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Úvod 
S o u č a s n ý svě t se č í m d á l více p o t ý k á s p r o b l é m e m ú b y t k u e n e r g e t i c k ý c h z d r o j ů 

a s t í m s p o j e n ý m r ů s t e m cen energ i í . Z tohoto d ů v o d u j s o u z a v á d ě n a o p a t ř e n í 
směřu j í c í k m a x i m á l n í m u z u ž i t k o v á n í v y p r o d u k o v a n é energie a k min ima l i zac i j e j í ch 
z t r á t . Tato o p a t ř e n í se týkaj í t a k é tepla, k t e r é je j ednou z h l a v n í c h forem energie. V 
oblast i t e p e l n é v ý m ě n y mezi d v ě m a a více p r o s t ř e d í m i j s o u dva k r a j n í p ř í p a d y , j i c h ž 
je s n a h a d o s á h n o u t . P rvn í z n i c h n a s t á v á tehdy, k d y ž je p o ž a d o v á n o , aby mezi 
p r o s t ř e d í m i n e p r o b í h a l a ž á d n á t e p e l n á v ý m ě n a . To z n a m e n á , že je z a p o t ř e b í u d r ž e t 
v š e c h n o teplo v j e d n o m p r o s t ř e d í , a n i ž by un ika lo do p r o s t ř e d í j i n ý c h - toto u n i k l é 
teplo by p ř e d s t a v o v a l o n e c h t ě n é z t r á ty . 

D r u h ý m k r a j n í m p ř í p a d e m je ú p l n ý p ř e n o s tepla z jednoho p r o s t ř e d í do d r u h é h o . 
Teplo je v i d e á l n í m p ř í p a d ě p ř e n e s e n o v š e c h n o a p o k u d se tak nestane, je p ř e n o s 
z t rá tový . Co m o ž n á nej efekt ivnějš í p ř e n o s tepla mezi p r o s t ř e d í m i zajišťují p r á v ě 
t e p e l n é v ý m ě n í k y , k t e r é j s o u t é m a t e m t é to p r á c e . J e snahou v y r á b ě t t e p e l n é 
v ý m ě n í k y s m i n i m á l n í m i v ý r o b n í m i a p r o v o z n í m i n á k l a d y , k t e r é j s o u v š a k schopny 
dosahovat m a x i m á l n í t e p e l n é ú č i n n o s t i . S ohledem n a v ý k o n , p rovozn í p o d m í n k y a 
v las tnost i p r a c o v n í c h l á t e k je nu tno s p r á v n ě zvolit typ t e p e l n é h o v ý m ě n í k u , d o b ř e 
u s p o ř á d a t j e d n o t l i v é p rvky v ý m ě n í k u a v h o d n ě vybrat m a t e r i á l . 

I k d y ž je t e p e l n ý v ý m ě n í k d o b ř e n a v r ž e n a vyroben, jeho ú č i n n o s t se b ě h e m 
provozu sn ižu je . Nejčas tě j š í p ř í č i n o u b ý v á z a n á š e n í v ý m ě n í k u , k t e r é je z p ů s o b e n o 
u s a z o v á n í m n e č i s t o t n a jeho s t ě n á c h . V r s t v a n e č i s t o t funguje j ako t e p e l n ý izolant a 
n e g a t i v n ě ovl ivňuje p ř e n o s tepla. Z a n á š e n í se projevuje v r ů z n ý c h f o r m á c h u v š e c h 
t y p ů v ý m ě n í k ů a d o c h á z í k n ě m u p o s t u p n ě b ě h e m provozu v ý m ě n í k u . T e p e l n á 
ú č i n n o s t z a n e s e n é h o v ý m ě n í k u k l e s á v ř á d u d e s í t e k procent. Z á k l a d e m ú s p ě š n é h o 
ř e š e n í problemat iky z a n á š e n í je prevence. Se z a n á š e n í m je nu tno p o č í t a t u ž p ř i 
n á v r h u v ý m ě n í k u , b ě ž n ě je proto t e p e l n ý v ý m ě n í k p ř e d i m e n z o v á n o 20% až 40%. 
V y b r a n ý m a t e r i á l m á n a z a n á š e n í o p ě t rozhodu j í c í vliv. 

T e p e l n ý v ý m ě n í k je b ě h e m provozu p o t ř e b a monitorovat a p ř i z j i š těn í v y s o k é m í r y 
z a n e s e n í je nu tno p ř i s t o u p i t k č i š t ěn í . V e v ě t š i n ě p ř í p a d ů je kvů l i č i š t ěn í n u t n é 
v ý m ě n í k odstavit, což č a s t o zap ř í č in í o d s t a v e n í ce l ého provozu. N á k l a d y n a č i š t ěn í a 
f i n a n č n í z t r á t y vzn ik lé o d s t á v k o u v š a k bývají z n a č n é , proto se k lade d ů r a z 
p ř e d e v š í m n a prevenci z a n á š e n í . 

C í l em t é t o p r á c e je v n á s l e d u j í c í c h k a p i t o l á c h popsat: 
• z á k l a d n í typy t e p e l n é v ý m ě n y mezi r ů z n ý m i fázemi, 
• typy p r o u d ě n í t eku t in ve v ý m ě n í c í c h , 
• z á k l a d n í typy kons t rukce t e p e l n ý c h v ý m ě n í k u v č e t n ě s c h é m a t , 
• k las i f ikac i j e d n o t l i v ý c h d r u h ů z a n á š e n í v č e t n ě m o ž n o s t í o d s t r a n ě n í n á n o s u a 
• m o ž n o s t i kontroly z a n e s e n í . 
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1 Základní pojmy 

1.1 Tepelný výměník 

T e p e l n ý v ý m ě n í k je za ř í zen í p racu j í c í n a p r i n c i p u v ý m ě n y t e p e l n é energie mezi 
d v ě m a nebo více l á t k a m i o r ů z n ý c h t e p l o t á c h . T e p e l n é v ý m ě n í k y j s o u p o u ž í v á n y 
v nej r ů z n ě j š í c h oblastech p r ů m y s l u . Nezastupi te lnou ro l i h ra j í p ř e d e v š í m 
v j a d e r n ý c h a t e p e l n ý c h e l e k t r á r n á c h , t e p l á r n á c h , c h l a d í r n á c h , v c h e m i c k é m a 
p e t r o c h e m i c k é m p r ů m y s l u a o b e c n ě ve v š e c h provozech, kde je p o t ř e b a cokol iv 
o h ř í v a t nebo chladit . M e z i t e p e l n é v ý m ě n í k y , se k t e r ý m i se č lověk s e t k á v á d e n n ě , 
p a t ř í n a p ř í k l a d r a d i á t o r y ú s t ř e d n í h o t o p e n í , c h l a d i č e a u t o m o b i l ů , v ý p a r n í k y 
l e d n i č e k a da l š í . 

V ě t š i n a t e p e l n ý c h v ý m ě n í k ů je k o n s t r u o v á n a n a z á k l a d ě n e p ř í m é h o s t y k u l á t ek , 
mezi k t e r ý m i p r o b í h á t e p e l n á v ý m ě n a . L á t k y j s o u o d d ě l e n y nepropus tnou s t ě n o u , 
k t e r á z a b r a ň u j e p ř e n o s u hmoty a s t a r á se pouze o p ř e n o s tepla mezi n i m i . 
J e d n o d u c h ý m p ř í k l a d e m m ů ž e b ý t h o r k ý čaj v h r n k u . P o k u d chceme h rnek s č a j e m 
ochladit , v lož íme ho do hrnce se s tudenou vodou. S t ě n a h r n k u z a b r á n í s m í c h á n i 
čaje a vody z hrnce, o v š e m p r o p o u š t í teplo z čaje do vody v h rnc i , č ímž se čaj rychle 
ochlazuje. T e p e l n á v ý m ě n a s n e p ř í m ý m s tykem l á t e k m á své n e n a h r a d i t e l n é m í s t o 
ve v š e c h odvě tv ích p r ů m y s l u . 

V k a ž d o d e n n í m životě se t a k é č a s t o s e t k á v á m e s tepelnou v ý m ě n o u , kde d o c h á z í 
k p ř í m é m u k o n t a k t u l á t ek . T e p e l n ý p ř e n o s je tedy d o p r o v á z e n t a k é p ř e n o s e m 
hmoty. K t o m u d o c h á z í n a p ř í k l a d tehdy, p o k u d v h r n c i v a ř í m e vodu . H o r k á p á r a 
s t o u p á v z h ů r u z hrnce, p ř í m o p ř e d á v á své teplo o k o l n í m u v z d u c h u a t í m ho ohř ívá . 
N a s t e j n é m p r i n c i p u p r a c u j í i p r ů m y s l o v é ch lad íc í věže , ve k t e r ý c h se v o d n í p á r a 
ochlazuje p ř e d á v á n í m o b s a ž e n é h o tepla p ř í m o o k o l n í m u v z d u c h u . 

1.2 Zanášení 

Z a n á š e n í je proces, p ř i k t e r é m se n a s t ě n á c h t e p e l n é h o v ý m ě n í k u u s a z u j í 
neč i s to ty . Tento proces p r o b í h á u v š e c h t e p e l n ý c h v ý m ě n í k ů a m á z a n á s l e d e k 
d r a s t i c k é s n í ž e n í je j ich v ý k o n u z e j m é n a ze dvou d ů v o d ů : 

• Z a p rvé , u s a z e n é n e č i s t o t y tvoř í n a s t ě n á c h t e p e l n é h o v ý m ě n í k u vrs tvu , k t e r á 
m á n ě k o l i k a n á s o b n ě n ižš í tepelnou vodivost n e ž teplovodivý m a t e r i á l 
v ý m ě n í k u a funguje t u d í ž j ako izolace. T í m d o c h á z í k o m e z e n í p ros tupu tepla 
a ke z h o r š e n í v ý k o n u v ý m ě n í k u . 

• Z a d r u h é , z a n á š e n í t e p e l n é h o v ý m ě n í k u zvyšu je t lakovou z t r á t u . T l a k o v á 
z t r á t a je d ů l e ž i t á charak ter i s t ika k a ž d é h o t e p e l n é h o v ý m ě n í k u a ř í k á n á m , o 
ko l ik je t lak n a v ý s t u p u nižš í , n e ž t lak n a v s tupu . D o k o n a l ý v ý m ě n í k by m ě l 
vykazovat nu lovou t lakovou z t r á t u , čili v ý s t u p n í t lak by m ě l b ý t s t e jný j ako 
v s t u p n í . V p rax i v š a k n e n í m o ž n é tohoto docíl i t . Každý v ý m ě n í k je p o t ř e b a 
konst ruovat tak, aby jeho t l a k o v á z t r á t a b y l a co ne jn ižš í . J e nu tno p o č í t a t s 
t ím, že n á r ů s t t l a k o v é z t r á t y m u s í m e kompenzovat z v ý š e n í m t l a k u n a vs tupu . 
Toho doc í l íme tak, že z v ý š í m e v ý k o n č e r p a d e l , což se v š a k ve lmi n e g a t i v n ě 
p r o m í t n e v p r o v o z n í c h n á k l a d e c h . 
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Při z a n á š e n í roste t l o u š ť k a vrstvy n e č i s t o t , což m á vždy z a n á s l e d e k z ú ž e n í 
p r ů ř e z u , k t e r ý m p r o u d í tekut ina . Povrch u s a z e n ý c h n e č i s t o t je n a v í c d r s n ý a t í m 
klade vě t š í d y n a m i c k ý odpor p ro téka j í c í t e k u t i n ě . O b a tyto faktory z p ů s o b í , že 
t eku t ina h ů ř e p r o t é k á v ý m ě n í k e m a t í m p á d e m roste t l a k o v á z t r á t a . 

