, +2k =108 +18 +24 =150 mm =0,150 m [1]
6.3 Tepelny vypocet vymeéniku

Rovnice (vykonovych) tepelnych bilanci

Pfi ustaleném stavu plati, Ze tepelny pfikon Q; pfivadény teplejdi latkou se rovna
tepelnému vykonu Q; pfenesenému do chladnéjsi pracovni latky plus ztratam do okoli Q..

Q,=Q,+Q, (2]
Vzhledem k tomu, Ze ztraty do okoli Q, u vyméniku vétSinou nepfekroci 5% zanedbavaji se.
Q,=Q,=Q [2]
Vypocet tepelného vykonu vyméniku

Q=Q,=m," -c,,(t, —t,)=000669-1003 - (300 - 20) =188 kW [2]
Vypocet vystupni teploty plynu t;, z rovnice tepelnych bilanci:

Q,=Q,=Q [2]

h

Q :m1h 'Cp1(t11 _t12):m2 'sz(tzz _t21)
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m; 'Cp1(t11 _t12):m2h 'sz(tzz _t21):>

t. = m1h "Cpy X _mzh "Cpav '(tzz _t21) _
12 = h =
Cpy-My
~0,00893-1,690-600 —0,00669 - 1,003 - (300 — 20)
0,00893-1,690

=4755°C

6.3.1 Stredni logaritmicky teplotni spad

Pfi pratoku pracovni latky vyménikem dochazi ke zméné jeji teploty, kfivka tohoto
prabéhu je kfivkou logaritmickou.

t4 a) £ A b)
t
A . 'y tﬁ
At
ry : ! t &t! t1
&.t . F 3 1 t t
: At —— 2y =
Py t A &
_ﬁ‘yf‘?r tof Tay, | %
o 12 t
A 1 T At, 21
b
S S

Obr.6.2 Teplotni poméry pfi vyméné tepla [1]
a) souproud , b) protiproud

Rozdil mezi stfednimi hodnotami Ize definovat jako stfedni logaritmicky rozdil.

At, =t,, —t,, =600 300 =300 'C

(2]
At, =t,, —t, =4755-20=4555 C

m,"-c,, =0,0150917
m," -c,, =0,00671007

Ata = Atmin

h h
=m, :C,y>mM, -C,y=
p1 2 p2V
Aty = At

Z vy3e uvedeného vyplyva, Ze se jedna o protiproudé uspofadani vyméniku.
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kOO =
o \’\ 4755 °C
= [
A
-
a00 = L
L
L
=t
1
20°C
—
A,
Obr. 6.3 Pribéh stfedniho logaritmického teplotniho spadu
A - vyhfevnd plocha, t — Cas
- At —At . 4555-300 .
At = —= = k =3724 C 2
| At 4555 2]
[n—mex In
At 300

min

6.3.2 Prostup tepla
6.3.2.1 Soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru

Stredni teplota plynu

_t,+t, 600+4755
2 2

t, ~537,75 °C 2]

Objemovy tok plynu ve vyméniku vztazeny ke stiredni teploté

Y =, L +27315 ) 63775427315 oope oy
27315 27315
Celkovy prutocny pruarez
. . 2
s, =7 % 70018 49 0004835 m?
4 4 [2]
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Rychlost proudéni pracovniho média v trubkach

Po upravé pro realné mnozstvi plynu ve vyméniku

m' m,’ 1 89,06 1

u, = = - = 5 . =52 m/s
S, =n-d, 3600 =-0,018 19 3600

Vypocet Re;

Re, =Y 520018 _ 4511 5399
v, 22226-10°

Z Re vyplyva , Ze se jedna o laminarni oblast proudéni
Kinematicka viskozita plynu v; = 222,26:10° m?/s [7]

Dynamicka viskozita plynu

N, = v, -p, =222,26-10° 1072 = 0,000238 Pa-s

Vypocet Pr,

_Cy My 1690-10°-0,000238

Pr
o, 122,56-10°°

= 3,282
Souginitel tepelné vodivosti plynu A; = 122,56:10> W/mK [7]

Vypocet Nu;,

_ 019-(Re-Pry,)*”
1+1117 -(Re-Pr-y, )**

+3,65-y,

u,

Y, :%:%:0,009 Y, =1
t

[2]

