PROCESNE STROJNICTVO II TEPELNE POCHODY

2 VYMENNIKY TEPLA

Vymenniky tepla st technické zariadenia sluziace na sprostredkovanie prestupu tepla medzi
dvoma, popripade i viac latkami.

Podl'a ucelu pouzitia maju vymenniky tepla rézne nazvy (napr. ohrieva¢, kondenzator,
vyparnik), ¢asto doplnené oznacenim hlavnej pracovnej latky (napr. chladi¢ oleja, prehrievac
pary), typu teplovymenného povrchu alebo spdsobu konstrukéného riesSenia (napr. rurkovy
ohrievac, lamelovy chladic) alebo charakteru prestupu tepla (napr. zmieSavaci kondenzator,
radiacny rekuperator).

Prestup tepla vo vymennikoch tepla byva kombinovany proces, na ktorom sa podiel’aja vSetky
druhy mechanizmov prestupu tepla, t. j. prirodzena a vynutena konvekcia, tepelné Ziarenie a
vedenie tepla a ktory v Specialnych pripadoch prebieha aj pri fazovych premenach.
Najcastejsie st vymenniky s prevladajucou konvekcénou zlozkou prestupu tepla.

ROZDELENIE VYMENNIKOV TEPLA

KONTAKTNE VYMENNIKY TEPLA
St to vymenniky tepla, pri ktorych prestup tepla prebiecha pri bezprostrednom styku
teplovymennych latok.

POVRCHOVE VYMENNIKY TEPLA
Nazyvané tiez rekuperatory. Vyznacuju sa tym, ze pracovné latky, medzi ktorymi sa
odovzdava teplo, oddel'uje pevna stena elementov tvoriacich teplovymenny povrch.

REGENERACNE VYMENNIKY TEPLA

Nazyvané tiez regeneratory. Vyznacuju sa tym, ze prestup tepla medzi dvoma hlavnymi
latkami je sprostredkovany tretou teplonosnou latkou (prostrednikom), ktora akumuluje teplo
prijaté od teplejSej latky a odovzdava ho chladnejse;.

PRINCIP VYPOCTU VYMENNIKA TEPLA

Navrh a tepelny vypocet vychadza zo vSeobecnych zékonitosti termokinetiky a mechaniky
tekutin. Vyznamné Cinitele su tlakové straty oboch teplonosnych latok. Pri konStrukeii sa beru
do uvahy tiez pevnostné otazky, vratane dosledkov teplotnych dilatacii, kordzie, zanaSania
teplovymennych ploch, teda vSetko, ¢o mo6ze mat’ vplyv na prevadzkovu spolahlivost’ a
zivotnost’ vymennikov. Aktivna teplovymenna plocha vymennikov tepla sa vytvara spojenim
zvyCajne velkého poctu tzv. teplovymennych elementov. Medzi najpouzivanejSie patria
hladké rurky kruhového prierezu, spravidla pri takom usporiadani vo zvizkoch, Ze jedna z
teplonosnych latok prudi naprie¢ rarok.

Na strane s menSim sucinitelom prestupu tepla sa povrch ti€elne zvacsuje rebrovanim; rarky s
vonkaj§im rebrovanim kruhového alebo obdiznikového tvaru patria medzi najéastejsie
pouzivané teplovymenné elementy (napr. vymennik plyn-kvapalina). Podmienkou spravnej
funkcie je dobry kontakt rebier so zakladnou rtrkou.

Snaha o vysSiu intenzifikadciu prestupu tepla na oboch stranach je zdoraznena pri doskovych
teplovymennych elementoch; vhodnym tvarovanim dosdk alebo vnutornych profilovych
vloziek sa dosahuje to, Ze tekutiny pradia v relativne kratkych kanaloch s malym
hydraulickym prierezom, ¢asto s premennym prietokovym prierezom v smere pradu.
Pokrokovym prvkom pre stavbu vymennikov tepla st tepelné trubice s hladkym alebo
rebrovanym vonkajSim povrchom. Intenzivny prestup tepla sprostredkiva vhodna, vnutri
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trubice uzavreta teplonosna latka, ktora meni svoje skupenstvo. Jej vol'ba sa okrem iného riadi
teplotami, pri ktorych ma vymennik pracovat’.
Zakladny princip vypoctu vymennikov je opisany v predchadzajucej kapitole.