Kombinace p r a c o v n í c h l á t e k a m a t e r i á l u v ý m ě n í k u je vždy volena tak, aby 
nemohlo dojí t k v z á j e m n ý m c h e m i c k ý m r e a k c í m . P o k u d se ale ve v ý m ě n í k u z a č n e 
hromadi t j i n á l á t k a a z a č n e tvoř i t usazeniny, m o h o u tyto usazeniny reagovat s 
m a t e r i á l e m v ý m ě n í k u . Ne jčas t ě j š ím p roduk tem t a k o v é t o reakce je koroze, k t e r á se 
ale objeví až v d ů s l e d k u z a n á š e n í . 

M í r u a rychlost z a n á š e n í u t e p e l n ý c h v ý m ě n í k ů ovl ivňuje n e m a l é m n o ž s t v í 
f ak to rů . M e z i ty nej dů lež i tě j š í z n i c h pa t ř í : 

• Vlastnosti pracovních látek 
Nej v ý z n a m n ě j š í v l iv n a z a n á š e n í m á s a m o z ř e j m ě s a m o t n á p r a c o v n í l á t k a a 
jej í c h e m i c k é a m e c h a n i c k é vlas tnost i . N ě k t e r é tekut iny vykazu j í m a l é 
tendence k z a n á š e n í , j i n é m o h o u z p ů s o b i t s i lné z a n á š e n í v ý m ě n í k u . Č i s t o t a 
tekut iny je t a k é zcela z á s a d n í , p r o t o ž e se u s a z u j í p r á v ě n e č i s t o t y a p e v n é 
l á t k y r o z p u š t ě n é v t e k u t i n á c h . 

• Teplota povrchu 
O b e c n ě p la t í , že č í m v y š š í je teplota v n i t ř n í h o povrchu v ý m ě n í k u , t í m 
in tenz ivně j š í bude z a n á š e n í . Př i vyšš í t e p l o t ě p rob íha j í c h e m i c k é reakce 
rychleji , zrychluje se b io logické z a n á š e n í , zvyšu je se r iz iko v ý s k y t u koroze a 
objevuje se p ř i p é k á n í n á n o s u n a p lochy v ý m ě n í k u . 

• Drsnost povrchu 
Pro co nej efekt ivnějš í tepelnou v ý m ě n u mezi povrchem s t ě n y a t eku t inou je 
z a p o t ř e b í m í t povrch co n e j d r s n ě j š í . Pro z a n á š e n í p l a t í ale opak, č í m d r s n ě j š í 
j s o u s t ě n y v ý m ě n í k u , t í m lépe se n a n i c h b u d o u n e č i s t o t y usazovat. 

• Rychlost proudění pracovních látek 
Pla t í o b e c n á záv is los t , že č í m vyšš í je rychlost p r o u d í c í tekut iny, t í m n ižš í 
bude schopnost n e č i s t o t usazovat se. P o k u d bude p roud p o m a l ý , n e č i s t o t y se 
b u d o u z a c h y t á v a t n a s t ě n á c h v ý m ě n í k u a r e l a t i v n ě rychle vytvoří n á n o s . Př i 
r y c h l é m p r o u d ě n í se naopak n e č i s t o t y nes t ihnou n a s t ě n á c h v ý m ě n í k u 
zachyti t a z a n á š e n í tak bude z n a č n ě zpomaleno. 

^ ^ ^ ^ — V n ě j š í nános 

Ilustrace 1: Vnitřní a vnější nánosy na 
stěnách trubky trubkového výměníku 

* s ^ V n i t r n í nános 

S t ě n a 
trubky 
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• Materiál tepelného výměníku 
Mate r i á l a jeho povrch v ý r a z n ý m z p ů s o b e m ovlivňují z a n á š e n í . Dle [1] j s o u 
u h l í k o v é oceli levné , a v š a k ve lmi n á c h y l n é ke korozi . Měď a jej í s l i t iny d o b ř e 
odolávaj í korozi , bývají o v š e m č a s t o n a p a d á n y organizmy, k t e r é z p ů s o b u j í 
b io log ické z a n á š e n í . Nerezová ocel a t i tan j s o u d o b ř e o d o l n é prot i korozi , 
je j ich n e v ý h o d o u je o v š e m v y s o k á cena. Sklo , grafit nebo teflon j s o u 
chemicky t é m ě ř n e r e a k t i v n í , v ý b o r n ě se čist í , n i c m é n ě j s o u d r a h é a vyznaču j í 
se t a k é n í z k o u tepelnou vodivos t í . 

• Typ tepelného výměníku 
V l i v t ypu t e p e l n é h o v ý m ě n í k u n a z a n á š e n í a k r i t i c k é m í s t a u j e d n o t l i v ý c h 
v ý m ě n í k ů j s o u p r o b r á n y v kapitole 4. 

2 Základní typy proudění 

2.1 Souproud 

S c h é m a s o u p r o u d é h o p r o u d ě n í t eku t in najdeme n a o b r á z k u 2. Š i p k y z n á z o r ň u j í 
s m ě r p r o u d ě n í dvou t eku t in v p ř í p a d ě p r o u d ě n í p o d é l r o v i n n é s t ě n y (tekutina 1 
p r o u d í z a s t ě n o u , t eku t ina 2 p ř e d s t ě n o u ) . Teku t iny t e č o u ko lem s t ě n y v z á j e m n ě 
r o v n o b ě ž n ě a s t e j n ý m s m ě r e m . 

1 

2 

Obrázek 2: Souproud 

G r a f 1 z n á z o r ň u j e z m ě n u teploty obou t eku t in p ř i p r ů c h o d u ko l em teplovodivé 
s t ě n y v záv is los t i n a její dé lce . N a v s t u p u maj í o b ě tekut iny m a x i m á l n í m o ž n ý rozdí l 
teplot. Př i p r ů c h o d u ko l em s t ě n y p ř e c h á z í teplo z h o r k é tekut iny do tekut iny 
c h l a d n é , č ímž se h o r k á t eku t ina ochlazuje a c h l a d n á se ohř ívá . Teplo o d e v z d a n é se 
z á k o n i t ě m u s í rovnat teplu p ř i j a t é m u a p o k u d maj í tekut iny stejnou m ě r n o u 
tepelnou kapac i tu , j s o u je j ich k ř ivky z m ě n y teploty s t e jné , o v š e m z rcad lově 
o b r á c e n é . To lze j a s n ě v idě t n a grafu l b , d a l š í grafy vys t ihu j í p r ů b ě h teplot u 
t eku t in s rozd í lnými m ě r n ý m i t e p e l n ý m i kapac i t ami . Grafy j s o u p l a t n é pro p ř í p a d , 
že o b ě tekut iny p r o u d í ko l em s t ě n y stejnou rych los t í . 
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C h > C c C h = C c C h < C c 

0 Délka toku —> 0 Délka toku — 0 Délka toku — 

Graf 1: Závislosti teplot tekutin při souproudém toku 

V t e c h n i c k é p rax i n e n í tento z p ů s o b p r o u d ě n í př í l i š rozš í ř ený , j e l ikož jeho 
ú č i n n o s t je r e l a t i v n ě n í z k á . P ř í č i n o u je to, že i kdyby b y l a d é l k a p r o u d u n e k o n e č n ě 
d l o u h á , tak se teplota obou t eku t in s r o v n á n a u r č i t é s t ř e d n í h o d n o t ě , a t í m p á d e m 
se n e m ů ž e teple jš í t eku t ina n i k d y ochladi t n a v s t u p n í teplotu kapa l iny c h l a d n ě j š í . 

2.2 Protiproud 

Prot iproud o p ě t i lustrujeme n a p ř í p a d ě p r o u d ě n í p o d é l r o v i n n é s t ě n y . Nyní j s o u 
proudy v z á j e m n ě r o v n o b ě ž n é , o v š e m s m ě r y je j ich p r o u d ě n í o p a č n é , j a k je z ř e j m é z 
o b r á z k u 3. 

1 

2 

Obrázek 3: Protiproud 

Z a m ě ř m e se n a graf 2b, kde tekut iny o s t e j n é m ě r n é t e p e l n é k a p a c i t ě p r o u d í v 
p ro t iproudu. H o r k á t eku t ina vstupuje do grafu zleva a je r e p r e z e n t o v á n a h o r n í 
k ř i v k o u . Při s v é m p r ů t o k u o d e v z d á v á své teplo skrze s t ě n u t e k u t i n ě c h l a d n é . T a 
naopak vstupuje do grafu n a s t r a n ě p r a v é a b ě h e m p r ů t o k u svou teplotu zvyšuje . 
D ů l e ž i t ý m faktem v tomto i d e a l i z o v a n é m p ř í p a d ě je to, že t e p l o t n í rozdí l obou 
teku t in b ě h e m ce lého p r ů t o k u je k o n s t a n t n í . 
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Ch>Cc C h = C c C h < C c 

0 Délka toku — ^ 0 Délka toku — > • 0 Délka toku — 5 » -

Grqf 2: Závislosti teplot tekutin při protiproudem toku 

Oprot i soup roudu m ů ž e v ý s t u p n í teplota h o r k é tekut iny k lesnout až n a v s t u p n í 
teplotu tekut iny c h l a d n é a dojde tak k ú p l n é t e p e l n é v ý m ě n ě (p ř ípad p ro t ip roudu o 
n e k o n e č n é délce) . Z tohoto d ů v o d u je pro t iproud v y u ž í v á n u v ě t š i n y t e p e l n ý c h 
v ý m ě n í k ů . 

2.3 Křížový proud 

S p e c i á l n í m p ř í p a d e m p r o u d ě n í t eku t in v ý m ě n í k e m je kř ížový p roud . Teku t iny v 
tomto p ř í p a d ě p ro t éka j í v ý m ě n í k e m tak, že s m ě r p r o u d ě n í j e d n é tekut iny je k o l m ý 
n a s m ě r p r o u d ě n í d r u h é . Efekt ivi ta t a k o v é h o t o v ý m ě n í k u je vyšš í n e ž u souproudu , 
o v š e m n ižš í n e ž u pro t iproudu. 

1 

1 

2l 
Obrázek 4 : Křížový proud 

Ve z j e d n o d u š e n é m p ř í p a d ě p r o t é k á t eku t ina ko l em r o v i n n é s t ě n y po c e l é m j e j í m 
povrchu (obr. 4). P o k u d chceme d o s á h n o u t vyšš í efektivity, r o z d ě l í m e tuto p l o c h u 
ž e b r o v á n í m j ako je p a t r n é z o b r á z k ů 5 a 6. P ř i d á n í m ž e b r o v á n í r ozdě l íme p r o u d ě n í 
kapa l iny do v íce k a n á l ů a p ř e d e v š í m zvýš íme t e p l o s m ě n n o u p lochu . V ý m ě n í k y s 
k ř í žovým p roudem m ů ž e m e na j í t n a p ř í k l a d v r e k u p e r á t o r e c h nebo ve v ý m ě n í c í c h 
p l y n - kapa l ina . 
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2 1 

Obrázek 5: Křížový proud Obrázek 6: Křížový proud [10] 

3 Tepelný přenos mezi různými fázemi 
V b ě ž n é p rax i je m o ž n o se setkat se t ř e m i z á k l a d n í m i fázemi, a to pevnou, 

kapa lnou a p lynnou . Kapa l iny a p lyny se s o u h r n n ě označu j í j ako tekut iny. V 
t e p e l n ý c h v ý m ě n í c í c h se m ů ž e teplo p ř e n á š e t mezi l ibovolnými kombinacemi t ě c h t o 
fází. Nás leduj íc í rozdě len í vystihuje tyto kombinace a popisuje p r a k t i c k é p ř í p a d y , ve 
k t e r ý c h se vyskytu j í . 

3.1 Kapalina - kapalina 

P ř e n o s tepla mezi k a p a l i n a m i je ne jčas tě j i v y u ž í v á n v p r ů m y s l o v ý c h t e p e l n ý c h 
v ý m ě n í c í c h . J e d n á se p ř e d e v š í m o v ý m ě n í k y t r u b k o v é , t r u b k o v é sp i rá lové , d e s k o v é 
nebo d e s k o v é sp i rá lové . 

