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Anotace

Cilem této prace je rozdéleni a schématické znazornéni jednotlivych typt
tepelnych vymeénikti. Popsany jsou pri¢iny jejich zanasSeni, problematicka mista,
monitorovani zanaseni a moznosti sniZeni jeho rychlosti. Prace obsahuje také rozbor
dtisledktl zanaseni a mozné zpuisoby jejich odstranovani.

Klicova slova

vyménik, tepelny vymeénik, zanaseni, tlakova ztrata, vykon, t¢innost

Annotation

The aim of this work is to sort and schematically describe single types of heat
exchangers. The problems of their fouling, fouling monitoring and fouling speed
reduction are discussed as well. This work also contains an analysis of fouling
effects and possible ways of their removal.
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Uvod

Soucasny svét se ¢im dal vice potyka s problémem ubytku energetickych zdrojt
a s tim spojenym rtistem cen energii. Z tohoto déivodu jsou zavadéna opatieni
smeérujici k maximalnimu zuzZitkovani vyprodukované energie a k minimalizaci jejich
ztrat. Tato opatreni se tykaji také tepla, které je jednou z hlavnich forem energie. V
oblasti tepelné vymény mezi dvéma a vice prostredimi jsou dva krajni pripady, jichz
je snaha dosahnout. Prvni z nich nastava tehdy, kdyz je pozZadovano, aby mezi
prostredimi neprobihala Zadna tepelna vyména. To znamena, Ze je zapotiebi udrzet
vSechno teplo v jednom prostredi, aniZ by unikalo do prostredi jinych — toto uniklé
teplo by predstavovalo nechténé ztraty.

Druhym krajnim pripadem je Gplny prenos tepla z jednoho prostredi do druhého.
Teplo je v idealnim pfipadé preneseno vSsechno a pokud se tak nestane, je prenos
ztratovy. Co mozna nejefektivnéjsi prenos tepla mezi prostredimi zajistuji praveé
tepelné vymeéniky, které jsou tématem této prace. Je snahou vyrabét tepelné
vyméniky s minimalnimi vyrobnimi a provoznimi naklady, které jsou vSak schopny
dosahovat maximalni tepelné ti¢innosti. S ohledem na vykon, provozni podminky a
vlastnosti pracovnich latek je nutno spravné zvolit typ tepelného vymeéniku, dobre
usporadat jednotlivé prvky vyméniku a vhodné vybrat material.

I kdyz je tepelny vyménik dobre navrzen a vyroben, jeho ué¢innost se béhem
provozu snizuje. Nejcastéjsi pric¢inou byva zanasSeni vyméniku, které je zptisobeno
usazovanim necistot na jeho sténach. Vrstva necistot funguje jako tepelny izolant a
negativné ovlivinuje prenos tepla. Zanaseni se projevuje v ruznych formach u vsech
typt vyménikti a dochazi k nému postupné béhem provozu vyméniku. Tepelna
ucinnost zaneseného vyméniku klesa v radu desitek procent. Zakladem tspésného
reseni problematiky zanaseni je prevence. Se zanasenim je nutno pocitat uz pri
navrhu vyméniku, bézné je proto tepelny vyménik predimenzovan o 20% az 40%.
Vybrany material ma na zanaseni opét rozhodujici vliv.

Tepelny vymeénik je béhem provozu potifeba monitorovat a pri zjisténi vysoké miry
zaneseni je nutno pristoupit k c¢isténi. Ve vétsiné pripadd je kvuli ¢isténi nutné

vyménik odstavit, coz casto zapri¢ini odstaveni celého provozu. Naklady na ¢isténi a
finanéni ztraty vzniklé odstavkou vsSak byvaji znacné, proto se klade dtraz
predevsim na prevenci zanaSeni.
Cilem této prace je v nasledujicich kapitolach popsat:

+ zakladni typy tepelné vymény mezi raznymi fazemi,

+ typy proudéni tekutin ve vymeénicich,

+ zakladni typy konstrukce tepelnych vyméniku véetné schémat,

+ klasifikaci jednotlivych druhti zanaseni véetné moznosti odstranéni nanosu a

+ moznosti kontroly zaneseni.
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1 Zakladni pojmy

1.1 Tepelny vymeénik

Tepelny vymeénik je zarizeni pracujici na principu vymény tepelné energie mezi
dvéma nebo vice latkami o rtiznych teplotach. Tepelné vyméniky jsou pouzivany
v nejriznéjSich oblastech pramyslu. Nezastupitelnou roli hraji predevsim
v jadernych a tepelnych elektrarnach, teplarnach, chladirnach, v chemickém a
petrochemickém prtmyslu a obecné ve vSech provozech, kde je potieba cokoliv
ohrivat nebo chladit. Mezi tepelné vymeéniky, se kterymi se clovék setkava denné,
patii napiiklad radiatory ustfedniho topeni, chladice automobilti, vyparniky
lednicek a dalsi.

Vétsina tepelnych vyménikd je konstruovana na zakladé neprimého styku latek,
mezi kterymi probiha tepelna vymeéna. Latky jsou oddéleny nepropustnou sténou,
ktera zabranuje prenosu hmoty a stara se pouze o prenos tepla mezi nimi.
Jednoduchym piikladem mtize byt horky ¢aj v hrnku. Pokud chceme hrnek s ¢ajem
ochladit, vlozime ho do hrnce se studenou vodou. Sténa hrnku zabrani smichani
¢aje a vody z hrnce, ovsem propousti teplo z ¢aje do vody v hrnci, ¢imzZ se ¢aj rychle
ochlazuje. Tepelna vyména s neprimym stykem latek ma své nenahraditelné misto
ve vSech odvétvich pramyslu.

V kazdodennim zZivoté se také ¢asto setkavame s tepelnou vymeénou, kde dochazi
k primému kontaktu latek. Tepelny prenos je tedy doprovazen také prenosem
hmoty. K tomu dochazi napriklad tehdy, pokud v hrnci varime vodu. Horka para
stoupa vzhliru z hrnce, pfimo predava své teplo okolnimu vzduchu a tim ho ohfiva.
Na stejném principu pracuji i pramyslové chladici véze, ve kterych se vodni para
ochlazuje predavanim obsazZeného tepla pfimo okolnimu vzduchu.

1.2 Zanaseni

Zanaseni je proces, pri kterém se na sténach tepelného vyméniku usazuji
necistoty. Tento proces probiha u vSech tepelnych vyméniki a ma za nasledek
drastické snizeni jejich vykonu zejména ze dvou dtvodu:

e Za prvé, usazené necistoty tvori na sténach tepelného vymeéniku vrstvu, ktera
ma nékolikanasobné nizs§i tepelnou vodivost nez teplovodivy material
vymeéniku a funguje tudiz jako izolace. Tim dochazi k omezeni prostupu tepla
a ke zhorseni vykonu vymeéniku.

e Za druhé, zanaSeni tepelného vymeéniku zvysSuje tlakovou ztratu. Tlakova
ztrata je dulezita charakteristika kazdého tepelného vyméniku a fika nam, o
kolik je tlak na vystupu nizsi, nez tlak na vstupu. Dokonaly vymeénik by meél
vykazovat nulovou tlakovou ztratu, ¢ili vystupni tlak by mél byt stejny jako
vstupni. V praxi vSak neni mozné tohoto docilit. Kazdy vymeénik je potreba
tim, Ze nartst tlakové ztraty musime kompenzovat zvySenim tlaku na vstupu.
Toho docilime tak, Ze zvySime vykon cerpadel, coZz se vSak velmi negativné
promitne v provoznich nakladech.
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Pri zanaseni roste tloustka vrstvy necistot, coZ ma vzdy za nasledek zuzZeni
prurezu, kterym proudi tekutina. Povrch usazenych necistot je navic drsny a tim
klade vétsi dynamicky odpor protékajici tekutiné. Oba tyto faktory zptisobi, ze
tekutina htife protéka vyménikem a tim padem roste tlakova ztrata.