Postup je nasledovny:

e Navrhne sa typ vymennika tepla (rarkovy, doskovy...) podla odporucani
Specializovanej literatiry, podla vlastnosti médii, ktoré sa maji chladit’ alebo
ohrievat’, podl'a charakteru technologie aceny vymennika tepla. Je to velmi
naro¢ny krok, ktory oby¢ajne vyzaduje od projektanta znacné skiisenosti;

e Navrhne sa usporiadanie pradov (suprad, protiprad, krizovy tok...);

e Vypocita sa potrebné mnozstvo tepla, ktoré treba odovzdat medzi jednotlivymi
médiami podla rovnice (1.4);

e Vyhladaju sa v odbornej literatare kriteridlne vztahy pre vypocet Nusseltovych
Cisiel pre dany typ zariadenia a charakteru prudenia pre obidve média, teda
ohrievané a chladené. Z nich sa vypocitaju sucinitele prestupu tepla o; a a, na
oboch stranach teplovymennej plochy;

e Vypocita sa uhrnny sucinitel’ prestupu tepla k, do ktorého sa dosadi okrem
stéinitelov prestupu tepla aj hrubka steny teplo-vymennej plochy ajej tepelna
vodivost’;

e Urci sa velkost’ teplovymennej plochy (1.3);

e Spravi sa hydrodynamicky vypocet s cielom urcit' tlakové straty v kanaloch, v
ktorych prudi ohrievané a chladené médium.

Tymto je ukonceny procesny vypocet. Nakol’ko sit vymenniky tepla Casto tlakové zariadenia,
Vv druhej Casti navrhu, ktory je vSak mimo rozsahu tohto textu, sa musia vykonat’ prislusné
pevnostné vypocty, ktorych rozsah je stanoveny normou.

VPLYV NECISTOT NA PRESTUP TEPLA STENOU VYMENNIKA TEPLA

Uhrnny stéinitel’ prestupu tepla k, vypo¢itany za predpokladu dokonale ¢istej teplovymenne;
plochy, v skutocnosti v prevadzke vykazuje niz§ie hodnoty. Dévodom st vrstvy nanosov a
usadenin na Cistom materiali teplovymennej plochy.

Vrstvy nanosov a usadenin su dvojakého druhu:

e Vrstvy sliZiace na antikor6znu ochranu konStrukéného materialu, ako st pasivacné
vrstvy, smalty a pod. Hribka tychto vrstiev sa v zavislosti od ¢asu v podstate
nemeni, mava mierny ubytok v dosledku abrézie a korozie.

e Vrstvy usadenin, vznikajice chemickymi reakciami medzi pradiacimi tekutinami a
materidlom steny, alebo usadzovanim zrazenin a kalov. Tato vrstva v zavislosti od
¢asu narasta.

Za predpokladu, Ze stcinitele prestupu tepla vnutri i zvonka rarky a; a a, st nezavislé od
hrubky usadenin, zmens$i sa stéinitel’ prechodu tepla ¢istého vymennika k, na hodnotu k,,
podla vzt'ahu

1 1 8,
e T 2.1
kT, 1)
kde
8, — sucinitel tepelnej vodivosti usadenin (W.m 1.K™1)
A, — hrubka usadenin (m)
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TEPLONOSNE LATKY

V mnohych vyrobnych zariadeniach casto treba riesit’ dodavku tepla z tepelné¢ho zdroja do
spracuvanej suroviny a jeho vymenu. To sa uskutoc¢iiuje pomocou teplonosnej latky tak, ze
latka do seba akumuluje teplo zo zdroja tepla a odovzdava ho spracuvanej surovine v
spotrebiCoch tepla. Podla parametrov danych procesom sa voli najjednoduch$i druh
teplonosnej latky a hospodarny tepelny systém.

Pri vol'be teplonosnej latky treba prihliadat’ predovsetkym na prevadzkovu teplotu pri ktorej
proces prebieha a podl'a nej volit’ optimalnu teplotu teplonosnej latky. Najvyhodnejsia teplota
zavisi od teplotného rozdielu ohrievajicej latky a ohrievanej suroviny s prihliadnutim na
podmienky prestupu tepla v spotrebici a tepelnom zdroji s uvazovanim investi¢nych nakladov
na vymenné plochy vymennikov.

Teplota ohrievajucej latky uz sama urcuje jej druh, lebo pouzitie jednotlivych latok je
obmedzené predovsetkym rozsahom teplot. Ak pre danu teplotu mozno volit’ z niekol’kych
druhov teplonosnych latok, rozhodujica je hospodarnost, bezpeCnost’ prevadzky a iné
okolnosti.

HORUCA VODA

Charakteristické¢ vlastnosti vody vyhovuji pomerne dobre poziadavkdm na teplonosné
médium. Pomerne zna¢nd zmena mernej hmotnosti vody pri roznych teplotdich ma velky
vyznam pre prirodzenu cirkuldciu vo vykurovacom systéme. So zvySovanim teploty sa
zvacSuje objem vody, stlaCitelnost’ je vSak nepatrni. Preto beztlakové systémy vyzaduju
expanzné nadrze a vysokotlakové systémy regulatory tlaku. Nizka viskozita vody je priazniva
pre prirodzenu cirkuldciu, vysoké merné teplo ma vplyv na pomerne malé prierezy potrubi.
Stcinitel’ prestupu tepla z vody do steny alebo zo steny do vody je pomerne vysoky.

Systémy ohrievania cirkulujucou vodou st zalozené na rovnakom principe. Je to uzavrety
cirkula¢ny okruh, celkom naplneny vodou. Voda akumuluje najprv teplo v ohrievacom telese
a ohriata postupuje do aparatov, kde odovzdava svoje akumulované teplo spraclivanej
surovine. Ochladend voda sa vracia spdt do ohrievaca, takze v systéme trvalo cirkuluje.
Cirkulacia vody v systéme je samocinna alebo zabezpecend pomocou Cerpadla.