O t e p e l n é v ý m ě n ě mezi t eku t inou a s t ě n o u rozhoduje koeficient p ř e s t u p u tepla a. 
Ten n e n í m a t e r i á l o v o u kons tan tou , jeho vel ikost záv is í j a k n a vlas tnostech tekut iny 
(hustota, viskozita), tak n a vlas tnostech s t ě n y (s t ruktura povrchu). O b e c n ě v š a k 
p la t í , že p ř e s t u p tepla mezi kapa l i nou a teplovodivou s t ě n o u je n ě k o l i k a n á s o b n ě 
vyšš í n e ž mezi p lynem a stejnou s t ě n o u . 

3.2 Kapalina - plyn 

Z d ů v o d u r o z d í l n ý c h koef ic i en tů p ř e s t u p u tepla u k a p a l i n a p l y n ů se d á ř íc t , že 
pro p ř e n o s tepla z kapa l iny do p l y n u je n u t n é , aby povrch t e p l o s m ě n n é p lochy n a 
s t r a n ě p l y n u b y l m n o h o n á s o b n ě vě t š í n ě ž n a s t r a n ě kapa l iny . Toho se v p rax i 
dosahuje tak, že t eku t ina p r o u d í u v n i t ř prof i lu (nejčastěj i trubky) a p l y n n a jeho 
vně j š í s t r a n ě . Pro zvýšen í t e p l o s m ě n n é p lochy mezi v ý m ě n í k e m a p lynem se 
používaj í trny, ž e b r o v á n í a p o d o b n ě . 

T e p e l n é v ý m ě n í k y funguj íc í n a tomto p r i n c i p u j s o u ne jčas tě j i p o u ž í v á n y v 
p ř í p a d e c h , k d y je nu tno p ř e n á š e t teplo mezi k a p a l i n o u a vzduchem. Mez i n ě p a t ř í 
n a p ř í k l a d c h l a d i č e m o t o r ů a u t o m o b i l ů , r a d i á t o r y ú s t ř e d n í h o t o p e n í nebo v ý m ě n í k y 
v k l i m a t i z a c í c h . 
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3.3 Plyn - plyn 
Uži t ím t e p e l n é h o v ý m ě n í k u pro p ř e n o s tepla mezi p lyny z a b r á n í m e je j ich m í š e n í . 

Pro co ne jvyšš í tepelnou v ý m ě n u je nu tno p o u ž í t co ne jvě t š í ch t e p l o s m ě n n ý c h p loch 
se z n a č n ý m ž e b r o v á n í m . Tento typ t e p e l n é v ý m ě n y je ne jčas tě j i v y u ž í v á n v 
r e k u p e r á t o r e c h (viz. kap i to la 4.3). 

3.4 Pevná látka - kapalina/plyn 

J e d n á se o typ p ř e n o s u tepla, k t e r ý se vyskytuje p ř e d e v š í m v p ř í p a d ě v z n i k u 
tepla p ř í m o v p e v n é l á t ce . Toto teplo je skrze t e p e l n ý v ý m ě n í k p ř e v á d ě n o do kapa l iny 
nebo p l y n u . V prax i se m ů ž e jednat n a p ř í k l a d o c h l a z e n í mikroprocesoru (CPU, 
GPU) o s o b n í h o p o č í t a č e . Č á s t e l ek t r i cké energie p ro téka j í c í mikroprocesorem se 
m ě n í n a o d p a d n í teplo, k t e r é je p r a c o v n í l á t k o u o d v á d ě n o p ryč . 

3.5 Přenos při změně fáze 

K tomuto typu p ř e n o s u tepla d o c h á z í ve v ý p a r n í c í c h a k o n d e n z á t o r e c h . J e d n a 
p r a c o v n í l á t k a m í v á v ě t š i n o u n e m ě n n o u fázi, d r u h á p r a c o v n í l á t k a v l ivem d o d á v á n í 
nebo o d e b í r á n í tepla m ě n í svou teplotu nebo s k u p e n s t v í . P ř í k l a d e m m ů ž e b ý t 
v ý p a r n í k využívající h o r k é spal iny. Teplo d o d a n é ze spa l in ne jd ř íve z p ů s o b í z m ě n u 
teploty vody n a teplotu v y p a ř o v á n í a p o t é z a k o n s t a n t n í teploty d o c h á z í ke z m ě n ě 
s k u p e n s t v í . 

4 Typy tepelných výměníků 
Nezávis le n a typu, v š e c h n y t e p e l n é v ý m ě n í k y m u s í s p l ň o v a t n á s l e d u j í c í 

p o ž a d a v k y : 

• Vysoká tepelná účinnost 
Každý t e p e l n ý v ý m ě n í k je c h a r a k t e r i z o v á n s v ý m v ý k o n e m , k t e r ý u d á v á , j a k é 
m n o ž s t v í energie je v ý m ě n í k e m p ř e d á n o z h o r k é do c h l a d n é p r a c o v n í l á t k y z a 
j edno tku č a s u . V p ř í p a d ě z a n á š e n í v ý k o n k l e s á a t í m p á d e m k l e s á i t e p e l n á 
ú č i n n o s t d a n é h o v ý m ě n í k u . Ú č i n n o s t je k l í čovým parametrem j a k é h o k o l i v 
t e p e l n é h o v ý m ě n í k u . 

• Tlaková ztráta 
Z t r á t a t l a k u je d r u h o u z á s a d n í v l a s t n o s t í . J a k j i ž bylo z m í n ě n o v sekc i 1.2, s 
r o s t o u c í t lakovou z t r á t o u ( z p ů s o b e n o u n a p ř í k l a d z a n á š e n í m ) roste rozdí l 
t l a k ů n a v s t u p u a v ý s t u p u a t í m p á d e m ros tou p rovozn í n á k l a d y . 

• Spolehlivost a dlouhá životnost. 
Spolehlivost je d ů l e ž i t á p ř e d e v š í m z toho d ů v o d u , že ve v ě t š i n ě p r ů m y s l o v ý c h 
p r o v o z ů je p ř i p o r u š e a n á s l e d n é m o d s t a v e n í v ý m ě n í k u odstavena i ce lá 
v ý r o b a . P o k u d se n a p ř í k l a d v j a d e r n é e l e k t r á r n ě vyskytne z á v a d a n a 
p a r o g e n e r á t o r u , n e z b ý v á j i n á m o ž n o s t n e ž celou e l e k t r á r n u odstavit n a dobu 
p o t ř e b n o u k jeho o p r a v ě . 
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• Jednoduchost údržby a oprav 
Tento faktor hraje d ů l e ž i t o u ro l i p r á v ě p ř i z a n á š e n í nebo p ř i p o r u š e . P o k u d je 
n u t n é v ý m ě n í k odstavit kvů l i z á v a d ě nebo č i š t ěn í , m u s í b ý t d é l k a o d s t á v k y co 
n e j k r a t š í z d ů v o d ů p o p s a n é h o výše . 

• Kompatibilita materiálu s pracovní látkou 
Kompat ib i l i t a m u s í b ý t z a j i š t ě n a u j a k é h o k o l i v v ý m ě n í k u . Pro d louhou 
ž ivo tnos t a b e z p o r u c h o v ý provoz je nu tno z a r u č i t , že p r a c o v n í l á t k a nebude s 
m a t e r i á l e m v ý m ě n í k u n ik te rak chemicky reagovat, a to j a k k r á t k o d o b ě , tak 
p ř e d e v š í m d l o u h o d o b ě . V z á j e m n á c h e m i c k á reakce by m o h l a z p ů s o b i t korozi , 
nebo by p ř i s p í v a l a ke z rych l en í z a n á š e n í v ý m ě n í k u . 

• Cena 
Co ne jn ižš í cena je v d n e š n í d o b ě v y ž a d o v á n a u k a ž d é h o v ý r o b k u , t e p e l n é 
v ý m ě n í k y nevyj ímaje . Z á s a d n í v l iv n a n i m á kons t rukce v ý m ě n í k u , tzn . j a k ý 
m a t e r i á l je p o u ž i t k vý robě , j a k á je jeho ce lková hmotnost , a p ř e d e v š í m j a k á 
je s lož i tos t výroby. 

• Kompaktnost 
Při k o n s t r u o v á n í k a ž d é h o v ý m ě n í k u je snahou docí l i t co nej v y š š í h o t e p e l n é h o 
v ý k o n u p ř i co n e j m e n š í c h r o z m ě r e c h . S r o s t o u c í m i r o z m ě r y au tomat icky 
v z r ů s t á hmotnos t v ý m ě n í k u , s p o t ř e b a m a t e r i á l u a p r á c e p o t ř e b n á k jeho 
vý robě , což m á z a n á s l e d e k n e c h t ě n ý n á r ů s t ce lkové ceny v ý m ě n í k u . Zvýšen í 
kompak tnos t i t a k é sn i žu j e n á k l a d y n a p řevoz a n a m a n i p u l a c i s v ý m ě n í k e m . 
J e t a k é snahou konst ruovat v ý m ě n í k y l e h k é , a v š a k z á r o v e ň o d o l n é prot i 
v y s o k ý m t l a k ů m a t e p l o t á m . 

4.1 Trubkové výměníky 

4.1.1 Trubka v trubce 

V ý m ě n í k typu t r u b k a v t rubce je k o n s t r u k č n ě n e j j e d n o d u š š í m typem v ý m ě n í k u . 
J a k je v idě t n a obr. 7, v ý m ě n í k s e s t á v á ze dvou s o u s t ř e d n ý c h trubek, k t e r ý m i 
p ro téka j í tekut iny o r ů z n ý c h t e p l o t á c h . S m ě r p r o u d ě n í obou t eku t in je ve s c h é m a t u 
s te jný , j e d n á se tedy o souproud . T e p e l n á v ý m ě n a u tohoto typu v ý m ě n í k u p r o b í h á 
p ř e d e v š í m p ř e s s t ě n u v n i t ř n í t rubky, teple jš í t eku t ina p ř e d á v á b ě h e m p r ů t o k u 
v n i t ř n í t r u b k o u své teplo t e k u t i n ě p r o u d í c í vně j š í t r ubkou . Dle z á k o n a z a c h o v á n í 
energie je i d e á l n ě teplo, k t e r é odevzdala t eku t ina ve v n i t ř n í trubce, rovno teplu, 
k t e r é p ř i j a la t eku t ina v t rubce vnějš í . 
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Ohřátá chladná tekutina 
- Výstup A 

Horká tekutina I I 

- Vstup J -^s- g> . ] Ochlazená horká tekutina 

J ~ > - Výstup 

Si 
Chladná tekutina 

- Vstup 

Obrázek 7: Schéma tepelného výměníku trubka v trubce 

J e l i k o ž t e p e l n á v ý m ě n a p r o b í h á pouze skrze s t ě n u v n i t ř n í t rubky, je ú č i n n o s t 
tohoto t r u b k o v é h o v ý m ě n í k u r e l a t i vně n í z k á . Teplo p rocháze j í c í s t ě n o u t rubky z a 
j edno tku č a s u popisuje rovnice 1. 

Í - M T H - T C ) 
Q= 2TT — 

d 2 (1) 
In —— 

dl 

J e d n á se o z j e d n o d u š e n ý vztah pro pros tup tepla vá l covou s t ě n o u a vyp lývá z 
ně j , že pro zvýšen í ú č i n n o s t i t e p e l n é v ý m ě n y je nutno: 

1. p r o d l o u ž i t d é l k u t rubky ř (zvětš íme t e p l o s m ě n n o u plochu), 
2. zvě t š i t p r ů m ě r y t rubky di a d2 (opět d o s á h n e m e z v ě t š e n í plochy), 
3. sn íž i t t l o u š ť k u s t ě n y t rubky, 
4. p o u ž í t m a t e r i á l s co ne j l epš í tepelnou vodivos t í A, 
5. z a r u č i t co ne jvyšš í t e p l o t n í rozdí l T H - TC anebo 
6. zvě t š i t vně j š í p lochu v n i t ř n í t r ubky ž e b r o v á n í m , t rny apod. 