<\ nitrni nanos

_ _ Sténa

%/////Trubky

Vnéjsi nanos

R R R SIS LRTTS

077777777

R R B R R R P B o R R R R3]

\

Ilustrace 1: Vnitini a vnéjsi nanosy na
sténach trubky trubkového vyméniku

Kombinace pracovnich latek a materialu vyméniku je vzdy volena tak, aby
nemohlo dojit k vzajemnym chemickym reakcim. Pokud se ale ve vyméniku zacne
hromadit jina latka a zacne tvorit usazeniny, mohou tyto usazeniny reagovat s
materialem vymeéniku. Nejcastéjsim produktem takovéto reakce je koroze, ktera se
ale objevi az v disledku zanaseni.

Miru a rychlost zanaseni u tepelnych vymeénik(i ovliviiuje nemalé mnozstvi

e Vlastnosti pracovnich latek
Nejvyznamnéjsi vliv na zanaseni ma samoziejmé samotna pracovni latka a
jeji chemické a mechanické vlastnosti. Nékteré tekutiny vykazuji malé
tendence k zanaseni, jiné mohou zptisobit silné zanaseni vyméniku. Cistota
tekutiny je také zcela zasadni, protoZe se usazuji pravé necistoty a pevné
latky rozpusténé v tekutinach.

e Teplota povrchu
Obecné plati, Ze ¢im vyssi je teplota vnitfniho povrchu vyméniku, tim
intenzivné&jsi bude zanasSeni. Pri vyssi teploté probihaji chemické reakce
rychleji, zrychluje se biologické zanaseni, zvysSuje se riziko vyskytu koroze a
objevuje se pripékani nanosu na plochy vymeéniku.

e Drsnost povrchu

Pro co nejefektivnéjsi tepelnou vyménu mezi povrchem stény a tekutinou je
zapotrebi mit povrch co nejdrsnéjsi. Pro zanaseni plati ale opak, ¢im drsné&jsi
jsou stény vymeéniku, tim lépe se na nich budou necistoty usazovat.

» Rychlost proudéni pracovnich latek
Plati obecna zavislost, Ze ¢im vyssi je rychlost proudici tekutiny, tim nizsi
bude schopnost necistot usazovat se. Pokud bude proud pomaly, necistoty se
budou zachytavat na sténach vymeéniku a relativné rychle vytvoii nanos. Pri
rychlém proudéni se naopak necistoty nestihnou na sténach vyméniku
zachytit a zanaseni tak bude zna¢né zpomaleno.
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» Materidl tepelného vgméniku

Material a jeho povrch vyraznym zpusobem ovliviiuji zanaseni. Dle [1] jsou
uhlikové oceli levné, avsak velmi nachylné ke korozi. Méd a jeji slitiny dobre
odolavaji korozi, byvaji ovSem casto napadany organizmy, které zputsobuji
biologické zanaseni. Nerezova ocel a titan jsou dobfe odolné proti korozi,
jejich nevyhodou je ovSem vysoka cena. Sklo, grafit nebo teflon jsou
chemicky témér nereaktivni, vyborné se ¢isti, nicméné jsou drahé a vyznacuji
se také nizkou tepelnou vodivosti.

o Typ tepelného vymeéniku

Vliv typu tepelného vyméniku na zanaseni a kritické mista u jednotlivych
vymeéniktl jsou probrany v kapitole 4.

2 Zakladni typy proudéni

2.1 Souproud

Schéma souproudého proudéni tekutin najdeme na obrazku 2. Sipky znazornuji
smeér proudéni dvou tekutin v pripadé proudéni podél rovinné stény (tekutina 1
proudi za sténou, tekutina 2 pred sténou). Tekutiny tecou kolem stény vzajemné
rovnobézné a stejnym smeérem.

A

Obrazek 2: Souproud

Graf 1 znazornuje zménu teploty obou tekutin pfi priichodu kolem teplovodivé
stény v zavislosti na jeji délce. Na vstupu maji obé tekutiny maximalni mozny rozdil
teplot. Pii prtichodu kolem stény pirechazi teplo z horké tekutiny do tekutiny
chladné, ¢imz se horka tekutina ochlazuje a chladna se ohfiva. Teplo odevzdané se
zakonité musi rovnat teplu prijatému a pokud maji tekutiny stejnou meérnou
tepelnou kapacitu, jsou jejich krivky zmény teploty stejné, ovSem zrcadlové
obracené. To Ize jasné vidét na grafu 1b, dalsi grafy vystihuji prtbéh teplot u
tekutin s rozdilnymi mérnymi tepelnymi kapacitami. Grafy jsou platné pro pripad,
Ze obé tekutiny proudi kolem stény stejnou rychlosti.
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Graf 1: Zavislosti teplot tekutin pri souproudém toku

V technické praxi neni tento zpusob proudéni prili§ rozsireny, jelikoZ jeho
Ucinnost je relativné nizka. Pri¢inou je to, Ze i kdyby byla délka proudu nekonecné
dlouha, tak se teplota obou tekutin srovna na urcité stredni hodnoté, a tim padem
se nemuZe teplejsi tekutina nikdy ochladit na vstupni teplotu kapaliny chladné&jsi.

2.2 Protiproud

Protiproud opét ilustrujeme na piipadé proudéni podél rovinné stény. Nyni jsou
proudy vzajemné rovnobézné, ovSem smeéry jejich proudéni opacné, jak je ziejmé z
obrazku 3.

Obrazek 3: Protiproud

Zameérme se na graf 2b, kde tekutiny o stejné mérné tepelné kapacité proudi v
protiproudu. Horka tekutina vstupuje do grafu zleva a je reprezentovana horni
kiivkou. Pri svém pritoku odevzdava své teplo skrze sténu tekutiné chladné. Ta
naopak vstupuje do grafu na strané pravé a béhem prutoku svou teplotu zvysuje.
Dulezitym faktem v tomto idealizovaném pripadé je to, Ze teplotni rozdil obou
tekutin béhem celého priitoku je konstantni.
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Teplota —=
Teplota —
Teplota —=

0 Délka foku —> 0 Délkatoku —= 0 Délkatoku —>
Graf 2: Zavislosti teplot tekutin pri protiproudém toku

Oproti souproudu muze vystupni teplota horké tekutiny klesnout az na vstupni
teplotu tekutiny chladné a dojde tak k uplné tepelné vymeéné (piipad protiproudu o
nekonecéné délce). Z tohoto dlivodu je protiproud vyuzivan u vétSiny tepelnych
vymeéniku.

2.3 Krizovy proud

Specialnim pripadem proudéni tekutin vyménikem je kriZzovy proud. Tekutiny v
tomto pripadé protékaji vyménikem tak, Ze smér proudéni jedné tekutiny je kolmy
na smeér proudéni druhé. Efektivita takovéhoto vyméniku je vys$si neZ u souproudu,
ovSem niZsi neZ u protiproudu.

2
Obrazek 4: Krizovy proud

Ve zjednodusSeném pripadé protéka tekutina kolem rovinné stény po celém jejim
povrchu (obr. 4). Pokud chceme dosahnout vyssi efektivity, rozdélime tuto plochu
Zebrovanim jako je patrné z obrazk(i 5 a 6. Pridanim Zebrovani rozdélime proudéni
kapaliny do vice kanali a predevSim zvySime teplosménnou plochu. Vymeéniky s
kiiZzovym proudem muzZeme najit napriklad v rekuperatorech nebo ve vyménicich
plyn - kapalina.
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Cross Flow

!
2

Obrazek 5: Krizovy proud Obrazek 6: Krizovy proud [10]

3 Tepelny prenos mezi ruznymi fazemi

V bézné praxi je mozno se setkat se tremi zakladnimi fazemi, a to pevnou,
kapalnou a plynnou. Kapaliny a plyny se souhrnné oznacuji jako tekutiny. V
tepelnych vymeénicich se mutize teplo prenaset mezi libovolnymi kombinacemi téchto
fazi. Nasledujici rozdéleni vystihuje tyto kombinace a popisuje praktické pripady, ve
kterych se vyskytuji.