VODNA PARA
Vodna para je v priemysle najpouzivanejSia teplonosna latka. BeZzne sa fiou ohrievaju tuhé
latky 1 tekutiny vSade tam, kde svojimi parametrami vyhovuje podmienkam prevadzky.

e Mokrd vodnd para

Pri mokrej pare sa hovori o vlhkosti pary, ¢o znac¢i obsah vody v pare, udava sa
percentom obsahu vody v pare. Vlhkost' vSak zmenSuje celkovy tepelny obsah i
vyparné teplo a je preto pre ohrievanie neziaduca. Vodné kvapky treba odlucit’ v
odlucovacoch este pred miestom spotreby, ¢im dostaneme sytu paru.

e Syta vodnd para

Syta vodna para je ako teplonosna latka idedlna. Vyuziva sa pri nej vyparné (latentné)
teplo, ktoré sa uvolni pri kondenzécii na stenach spotrebiCov. Prestup tepla z
kondenzujucej pary do stien spotrebica je velky, takze vel'kost’ vykurovacej plochy je
hospodarna.

e prehriata vodnd para
Vlastnosti prehriatej pary, ak ju posudzujeme z hl'adiska vyhrievacej latky, su rovnaké
ako pri plynoch. Sucinitel prestupu tepla pri ochladzovani prehriatej pary
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(nekondenzujucej) je pomerne maly, ako pri vSetkych plynoch. Sucinitel’ prestupu
tepla je priamo umerny rychlosti prudenia pary pozdlz vykurovacej plochy.

e Stiavna para

Pary vzniknuté odparovanim z vodného roztoku, tzv. Stiavne pary (napr. odparovanim
ovocnych Stiav — odtial nazov) sa pouzivaji na vyhrievanie tepelnych zariadeni,
zvyc€ajne pri druhych a d’alSich stupnioch pri niekol'’kostupiiovom usporiadani stanic.
Aby sa dosiahol teplotny spad, musi kazdy d’alsi stupen pracovat’ s niz8§im tlakom, ako
ma predchadzajlci stupen. S takymto usporiadanim sa stretavame napr. pri odparkach.
Pri Stiavnych parach sucinitel’ prestupu tepla moéze znacne poklesniut’ znehodnotenim
pary plynmi uvolnenymi z roztoku pri odparovani, ak sa nepostarame o dobré
odplynenie. Z toho dovodu vychadza vyhrievacia plocha pomerne vacsia, ako pri sytej
pare dobre odvzdus$nene;.

Velmi doélezitou ¢astou ohrievacej sustavy je odvadza¢ kondenzatu. Dévodom pre jeho
zaradenie je udrziavanie celej sistavy na pozadovanom tlaku a trvaly odvod vznikajuceho
kondenzatu. Nespravna funkcia odvadzaca (zle navrhnuta velkost, zla udrzba a pod.) ma
znacny vplyv na hospodarnost’ prevadzky zariadeni s parnym ohrevom.

DIFENYLOVE ZMESI

Pri pouziti vodnej pary, ako ohrievajucej latky pri dosahovani vysSich teplot (nad
200 °C), sa dostavame do tazkosti, pretoze syta vodna para dosahuje tlak viac ako 1,6 MPa.
Zariadenia pracujuce pri takychto podmienkach st investi¢ne aj prevadzkovo naro¢né. Preto v
takychto pripadoch mdézeme pouzit’ latky, ktoré pri rovnakej teplote ako vodnd para maju
omnoho niz$i tlak. Maji r6zne obchodné oznacenie, v podstate si to difenylové zmesi. Pre
porovnanie uvedieme napr. Dowtherm, ktory ma teplotu bodu varu pri atmosférickom tlaku
258 °C, pri tejto teplote tlak sytej vodnej pary dosahuje uz 4,6 MPa. Vyrobca vzdy uvadza
maximalne prevadzkové teploty, aby nenastal rozklad teplonosnej latky.

MINERALNE OLEJE

S pouzitim minerdlneho oleja na prestup tepla z tepelného zdroja do spotrebica sa stretavame
tam, kde ide o vysSie teploty a kde nemo6zeme pouzit’ vodu alebo vodnu paru pre ich vysoké
tlaky a priame vyhrievanie spalinami pre nebezpefenstvo nahleho prehriatia produktu.
Vlastnosti olejov nie st pre prestup tepla vel'mi vyhodné. Okolnosti, Ze ich teploty bodu varu
su vysoké a Ze oleje zostavaji do urcitej teploty stabilné vSak spdsobuju ich pomerne Casté
pouzivanie. Teplo sa odvadza len v podobe tepla kvapalinového umelou cirkulaciou kvapalne;j
latky. Normalny rozsah teplot, s ktorymi sa v systéme pracuje byva 300 — 320 °C.