Pro zvýšen í ú č i n n o s t i je t a k é v h o d n é zapojit do sé r i e vě t š í p o č e t t ě c h t o v ý m ě n í k ů 
(viz obr. 8), č ímž o p ě t dojde ke zvýšen í p lochy t e p e l n é v ý m ě n y . Jednoduchos t 
kons t rukce u m o ž ň u j e p o u ž í t v ý m ě n í k pro tekut iny o v y s o k ý c h t l a c í c h a t e p l o t á c h . 

U r e á l n é h o t e p e l n é h o v ý m ě n í k u je o v š e m nu tno t a k é u v a ž o v a t t e p e l n é z t r á t y do 
okolí . C í l em v ě t š i n y t e p e l n ý c h v ý m ě n í k ů je p ř e v é s t co nejvíce p ř e b y t e č n é h o tepla z 
jednoho p r o s t ř e d í do d r u h é h o , a proto m u s í b ý t za j i š t ěno , aby se co n e j m é n ě tepla 
dostalo n e c h t ě n ě do okolí . K min ima l i zac i t a k o v ý c h t o z t r á t se aplikuje izo lační 
m a t e r i á l n a v n ě j š e k v ý m ě n í k u . V p ř í p a d ě v ý m ě n í k u t r u b k a v t rubce se izoluje zvenč í 
ce lá vně j š í t rubka , aby teplo neun ika lo skrze její s t ě n y do okolí . Kvůli d a l š í 
min ima l i zac i z t r á t do okolí se h o r k á t eku t ina p ř ivád í do v n i t ř n í t rubky, p r o t o ž e 
kdyby b y l a p ř i v e d e n a do t rubky vnějš í , zvýš i la by se teplota jej í vně j š í s t ě n y a t í m i 
z t r á ty . 
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A 

£Ĺ 

Ohřátá chladná tekutina 
- Výstup 

Ochlazená horká tekutina L 
- Výstup m 

Horka tekutina 
Vstup ŕ  i 1 , 

3*-

Chladná tekutina 
- Vstup 

Obrázek 8: Sériové souproudé zapojení většího počtu 
dvqjtrubkových výměníků 

P o k u d se v n i t ř n í t rubky v ý m ě n í k u z a č n o u z a n á š e t , je nu tno pro v ý p o č e t p o u ž í t 
vzorec, k t e r ý z o h l e d n í i v n i t ř n í a vně j š í n á n o s . O b e c n ý tvar vzorce pro pros tup tepla 
s l o ž e n o u vá l covou s t ě n o u (pro z j e d n o d u š e n í neobsahuje koeficient a pro p ř e s t u p 
tepla mezi s t ě n o u a tekutinou): 

9r= 7T-Í-
Ts i Ts,n+1 

n 

I 
i = l 

d 

2-X,-
In-

l+l (2) 

Nega t ivn í v l iv z a n á š e n í n a ú č i n n o s t t e p e l n é h o v ý m ě n í k u je m o ž n o demonstrovat 
n a n á s l e d u j í c í m p ř í k l a d u v ý m ě n í k u t ypu t r u b k a v trubce: 

U v a ž u j m e k a p a l i n u pro téka j íc í t r u b k o u z u h l í k o v é oceli o p r ů m ě r u 100 m m a 
t e p e l n é vodivost i 54 Wrrť'K" 1 . H o r k á kapa l i na v t rubce m á teplotu 100 °C, c h l a d n á 
kapa l i na v n ě t rubky 20 °C. Tep lo tn í rozdí l tedy č i n n í 80 °C. P o k u d se n a v n i t ř n í 
s t r a n ě t r ubky vytvoří n á n o s o t loušťce 10 m m a t e p e l n é vodivost i 2 W m ' K " 1 , dojde 
t í m ke s n í ž e n í ce lkové t e p e l n é vodivosti , n e b o ť n á n o s funguje j ako t e p e l n ý izolant. 
D o s a z e n í m do vzorce pro s l o ž e n o u k r u h o v o u s t ě n u z j i s t íme, že t e p e l n ý tok t r u b k o u 
s n á n o s e m je 10x m e n š í n e ž t e p e l n ý tok nezanesenou t r ubkou . V ý k o n t a k o v é h o t o 
v ý m ě n í k u se tedy sníž i l o 90%. 
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4.1.2 Trubkové výměníky 

T r u b k o v é v ý m ě n í k y j s o u p r ů m y s l o v ě nejvíce v y u ž í v a n ý m typem v ý m ě n í k ů . V 
ang l i č t i ně se pro tyto v ý m ě n í k y p o u ž í v á t e r m í n „Shell and Tube". P r inc ip tohoto 
t e p e l n é h o v ý m ě n í k u lze v idě t n a obr. 9. 

Obrázek 9: Trubkový výměník - základní uspořádání 

H o r k á t eku t ina v t é k á do v ý m ě n í k u n a levé s t r a n ě a jej í p roud se rozdě lu je do 
v e l k é h o p o č t u m a l ý c h trubek. T ě m i t o t r u b k a m i p r o c h á z í h o r i z o n t á l n ě p ř e s v n i t ř n í 
č á s t t e p e l n é h o v ý m ě n í k u , sn i žu j e svoji teplotu a o c h l a z e n á vystupuje z v ý m ě n í k u n a 
s t r a n ě p r a v é . D r u h á t eku t ina v y p l ň u j e celý v n i t ř n í prostor v ý m ě n í k u a je v p ř í m é m 
kon tak tu s v n i t ř n í m i t r u b k a m i . T e k u t i n a v t é k á do v ý m ě n í k u shora, s m ě r j e j ího 
p r o u d ě n í je o b e c n ě o p a č n ý v ů č i p r o u d u v ú z k ý c h t r u b k á c h (protiproud). Ve 
s k o ř e p i n ě j s o u u m í s t ě n y p ř e p á ž k y , k t e r é n u t í t eku t inu m ě n i t s m ě r a zvyšuj í tak 
ú č i n n o s t t e p e l n é v ý m ě n y mezi t r u b k a m i a tekut inou . M e z i p ř e p á ž k a m i d o c h á z í ke 
k ř í ž o v é m u p r o u d ě n í , t a k ž e v r á m c i ce l ého v ý m ě n í k u se j e d n á o kř ížový prot iproud. 

J a k je z n á m o , k a ž d ý m a t e r i á l reaguje n a z m ě n u teploty z m ě n o u s v é h o objemu. V 
prax i se tento jev o z n a č u j e j ako t e p e l n á dilatace ( t epe lná roz t ažnos t ) a v p ř í p a d ě 
t e p e l n ý c h v ý m ě n í k ů m ů ž e z p ů s o b o v a t z n a č n é pot íže . Tuto p rob lemat iku lze 
demonstrovat n a v ý m ě n í k u z o b r á z k u 9. Př i provozu p r o t é k á t r u b k a m i v ý m ě n í k u 
h o r k á voda a p ř i t o m celý objem s k o ř e p i n y v y p l ň u j e voda c h l a d n á . K d y b y bylo v š e 
s v a ř e n o , v n i t ř n í t rubky by v l ivem vyšš í teploty po dé lce dilatovaly více, n e ž 
s k o ř e p i n a . J e l i k o ž sí ly p ů s o b í c í p ř i t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i j s o u z n a č n é , doš lo by ke 
z n a č n é m u z p r o h ý b á n í a v n i t ř n í t r ubky by mohly i popraskat . 

U t r u b k o v ý c h v ý m ě n í k ů je p r o b l é m t e p e l n é r o z t a ž n o s t i nej c i te lnějš í . D le [1] je 
ne j l epš í vyrobi t t r u b k o v ý v ý m ě n í k co ne jde l š í , j e l ikož je j e d n o d u š š í p o u ž í t m é n ě 
d l o u h ý c h t rubek n e ž mnoho t rubek k r á t k ý c h (p ř edevš ím kvůl i p r a c n é m u v r t á n í 
o tvo rů a sva řován í ) . Č í m de lš í t rubky b u d o u v š a k použ i ty , t í m více b u d o u dilatovat 
a p o t a ž m o z p ů s o b o v a t p r o b l é m y . 
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O b r á z e k 10 z n á z o r ň u j e j i n ý typ u s p o ř á d á n í v ý m ě n í k u . H o r k á t eku t ina vstupuje 
do v ý m ě n í k u p r a v ý m s p o d n í m h r d l e m a polovinou t rubek p r o c h á z í p ř e s v ý m ě n í k n a 
jeho d r u h o u s t ranu . T a m teku t ina z m ě n í svůj s m ě r a t eče z p ě t k p r a v é m u h o r n í m u 
v ý s t u p n í m u h r d l u . S m ě r p r o u d ě n í c h l a d n é tekut iny je o b d o b n ě j ako v p ř e d c h o z í m 
p ř í p a d ě m ě n ě n p ř e p á ž k a m i . 

Skořepina Chladná tekutina 

Trubky / Přepážky " V s ť u P v 

i Ochlazená horká 
tekutina - Výstup 

Ohřátá chladná 

• tekutina - Výstup směr proudění 

chladící tekutiny 

Obrázek 10: Trubkový výměník s dvojitým průchodem horké tekutiny 

Negat ivn í v l iv t e p e l n é r o z t a ž n o s t i se u tohoto t ypu v ý m ě n í k u obvykle ř e š í tak, že 
konce t rubek n a levé s t r a n ě nejsou napevno spojeny s b o č n í s t ě n o u , ale m o h o u se v 
n í v o l n ě pohybovat. M e z i t r ubky a de sku j s o u pak u m í s t ě n a t ě s n ě n í , k t e r á u m o ž ň u j í 
t rubce dilatovat a z á r o v e ň z a b r a ň u j í m í š e n í obou p r a c o v n í c h l á t ek . P ro tože se 
t rubky r o z t a h u j í po celé své dé lce , je nutno, aby byly vo lné i p ř i p r ů c h o d u 
p ř e p á ž k a m i . P r ů c h o d y m u s í b ý t o p ě t t ě s n é , p r o t o ž e v o p a č n é m p ř í p a d ě by j i m i 
p r o t é k a l a tekut ina , m ě n i l by se charakter p r o u d ě n í a sn i žova l a by se tak ú č i n n o s t 
v ý m ě n í k u . 

P r o b l é m s t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i je ne j l épe v y ř e š e n n a o b r á z k u 11. Typ p r o u d ě n í je 
velice p o d o b n ý t o m u z o b r á z k u 10, o v š e m t rubky n a levé s t r a n ě n e ú s t í do v o l n é h o 
prostoru, n ý b r ž j s o u t v a r o v á n y do U . Z tohoto d ů v o d u se nazývaj í U- t rubky . 
V ý h o d o u tohoto u s p o ř á d á n í je, že t rubky se m o h o u v o l n ě roztahovat, p ř i č e m ž h o r k á 
a c h l a d n á t eku t ina j s o u v k a ž d é m m í s t ě v ý m ě n í k u od sebe d o b ř e o d d ě l e n y . Nen í 
z a p o t ř e b í ž á d n ý c h t ě s n ě n í , o v š e m o p ě t je n u t n é , aby se t rubky p rocháze j í c í 
p ř e p á ž k a m i moh ly v t ě c h t o vo lně pohybovat. 
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Ohrata chladna S m ě r p r o u d ě n í C h l a d n a t e k u t i n a 

tekutina - Výslup chladící tekutiny C h l a d n a ™ ™ 
A 

Ochlazená horká 
• tekutina - Výstup 

—2>-

i Horká tekutina 
— Vstup 

Obrázek 11: Trubkový výměník s U-trubkami 

Z a n á š e n í se u t r u b k o v ý c h t e p e l n ý c h v ý m ě n í k ů vyskytuje n a r ů z n ý c h m í s t e c h v 
záv is los t i n a využ íván í k o n k r é t n í h o v ý m ě n í k u . J i n a k se bude z a n á š e t v ý p a r n í k , 
j i n a k k o n d e n z á t o r a j i n a k v ý m ě n í k p racu j í c í beze z m ě n y fáze. O b e c n ě p la t í , že 
t r ubky se z a n á š e j í ne jv íce n a s v ý c h v n i t ř n í c h s t ě n á c h , a to po celé své dé lce . J e d n á 
se p ř e d e v š í m o z a n á š e n í k r y š t a l i z a č n í , k d y j s o u t v o ř e n y t v r d é a p e v n é n á n o s y po 
c e l é m obvodu trubek. O b d o b n ě tak p r o b í h á i z a n á š e n í n a je j ich v n ě j š í c h s t ě n á c h . 
Co se okoln í tekut iny týče , k n e j v ě t š í m u z a n á š e n í d o c h á z í p ř e d e v š í m v m í s t e c h s 
ne jn ižš í r ych los t í p r a c o v n í l á tky . J a k je m o ž n o v idě t n a o b r á z k u 12, t ě m i t o m í s t y 
j s o u p ř e d e v š í m rohy mezi s k o ř e p i n o u a p ř e p á ž k a m i . 