3.1 Kapalina - kapalina

Prenos tepla mezi kapalinami je nejcastéji vyuzivan v pramyslovych tepelnych
vymeénicich. Jedna se predevsim o vymeéniky trubkové, trubkové spiralové, deskoveé
nebo deskové spiraloveé.

O tepelné vyméné mezi tekutinou a sténou rozhoduje koeficient prestupu tepla a.
Ten neni materialovou konstantou, jeho velikost zavisi jak na vlastnostech tekutiny
(hustota, viskozita), tak na vlastnostech stény (struktura povrchu). Obecné vsak
plati, Ze prestup tepla mezi kapalinou a teplovodivou sténou je nékolikanasobneé
vy$si neZ mezi plynem a stejnou sténou.

3.2 Kapalina - plyn

Z dtvodu rozdilnych koeficienttt prestupu tepla u kapalin a plynt se da rict, ze
pro prenos tepla z kapaliny do plynu je nutné, aby povrch teplosménné plochy na
strané plynu byl mnohonasobné vétsi néZ na strané kapaliny. Toho se v praxi
dosahuje tak, Ze tekutina proudi uvnitf profilu (nejcast€ji trubky) a plyn na jeho
vneéjsi strané. Pro zvysSeni teplosménné plochy mezi vyménikem a plynem se
pouzivaji trny, Zebrovani a podobné.

Tepelné vymeéniky fungujici na tomto principu jsou nejcastéji pouzivany v
pripadech, kdy je nutno prenaset teplo mezi kapalinou a vzduchem. Mezi né patri
napiiklad chladice motortt automobildi, radiatory tstredniho topeni nebo vymeéniky
v klimatizacich.
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3.3 Plyn - plyn

Uzitim tepelného vyméniku pro prenos tepla mezi plyny zabranime jejich miseni.
Pro co nejvyssi tepelnou vymeénu je nutno pouZit co nejvétsich teplosménnych ploch
se znacnym Zebrovanim. Tento typ tepelné vymeény je nejcastéji vyuzivan v
rekuperatorech (viz. kapitola 4.3).

3.4 Pevna latka - kapalina/plyn

Jedna se o typ prenosu tepla, ktery se vyskytuje predevsim v pripadé vzniku
tepla primo v pevné latce. Toto teplo je skrze tepelny vymeénik prevadéno do kapaliny
nebo plynu. V praxi se mutize jednat napiiklad o chlazeni mikroprocesoru (CPU,
GPU) osobniho poéitace. Cast elektrické energie protékajici mikroprocesorem se
méni na odpadni teplo, které je pracovni latkou odvadéno pryc.

3.5 Prenos pri zméneé faze

K tomuto typu prenosu tepla dochazi ve vyparnicich a kondenzatorech. Jedna
pracovni latka miva vétsSinou neménnou fazi, druha pracovni latka vlivem dodavani
nebo odebirani tepla méni svou teplotu nebo skupenstvi. Prikladem mtize byt
vyparnik vyuzivajici horké spaliny. Teplo dodané ze spalin nejdrive zplisobi zménu
teploty vody na teplotu vyparovani a poté za konstantni teploty dochazi ke zméné
skupenstvi.

4 Typy tepelnych vyméniku

Nezavisle na typu, vsSechny tepelné vyméniky musi spliovat nasledujici
poZzadavky:

» Vysoka tepelna tcinnost
Kazdy tepelny vyménik je charakterizovan svym vykonem, ktery udava, jaké
mnozstvi energie je viménikem predano z horké do chladné pracovni latky za
jednotku casu. V pripadé zanaseni vykon klesa a tim padem klesa i tepelna
uéinnost daného vyméniku. Uéinnost je kliGovym parametrem jakéhokoliv
tepelného vyméniku.

e Tlakova ztrata

Ztrata tlaku je druhou zasadni vlastnosti. Jak jiz bylo zminéno v sekci 1.2, s
rostouci tlakovou ztratou (zptisobenou napiiklad zanasSenim) roste rozdil
tlaktl na vstupu a vystupu a tim padem rostou provozni naklady.

» Spolehlivost a dlouha Zivotnost.
Spolehlivost je dllezita predevsim z toho déivodu, Ze ve vétsiné primyslovych
provozll je pii poruSe a nasledném odstaveni vyméniku odstavena i cela
vyroba. Pokud se napiiklad v jaderné elektrarné vyskytne zavada na
parogeneratoru, nezbyva jina moznost nez celou elektrarnu odstavit na dobu
potirebnou k jeho opraveé.
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e Jednoduchost tidrzby a oprav

Tento faktor hraje ddlezitou roli pravé pii zanaseni nebo pfi poruse. Pokud je
nutné vyménik odstavit kvtili zavadé nebo ¢isténi, musi byt délka odstavky co
nejkratsi z davodti popsaného vyse.

* Kompatibilita materialu s pracovni latkou
Kompatibilita musi byt zajisténa u jakéhokoliv vyméniku. Pro dlouhou
Zivotnost a bezporuchovy provoz je nutno zarucit, Ze pracovni latka nebude s
materialem vyméniku nikterak chemicky reagovat, a to jak kratkodobé, tak
predevsim dlouhodobé. Vzajemna chemicka reakce by mohla zptisobit korozi,
nebo by prispivala ke zrychleni zanaseni vyiméniku.

e Cena

vymeéniky nevyjimaje. Zasadni vliv na ni ma konstrukce vymeéniku, tzn. jaky
material je pouzit k vyrobé, jaka je jeho celkova hmotnost, a predevsim jaka
je slozitost vyroby.

e Kompaktnost

Pri konstruovani kazdého vymeéniku je snahou docilit co nejvyssiho tepelného
vykonu prfi co nejmensich rozmeérech. S rostoucimi rozmeéry automaticky
vzrusta hmotnost vyméniku, spotfeba materidlu a prace potirebna k jeho
vyrobé, coz ma za nasledek nechtény nartst celkové ceny vyméniku. Zvyseni
kompaktnosti také sniZuje naklady na prevoz a na manipulaci s vyménikem.
Je také snahou konstruovat vyméniky lehké, avsak zaroven odolné proti
vysokym tlaktim a teplotam.

4.1 Trubkové vymeéniky

4.1.1 Trubka v trubce

Vymeénik typu trubka v trubce je konstrukéné nejjednodussim typem vymeéniku.
Jak je vidét na obr. 7, vyménik sestava ze dvou soustrednych trubek, kterymi
protékaji tekutiny o rtznych teplotach. Smér proudéni obou tekutin je ve schématu
stejny, jedna se tedy o souproud. Tepelna vyména u tohoto typu vyméniku probiha
predevsim pres sténu vnitini trubky, teplejsi tekutina predava béhem priatoku
vnitini trubkou své teplo tekutiné proudici vnéjsi trubkou. Dle zakona zachovani
energie je idealné teplo, které odevzdala tekutina ve vnitini trubce, rovno teplu,
které prijala tekutina v trubce vné&jsi.
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Ohr&ta chladna tekutina
- Vystup

Horka tekutina
- Vstup Ochlazena horka tekutina

- Vystup

Chladna tekutina
- Vstup

Obrazek 7: Schéma tepelného vymeéniku trubka v trubce

Jelikoz tepelna vyména probiha pouze skrze sténu vnitini trubky, je Gcinnost
tohoto trubkového vymeéniku relativné nizka. Teplo prochazejici sténou trubky za
jednotku ¢asu popisuje rovnice 1.