Sucinitel’ prestupu tepla je ako pri vSetkych viskoznych latkach pomerne maly a pri vyssich
teplotach sa zlepsuje.

SPALINY

V zariadeniach na ohrievanie surovin spalinami sa vyuZziva priamo teplo vznikajice
spalovanim tuhych, kvapalnych alebo plynnych paliv. S tymto sposobom ohrevu sa
stretdvame vSade tam, kde sa pozaduju vyssie teploty, nedosiahnutel'né pomocou vodnej pary
alebo inymi vhodnymi vyhrievacimi latkami. Pomerne maly prestup tepla zo spalin do steny
vyhrievaného aparatu vyzaduje vysoku teplotu spalin, aby teplotny rozdiel, a tym aj prestup
tepla, boli ¢o najvyssie.

Nevyhodou ohrevu spalinami je mald moznost’ regulacie tepelného vykonu, nebezpecenstvo
miestneho prehriatia a otvoreného ohna. Vel'ky prebytok vzduchu v spalinach pri ich riedeni
ma za nasledok neziaducu oxidéciu stien aparatu.
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INE SPOSOBY OHREVU
Sem modzeme zaradit’ ohrev solnymi taveninami, organickymi silikatmi, tekutymi kovmi,
elektrickym prudom, vo fluidnom 16zku a d’alsie.

TYPY A KONSTRUKCIE VYMENNIKOV TEPLA

Konstrukcie vymennikov tepla musia vyhovovat’ mnohostrannym poziadavkam prevadzkove;j
technolégie, dielenského spracovania a ekondmie. Medzi hlavné poziadavky treba radit’ velky
sucinitel’ prechodu tepla (Ohrnny sucinitel’ prestupu tepla), maly prietokovy odpor, dobra
moznost’ Cistenia vyhrievacej plochy, odolnost’ proti kordzii pri rozlicnych latkach,
prispdsobenie konstrukcie a hmotnosti danym vyrobnym moznostiam a hospodarne vyuzitie
materialu.

V tejto Casti su opisané bezné typy a rozne konsStrukcie vymennikov tepla, ktoré sa rozdeluju
podl’a tvaru vyhrievacich elementov, sposobu vymeny tepla alebo podl'a druhu ohrievanych
latok.

Pri klasifikacii a rozdeleni vymennikov tepla sa z hladiska konS$trukcie uvazuji geometrické
znaky polotovarov, z ktorych sa vyrabaju teplovymenné plochy. NajstarSie a doteraz
najrozsirenejsie konstrukéné prvky su rarky, ktoré maja priemer od niekol’ko milimetrov az
do niekol’ko desiatok milimetrov. Druhym polotovarom, pouzivanym ako konstrukény prvok
pre teplovymenné plochy, je plech, ktory moze byt spracuvany réznym spdsobom. Rurky aj
plechy su zhotovené z kovovych materidlov rozneho chemického zlozenia, povrchovej upravy
a s rozdielnou odolnost'ou proti kordézii.

Pri vybere vymennikov pre konkrétny pripad sa musi vzdy uvazit, ¢i predpokladany typ a
konstrukcia je pre prislusné prevadzkové podmienky vobec vhodny a pouzitelny.
Prevadzkovymi podmienkami sa rozumie najma:

e prevadzkovy tlak
Prevadzkovy tlak sa moze pohybovat’ od hlbokého vakua v zlomkoch pascalov az po
tlaky dosahujuce stovky megapascalov.

e prevadzkovd teplota
Prevadzkova teplota sa moéze pohybovat od hodnét blizkych absolutnej nule do
1000 °C i viac.

e hmotnostny prietok
Hmotnostny prietok sa m6ze pohybovat’ od niekol’ko gramov az po stovky kilogramov
za sekundu.

e pristupnost teplovymennej plochy

Pristupnost’ teplovymennej plochy je nevyhnutna pre dCistenie a kontrolu stavu
pracovnych ploch pri praci s agresivnymi chemickymi alebo heterogénnymi
suspenziami so sklonom k usadzovaniu, inkrustacii a korozii.

e sandcia a hygiena

Sanacia a hygiena teplovymennej pracovnej plochy je Specifickou podmienkou pre
vymenniky potravindrskej a zdravotnej techniky. Poziadavka sandcie zahffia okrem
Cistoty fyzikalnej a chemickej 1 bakteridlnu Cistotu a neSkodnost teplovymennych
ploch.
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VYMENNIKY TEPLA PRE PRIAMY OHREV

Jednou z moznosti, ako uskuto¢nit’ priamy ohrev, je privod pary priamo do ohrievaného
média. Jednoduchym technickym zariadenim je v tomto pripade rura s otvormi, ponorena
priamo do ohrievaného média. Optimalna poloha otvorov je zobrazend na obrazku 2.1.
Otvory by nemali smerovat’ smerom k hladine, pretoze para potom unika priamo Kk hladine
a zvySok objemu nadoby nie je ohrievany. Ak su otvory orientované smerom ku dnu, para
z nich vychadza vo forme malych bubliniek, ktoré postupne kondenzuji a ku hladine sa
dostava kondenzat.