Č i š t ěn í t r u b k o v ý c h v ý m ě n í k ů se v ě t š i n o u p r o v á d í mechanicky , je č a s o v ě 
n á r o č n é a neobejde se bez k o m p l e t n í h o o d s t a v e n í v ý m ě n í k u . Při č i š t ěn í j e v ý m ě n í k 
v y p u š t ě n a odmontuje se j e d n a z jeho b o č n í c h s t ran (tato je vždy d e m o n t o v a t e l n á 
p r á v ě kvů l i o p r a v á m a č i š těn í ) . Po d e m o n t á ž i b o č n í s t rany se z v ý m ě n í k u vysune 
t r u b k o v ý svazek, p o t é n á s l e d u j e č i š t ěn í v n i t ř k u s k o ř e p i n y , v n i t ř n í c h s t ě n t rubek a v 
o m e z e n é m í ř e i v n ě j š í c h s t ě n trubek. 

Směr proudění 
tekutiny Přepážky I t 

Místa tvorby nánosů 

Obrázek 12: Kritická místa zanášení trubkového 
výměníku 
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Obrázek 13: Průřez trubkovým 
výměníkem [7] 

4.1.3 Spirálové výměníky 

O b m ě n o u v ý m ě n í k u typu t r u b k a v t rubce je v ý m ě n í k sp i rá lový (obr. 14). T e n 
o p ě t s e s t á v á z v n i t ř n í a vně j š í t rubky . V n i t ř n í t r u b k a v š a k u ž n e n í p ř í m á , ale je 
s t o č e n a do sp i rá ly , což m á z a n á s l e d e k m n o h o n á s o b n é zvě t š en í jej í p lochy a t í m 
p á d e m i zvýšen í t e p e l n é v ý m ě n y . V ý m ě n í k je v tomto p ř í p a d ě prot iproudy. D a l š í h o 
zvýšen í efektivity lze docí l i t z v ý š e n í m p o č t u sp i rá l , tzn . do j e d n é sp i r á ly v lož íme d a l š í 
s p i r á l u s m e n š í m p o l o m ě r e m . 

Horká tekutina 
- Vstup 

Ochlazena horka 
^ tekutina - V ý s t u p 

Obrázek 14: Spirálový výměník 
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P o k u d chceme p r o v á d ě t tepelnou v ý m ě n u mezi více n e ž d v ě m a tekut inami , 
m ů ž e m e do k a ž d é ze s p i r á l p ř i v é s t j i n o u h o r k o u t eku t inu . C h l a d n ě j š í t eku t ina v 
„nádrž i" pak ochlazuje více t eku t in najednou v r á m c i jednoho t e p e l n é h o v ý m ě n í k u . 

4.2 Deskové výměníky 

4.2.1 Rozebíratelné výměníky 

U d e s k o v é h o v ý m ě n í k u d o c h á z í k t e p e l n é v ý m ě n ě skrze desku . O b ě s t rany t é t o 
desky j s o u v p ř í m é m k o n t a k t u s p r o u d í c í m i p r a c o v n í m i l á t k a m i o r ů z n ý c h 
t e p l o t á c h , p ř i č e m ž s a m o t n á deska tvoří b a r i é r u mezi t ě m i t o l á t k a m i (s te jně j ako 
s t ě n a t rubky). N e d o c h á z í t u d í ž k v ý m ě n ě m a t e r i á l u . 

g S-HTH-Tc) (3) 

Rovnice (3) popisuje m n o ž s t v í tepla, k t e r é p r o c h á z í z h o r k é do c h l a d n é l á t k y z a 
u r č i t ý č a s . Př i k o n s t r u k c i k a ž d é h o t e p e l n é h o v ý m ě n í k u je pr ior i tou, aby t e p e l n á 
v ý m ě n a p r o b í h a l a co nejefekt ivněj i , což z n a m e n á , že m n o ž s t v í p ř e n e s e n é h o tepla Q 
z a u r č i t ý ča sový ú s e k m u s í b ý t co ne jvyšš í . Toho m ů ž e m e u t e p e l n é v ý m ě n y skrze 
desku d o s á h n o u n á s l e d u j í c í m i z p ů s o b y : 

1. z v ě t š e n í m plochy desky S, 
2. p o u ž i t í m m a t e r i á l u s co ne jvyšš í tepelnou vodivos t í A, 
3. z v ý š e n í m rozd í lu teplot t eku t in T H - Tc, 
4. s n í ž e n í m t l oušťky desky ř anebo 
5. vo lbou v ý h o d n ě j š í h o t ypu ž e b r o v á n í desky. 

S > s = S 
" U (4) 

T -

R o z e b í r a t e l n é v ý m ě n í k y se sk l áda j í z m n o h a desek u m í s t ě n ý c h z a sebe, j a k je 
p a t r n é z o b r á z k u 15. S r o s t o u c í m p o č t e m desek roste i p locha t e p e l n é v ý m ě n y , 
p ř i č e m ž takto vzn ik lý t e p e l n ý v ý m ě n í k je s t á l e ve lmi k o m p a k t n í . F u n k c e je (dle 
obr. 15) nás l edu j í c í : c h l a d n á t eku t ina v t é k á do v ý m ě n í k u l evým d o l n í m hrd lem, č á s t 
tekut iny p o k r a č u j e ve s m ě r u v t o k u h loubě j i do v ý m ě n í k u , č á s t tekut iny m ě n í svůj 
s m ě r a o b t é k á desku v ý m ě n í k u s m ě r e m nahoru . H o r k á t eku t ina vstupuje do 
v ý m ě n í k u vpravo n a h o ř e a její č á s t p r o t é k á mezi p r v n í a d r u h o u deskou s m ě r e m 
d o l ů k p r a v é m u d o l n í m u v ý s t u p n í m u h r d l u . P rvn í deska je tedy z e p ř e d u v k o n t a k t u 
s ch ladnou t eku t inou a zezadu v k o n t a k t u s t eku t inou ho rkou . H o r k á t eku t ina 
p ř e d á v á skrze desku své teplo c h l a d n é t e k u t i n ě . 
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K tomuto procesu d o c h á z í per iodicky skrze k a ž d o u d a l š í desku . Dle o b r á z k u tedy 
k a ž d o u l i chou mezerou mezi d v ě m a deskami p r o t é k á t eku t ina c h l a d n á s m ě r e m 
n a h o r u a k a ž d o u s u d o u mezerou p r o t é k á t e p l á t eku t ina s m ě r e m do lů . 

Obrázek 15: Schéma funkce deskového Obrázek 16: Zanesená deska [5] 
výměníku [8] 

J e d n o t l i v é desky j s o u n a s v ý c h ok ra j í ch o p a t ř e n y t ě s n ě n í m , j s o u p ř i r a ž e n y k 
s o b ě a d ů k l a d n ě s e š r o u b o v á n y po celé dé lce o k r a j ů . P r á v ě tento typ spo jen í je 
l imituj íc í pro t lak p r a c o v n í c h l á t ek . D e s k o v é v ý m ě n í k y j s o u proto ne jčas tě j i 
v y u ž í v á n y pro t e p e l n ý p ř e n o s mezi s t e j n ý m i fázemi (nejčastěj i kapal inami) , k d y je 
d o s a ž e n o v y s o k é ú č i n n o s t i p ř i n í z k é m t e p l o t n í m rozd í lu . Desky bývají co ne j t enč í 
kvů l i co ne j l epš í t e p e l n é v ý m ě n ě . J s o u vyrobeny z p l echu a ke zvýšen í p lochy 
t e p e l n é v ý m ě n y a turbulentnos t i p r o u d ě n í j s o u n a n i c h l i sovány profily 
nej r ů z n ě j š í c h t v a r ů . 

P ř e d n o s t í tohoto v ý m ě n í k u je p ř e d e v š í m jeho s n a d n á rozebiratelnost. P ř e d n í 
deska v ý m ě n í k u je p e v n ě uchycena ke kons t rukc i , z a d n í deska se d á posouvat po 
h o r n í traverze. O b ě desky j s o u z t l u s t é h o m a t e r i á l u ( řádově d e s í t k y m i l i m e t r ů ) . 
J e j i ch h l a v n í f unkc í je to t iž s t á h n o u t p l e c h o v é desky mezi n i m i co ne jpevněj i , u d r ž e t 
t lak tekut iny a z a b r á n i t j e j í m u ú n i k u . P o k u d dojde k z a n e s e n í nebo p o r u š e 
v ý m ě n í k u , o d š r o u b u j í se tyče , k t e r é s t a h u j í desky k s o b ě a z a d n í p o s u v n á deska se 
po traverze odsune. Plechy je pak m o ž n o od sebe oddě l i t a p r o v é s t je j ich č i š t ěn í , 
opravu, nebo v ý m ě n u j e d n o t l i v ý c h k u s ů . 

Z a n á š e n í t ě c h t o v ý m ě n í k ů p r o b í h á p ř e d e v š í m n a p l o c h á c h desek. Díky 
prof i lování desek je p r o u d ě n í t ekut iny z n a č n ě t u r b u l e n t n í . To j ednak dle [1] z l epšu je 
p ř e s t u p tepla mezi t eku t inou a deskou, ale p ř e d e v š í m omezuje z a n á š e n í desek. 

Typ ické p r a c o v n í teploty pro d e s k o v é v ý m ě n í k y j s o u dle [3] v rozsahu od 
-35 °C do +200 °C a p r a c o v n í t laky m o h o u dosahovat až 2,5 M P a . Nejnižš í t ep lo tn í 
rozdí l mezi k a p a l i n a m i m ů ž e b ý t a ž 1 °C. J s o u v y u ž í v á n y p ř e d e v š í m pro tepelnou 
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v ý m ě n u mezi kapa l inami , nebo j ako v ý p a r n í k y či k o n d e n z á t o r y . V z á j e m n é p r o u d ě n í 
t eku t in je vždy prot iproud. Využívají se p ř e d e v š í m v p r o c e s n í m a p o t r a v i n á ř s k é m 
p r ů m y s l u , své využi t í v š a k n a c h á z e j í t a k é v p r ů m y s l u p e t r o c h e m i c k é m . Co do 
r o z š í ř e n o s t i j s o u v p r ů m y s l u n a d r u h é m m í s t ě hned z a t r u b k o v ý m i v ý m ě n í k y . 