Jedna se o zjednoduseny vztah pro prostup tepla valcovou sténou a vyplyva z
néj, Ze pro zvysSeni ucinnosti tepelné vymeény je nutno:
prodlouzit délku trubky 1 (zvétSime teplosménnou plochu),
zvetsit prameéry trubky d; a d; (opét dosdhneme zvétSeni plochy),
snizit tloustku stény trubky,
pouzit material s co nejlepsi tepelnou vodivosti A,
zarucit co nejvyssi teplotni rozdil Ty— Tc anebo
zveétsit vinéjsi plochu vnitini trubky Zebrovanim, trny apod.

D O LN

Pro zvysSeni Gi¢innosti je také vhodné zapojit do série vétsi pocet téchto vyménikt
(viz obr. 8), ¢imZ opét dojde ke zvySeni plochy tepelné vymény. Jednoduchost
konstrukce umoznuje pouzit vyménik pro tekutiny o vysokych tlacich a teplotach.

U realného tepelného vyméniku je ovSem nutno také uvazovat tepelné ztraty do
okoli. Cilem vétsiny tepelnych vyménikll je prevést co nejvice prebytecného tepla z
jednoho prostredi do druhého, a proto musi byt zajiSténo, aby se co nejméné tepla
dostalo nechténé do okoli. K minimalizaci takovychto ztrat se aplikuje izola¢ni
material na vnéjsek vymeéniku. V pripadé vyméniku trubka v trubce se izoluje zvenci
cela vnéjsi trubka, aby teplo neunikalo skrze jeji stény do okoli. Kvili dalsi
minimalizaci ztrat do okoli se horka tekutina privadi do vnitini trubky, protoze
kdyby byla privedena do trubky vnéjsi, zvysila by se teplota jeji vnéjsi stény a tim i
ztraty.

11
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1\ OhF&ta chladna tekutina
- Vystup

Ochlazena hork3 tekutina
- Vystup

Horka tekutina
- Vstup

Chladna tekutina
- Vstup
Obrazek 8: Sériové souproudé zapojeni vétsiho poctu
dvojtrubkovych vgménikii
Pokud se vnitini trubky vyméniku za¢nou zanaset, je nutno pro vypocet pouzit
vzorec, ktery zohledni i vnitini a vnéjsi nanos. Obecny tvar vzorce pro prostup tepla

sloZzenou valcovou sténou (pro zjednoduseni neobsahuje koeficient a pro prestup
tepla mezi sténou a tekutinou):

TSI B TS,I’l+1

Qr = 171l

1
Z 2.>\i-ln d:

=1 t

Negativni vliv zanaseni na ucinnost tepelného vyméniku je mozno demonstrovat
na nasledujicim prikladu vymeéniku typu trubka v trubce:

Uvazujme kapalinu protékajici trubkou z uhlikové oceli o priméru 100 mm a
tepelné vodivosti 54 Wm'K'. Horka kapalina v trubce ma teplotu 100 °C, chladna
kapalina vné trubky 20 °C. Teplotni rozdil tedy ¢inni 80 °C. Pokud se na vnitini
strané trubky vytvoii nanos o tloustce 10 mm a tepelné vodivosti 2 Wm 'K, dojde
tim ke sniZeni celkové tepelné vodivosti, nebot nanos funguje jako tepelny izolant.
Dosazenim do vzorce pro sloZzenou kruhovou sténu zjistime, Ze tepelny tok trubkou
s nanosem je 10X mensi nez tepelny tok nezanesenou trubkou. Vykon takovéhoto
vymeéniku se tedy snizil o 90%.
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4.1.2 Trubkové vymeéniky
Trubkové vyméniky jsou prumyslové nejvice vyuzivanym typem vymeénikia. V

anglictiné se pro tyto vyméniky pouziva termin ,Shell and Tube®. Princip tohoto
tepelného vyméniku lze vidét na obr. 9.

SkoFepina

Smér proudéni Chladnj tekutina
Vstup

PFepéZky chladici tekutiny

Ohrata chladna
tekutina - Vystup Ochlazena horka \L
tekutina - Vystup

Horka tekutina
Vstup

Obrazek 9: Trubkovy vgmeénik — zdkladni usporadani

Horka tekutina vtéka do vymeéniku na levé strané a jeji proud se rozdéluje do
velkého poc¢tu malych trubek. Témito trubkami prochazi horizontalné pfes vnitini
cast tepelného vymeéniku, sniZuje svoji teplotu a ochlazena vystupuje z vyméniku na
strané pravé. Druha tekutina vyplniuje cely vnitini prostor vymeéniku a je v prfimém
kontaktu s vnitinimi trubkami. Tekutina vtéka do vyméniku shora, smér jejiho
proudéni je obecné opacny vaci proudu v uzkych trubkach (protiproud). Ve
skorepiné jsou umistény prepazky, které nuti tekutinu meénit smér a zvysuji tak
uc¢innost tepelné vymény mezi trubkami a tekutinou. Mezi prepazkami dochazi ke
krizovému proudéni, takze v ramci celého vyméniku se jedna o kfizovy protiproud.

Jak je znamo, kazdy material reaguje na zménu teploty zménou svého objemu. V
praxi se tento jev oznacuje jako tepelna dilatace (tepelna roztaznost) a v pripadé
tepelnych vyménikti muze zpusobovat znacéné potize. Tuto problematiku lze
demonstrovat na vyméniku z obrazku 9. Pri provozu protéka trubkami vyméniku
horka voda a pritom cely objem skorepiny vypliiuje voda chladna. Kdyby bylo vse
svareno, vnitini trubky by vlivem vyssi teploty po délce dilatovaly vice, nez
skofepina. Jelikoz sily ptisobici pfi teplotni roztaznosti jsou znacné, doslo by ke
znacnému zprohybani a vnitini trubky by mohly i popraskat.

U trubkovych vyméniktl je problém tepelné roztaznosti nejcitelnéjsi. Dle [1] je
nejlepsi vyrobit trubkovy vyménik co nejdelsi, jelikoZ je jednodussi pouzit méné
dlouhych trubek nez mnoho trubek kratkych (predevsim kvtli pracnému vrtani
otvortl a svafovani). Cim delsi trubky budou vSak pouZity, tim vice budou dilatovat
a potazmo zptisobovat problémy.
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Obrazek 10 znazornuje jiny typ usporadani vyméniku. Horka tekutina vstupuje
do vyméniku pravym spodnim hrdlem a polovinou trubek prochazi pres vyménik na
jeho druhou stranu. Tam tekutina zméni sviij smér a tece zpét k pravému hornimu
vystupnimu hrdlu. Smér proudéni chladné tekutiny je obdobné jako v predchozim
pripadé ménén prepazkami.

Skorepina Chladn4 tekutina T Ochlazend horka
PFepazky - Vstup l

tekutina - Vystup

e e e—

l Ohrata chladna
tekutina - Vystup  sm&r proudéni
chladici tekutiny

Horka tekutina T
- Vstup

Obrazelk 10: Trubkovy vgyménik s dvgjitym priichodem horké tekutiny

Negativni vliv tepelné roztaznosti se u tohoto typu vyméniku obvykle tesi tak, Ze
konce trubek na levé strané nejsou napevno spojeny s bo¢ni sténou, ale mohou se v
ni volné pohybovat. Mezi trubky a desku jsou pak umisténa tésnéni, ktera umoznuji
trubce dilatovat a zaroven zabranuji miseni obou pracovnich latek. Protoze se
trubky roztahuji po celé své délce, je nutno, aby byly volné i pifi prtachodu
prepazkami. Prichody musi byt opét tésné, protoze v opac¢ném pripadé by jimi
protékala tekutina, ménil by se charakter proudéni a sniZovala by se tak tic¢innost
vymeéniku.