Neodporicana
poloha otvorov

Optimalna
poloha otvorov

Obr. 2.1. Orientdcia otvorov v rure pre privod pary [4]

VYMENNIKY TEPLA PRE NEPRIAMY OHREYV
Pre nepriamy ohrev jedného média druhym existuje velké mnozstvo konstrukénych rieseni.
Tieto su zaloZené na tom, na aky ucel sa ma ohrev, alebo chladenie pouzit.

e Nddoby s vyhrievanym plast’om

Nédoby tohto typu maji vzajomne podobné prevadzkové podmienky, ale podla
charakteru technologického procesu im davame rézne nazvy ako: autokldavy, reaktory,
nitratory, polymerizatory, varné kotle, destilacné kotle a pod. Rézne technologické
procesy Vyzaduju, aby spraciivana surovina bola ohriata alebo ochladend na urcita
teplotu. Pri reakénych procesoch treba teplo privadzat alebo odvadzat podla
charakteru reakcie.

Aby bol prestup tepla zo steny do spractivanej suroviny intenzivnejsi, byva nadoba
zvacSa opatrend mechanickym mieSadlom.

Nadoby s vyhrievacim plastom sa pouzivaju hlavne pri nddobéach valcového tvaru.
Pracovny priestor nddoby obsahuje ohrievant kvapalinu, pricom stena tohto priestoru
je tvorena kovovym plastom. Okolo tohto plasta sa nachadza d’alsi plast, podobného
tvaru ako nadoba, ktory sa nazyva duplikator. Priestor medzi stenou a duplikatorom sa
vyuziva pre ohrievacie alebo chladiace médium. Toto médium moze byt para alebo
kvapaliny, a to ¢i uz voda, alebo $pecialne latky, ako uz bolo spomenuté.

Na obrazku 2.2 je nadoba s privarenym vyhrievacim plastom, vyhrievacou latkou je
para. Pozicia 1 oznac¢uje vlastni nadobu, pozicia 2 vyhrievaci plast, hrdlom 3 vstupuje
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para, hrdlom 4 vyteka kondenzat a v mieste 5 sa parny priestor odvzdusiuje. Pri
plastoch vyhrievanych parou moze byt medzera oboch plastov pomerne mala.

Obr. 2.2. Ndadoba s parnym ohrevom [9]:
1 — stena nadoby, 2 — duplikator, 3 — privod pary,
4 — odvod kondenzatu, 5 — odvzdusnenie

Pri plaStoch vyhrievanych kvapalnou latkou byva pre lepSiu cirkuldciu a dosiahnutie
primeranej rychlosti kvapaliny plast opatreny navarenou $pirdlou. Spirdla zaruduje
dokonalu cirkulaciu po celej vyhrievanej ploche a vylucuje mftve kuty, ktoré vznikaju
pri plastoch bez cirkula¢nej Spiraly. Na obrazku 2.3 je pozicia 1 vstup kvapalnej
vyhrievacej latky, 2 je jej vystup a 3 odvzdusnenie. Nadoba ma mieSadlo.

/o
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Obr. 2.3. Ndadoba vyhrievand kvapalnou latkou [9]:
1 — privod ohrevnej kvapaliny, 2 — odvod ohrevnej kvapaliny,
3 — odvzdusnenie
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e nddoby s vonkajsim alebo vioZenym ohrevnym hadom

Pre aplikacie napr. v namornej doprave (doprava ropy, olejov, melasy a pod.) sa
pouzivaji nadrze, Vktorych st umiestnené vyhrevné telesd, pricom ohrevnym
médiom je obycCajne para. Tento ohrev sa robi pre zniZenie viskozity tychto
tekutin pri plneni alebo vyprazdinovani nadrzi v tankeroch, vo vagoénoch alebo v
kamioénovych navesoch.

Jednou z moznosti, ako takyto ohrev uskutoc¢nit’, je pouZzitie sustav rir umiestnenych
nad dnom nadrze (obr. 2.4). Cez hlavny privod sa privadza para, ktord je postupne
distribuovana cez horizontalny rozvadza¢ pary do vyhrievacich rar. Tu para odovzda
teplo ohrievanej kvapaline, skondenzuje.

Privod pary

e

Nadoba

Distributor
pary

Vyhrievacie rary

Kondenzac¢né potrubie
N :"Iﬂ#@- Odvod kondenzatu

Obr. 2.4. Priklad rieSenia ohrevu nadrze parou [4]
Pre vysoké teploty vyhrievacich kvapalin sa pouziva plast nddoby s navinutym

ohrevnym hadom rdézneho prierezu, ako je zobrazené na obrazku 2.6, alebo vyhrievaci
had zaliaty do steny nadoby, ako je na obrazku 2.7.
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Obr. 2.6. Rez stenou nddoby s navinutymi Obr. 2.7. Rez nadobou so zaliatymi
ohrevnymi hadmi rézneho prierezu [9] ohrievacimi hadmi [9]