4.2.2 Nerozebiratelné výměníky 

F u n k c í a k o n s t r u k c í j s o u tyto v ý m ě n í k y t o t o ž n é s r o z e b í r a t e l n ý m i , o v š e m spo jen í 
j e d n o t l i v ý c h p l á t u je p e v n é a v ý m ě n í k proto n e n í m o ž n é rozebrat. J e d n o t l i v é p l á t y 
j s o u k s o b ě s v a ř e n y nebo spá j eny . Pevnějš í kons t rukce s v a ř o v a n ý c h v ý m ě n í k u j i m 
u m o ž ň u j e pracovat v rozmez í t l a k ů od ve lmi n í z k ý c h ( t éměř vakua) a ž po t laky n a 
h r an i c i 4 M P a . N e p ř í t o m n o s t t ě s n ě n í dá l e dovoluje v ý m ě n í k ů m z v l á d a t teploty v 
rozmez í od -180 °C do 650 °C. Pá j ené v ý m ě n í k y nejsou tak p e v n é , z v l á d n o u 
m a x i m á l n í teploty do 300 °C a t laky do 3 M P a . 
J e l i k o ž se t a k o v ý t o v ý m ě n í k n e d á rozebrat, n e d á se tedy an i mechan icky čist i t . 
J e d i n á m o ž n o s t č i š t ěn í t a k o v é h o t o v ý m ě n í k u je b u d z v ý š e n ý m p r ů t o k e m a t lakem, 
o p a č n ý m p r ů t o k e m , p o u ž i t í m c h e m i c k é h o č i š t ěn í nebo k o m b i n a c í t ě c h t o m o ž n o s t í . 

4.2.3 Spirálové výměníky 

Spi rá lový t e p e l n ý v ý m ě n í k je z v l á š t n í m , a v š a k v p r ů m y s l u h o j n ě v y u ž í v a n ý m 
typem d e s k o v é h o v ý m ě n í k u . J eho funkc i vystihuje s c h é m a n a o b r á z k u 17. H o r k á 
t eku t ina (A) v t é k á do v ý m ě n í k ů z e p ř e d u . Po té p r o t é k á sk rz s p i r á l u ce lým 
v ý m ě n í k e m a vystupuje ven v e r t i k á l n ě l evým h o r n í m v ý s t u p e m . P r a v ý m h o r n í m 
vs tupem v t é k á do v ý m ě n í k u c h l a d n á t eku t ina (B), sp i rá lov i t ě p r o t é k á v ý m ě n í k e m a 
vystupuje h o r i z o n t á l n ě vpravo. S m ě r p r o u d ě n í h o r k é kapa l iny je v y z n a č e n 
č e r v e n ý m i š i p k a m i , c h l a d n á k a p a l i n a p r o u d í n a d r u h é s t r a n ě s p i r á l y ve š r a f o v a n é 
čás t i . 
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P r o u d ě n í je prot iproude a m á t u d í ž ne jvyšš í m o ž n o u ú č i n n o s t . Ce lková ú č i n n o s t 
s p i r á l o v é h o p l á t o v é h o v ý m ě n í k u je v y s o k á , o v š e m v ý r o b n í n á k l a d y j s o u kvů l i 
sp i r á lové k o n s t r u k c i z n a č n é . M a x i m á l n í p ř í p u s t n é teploty p r a c o v n í c h l á t e k se 
p o h y b u j í ko lem 400 °C a t laky m o h o u b ý t až 1,5 M P a . L imi tu j íc ím faktorem je 
t ě s n ě n í mezi s p i r á l o u a b o č n í m d e m o n t o v a t e l n ý m v í k e m . 

Z a n á š e n í v ý m ě n í k u p r o b í h á j ednak n a celé p l o š e s t ě n (k ry s t a l i z ačn ím 
z a n á š e n í m ) , ale p ř e d e v š í m ve s p o d n í č á s t i sp i r á ly (nap lavován ím) , kde se n e č i s t o t y 
drží v l ivem gravitace. Sp i rá lový v ý m ě n í k m á j ako j e d i n ý d íky své k o n s t r u k c i 
s a m o č i s t i c í schopnost . T e k u t i n a to t iž p r o t é k á pouze j e d n í m k a n á l e m , čili p o k u d 
dojde k n a p l a v e n í n e č i s t o t do s p o d n í č á s t i sp i rá ly , sn íž í se v n í p r ů ř e z a zvýší se 
rychlost p r o u d ě n í tekut iny. Rychle p r o u d í c í t eku t ina tak s a m a o d s t r a ň u j e n á n o s . 
Navíc , b o č n í k r u h o v é s t ě n y j s o u d e m o n t o v a t e l n é a v ý m ě n í k je pak m o ž n o č is t i t 
mechanicky . 

4.3 Rekuperátory 

J e d n á se o zv lá š tn í , a v š a k v d n e š n í d o b ě ve lmi v ý z n a m n o u s k u p i n u t e p e l n ý c h 
v ý m ě n í k ů . J e j i ch z á k l a d n í m p r inc ipem je z a r u č i t v ý m ě n u hmoty mezi d v ě m a 
p r o s t ř e d í m i a z á r o v e ň minimal izovat t e p e l n é z t r á ty . V p rax i s i rekuperac i m ů ž e m e 
demonstrovat n a p ř í k l a d n a v ě t r á n í v ý r o b n í ha ly v z i m ě . H a l a je v y t á p ě n á a teplota 
u v n i t ř je vyšš í n e ž teplota v e n k u . Př i v ě t r á n í d o c h á z í k tomu, že t ep lý v z d u c h 
o d c h á z í z ha ly do okolí a n a jeho m í s t o se d o s t á v á s t u d e n ý v z d u c h zvenku . T í m 
o v š e m d o c h á z í ke z n a č n ý m t e p e l n ý m z t r á t á m . Z haly to t iž v y p o u š t í m e o h ř á t ý 
v z d u c h a t í m p á d e m m u s í m e p ř í choz í s t u d e n ý v z d u c h znovu o h ř á t n a v n i t ř n í 
teplotu. P r inc ip rekuperace s p o č í v á v tom, že v z d u c h odcháze j íc í z ha ly p ř e d á své 
teplo p o m o c í r e k u p e r á t o r u v z d u c h u , k t e r ý do ha ly vstupuje zvenč í . Ú č i n n o s t 
r e k u p e r á t o r ů se pohybuje v rozmez í 30 - 70%, š p i č k o v é r e k u p e r á t o r y d o k á ž í 
pracovat s ú č i n n o s t í a ž 90%. R e k u p e r á t o r y se dělí n a dva z á k l a d n í druhy. 

4.3.1 Rotační rekuperátory 

R o t a č n í r e k u p e r á t o r s e s t á v á z vá l cového b u b n u , k t e r ý se o táč í v p e v n é m r á m u . 
B u b e n obsahuje ve lké m n o ž s t v í k a n á l k ů , k t e r ý m i m ů ž e v z d u c h p r o c h á z e t skrz. 
F u n k c i r o t a č n í h o r e k u p e r á t o r u popisuje o b r á z e k 19, s c h é m a p r o u d ě n í č e r s t v é h o a 
o d p a d n í h o v z d u c h u j e zobrazeno v jeho p r a v é čá s t i . 

Pro p o c h o p e n í funkce r o t a č n í h o v ý m ě n í k u je ne j l epš í s i p ř e d s t a v i t , že b u b e n 
stojí . J e d n o u jeho polovinou p r o c h á z í h o r k ý o d p a d n í v z d u c h ven a d r u h o u 
polovinou p r o u d í c h l a d n ý v z d u c h dovn i t ř . Polovina, k te rou p r o c h á z í h o r k ý v z d u c h 
se od ně j o h ř í v á a je tedy h o r k á . D r u h á polovina je c h l a d n á p r o t o ž e j í p r o c h á z í 
c h l a d n ý vzduch . P o k u d dojde k o točen í v ý m ě n í k u o 180° , bude h o r k o u polovinou 
b u b n u p r o c h á z e t c h l a d n ý če r s tvý vzduch , k t e r ý se bude ohř íva t , k d e ž t o ch l adnou 
polovinou bude p r o c h á z e t h o r k ý o d p a d n í vzduch , k t e r ý se bude ochlazovat. T í m 
bude p ř i k a ž d é m o točen í v ý m ě n í k u d o c h á z e t k p ř e d á v á n í tepla z h o r k é h o v z d u c h u 
do c h l a d n é h o . V e s k u t e č n o s t i se v š a k v ý m ě n í k o táč í n e u s t á l e , t a k ž e k p ř e d á v á n í 
tepla d o c h á z í p r ů b ě ž n ě . B u b e n tedy do sebe absorbuje teplo z h o r k é h o o d p a d n í h o 
v z d u c h u a p o t é ho p ř e d á v á c h l a d n é m u č e r s t v é m u v z d u c h u , č ímž ho ohř ívá . 
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Pro co ne jvyšš í ú č i n n o s t r o t a č n í h o r e k u p e r á t o r u je nu tno z a r u č i t , aby mezera 
mezi ro tu j í c ím b u b n e m a r á m e m b y l a co n e j m e n š í a aby tak v š e c h e n p r o u d í c í 
v z d u c h m u s e l pro j í t bubnem. J e t a k é n u t n é , aby p ř e p á ž k a v m í s t ě do tyku s b u b n e m 
b y l a co ne j l épe u t ě s n ě n a a n e d o c h á z e l o tak k p r o m í c h á v á n í č e r s t v é h o a o d p a d n í h o 
v z d u c h u . 

Směr otáčení bubnu 
^ - ~ 

Rotujíc 
buben Čerstvý vzduch 

- Chladný | M 
Čerstvý vzduch 

- Ohřátý 

Odpadní vzduch 

- Ochlazený 
Odpadní vzduch 

- Horký 

Obrázek 19: Rotační rekuperátor 

Z a n á š e n í tohoto r e k u p e r á t o r u je ne jčas tě j i z p ů s o b e n o p e v n ý m i č á s t i c e m i 
o b s a ž e n ý m i v p r o t é k a j í c í m v z d u c h u . Proto je nu tno o d p a d n í i č e r s tvý v z d u c h n a 
v s t u p u filtrovat a zamezit tak v n i k u p e v n ý c h č á s t i c do b u b n u r e k u p e r á t o r u . 

4.3.2 Pevné rekuperátory 

Z á k l a d e m p e v n é h o r e k u p e r á t o r u je t e p e l n ý v ý m ě n í k s k ř í žovým p r o u d ě n í m 
(křížový typ p r o u d ě n í je p o p s á n v sekc i 2.3). J eho funkce je z n á z o r n ě n a n a 
o b r á z k u 20. H o r k ý o d p a d n í vzduch , k t e r ý je t ř e b a o d v ě t r a t , p r o c h á z í 
r e k u p e r á t o r e m , o d e v z d á v á m u v s o b ě o b s a ž e n é teplo a t í m se ochlazuje. Če r s tvý 
v z d u c h zvenč í naopak p ř i p r ů c h o d u r e k u p e r á t o r e m teplo p ř i j í m á a t í m se ohř ívá . 

N a o b r á z k u 21 je fotografie t a k o v é h o t o r e k u p e r á t o r u . O p r o u d ě n í v z d u c h u skrze 
r e k u p e r á t o r se s t a ra j í dva ven t i l á to ry . K z a n á š e n í r e k u p e r á t o r u d o c h á z í s t e j n ě j ako 
u r o t a č n í h o typu u s a z o v á n í m p e v n ý c h č á s t i c o b s a ž e n ý c h v p r o u d í c í m v z d u c h u . 
T a k o v é m u z a n á š e n í se d á snadno z a b r á n i t i n s t a l o v á n í m p r a c h o v ý c h fi l trů n a vs tupy 
r e k u p e r á t o r u . P e v n é č á s t i c e se tak z a c h y t í n a filtrech a nedojde k z a n e s e n í p loch 
v ý m ě n í k u . 
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Obrázek 20: Schéma pevného rekuperátoru 

Ilustrace 21: Fotografie pevného 
rekuperátoru [9] 

5 Mechanismy zanášení a možnosti odstraňování 
nánosu 
Dle [3] je m o ž n o z a n á š e n í rozdě l i t do š e s t i ka t egor i í podle mechan i smu , k t e r ý jej 

z p ů s o b u j e . U t ě c h t o m e c h a n i z m ů j s o u v textu n íže uvedeny i d o s t u p n é metody 
o d s t r a ň o v á n í v z n i k l é h o n á n o s u . 