[2]

[2]

[2]

[2]

Korekeni faktor zohledriujici zménu latkovych viastnosti kapaliny v mezni vrstvé pro plyny

y2 =1[2]

_0,19-(4211-3,282-0,009)*°
1+ 0,117 -(4211-3,282-0,009)***

+3,65-1=4,685

u,
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. . . . 73
Nu, < %0 Nuih, 46851225610

=3189 W/mK [2]
A, d, 0,018

6.3.2.2 Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru
Bezprepazkovy vyménik tudiz je vyuzito vztahl jako pro trubkovy prostor. Bezprepazkovy

vyménik je vhodné pouzit v pfipadé plynnych pracovnich latek v mezitrubkovém prostoru.

Stredni teplota vzduchu

(= t,, ;tzz _ 3002+ 20 _160 °C 2]

Objemovy tok vzduchu ve vyméniku vztazeny ke stfedni teploté

m2V :mzvo t +27315 :20_160+273,15 _3172 m*/h
27315 27315
Celkovy prutocny pruarez
2 2 2 2

82:7I.Di om d, _n:n 0,15 om 0,021 1920011 m? 2]

4 4 4 4
O|2:\/4-32 :\/4-0,011 0118 m

T T

Rychlost proudéni pracovniho média v mezitrubkovém prostoru

[2]

Po upravé pro realné mnozstvi vzduchu ve vyméniku

\%
o - m' 17 S B
n-D° n-d n-015° 70,021 3600
L% - 19
4 4 4 4
Vypocet Re,
Re, = Y2:% _ 080118 _ 544477 2300 2]

v, 2998:10°

Z Re vyplyva, Ze se jedna o turbulentni oblast proudéni
Kinematicka viskozita vzduchu pfi 160°C v, = 29,98 m?/s [3]
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Vypocet Pr;

C.- .10% . .107°
Pr, = p2 "M _ 1,030-10 24:1 10 _ 0721 2]
Ay 344 -10

Souginitel tepelné vodivosti vzduchu pii 160°C A, = 3,44-102 W/mK [3]
Dynamicka viskozita vzduchu pfi 160°C n, = 24,1-10° Pa's [3]

Vypocet Nu,

. — . 2
Nu, = & (Re,~1000) Przj-(1+y13j-Yz

2

1+12,7 X5 -(Pr23—1

.(182-logRe,—164) y1=71 2 ———=0,059 2]

OOI—\ OOI—\

-(182-10g3148,77 —164)
=0,0056

y, =1

Korekeni faktor zohledriujici zménu latkovych viastnosti kapaliny v mezni vrstvé pro plyny
y2 =1[2]

2
Nu22000564314&77—1000l0721{i+opsgi}1:1228
1+127J0p056-(07213—1]
. . . . 72
Ny, = %2 d2:>a2:P«5 hy _1228-344.10 _358 W/mK 2]
A, d, 0118

6.3.2.3 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu

1
k —
o d, 1 d, d, 1
—& . 4 dn—=% 4+ —
d, o, 2:2 d; a,
= L (2]
-~ 0021 1 +0021 n 0021 1
0,018 3189 2-30 0,018 358
=316 W/m°K

Soucinitel tepelné vodivosti nerez oceli A= 30 W/mK [1]
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6.3.3 Vypocet vyhievné plochy

Q _ 188.10°

= = = :1,598 m2
k_-Atn  316-3724

6.3.4 Uprava rozmér koneény navrh
Uprava délky trubek

l, = S = 1598 =128=13 m
n-d,-n w-0,021-19

Skute¢na vyhievna plocha po Upravé rozméru

Sy =hm-d, -n=13-0,021-19 -1 =163 m?
Skute¢né predané teplo

Q. =K, -Sq - Atin =316-163-3724=191816 W
Kontrola rozdilu skuteéného a predaného tepla

Q

skut

y:100—100-@:2%<i5%
1918

y=100-100- <15%

ZvySe uvedeného vztahu vyplyva, Ze neni nutny pfepocet vyméniku.