Problém s teplotni roztaznosti je nejlépe vyresen na obrazku 11. Typ proudéni je
velice podobny tomu z obrazku 10, ovSsem trubky na levé strané neusti do volného
prostoru, nybrz jsou tvarovany do U. Z tohoto duavodu se nazyvaji U-trubky.
Vyhodou tohoto usporadani je, Ze trubky se mohou volné roztahovat, pricemz horka
a chladna tekutina jsou v kazdém misté vyméniku od sebe dobfe oddéleny. Neni
zapotrebi zadnych tésnéni, ovsem opét je nutné, aby se trubky prochazejici
prepazkami mohly v téchto volné pohybovat.
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Ohrata chladna Smér proudéni . .
. p X . Chladna tekut
tekutina - Vystup  chladici tekutiny adna EV:,:::
7\ Trubky SkoFepina \L

Ochlazena horka
) tekutina - Vystup
—

Hork3 tekutina
<— Vstup

Obrazek 11: Trubkovy vgménik s U-trubkami

Zanaseni se u trubkovych tepelnych vyménikti vyskytuje na rtiznych mistech v
zavislosti na vyuzivani konkrétniho vymeéniku. Jinak se bude zanaset vyparnik,
jinak kondenzator a jinak vymeénik pracujici beze zmény faze. Obecné plati, Ze
trubky se zanaseji nejvice na svych vnitinich sténach, a to po celé své délce. Jedna
se predevsim o zanaSeni krystaliza¢ni, kdy jsou tvoreny tvrdé a pevné nanosy po
celém obvodu trubek. Obdobné tak probiha i zanaseni na jejich vnéjsich sténach.
Co se okolni tekutiny tyce, k nejvétSimu zanaseni dochazi predevsim v mistech s

jsou predevsim rohy mezi skorepinou a prepazkami.

Cisténi trubkovych vyménik(i se vétsinou provadi mechanicky, je &asové
narocné a neobejde se bez kompletniho odstaveni vyméniku. Pri ¢isténi je vymeénik
vypustén a odmontuje se jedna z jeho boc¢nich stran (tato je vZdy demontovatelna
pravé kvili opravam a c¢isténi). Po demontazi boc¢ni strany se z vyméniku vysune
trubkovy svazek, poté nasleduje ¢isténi vnitrku skorepiny, vnitinich stén trubek a v
omezené mire i vnéjsich stén trubek.

Smér proudéni T
fekutiny Prepazky l

U

~—m,

“HHUU!

ﬁ'ﬁ!ﬂﬁ@gg
—

l Mista tvorby nanosd T

Obrdazek 12: Kritickd mista zandaseni trubkového
vymeéniku
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Obrazek 13: Prurez trubkovgym
vgmeénikem [7]

4.1.3 Spiralové vyméniky

Obmeénou vyméniku typu trubka v trubce je vymeénik spiralovy (obr. 14). Ten
opét sestava z vnitini a vnéjsi trubky. Vnitini trubka vsak uzZ neni prima, ale je
stocena do spiraly, coZ ma za nasledek mnohonasobné zvétSeni jeji plochy a tim
padem i zvyseni tepelné vymény. Vymeénik je v tomto pfipadé protiproudy. Dalsiho
zvySeni efektivity lze docilit zvySenim poctu spiral, tzn. do jedné spiraly vloZzime dalsi
spiralu s mensim polomeérem.

Horka tekutina
- Vstup

OhFfata chladna tekutina

- Vystup /]\

Ochlazen3 horkéa
tekutina - Vystup

(hladna ftekutina
- Vs’rupi/

Obrazek 14: Spirdlovy vgymeénik
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Pokud chceme provadét tepelnou vyménu mezi vice nez dvéma tekutinami,
muzeme do kazdé ze spiral privést jinou horkou tekutinu. Chladnéjsi tekutina v
y~hadrzi* pak ochlazuje vice tekutin najednou v ramci jednoho tepelného vyméniku.

4.2 Deskové vyméniky

4.2.1 Rozebiratelné vyméniky

U deskového vymeéniku dochazi k tepelné vyméneé skrze desku. Obé strany této
desky jsou v piimém kontaktu s proudicimi pracovnimi latkami o rtznych
teplotach, pricemz samotna deska tvoii bariéru mezi témito latkami (stejné jako
sténa trubky). Nedochazi tudiz k vyméné materialu.

S\ (Ty - Tc¢) 3
l

Q=

Rovnice (3) popisuje mnozZstvi tepla, které prochazi z horké do chladné latky za
urcity cas. Pri konstrukci kazdého tepelného vyméniku je prioritou, aby tepelna
vymeéna probihala co nejefektivnéji, coz znamena, Ze mnoZstvi preneseného tepla Q
za urcity casovy usek musi byt co nejvyssi. Toho mtizeme u tepelné vymény skrze
desku dosahnou nasledujicimi zptisoby:

zvétSenim plochy desky S,

pouzitim materialu s co nejvyssi tepelnou vodivosti A,
zvySenim rozdilu teplot tekutin Ty — Te,

sniZenim tloustky desky [ anebo

volbou vyhodnéjsiho typu Zebrovani desky.

oUW -

TSl - Ts,n+1
mn
5 Li
)\.
i=1 "t

Rozebiratelné vyméniky se skladaji z mnoha desek umisténych za sebe, jak je
patrné z obrazku 15. S rostoucim poétem desek roste i plocha tepelné vymeény,
pricemz takto vznikly tepelny vymeénik je stale velmi kompaktni. Funkce je (dle
obr. 15) nasledujici: chladna tekutina vtéka do vymeéniku levym dolnim hrdlem, ¢ast
tekutiny pokracuje ve sméru vtoku hloubéji do vyméniku, c¢ast tekutiny méni svij
smér a obtéka desku vyméniku smérem nahoru. Horka tekutina vstupuje do
vymeéniku vpravo nahore a jeji ¢ast protéka mezi prvni a druhou deskou smérem
dolt1 k pravému dolnimu vystupnimu hrdlu. Prvni deska je tedy zepredu v kontaktu
s chladnou tekutinou a zezadu v kontaktu s tekutinou horkou. Horka tekutina
predava skrze desku své teplo chladné tekutiné.

QS= S
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K tomuto procesu dochazi periodicky skrze kazdou dalsi desku. Dle obrazku tedy
kazdou lichou mezerou mezi dvéma deskami protéka tekutina chladna smérem
nahoru a kazdou sudou mezerou protéka tepla tekutina smérem dolti.
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= | L
- Wy

]
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Obrazek 15: Schéma funkce deskového Obrazek 16: Zanesenad deska [5]
vgmeéniku [8]

Jednotlivé desky jsou na svych okrajich opatreny tésnénim, jsou prirazeny k
sobé a dukladné seSroubovany po celé délce okrajii. Pravé tento typ spojeni je
limitujici pro tlak pracovnich latek. Deskové vymeéniky jsou proto nejcastéji
vyuzivany pro tepelny prenos mezi stejnymi fazemi (nejcastéji kapalinami), kdy je
dosaZeno vysoké ucinnosti pri nizkém teplotnim rozdilu. Desky byvaji co nejtenci
kvili co nejlepsi tepelné vyméné. Jsou vyrobeny z plechu a ke zvySeni plochy
tepelné vymeény a turbulentnosti proudéni jsou na nich lisovany profily
nejriznéjsich tvara.

Prednosti tohoto vyméniku je predevsim jeho snadna rozebiratelnost. Predni
deska vyméniku je pevné uchycena ke konstrukci, zadni deska se da posouvat po
horni traverze. Obé desky jsou z tlustého materialu (fadové desitky milimetrt).
Jejich hlavni funkeci je totiZz stahnout plechové desky mezi nimi co nejpevnéji, udrzet
tlak tekutiny a zabranit jejimu uniku. Pokud dojde k zaneseni nebo poruse
vymeéniku, odsroubuji se tyce, které stahuji desky k sobé a zadni posuvna deska se
po traverze odsune. Plechy je pak moZno od sebe oddélit a provést jejich ¢isténi,
opravu, nebo vyménu jednotlivych kust.