Nédoby s vloZzenym hadom sa pouZzivaji tam, kde plocha steny pre dany ucel nestaci.
Valcovy had jednochodovy az trojchodovy, umiestneny v nadobe stiosovo, zvicsi
teplovymenntl plochu a sucasne vytvara vhodnu cirkulaénu priehradku pre miesadlo
umiestnené v osi nadoby. Na obrazku 2.8 je zariadenie bez mieSadla s dvojchodovym
hadom. Na obrazku 2.9 je zobrazené zariadenie s vyhrievacim dvojchodovym hadom a
mechanickym mieSadlom.
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Obr. 2.8. Ndadoba s dvojchodovym hadom Obr. 2.9. Nddoba s dvojchodovym hadom
bez miesadla [9] s mieSadlom [9]

e vymenniky tepla s plas§t’ovymi rurkami

Taktiez oznaCované aj ako vymennik tepla typu ,rarka v rarke“. Tento druh
vymennikov je zhotoveny z rurky opatrenej na vonkajSej strane plastom. Plast je
rarka vécsieho prierezu, k vnatornej rirke je privarend alebo spojend prirubou. Medzi
oboma stenami rarok sa tak vytvori medzikruzny priestor. Vlastnou rurkou a
medzikruznym priestorom pretekaji teplovymenné latky. S takymto spé6sobom ohrevu
alebo chladenia sa stretivame tam, kde je potrebné vymennik na jednej ploche
Ciasto¢ne Cistit’. Lahko pristupnou plochou je vnltorna rurka.

V praxi sa stretdvame Casto s vymennikom pozostavajicim z niekol’kych plastovych
rarok. Rurky st usporiadané nad sebou, ¢im sa zvicsi vymennd plocha a niekol'ko
takych radov vedla seba umoziuje zvicsit mnoZstvo ohrievanej (chladenej) latky.
Vymennik tepla na obrazkoch 2.10 a 2.11 je prepojeny demontovatel'nymi rarkovymi
oblukmi a plaste su prepojené hrdlami.
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Obr. 2.11. Detaily vymennika tepla typu ,, rurka v rirke [9]

e vymenniky tepla s rurkovymi zvizkami v plastoch

Taktiez oznacované aj ako ,kotlové vymenniky“. Dvojrurkové vymenniky
(vymenniky typu ,,rarka v rarke®) su dost’ naro¢né na pracovny priestor, a preto sa
pouzivaju len pre malé, pripadne stredné vykony. Tento nedostatok sa odstranuje
zvySenim poctu vnutornych rurok, tym rastie priemer vonkajSej rarky — plasta a
vymennik prechadza na typ zvédzkovy.
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Obr. 2.12. Pohlad na otvoreny vymennik tepla s vytiahnutou rurkovnicou [9]

Na obrazku 2.13 je vymennik tepla s pevnou rurkovnicou — jednoduchy. Rurky,
upevnené v dvoch rovnobeznych kruhovych celach — rarkovniciach — zavalcovanim,
zavarenim, zaletovanim vo vynimo¢nych pripadoch i pomocou upchavok, mozno
usporiadat’ trojuholnikovym, Stvorcovym alebo kruhovym spdsobom (obr. 2.14).
Najkompaktnejsi je spdsob, pri ktorom osi rurok lezia vo vrcholoch rovnostrannych
trojuholnikov, ako je zobrazené na obrazku 2.15.

Obr. 2.14. Usporiadanie rurok Obr. 2.15. Usporiadanie rurok
v rurkovnici [9] vo vrcholoch trojuholnikov [9]

Je potrebné pamitat’ na dostato¢nt rychlost’ prudenia oboch tekutin, aby sa dosiahol

intenzivny prestup tepla, a tym aj ekonomickd velkost’ teplovymennej plochy. Preto
na vonkajSej strane rarok v priestore plasta, ak tekutina nemeni fazu (nekondenzuje),
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musi byt usmernena prepazkami, ktoré zabrania vytvaraniu mitvych kutov v ktorych
sa tekutina nepohybuje a zvicSuje sa jej strednd rychlost’ (obr. 2.16). Vzdialenost’
prepazok byva obvykle 400 az 500 mm a su zrezané na 0,6 az 0,7 priemeru plasta.

1

mu
-

L J
Obr. 2.16. Usmernenie tekutiny v medzirirkovom priestore pomocou prepdzok [9]

Rurkové vymenniky tepla plastového typu, najmi v prevedeni s dlhymi rirkami, ktoré
pracuju pri velkych rozdieloch teplot, musia byt zabezpefené proti dilatacii. V
dosledku rozneho roztahovania rarok a plasta sa rarky krivia, alebo sa plast
deformuje a rurky sa vytrhavaju z ciel. Proti tomu mozno spravit nasledovné
konstrukéné upravy.