1.3m

[1]

[2]

[8]

[8]

) TAT D o8
Rez zohrazujici geometrii s "Z'/,%fv;}///// a0

. L ot 7 \
trubkoveho prostaru wymeéniku %V/f‘%%.{/{/?”@

¥ ‘..’/l’_".”' - L "_‘_r

= b
%

1
YR ALY

Obr. 6.4 Schéma vyméniku a geometrie mezitrubkového prostoru
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7.0 Zaver

V této praci byla zpracovana reSerse tykajici se vyméniku tepla jejich konstrukce, provozu
a Cisténi. V daldi &asti prace byl dle literatury uvedené v seznamu navrzen vyménik pro
ohfev primarniho vzduchu odpadnim teplem generovanym na stendu Biofluid 100.

Tento vymeénik je navrZzen jako bezpfepazkovy vyménik se svazkem 19 pfimych trubek
znerez oceli o priméru (18x1,5mm) a o délce 1,3m. Plast vyméniku ocelova bezesva
trubka o priméru (150x4,5mm). Z vnéjSku je vyménik zaizolovan, aby nedochazelo k Uniku
tepla. (Obr.6.4)
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Seznam pouzitych veli¢in

Oznaceni Jednotka Vyznam

Cp1 kd/kgK stfedni mérna tepelna kapacita plynu

Cp2 kd/kgK stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu pfi
stfedni teplot&é160°C

Cpav kd/kgK stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu na

vstupu 20°C

D’ m pramér slouzici k uréeni pomérného priméru

d, m vnitfni pramér trubky

d. m primér vyplyvaijici z celkového pritocného
prufezu mezitrubkového prostoru

de m vnéjsi prumér trubky

Di m vnitfni prameér plasté vyméniku
do trubky

k. W/m?K soucinitel prostupu tepla valcovou sténou

I m délka trubek

m," kgl/s hmotovy tok plynu

m," kg/s hmotovy tok vzduchu

m, m%h objemovy tok plynu na vstupu

m,"° m%h objemovy tok vzduchu na vstupu

m," m%h objemovy tok plynu vztaZeny k stfedni
teploté

m," m%h objemovy tok vzduchu vztaZeny k stfedni
teploté

n 1 pocet trubek ve svazku

Pry 1 Prandtlovo €islo v trubkovém prostoru

Pr, 1 Prandtlovo €islo v mezitrubkovém prostoru
prafezu

Q kW tepelny vykon

Q4 kW tepelny pfikon plynu

Q. kW tepelny vykon vzduchu

Qskut kW skuteény tepelny vykon

Q, kW ztraty do okoli

Re, 1 Reynoldsovo €islo v trubkovém prostoru

Re, 1 Reynoldsovo Cislo v mezitrubkovém prostoru

S m rozte€¢ mezi trubkami

S m? vyhfevna plocha vyméniku

S; m? celkovy priitoény prafez

S, m? celkovy priitoény prafez

t1 °C stfedni teplota plynu

t11, t12 °C teplota plynu na vstupu a vystupu

ta °C stfedni teplota vzduchu

to1, o2 °C teplota vzduchu na vstupu a vystupu

P m/s rychlost pracovni latky v trubce

U, m/s rychlost pracovni latky v mezitrubkovém prostoru
vlastnosti kapaliny v mezni vrstvé

V4 1 soucinitel zohledfujici vliv natoku pracovni latky

Y2 1 korekéni faktor zohlednujici zménu latkovych

(o W/m?K soucinitel pfestupu tepla z ohfivaci latky do stény
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P2v

W/m2K

°C

°C

°C
Pa-s
Pa-s
W/mK
W/mK
W/mK
m?/s
m?/s
kg/m?
kg/m?
kg/m®

soucinitel pfestupu tepla ze stény do ohfivané
latky

stfedni logaritmicky teplotni spad

rozdil teplot t11, t22

rozdil teplot t1o, to4

dynamicka viskozita plynu

dynamicka viskozita vzduchu pfi 160°C
soucinitel tepelné vodivosti nerez oceli
soucinitel tepelné vodivosti plynu

soucinitel tepelné vodivosti vzduchu pfi 160°C
kinematicka viskozita plynu

kinematicka viskozita vzduchu pfi 160°C
hustota plynu

hustota vzduchu pfi 160°C

hustota vzduchu na vstupu 20°C
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