ZanaSeni téchto vyméniki probiha predevSim na plochach desek. Diky
profilovani desek je proudéni tekutiny zna¢né turbulentni. To jednak dle [1] zlepSuje
prestup tepla mezi tekutinou a deskou, ale predevsim omezuje zanaseni desek.

Typické pracovni teploty pro deskové vyméniky jsou dle [3] v rozsahu od
-35 °C do +200 °C a pracovni tlaky mohou dosahovat az 2,5 MPa. Nejnizsi teplotni
rozdil mezi kapalinami mtize byt az 1 °C. Jsou vyuzivany predevSim pro tepelnou
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vyménu mezi kapalinami, nebo jako vyparniky ¢i kondenzatory. Vzajemné proudéni
tekutin je vzdy protiproud. Vyuzivaji se predevSim v procesnim a potravinarském
pramyslu, své vyuziti vSak nachazeji také v pramyslu petrochemickém. Co do
rozsirenosti jsou v primyslu na druhém misté hned za trubkovymi vymeéniky.

4.2.2 Nerozebiratelné vyméniky

Funkci a konstrukci jsou tyto vymeéniky totozné s rozebiratelnymi, ovSem spojeni
jednotlivych platu je pevné a vyménik proto neni mozné rozebrat. Jednotlivé platy
jsou k sobé svareny nebo spajeny. Pevnéjsi konstrukce svarovanych vymeéniku jim
umoznuje pracovat v rozmezi tlaktl od velmi nizkych (téméfr vakua) az po tlaky na
hranici 4 MPa. Nepiitomnost tésnéni dale dovoluje vyménikiim zvladat teploty v
rozmezi od -180 °C do 650 °C. Pajené vyméniky nejsou tak pevné, zvladnou
maximalni teploty do 300 °C a tlaky do 3 MPa.

Jelikoz se takovyto vymeénik neda rozebrat, neda se tedy ani mechanicky Ccistit.
Jedina moznost ¢isténi takovéhoto vymeéniku je bud zvySenym prutokem a tlakem,
opacnym prutokem, pouzitim chemického ¢isténi nebo kombinaci téchto moznosti.

4.2.3 Spiralové vyméniky

Spiralovy tepelny vyménik je zvlastnim, avSak v prmyslu hojné vyuzivanym
typem deskového vyméniku. Jeho funkci vystihuje schéma na obrazku 17. Horka
tekutina (A) vtéka do vyméniktl zepredu. Poté protéka skrz spiralu celym
vyménikem a vystupuje ven vertikalné levym hornim vystupem. Pravym hornim
vstupem vtéka do vymeéniku chladna tekutina (B), spiralovité protéka vyménikem a
vystupuje horizontalné vpravo. Smér proudéni horké kapaliny je vyznacen
cervenymi Sipkami, chladna kapalina proudi na druhé strané spiraly ve Srafované
¢asti.

Obrazelk 17: Schéma funkce  Obrazek 18: Fotografie spiralového vgméniku
spiralového vgméniku [4] [6]
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Proudéni je protiproudé a ma tudiz nejvyssi moZznou ucinnost. Celkova uc¢innost
spirdlového platového vymeéniku je vysoka, ovSem vyrobni naklady jsou kvuli
spiralové konstrukci znacéné. Maximalni pripustné teploty pracovnich latek se
pohybuji kolem 400 °C a tlaky mohou byt az 1,5 MPa. Limitujicim faktorem je
tésnéni mezi spiralou a boénim demontovatelnym vikem.

Zanaseni vyméniku probiha jednak na celé plose stén (krystalizacnim
zanaSenim), ale predevsim ve spodni ¢asti spiraly (naplavovanim), kde se necistoty
drzi vlivem gravitace. Spiralovy vymeénik ma jako jediny diky své konstrukci
samocistici schopnost. Tekutina totiZ protéka pouze jednim kanalem, ¢ili pokud
dojde k naplaveni necistot do spodni ¢asti spiraly, snizi se v ni prirez a zvysi se
rychlost proudéni tekutiny. Rychle proudici tekutina tak sama odstranuje nanos.
Navic, bo¢ni kruhové stény jsou demontovatelné a vymeénik je pak mozZno C¢istit
mechanicky.

4.3 Rekuperatory

Jedna se o zvlastni, avSak v dnesni dobé velmi vyznamnou skupinu tepelnych
vyménikt. Jejich zakladnim principem je zarucit vyménu hmoty mezi dvéma
prostiredimi a zaroven minimalizovat tepelné ztraty. V praxi si rekuperaci mtizeme
demonstrovat napftiklad na vétrani vyrobni haly v zimé. Hala je vytapéna a teplota
uvnitf je vyssi nez teplota venku. Pri vétrani dochazi k tomu, Ze teply vzduch
odchazi z haly do okoli a na jeho misto se dostava studeny vzduch zvenku. Tim
ovsem dochazi ke znacénym tepelnym ztratam. Z haly totiZ vypoustime ohraty
vzduch a tim padem musime prichozi studeny vzduch znovu ohrat na wvnitini
teplotu. Princip rekuperace spociva v tom, Ze vzduch odchazejici z haly preda své
teplo pomoci rekuperatoru vzduchu, ktery do haly vstupuje zvenéi. Uéinnost
rekuperatori se pohybuje v rozmezi 30 - 70%, Spickové rekuperatory dokazi
pracovat s u¢innosti az 90%. Rekuperatory se déli na dva zakladni druhy.

4.3.1 Rotacéni rekuperatory

Rotacéni rekuperator sestava z valcového bubnu, ktery se otaci v pevném ramu.
Buben obsahuje velké mnozstvi kanalkti, kterymi mutize vzduch prochazet skrz.
Funkci rotaéniho rekuperatoru popisuje obrazek 19, schéma proudéni cerstvého a
odpadniho vzduchu je zobrazeno v jeho pravé casti.

Pro pochopeni funkce rotaéniho vyméniku je nejlepsi si predstavit, Zze buben
stoji. Jednou jeho polovinou prochazi horky odpadni vzduch ven a druhou
polovinou proudi chladny vzduch dovnitf. Polovina, kterou prochazi horky vzduch
se od n¢j ohriva a je tedy horka. Druha polovina je chladna protoze ji prochazi
chladny vzduch. Pokud dojde k otoc¢eni vyméniku o 180°, bude horkou polovinou
bubnu prochazet chladny cerstvy vzduch, ktery se bude ohrivat, kdezto chladnou
polovinou bude prochazet horky odpadni vzduch, ktery se bude ochlazovat. Tim
bude pri kazdém otoceni vyméniku dochazet k predavani tepla z horkého vzduchu
do chladného. Ve skutecnosti se vSak vyménik otac¢i neustale, takze k predavani
tepla dochazi prabézné. Buben tedy do sebe absorbuje teplo z horkého odpadniho
vzduchu a poté ho predava chladnému cerstvému vzduchu, ¢imzZ ho ohfiva.
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Pro co nejvyssi uc¢innost rotaéniho rekuperatoru je nutno zarucit, aby mezera
mezi rotujicim bubnem a ramem byla co nejmensi a aby tak vsechen proudici
vzduch musel projit bubnem. Je také nutné, aby prepazka v misté dotyku s bubnem
byla co nejlépe utésnéna a nedochazelo tak k promichavani ¢erstvého a odpadniho

vzduchu.

Smér otadent bubnu

Rotujici .
Cerstvy vzduch .
buben J . Cerstvy vzduch
- Chladny vers
- Ohraty
Odpadni vzduch Sdvadni vaduch
Pevny - Ochlazeny padni vzduc
ram - Horky

Obrdazek 19: Rotacni rekuperdator

ZanaSeni tohoto rekuperatoru je nejcastéji zplisobeno pevnymi casticemi
obsazenymi v protékajicim vzduchu. Proto je nutno odpadni i ¢erstvy vzduch na
vstupu filtrovat a zamezit tak vniku pevnych c¢astic do bubnu rekuperatoru.