5.1 Kryštalizační a precipitační zanášení 

Kryš t a l i začn í anebo p r e c i p i t a č n í z a n á š e n í se vyskytuje v p ř í p a d e c h , k d y se z 
tekut iny uvo lňu j í č á s t i c e v n í r o z p u š t ě n é . Tyto č á s t i c e se b u ď ne jd ř íve vy louč í z 
tekut iny a p o t é se u s a z u j í n a s t ě n y v ý m ě n í k u , nebo se zde u s a z u j í p ř í m o z tekut iny. 
V p ř í p a d ě už i t í vody j ako p r a c o v n í l á t k y je tento jev zcela b ě ž n ý - u s a z u j í se 
m i n e r á l n í l á t k y v n í r o z p u š t ě n é . V š e o b e c n ě p la t í , že č í m vyšš í je teplota vody, t í m 
nižš í je v ý s k y t tohoto typu z a n á š e n í . Kryš t a l i začn í a p r e c i p i t a č n í z a n á š e n í se 
ne jčas tě j i objevuje n a povrchu , kde teplo p ř e s t u p u j e do vody (obvykle b ě h e m 
vypa řován í ) . S t í m t o typem z a n á š e n í se m ů ž e m e setkat n a p ř í k l a d u p a r o g e n e r á t o r ů 
v e l e k t r á r n á c h a t e p l á r n á c h . 

Řešenu 
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B ě ž n ě se tomuto t ypu z a n á š e n í d á p řede j í t p ř i d á n í m c h e m i c k ý c h l á t e k do 
tekut iny. T y z a b r a ň u j í v y l u č o v á n í č á s t i c z p r a c o v n í l á t k y a je j ich n á s l e d n é m u 
u s a z o v á n í n a s t ě n á c h v ý m ě n í k u . N á n o s y vzn ik lé k rys t a l i z ac í nebo p rec ip i t ac í j s o u 
ve lmi p e v n é a tv rdé , a proto je je j ich o d s t r a n ě n í m e c h a n i c k o u cestou ob t í žné . 
Č i š t ěn í se proto zprav id la p r o v á d í chemiky. 

5.2 Naplavovaní 

Nečis to ty o b s a ž e n é v p r a c o v n í l á t ce se u s a z u j í n a s t ě n á c h v ý m ě n í k u kvůl i své 
schopnost i d o b ř e p ř i l n o u t k je j ich povrchu . Vytvoří tak nový, d o b ř e p ř i l n a v ý povrch, 
n a k t e r ý se pak n a p l a v u j í d a l š í vrstvy. 

Řešení: 

K e fek t ivn ímu o d s t r a n ě n í n a p l a v e n í n je z a p o t ř e b í d o s á h n o u t d o s t a t e č n é rychlos t i 
p r o u d í c í tekut iny. P o k u d se k n á n o s ů m nelze dostat m e c h a n i c k ý m i č i s t ic ími 
p r o s t ř e d k y , nebo n e n í v ý m ě n í k rozeb í r a t e lný , je m o ž n o d o č a s n ě zvýši t rychlost 
p r o u d ě n í . Př i v y s o k é rychlos t i p r o u d ě n í n e n í je j ich p ř i l n a v á schopnost d o s t a t e č n á a 
dojde k o d p l a v e n í j i ž ex i s tu j í c ího n á n o s u . Neč i s to ty je pak nu tno n a v ý s t u p u z 
v ý m ě n í k u z a c h y t á v a t p o m o c í flitrů nebo sí t . M e c h a n i c k é č i š t ěn í je t a k é ve lmi 
efektivní , o v š e m je m o ž n o ho p o u ž í t pouze v p ř í p a d e c h , k d y j s o u n á n o s y p ř í s t u p n é . 
O d s t r a n ě n í se p r o v á d í p o m o c í k a r t á č ů nebo v y s o k o t l a k ý c h v o d n í c h p r o u d ů . 

5.3 Biologické zanášení 

Bio log ickým z a n á š e n í m lze o z n a č i t u s a z o v a n í a r ů s t m i k r o o r g a n i s m ů v t e p e l n é m 
v ý m ě n í k u . J e d n á se p ř e d e v š í m o bakterie, k t e r ý m vyhovuje p r o s t ř e d í s k o n s t a n t n í 
teplotou a p o m a l ý m p r o u d ě n í m . T a k o v é t o bakterie se pak m n o ž í a tvoř í tak n á n o s 
svými těly, p ř i č e m ž č a s t o p r o d u k u j í da l š í l á t k y n e ž á d o u c í pro funkc i v ý m ě n í k u . Tyto 
se to t iž m o h o u dá l e usazovat n a s t ě n á c h , nebo s n i m i chemicky reagovat a 
z p ů s o b o v a t korozi . 

Řešení: 

K o d s t r a n ě n í b io log ického z a n á š e n í se používaj í pest icidy p ř i d á v a n é do p r a c o v n í 
l á tky . Pest icidy bez o x i d a č n í h o ú č i n k u spo leh l ivě zabíjejí bakterie a z a b r a ň u j í je j ich 
d a l š í m u m n o ž e n í , a v š a k nejsou s c h o p n é odstrani t j i ž u s a z e n é o r g a n i c k é vrstvy. 
Pest icidy s o x i d a č n í m ú č i n k e m d o k á ž í j a k z a b í t bakterie, tak t a k é rozpust i t v š e c h n y 
o r g a n i c k é n á n o s y ve v ý m ě n í c í c h . Př i použ i t í p e s t i c i d ů je nu tno z a r u č i t , aby 
nereagovali s m a t e r i á l e m v ý m ě n í k u . 

5.4 Korozní zanášení 

Koroze je j e d n í m z t y p ů c h e m i c k ý c h r e a k c í , ne jčas tě j i se j e d n á o oxidaci 
kovových m a t e r i á l ů . T e p e l n é v ý m ě n í k y j s o u k o n s t r u o v á n y tak, aby byly co nejvíce 
ko roz ivzdo rné - m a t e r i á l v ý m ě n í k u a p r a c o v n í l á t k a m u s í b ý t vždy n a v z á j e m 
n e r e a k t i v n í . P o k u d se v š a k do o b ě h u dostane l á t k a s c h o p n á reagovat s m a t e r i á l e m 
v ý m ě n í k u ( n a p ř í k l a d kyse l ina v y t v o ř e n á bakter iemi p ř i b io log i ckém z a n á š e n í ) 
d o c h á z í k n e c h t ě n é korozi . V m í s t ě koroze dojde k vy tvořen í vrstvy, k t e r á se o p ě t 
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c h o v á j ako izolant a sn i žu j e efektivnost t e p e l n é v ý m ě n y . V k r a j n í m p ř í p a d ě m ů ž e 
koroze z p ů s o b i t perforaci s t ě n y v ý m ě n í k u a z p ů s o b i t tak ú n i k p r a c o v n í l á t k y do 
okolí nebo v z á j e m n é p r o m í c h á v á n í p r a c o v n í c h l á t ek . Př i korozi se d á l e rez odlupuje 
od p o š k o z e n é h o povrchu a m ů ž e se usazovat v j i n ý c h m í s t e c h v ý m ě n í k u . 

Řešení: 

K o r o z n í m u z a n á š e n í se d á p řede j í t vhodnou volbou m a t e r i á l u t e p e l n é h o 
v ý m ě n í k u s ohledem n a p r a c o v n í l á t k u . J e t a k t é ž n u t n é b r á t ohled n a d a l š í 
c h e m i c k é s l o u č e n i n y , k t e r é by se b ě h e m provozu v ý m ě n í k u mohly v p r a c o v n í c h 
l á t k á c h vyskytnout . V l a s t n í proces koroze se d á ovlivnit b u ď z m ě n o u p r a c o v n í l á t k y 
nebo p ř i d á n í m i n h i b i t o r ů z p o m a l u j í c í c h proces koroze. P o k u d se ve v ý m ě n í k u 
u s a z u j í oxidy, k t e r é nevzn ika j í p ř í m o v n ě m , je nu tno na j í t zdroj koroze a zamezit 
v z n i k u rz i a j e j í m u š í ř en í do v ý m ě n í k u . 

5.5 Zanášení v důsledku chemické reakce 

Tento typ z a n á š e n í se vyskytuje v p ř í p a d ě , k d y j e d n a nebo více s ložek p r a c o v n í 
l á t ky reagu j í n a s t ě n ě v ý m ě n í k u , p ř i č e m ž s a m o t n ý m a t e r i á l s t ě n y se n a t é t o reakci 
nepodí l í . P ř í k l a d e m t a k o v é t o reakce je polymerizace. L á t k a u s a z e n á n a s t ě n ě se 
m ě n í nad polymer, k t e r ý je v ě t š i n o u h ů ř e o d s t r a n i t e l n ý . 

Řešenu 

Č e t n o s t c h e m i c k ý c h r e a k c í roste e x p o n e n c i á l n ě s r o s t o u c í teplotou. Př i 
k o n s t r u k c i t e p e l n é h o v ý m ě n í k u je snahou d o s á h n o u t co ne jvyšš í teploty ke zvýšen í 
jeho v ý k o n u . Toto m á v š a k z a n á s l e d e k n a r ů s t c h e m i c k é h o z a n á š e n í , k t e r é z p ě t n ě 
v ý k o n v ý m ě n í k u sn ižu je . Proto m u s í b ý t v l iv tohoto z a n á š e n í b r á n v ú v a h u j i ž p ř i 
jeho n á v r h u . C h e m i c k é z a n e s e n í je m o ž n o odstrani t b u ď t o mechanicky , nebo 
chemicky. 

5.6 Zanášení v důsledku mrznutí 

V c h l a d i c í c h z a ř í z e n í c h m ů ž e dojí t v l ivem n í z k é teploty k č á s t e č n é m u z m r z n u t í 
p r a c o v n í l á tky . To m á z a n á s l e d e k vy tvořen í z m r a ž e n é vrstvy n a s t ě n á c h v ý m ě n í k u , 
k t e r á sn i žu j e jeho ú č i n n o s t . 

Řešenu 

J e d n á se o n e j s n á z e o d s t r a n i t e l n ý n á n o s - pro o d s t r a n ě n í n á m r a z y s t a č í zvýši t 
teplotu s t ě n y nebo p r a c o v n í l á tky . P o k u d k n a m r z á n í p r a c o v n í l á t ky d o c h á z í č a s t o , 
je nu tno z m ě n i t její v las tnost i p o s u n u t í m b o d u t u h n u t í n a n ižš í teplotu. 
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6 Kontrola zanesení výměníku 

6.1 Monitorování in situ 

J e l i k o ž p ř í m á v i z u á l n í kon t ro la s t ě n v ý m ě n í k u n e n í m o ž n á , z k o u m á se z a n á š e n í 
i n s i tu n e p ř í m o . M o n i t o r o v á n í v ý m ě n í k u z a provozu d o k á ž e poskytnout p o m ě r n ě 
p ř e s n é ú d a j e o z a n e s e n í v ý m ě n í k u . J a k j i ž bylo z m í n ě n o v kapitole v kapitole 1.2, 
z a n á š e n í v ý m ě n í k u je vždy d o p r o v á z e n o s n í ž e n í m jeho t e p e l n é h o v ý k o n u anebo 
n á r ů s t e m t l akové z t r á t y . Hodnoty v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h t l a k ů a teplot j s o u proto 
m o n i t o r o v á n y a j s o u s l e d o v á n y je j ich č a s o v é p r ů b ě h y . 

M ě ř e n í t e p e l n é ú č i n n o s t i se p r o v á d í p o m o c í m ě ř e n í teplot p r a c o v n í c h l á t ek . 
P o k u d v p r ů b ě h u č a s u d o c h á z í ke s n i ž o v á n í t e p l o t n í h o rozd í lu mezi v s tupem a 
v ý s t u p e m d a n é p r a c o v n í l á tky , z n a č í to s n í ž e n í ú č i n n o s t i t e p e l n é h o v ý m ě n í k u , j e h o ž 
p ř í č i n o u b ý v á p r á v ě z a n á š e n í . 