1. dilatdcia v plasti
o vlnovcom (kompenzdtorom) na pldasti vymennika tepla (obr. 2.17),
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Obr. 2.17. Rurkovy vymennik tepla s vinovcom (kompenzdtorom) na plasti [9]
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o upchadvkovou dilatdiciou na pldasti vymennika tepla (obr. 2.18),

e

Obr. 2.18. Upchavkova dilatdacia na plasti vymennika tepla [9]

2. konstrukcna uprava rurkového zvizku
o vymennik tepla s U-rurkami (obr. 2.19)

Obr. 2.19. Vymennik tepla s U-rurkami [9]

Vymennik tepla s U-rirkami je nddoba pozostavajlica z valcového plasta, v ktorom
je ulozeny vyberatel'ny zvézok rurok v tvare U upevnenych v zovretej rarkovnici. Na
usmernenie toku pracovnych latok a pripadne i k zamedzeniu priehybu rarok (pri
lezatych vymennikoch) st v plaStovom priestore vlozené priecne prepazky. Na
rozdelenie toku pracovnych latok v rarkovom priestore su do komory privarené
pozdizne prepazky. Tieto vymenniky tepla st minimélne dvojchodové.
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Obr. 2.20. Pohlad na rurkovnicu a rurky vymennika tepla s U-rurkami [9]

o vymennik tepla s plavajiicou hlavou (obr. 2.21)

Obr. 2.21. Vymennik tepla s plavajiicou hlavou [9]

Vymennik tepla s plavajucou hlavou je nadoba pozostavajuca z valcového plasta, v
ktorom je ulozeny vyberatel'ny zvdzok priamych rarok upevnenych v jednej pevnej
(zovretej) a jednej volnej (plavajlicej) rurkovnici. Na usmernenie toku pracovnych
latok a pripadne 1 na zamedzenie prichybu rurok (pri lezatych vymennikoch) st v
plaStovom priestore vloZené priame prepazky. Na rozdelenie toku pracovnych latok v
rirkovom priestore st do komory privarené pozdizne prepazky. Tieto vymenniky tepla
su minimalne dvojchodové.

Na dosiahnutie vacsej teplovymennej plochy je mozné tieto vymenniky tepla zapajat’
za sebou, ako je zobrazené na obrazku 2.22.
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Obr. 2.22. Vymenniky tepla zapojené za sebou [9]
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e rebrované rurky

Pri ohrievani plynov kvapalinami alebo kondenzujucou vodnou parou byvaji hodnoty
sucinitela prestupu tepla na strane ohrievanej latky vysoké (niekolko tisic
W.m™2.K™1), na strane plynu v$ak tazko prekro¢ime 50 W.m~2.K™1 aj pri vysokych
rychlostiach plynu. Preto sa snazime zvacsit’ plochu rurky na strane malého sucinitel’a
prestupu tepla rebrovanim, ¢im sa zvysi niekol’konasobne uhrnny stcinitel’ prestupu
tepla k. Pomer plochy rebrovaného povrchu rarky ku rarke hladkej byva 10 : 1 az
20: 1.

Z hladiska pouZzitého materialu byvaji rebrované rurky liatinové, ocel'ové, z hlinika a
jeho zliatin a farebnych kovov (med’, mosadz). Z hl'adiska tvaru rebra byvaja kruhové,
obdlznikové, $piralové, pozdlzne (rebrované s osou rurky) a iné (obr. 2.23).

‘\\ ‘]\\ S

a b C d
Obr. 2.23 Rozne typy rurok s rebrami [9]:
a —rurka rebrovana liatinova, b — rurka s nasunutymi, pripadne zatavenymi rebrami,
C — rurka s nalisovanymi rebrami, d — rurka so Spiralovo vinutymi rebrami

o Spirdlové vymenniky tepla

Vo vymennikoch tepla s rurkovymi zvidzkami sa ¢asto nedosiahne pri vymene tepla
medzi prudiacimi tekutinami dostatocnd rychlost’ vnutri rurok. Napriek pouZitiu
viacchodového vymennika (obracanie toku v rurkach) sa nedosiahne dostato¢ne vel'ky
sucinitel’ prechodu tepla k.

Pomerne dobré vysledky prestupu tepla pri rovnakych pomeroch prudenia tekutiny na

oboch stranach vyhrevnej plochy sa dosiahnu v Spirdlovom vymenniku tepla
(obr. 2.24).
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Na

Obr. 2.24. Spiralovy vymennik tepla [9]:
1 — prvy Spirdlovy kanal, 2 — druhy Spiralovy kanal, 3 — celo vymennika tepla,
4 — medzistena, 5 — vtok prvého média, 6 — vytok prvého média,
7 — vtok druhého média, 8 — vytok druhého média

Vymennik sa sklada z dvoch $pirdl — pozicie 1 a 2, vloZenych do seba a tvoriacich tak
kontinualne kanaly obdiZnikového prierezu (méa rovnaky prierez po celej dizke),
ktorého postranné steny tvoria dve cela 3. Pri vstupe a vystupe v strede vymennika su
oba priestory teplovymennych latok oddelené od seba medzistenou 4. Na obvode je
oddelene zapojené hrdlo pre vtok prvej latky 5 a vytok druhej latky 8. Na celach
vymennika tepla st umiestneny vytok prvej latky 6 a vtok druhej latky 7. Vytvorenymi
Spirdlami prudia kvapaliny protipridne. Vyhodou tejto konStrukcie je 'ahké Cistenie.