4.3.2 Pevné rekuperatory

Zakladem pevného rekuperatoru je tepelny vyménik s kiiZzovym proudénim
(krizovy typ proudéni je popsan v sekci 2.3). Jeho funkce je znazornéna na
obrazku 20. Horky odpadni vzduch, ktery je treba odvétrat, prochazi
rekuperatorem, odevzdava mu v sobé obsaZené teplo a tim se ochlazuje. Cerstvy
vzduch zvend¢i naopak pri prichodu rekuperatorem teplo prijima a tim se ohfiva.

Na obrazku 21 je fotografie takovéhoto rekuperatoru. O proudéni vzduchu skrze
rekuperator se staraji dva ventilatory. K zanaseni rekuperatoru dochazi stejné jako
u rotacniho typu usazovanim pevnych castic obsaZenych v proudicim vzduchu.
Takovému zanaseni se da snadno zabranit instalovanim prachovych filtri na vstupy
rekuperatoru. Pevné castice se tak zachyti na filtrech a nedojde k zaneseni ploch
vymeéniku.
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Ventilatory Rekuperator

Odpadni vzduch

Cerstvy vzduch {
= - Horky

- Chladny

Cerstvy vzduch

Odpadni vzduch
" - OhFaty

- Ochlazeny

rekcuperatoru [9]

5 Mechanismy zanaseni a moznosti odstranovani
nanosu

Dle [3] je moZzno zanaseni rozdélit do Sesti kategorii podle mechanismu, ktery jej
zpusobuje. U téchto mechanizm®i jsou v textu nize uvedeny i dostupné metody
odstranovani vzniklého nanosu.

5.1 Krystaliza¢ni a precipitac¢ni zanaseni

Krystalizaéni anebo precipitacni zanaseni se vyskytuje v pripadech, kdy se z
tekutiny uvolnuji castice v ni rozpusténé. Tyto c¢astice se bud nejdrive vyloudi z
tekutiny a poté se usazuji na stény vyméniku, nebo se zde usazuji primo z tekutiny.
V pripadé uziti vody jako pracovni latky je tento jev zcela bézny — usazuji se
mineralni latky v ni rozpusténé. VSeobecné plati, Ze ¢im vySSi je teplota vody, tim

nejcastéji objevuje na povrchu, kde teplo prestupuje do vody (obvykle béhem
vypafrovani). S timto typem zanaseni se mtizeme setkat napfiklad u parogeneratorua
v elektrarnach a teplarnach.

Resent:
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BéZné se tomuto typu zanasSeni da predejit pridanim chemickych latek do
tekutiny. Ty zabranuji vylucovani ¢astic z pracovni latky a jejich naslednému
usazovani na sténach vyméniku. Nanosy vzniklé krystalizaci nebo precipitaci jsou
velmi pevné a tvrdé, a proto je jejich odstranéni mechanickou cestou obtiZzné.
Cisténi se proto zpravidla provadi chemiky.

5.2 Naplavovani

Necistoty obsazené v pracovni latce se usazuji na sténach vyméniku kvuli své
schopnosti dobre prilnout k jejich povrchu. Vytvori tak novy, dobfe prilnavy povrch,
na ktery se pak naplavuji dalsi vrstvy.

Resent:

K efektivnimu odstranéni naplavenin je zapotirebi dosahnout dostatecéné rychlosti
proudici tekutiny. Pokud se k nanostim nelze dostat mechanickymi cisticimi
prostredky, nebo neni vyménik rozebiratelny, je mozZzno docasné zvysit rychlost
proudéni. Pri vysoké rychlosti proudéni neni jejich prilnava schopnost dostatecna a
dojde k odplaveni jiZ existujiciho nanosu. Necistoty je pak nutno na vystupu z
vyméniku zachytavat pomoci filtrd® nebo sit. Mechanické c¢isténi je také velmi
efektivni, ovSem je mozZno ho pouzit pouze v pripadech, kdy jsou nanosy pristupné.
Odstranéni se provadi pomoci kartacti nebo vysokotlakych vodnich proudui.

5.3 Biologické zanaseni

Biologickym zanasenim lze oznacit usazovani a rist mikroorganismut v tepelném
vymeéniku. Jedna se predevsim o bakterie, kterym vyhovuje prostredi s konstantni
teplotou a pomalym proudénim. Takovéto bakterie se pak mnozi a tvori tak nanos
svymi tély, pricemz ¢asto produkuji dalsi latky nezadouci pro funkci vyméniku. Tyto
se totiZ mohou dale usazovat na sténach, nebo s nimi chemicky reagovat a
zpusobovat korozi.

Resenti:

K odstranéni biologického zanaseni se pouzivaji pesticidy pridavané do pracovni
latky. Pesticidy bez oxida¢niho uc¢inku spolehlivé zabijeji bakterie a zabranuji jejich
dalsimu mnozZeni, avSak nejsou schopné odstranit jiZ usazené organické vrstvy.
Pesticidy s oxida¢nim uc¢inkem dokazi jak zabit bakterie, tak také rozpustit vSechny
organické nanosy ve vymeénicich. Pfi pouziti pesticidii je nutno zarucit, aby
nereagovali s materialem vymeéniku.

5.4 Korozni zanaseni

Koroze je jednim z typt chemickych reakci, nejcastéji se jedna o oxidaci
kovovych materialti. Tepelné vyméniky jsou konstruovany tak, aby byly co nejvice
korozivzdorné — material vyméniku a pracovni latka musi byt vzdy navzajem
nereaktivni. Pokud se vSak do obéhu dostane latka schopna reagovat s materialem
vymeéniku (napiiklad kyselina vytvorena bakteriemi pri biologickém zanaseni)
dochazi k nechténé korozi. V misté koroze dojde k vytvoreni vrstvy, ktera se opét
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chova jako izolant a sniZuje efektivnost tepelné vymény. V krajnim piripadé muze
koroze zpusobit perforaci stény vyméniku a zptisobit tak unik pracovni latky do
okoli nebo vzajemné promichavani pracovnich latek. Pri korozi se dale rez odlupuje
od poskozeného povrchu a miiZe se usazovat v jinych mistech vymeéniku.

Resent:

Koroznimu zanaseni se da predejit vhodnou volbou materialu tepelného
vyméniku s ohledem na pracovni latku. Je taktéZ nutné brat ohled na dalsi
chemické slouceniny, které by se béhem provozu vymeéniku mohly v pracovnich
latkach vyskytnout. Vlastni proces koroze se da ovlivnit bud zménou pracovni latky
nebo pridanim inhibitort zpomalujicich proces koroze. Pokud se ve vymeéniku

usazuji oxidy, které nevznikaji pfimo v ném, je nutno najit zdroj koroze a zamezit
vzniku rzi a jejimu Sifeni do vymeéniku.

5.5 Zanaseni v dusledku chemické reakce

Tento typ zanaseni se vyskytuje v pripadé, kdy jedna nebo vice sloZzek pracovni
latky reaguji na sténé vymeéniku, pricemzZ samotny material stény se na této reakci
nepodili. Prikladem takovéto reakce je polymerizace. Latka usazena na sténé se
meéni nad polymer, ktery je vé€tSinou htife odstranitelny.

Resent:

Cetnost chemickych reakci roste exponencidlné s rostouci teplotou. PFi
konstrukci tepelného vymeéniku je snahou dosahnout co nejvyssi teploty ke zvySeni
jeho vykonu. Toto ma vSak za nasledek nartist chemického zanaseni, které zpétné
vykon vymeéniku sniZuje. Proto musi byt vliv tohoto zanaseni bran v uvahu jiZ pri
jeho navrhu. Chemické zaneseni je mozZzno odstranit budto mechanicky, nebo
chemicky.