M ě ř e n í t l akové z t r á t y p r o b í h á o b d o b n ě j ako m ě ř e n í t e p e l n é ú č i n n o s t i . T l a k o m ě r y 
dodáva j í informace o v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h t l a c í ch . P o k u d se rozdí l t l a k u n a 
v s t u p u a v ý s t u p u z a č n e zvyšovat , z n a m e n á to, že se zvyšuje t l a k o v á z t r á t a , jejíž 
p ř í č i n o u b ý v á ve v ě t š i n ě p ř í p a d ů o p ě t z a n á š e n í . 

6.2 Kontrola zanesení odstaveného výměníku 

P o k u d z a č n e t e p e l n ý v ý m ě n í k b ě h e m s v é h o provozu vykazovat z n a č n ý pokles 
v ý k o n u anebo n á r ů s t t l akové z t r á t y v d ů s l e d k u m o ž n é h o z a n á š e n í , je nu tno jej 
odstavit a p r o v é s t p ř í m ý rozbor z a n á š e n í . V ý m ě n í k je v t a k o v é m p ř í p a d ě v y p u š t ě n a 
r o z m o n t o v á n , p r o v á d í se v i zuá ln í p r o h l í d k a v š e c h č á s t í v ý m ě n í k u a z k o u m a j í se 
m í s t a , ve k t e r ý c h k z a n á š e n í d o c h á z í . K u r č e n í p ř í č iny z a n á š e n í je m o ž n o z 
v ý m ě n í k u odebrat vzorky n á n o s u a p r o v é s t je j ich c h e m i c k ý rozbor. Po v y h o d n o c e n í 
v š e c h z j i š t ěných ú d a j ů j s o u n a v r h n u t a o p a t ř e n í zamezu j í c í d a l š í m u z a n á š e n í , 
v ý m ě n í k je vyč i š t ěn , s m o n t o v á n a o p ě t uveden do provozu. Př i n á s l e d n é m 
m o n i t o r o v á n í i n s i tu se z k o u m á ú č i n n o s t p r o v e d e n ý c h o p a t ř e n í n a da l š í z a n á š e n í 
v ý m ě n í k u . 

O d s t a v e n í v ý m ě n í k u se p r o v á d í pouze v k r a j n í c h p ř í p a d e c h , j e l ikož jeho 
r o z e b r á n í je č a s o v ě n á r o č n é . O d s t á v k a v ý m ě n í k u dá l e ve v ě t š i n ě p ř í p a d ů omez í nebo 
zcela z a s t a v í v ý r o b n í proces, což z p ů s o b u j e z n a č n é f i n a n č n í z t r á ty . 
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Závěr 
Prvn í č á s t p r á c e s e s t á v á z t e o r e t i c k é h o rozboru z á k l a d n í c h t y p ů p r o u d ě n í 

ve v ý m ě n í c í c h . V o l b a typu p r o u d ě n í m á n a ú č i n n o s t zcela z á s a d n í v l iv - o b e c n ě 
ne jn ižš í ú č i n n o s t m á p r o u d ě n í s o u p r o u d é , ne jvyšš í prot iproude. Ú č i n n o s t k ř í žového 
p r o u d ě n í se n a c h á z í mezi n i m i . P r o u d ě n í v t e p e l n ý c h v ý m ě n í c í c h b ý v á 
z k o n s t r u k č n í c h d ů v o d ů v ě t š i n o u k o m b i n a c í t ě c h t o t ř í z á k l a d n í c h p r o u d ě n í . 

D r u h á kap i to la r o z e b í r á tepelnou v ý m ě n u mezi r ů z n ý m i fázemi l á t ek . P ř e s t u p 
tepla je ovl ivněn koeficientem p ř e s t u p u tepla. Z tohoto d ů v o d u je ú č i n n o s t 
v ý m ě n í k u t eku t ina - t eku t ina vyšš í n e ž ú č i n n o s t v ý m ě n í k u t eku t ina - p lyn . T e p e l n ý 
p ř e n o s p e v n á l á t k a - t e k u t i n a / p l y n s t e j n ě j ako p ř e n o s se z m ě n o u fáze byly p o p s á n y 
j e n okra jově . 

Největší č á s t p r á c e je v ě n o v á n a rozdě l en í t e p e l n ý c h v ý m ě n í k u dle kons t rukce . 
T r u b k o v é t e p e l n é v ý m ě n í k y j s o u p r ů m y s l o v ě nejvíce v y u ž í v á n y a j s o u u r č e n y pro 
v y s o k é t laky, teploty a t e p e l n é v ý k o n y . Kr i t i ckými m í s t y j s o u v n i t ř n í s t ě n y t rubek a 
oblast i s n í z k o u rych los t í p r o u d ě n í tekut iny. Č i š t ě n í se p r o v á d í chemicky anebo 
mechan icky a je vždy č a s o v ě a finančně n á r o č n é . 

D e s k o v é v ý m ě n í k y o b e c n ě zvládaj í n ižš í p r a c o v n í t laky, teploty a v ý k o n y n e ž 
v ý m ě n í k y t r u b k o v é . J s o u k o n s t r u k č n ě j e d n o d u š š í a ř a d í se do s k u p i n y 
k o m p a k t n í c h t e p e l n ý c h v ý m ě n í k ů . R o z e b í r a t e l n é d e s k o v é v ý m ě n í k y lze rychle 
rozebrat a mechan icky čis t i t . N e r o z e b i r a t e l n é d e s k o v é v ý m ě n í k y je m o ž n é č is t i t 
pouze chemicky. Sp i r á lové d e s k o v é v ý m ě n í k y d i s p o n u j í j ako jedny z m á l a 
s a m o č i s t i c í funkcí , n a v í c je lze snadno rozebrat pro m e c h a n i c k é č i š těn í . 

R e k u p e r á t o r y se využívají v p ř í p a d e c h , kdy je v y ž a d o v á n a v ý m ě n a l á t k y s 
m i n i m á l n í m i t e p e l n ý m i z t r á t a m i . P e v n é v z d u c h o v é r e k u p e r á t o r y se používaj í pro 
n ižš í v ý k o n y a j s o u k o n s t r u k č n ě j e d n o d u š š í . R o t a č n í r e k u p e r á t o r y dokáž í p ř e n é s t 
vyšš í výkony , a v š a k je j ich kons t rukce je s loži tější . O b a typy se z a n á š e j í p ř e d e v š í m 
p e v n ý m i č á s t i c e m i o b s a ž e n ý m i v p r o u d í c í m v z d u c h u , č e m u ž lze z a b r á n i t i n s t a l a c í 
filtrů n a vs tupy r e k u p e r á t o r ů . 

Z a n á š e n í lze rozdě l i t do n ě k o l i k a ka tegor i í . Ne j ča s t ě j š ím typem je k r y š t a l i z a č n í a 
p r e c i p i t a č n í z a n á š e n í , k t e r é se v y z n a č u j e v z n i k e m t v r d é h o n á n o s u . J eho 
o d s t r a ň o v á n í lze p r o v á d ě t chemicky nebo mechanicky , v obou p ř í p a d e c h je o v š e m 
ve lmi ob t í žné . D a l š í m č a s t ý m typem z a n á š e n í je n a p l a v o v a n í , k d y n á n o s v z n i k á v 
d ů s l e d k u u s a z o v á n í n e č i s t o t s dobrou a d h e z i v n í s c h o p n o s t í . O d s t r a n ě n í takto 
v z n i k l ý c h n á n o s ů je m o ž n é o d p l a v e n í m anebo mechanicky . Da l š í typy z a n á š e n í se 
vysky tu j í s p í š e ve s p e c i á l n í c h p ř í p a d e c h . 

M o n i t o r o v á n í z a n á š e n í i n s i tu se p r o v á d í n e p ř í m o , a to s l e d o v á n í m ú č i n n o s t i a 
t l a k o v ý c h z t r á t v záv i s los t i n a č a s e . P o k u d je z a n e s e n í př í l i š ve lké , je nu tno v ý m ě n í k 
odstavit, rozebrat a p r o v é s t v i zuá ln í a c h e m i c k ý rozbor n á n o s ů . 

O b e c n ě pro p rob lemat iku z a n á š e n í p la t í , že d o b r á kons t rukce a v h o d n á vo lba 
m a t e r i á l u v ý m ě n í k u d o k á ž e v ý r a z n ý m z p ů s o b e m omezit jeho z a n á š e n í . Každý 
v ý m ě n í k je t ř e b a p r ů b ě ž n ě monitorovat, a p ř i v ý r a z n é m z h o r š e n í jeho p r a c o v n í c h 
p a r a m e t r ů je n u t n é p r o v é s t č i š t ěn í a p o k u d m o ž n o zamezit d a l š í m u z a n á š e n í . 
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Seznam symbolů 

Cc m ě r n á t e p e l n á kapac i t a c h l a d n é tekut iny [ Jkg - 1 K - 1 ] 

c H m ě r n á t e p e l n á kapac i t a h o r k é tekut iny [ J k g ^ K 1 ] 

di v n i t ř n í p r ů m ě r t r ubky [m] 

d2 vně j š í p r ů m ě r t rubky [m] 

L, l d é l k a t r ubky [m] 

Q t e p e l n ý tok [W] 

T c t e r m o d y n a m i c k á teplota c h l a d n é tekut iny [K] 

T H t e r m o d y n a m i c k á teplota h o r k é tekut iny [K] 

tc teplota c h l a d n é tekut iny [°C] 

rH teplota h o r k é tekut iny [°C] 

S t e p l o s m ě n n á p locha [m2] 

a koeficient p ř e s t u p u tepla [Wm" 2K _ 1] 

A s o u č i n i t e l t e p e l n é vodivost i [ W m ^ K 1 ] 

27 



FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
USTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 

TEPELNÉ VÝMĚNÍKY A PROBLEMATIKA JEJICH ZANÁŠENÍ 
JAKUB OSTREZI 

Reference 

[1] K U P P A N , T. Heat Exchanger Design Handbook. C R C Press, 2000. 1119 s. 
I S B N 0-8247-9787-6. 

[2] S H A H , R. K . , S E K U L I C , D . P. Fundamentals of Heat Exchanger Design. 
J o h n Wiley & Sons, 2003. 750 s. I S B N 0-471-32171-0. 

[3] Energy Technology Suppor t U n i t & W S A t k i n s Consu l tan t s L t d . Compact 
Heat Exchangers - A Training Package for Engineers [online]. © 2 0 0 0 
[cit. 2009-03-08] . 
D o s t u p n ý z W W W : <http: //www. e n e r g y - e f f i c i e n c y . gov. uk/>. 

[4] Global Environment Centre Foundation [online]. © 2 0 0 9 [cit. 2009-04-23]. 
D o s t u p n ý z W W W : <http: //gee. jp/>. 

[5] TempcoBlog [online]. © 2 0 0 7 [cit. 2009-04-18]. 
D o s t u p n ý z W W W : <http: //www. tempcoblog. i t / > . 

[6] Creamermedia [online]. © 2 0 0 9 [cit. 2009-05-15]. 
D o s t u p n ý z W W W : <http://www.creamermedia.co.za/>. 

[7] Hydraulics Pneumatics [online]. © 2 0 0 9 [cit. 2009-04-08]. 
D o s t u p n ý z W W W : <http: //www. hydraulicspneumatics. com/>. 

[8] College og Engineering [online]. © 2 0 0 7 [cit. 2009-03-28]. 
D o s t u p n ý z W W W : <http: //www. egr. msu. edu/>. 

[9] Úspory energie, izolace, zdravý životní styl, biopotraviny, ekologie [online]. 
© 2 0 0 8 [cit. 2009-05-10]. 
D o s t u p n ý z W W W : <http: //www. nazeleno. cz/>. 

[10] ECS [online]. © 2 0 0 0 [cit. 2009-05-26]. 
D o s t u p n ý z W W W : <http: / / t h i s i s e c s . com>. 

28 

http://www.creamermedia.co.za/