e doskové vymenniky tepla

Teplovymennd plocha doskového vymennika tepla je vytvorena rovnobeZznymi,
najcastejSie zvislymi doskami ulozenymi v stojane tak, aby v medzidoskovom
priestore vznikli Strbinové kandly Sirky 3 aZ 10 mm. Tymito Strbinami prudia
striedavo dve kvapaliny podl'a moznosti v protipriide. Doskové vymenniky je mozné
charakterizovat’ takto:

- NajdolezitejsSim prvkom tychto vymennikov je pracovna doska, ktord je
lisovana z 0,6 az 1,75 mm hrubého plechu, dnes naj¢astejSie z nehrdzavejice;j
ocele, niekedy aj z titanu;

- Dosky umoziujii zostavenie vymennikov s celkovou vymennou plochou az
600 m?, s Sirokym rozsahom prietokov (od 0,1 do 1000 m3.h™1). Na jednotku
vykonu vzhl'adom na pomerne vysoky stcinitel’ prestupu tepla potrebuju mala
zastavanu plochu;

- Rozsah pracovnych tepl6t je od —10 °C do 200 °C;

- Celkom wuzavrety tok kvapalin, dobra Ccistitelnost’ cirkuldciou Ccistiacich
roztokov a pristupnost’ pracovnej plochy v doésledku moznosti rychleho
rozlozenia zvizku dosdk pre vizudlnu kontrolu, umoznuje prevadzku za
hygienickych, popripade i sterilnych podmienok.

Na obrazku 2.25 je doskovy vymennik tepla, ktorého dosky 1 s zavesené na nosicoch
medzi dvoma nosnymi stojanmi 2 a 3 a k sebe stiahnuté zavitovym vretenom 5
pomocou dosky 4. Jednotlivé dosky (obr. 2.26) maji na stranach priestory ohrani¢ené
tesnenim, ktoré striedavo spaja vzdy dva protilahlé¢ otvory — pozicia 1 a 2, pricom
otvory 3 su prietokové.
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Obr. 2.25. Doskovy vymennik tepla [9]: Obr. 2.26. Doska vymennika tepla [9]:
1 — dosky vymennika tepla, 2 — zadny stojan, 1 — vstupny otvor, 2 — vystupny otvor,
3 — predny stojan, 4 — pritlacna doska, 3 — prietokové otvory

5 — stahovacia skrutka

/4

OI)r. 2.27. Doska vymeﬁnz'ka tépla s tesnenim [9]

Proces vymeny tepla je schematicky znazorneny na obrazku 2.29.

Obr. 2.28. Detail dosiek a kanalov doskbvych Obr. 2.29. Schéma prudenia teplého a
vymennikov tepla [9] studeného média v doskovych vymennikoch

tepla [9]
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e kondenzatory

Kondenzatory su vymenniky tepla, kde prebieha vymena tepla pri kondenzacii par
sledovanej kvapaliny. Chladiacou kvapalinou byva zvy¢ajne voda, ale moze to byt aj
ina kvapalina. Jej skupenstvo sa pritom nemeni.

Princip vypoctu tychto zariadeni je podobny ako pri vymennikoch tepla. AvSak
Vv tychto zariadeniach dochadza k fazovej premene pary na kvapalinu. Preto sucinitel
prestupu tepla pri blanovej kondenzacii z pary do steny sa musi pocitat’ podl'a vztahov
zahriiujucich aj tento jav. Obsah neskondenzovanych plynov (najcastejSie vzduch) v
parach vel'mi zhorSuje prestup tepla. Aby sa zabranilo hromadeniu inertnych plynov v
kondenzatore, a tym dalSiemu zhorSovaniu prestupu tepla, treba zo vSetkych
kondenzatorov pravidelne vypustat’ alebo odsavat’ neskondenzované plyny.

ZlepSenie prestupu tepla sa dosahuje pri lezatych kondenzatoroch vhodnym

usporiadanim rarok v radoch nad sebou tak, aby ¢o najmenej kondenzatu stekalo na
nizsie polozené rarky (obr. 2.30).

A

Obr. 2.30. Usporiadanie rurok kondenzatorov [9]:
a — za sebou, b — kosostvorcové, ¢ —,, Ginabat
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ZOZNAM SYMBOLOV

— uhrnny sucinitel’ prestupu tepla (W.m 2. K1)
— uhrnny sucinitel’ prestupu tepla istého vymennika tepla (W.m2,K™1)
— Uhrnny stcinitel’ prestupu tepla vymennika tepla s

usadeninami (W.m™2.K™1)
— sucinitel prestupu tepla z tekutiny na stenu (W.m™2.K™1)
— sucinitel’ prestupu tepla zo steny do tekutiny (W.m 2. K1)
— sucinitel’ tepelnej vodivosti usadenin (W.m 1. K1)
— hrubka usadenin (m)
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