5.6 Zanaseni v dusledku mrznuti

V chladicich zafizenich muiZze dojit vlivem nizké teploty k c¢astecnému zmrznuti
pracovni latky. To ma za nasledek vytvoreni zmrazZené vrstvy na sténach vymeéniku,
ktera snizuje jeho uc¢innost.

Resent:

Jedna se o nejsnaze odstranitelny nanos — pro odstranéni namrazy staci zvysit

teplotu stény nebo pracovni latky. Pokud k namrzani pracovni latky dochazi casto,
je nutno zmeénit jeji vlastnosti posunutim bodu tuhnuti na nizsi teplotu.
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6 Kontrola zaneseni vyméniku

6.1 Monitorovani in situ

Jelikoz prima vizualni kontrola stén vyméniku neni mozna, zkouma se zanaseni
in situ nepfimo. Monitorovani vyméniku za provozu dokaze poskytnout pomeérné
presné udaje o zaneseni vyméniku. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole v kapitole 1.2,
zanaseni vymeéniku je vzdy doprovazeno snizenim jeho tepelného vykonu anebo
narustem tlakové ztraty. Hodnoty vstupnich a vystupnich tlaki a teplot jsou proto
monitorovany a jsou sledovany jejich ¢asové prubéhy.

Méreni tepelné ucinnosti se provadi pomoci meéreni teplot pracovnich latek.
Pokud v pribéhu ¢asu dochazi ke sniZzovani teplotniho rozdilu mezi vstupem a
vystupem dané pracovni latky, znaci to sniZeni ti¢innosti tepelného vymeéniku, jehoz
pri¢inou byva praveé zanaseni.

Méreni tlakové ztraty probiha obdobné jako méreni tepelné ti¢innosti. Tlakoméry
dodavaji informace o vstupnich a vystupnich tlacich. Pokud se rozdil tlaku na
vstupu a vystupu zacne zvySovat, znamena to, Ze se zvySuje tlakova ztrata, jejiz
pric¢inou byva ve vétsiné pripadt opét zanaseni.

6.2 Kontrola zaneseni odstaveného vyméniku

Pokud zac¢ne tepelny vyménik béhem svého provozu vykazovat znacény pokles
vykonu anebo nartst tlakové ztraty v dusledku mozného zanaseni, je nutno jej
odstavit a provést primy rozbor zanaseni. Vymeénik je v takovém pripadé vypustén a
rozmontovan, provadi se vizualni prohlidka vSech c¢asti vyméniku a zkoumaji se
mista, ve kterych k zanaseni dochazi. K uréeni pri¢iny zanasSeni je mozZno z
vymeéniku odebrat vzorky nanosu a provést jejich chemicky rozbor. Po vyhodnoceni
vSech zjisténych udaji jsou navrhnuta opatieni zamezujici dalSimu zanaseni,
vymeénik je vycistén, smontovan a opét uveden do provozu. Pri nasledném
monitorovani in situ se zkouma ucinnost provedenych opatreni na dalsi zanaseni
vymeéniku.

Odstaveni vymeéniku se provadi pouze v krajnich pripadech, jelikoZ jeho
rozebrani je casové narocné. Odstavka vyméniku dale ve vétsiné piipadti omezi nebo
zcela zastavi vyrobni proces, cozZ zptisobuje znacné financéni ztraty.
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Zaver

Prvni cast prace sestava z teoretického rozboru zakladnich typt proudéni
ve vyménicich. Volba typu proudéni ma na ucinnost zcela zasadni vliv — obecné
nejnizsi tiéinnost ma proudéni souproudé, nejvyssi protiproudé. Ucéinnost kiiZzového
proudéni se nachazi mezi nimi. Proudéni v tepelnych vymeénicich byva
z konstrukénich dtavodt vétsinou kombinaci téchto tii zakladnich proudéni.

Druha kapitola rozebira tepelnou vyménu mezi riznymi fazemi latek. Prestup
tepla je ovlivhén Kkoeficientem prestupu tepla. Z tohoto déivodu je ucinnost
vymeéniku tekutina — tekutina vys$si nez ui¢innost vymeéniku tekutina — plyn. Tepelny
prenos pevna latka — tekutina/plyn stejné jako prenos se zménou faze byly popsany
jen okrajoveé.

Nejveétsi cast prace je vénovana rozdéleni tepelnych vyméniku dle konstrukce.
Trubkové tepelné vymeéniky jsou priimyslové nejvice vyuzivany a jsou urceny pro
vysoké tlaky, teploty a tepelné vykony. Kritickymi misty jsou vnitini stény trubek a
oblasti s nizkou rychlosti proudéni tekutiny. Cisténi se provadi chemicky anebo
mechanicky a je vzdy ¢asové a finan¢né naro¢né.

Deskové vyméniky obecné zvladaji nizsi pracovni tlaky, teploty a vykony nez
vymeéniky trubkové. Jsou konstrukéné jednodussi a rtadi se do skupiny
kompaktnich tepelnych vyménikti. Rozebiratelné deskové vyméniky Ilze rychle
rozebrat a mechanicky C¢istit. Nerozebiratelné deskové vymeéniky je mozné Ccistit
pouze chemicky. Spiralové deskové vyméniky disponuji jako jedny 2z mala
samodcistici funkci, navic je 1ze snadno rozebrat pro mechanické ¢isténi.

Rekuperatory se vyuzivaji v pripadech, kdy je vyZadovana vyména latky s
minimalnimi tepelnymi ztratami. Pevné vzduchové rekuperatory se pouzivaji pro
nizsi vykony a jsou konstrukéné jednodussi. Rotac¢ni rekuperatory dokazi prenést
pevnymi ¢asticemi obsaZenymi v proudicim vzduchu, ¢emuZ lze zabranit instalaci
filtrh na vstupy rekuperatorti.

Zanaseni lze rozdélit do nékolika kategorii. Nejcastéjsim typem je krystalizacni a
precipitacni zanaseni, které se vyznacuje vznikem tvrdého nanosu. Jeho
odstranovani lze provadét chemicky nebo mechanicky, v obou pripadech je ovSsem
velmi obtizné. Dalsim ¢astym typem zanaseni je naplavovani, kdy nanos vznika v
disledku usazovani necistot s dobrou adhezivni schopnosti. Odstranéni takto
vzniklych nanost je mozné odplavenim anebo mechanicky. Dalsi typy zanaseni se
vyskytuji spiSe ve specialnich pripadech.

Monitorovani zanaseni in situ se provadi nepfimo, a to sledovanim uc¢innosti a
tlakovych ztrat v zavislosti na ¢ase. Pokud je zaneseni prilis velké, je nutno vymeénik
odstavit, rozebrat a provést vizualni a chemicky rozbor nanosu.

Obecné pro problematiku zanaseni plati, Zze dobra konstrukce a vhodna volba
materialu vyméniku dokaze vyraznym zplUsobem omezit jeho zanaseni. Kazdy
vyménik je treba priibéZzné monitorovat, a pri vyrazném zhorSeni jeho pracovnich
parametrd je nutné provést ¢isténi a pokud mozno zamezit dalsimu zanaseni.
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Seznam symbolu

Ce mérna tepelna kapacita chladné tekutiny [Jkg 'K
Cu mérna tepelna kapacita horké tekutiny [Jkg'K']
d, vnitini pramér trubky [m]

d, vnéjsi prameér trubky [m]

L1 délka trubky [m]

Q tepelny tok [W]

Te termodynamicka teplota chladné tekutiny K]

Ty termodynamicka teplota horké tekutiny K]

tc teplota chladné tekutiny [°C]

ta teplota horké tekutiny [°C]

S teplosménna plocha [m?]

a koeficient pfestupu tepla [Wm K]
A soudinitel tepelné vodivosti [Wm K]
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