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ZOZNAM POUZITYCH OZNACENIi, SYMBOLOV

A SKRATIEK
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A (m?)
Ag Q)
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a Q)
a (m2.st)
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C Q)
C (W.K?)
Crmax (W.K?)
Chin (W.KY)
Co )
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c Q)
c (J.kgt.KY
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koeficient ziarenia sivého telesa
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tepelna kapacita

maximalna tepelna kapacita
minimalna tepelna kapacita pre ohrev
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koeficient ziarenia dokonale ¢ierneho telesa
chrom
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integracné konstanty

koeficient, faktor

merna (Specifickd) tepelna kapacita
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priemer
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vnutorny priemer plasta

priemer rurkového zvazku

priemer

priemer rurky v rarkovom zvézku
vonkajsi priemer rurky

ekvivalentny priemer

hydraulicky priemer

vnutorny priemer rarky

vonkajsi priemer rurky

energia

Eulerovo cislo

prietokovy prierez

hmotnostna rychlost’

tiaz

Galileovo ¢islo

Grashofovo ¢islo

Grashofovo ¢islo (pri teplote tekutiny)
gravitacné zrychlenie

vodik

vyska

hélium

ortut’



Hs
H2S04

Ja

K, Kp
Kr

kekv

Ki

Lekv

L«
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(m)

Q)
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(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

stupanie skrutkovice

kyselina sirova

vyska

vzdialenost’

ekvivalentna vyska rebra

vyska rebier

modifikované Besselove funkcie
entalpia

entalpia sytej pary

entalpia kondenzatu

entalpia napajacej vody
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opravny sucinitel’
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sucinitel’ prechodu tepla

drsnost’ potrubia
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hmotnostny prietok
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spektralna hustota vyZarovania
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hmotnostny tok

hmotnost’

index

parameter

parameter rebra
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hmotnostny prietok
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nikel
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vyzarovania)

hustota tepelného toku Ziarenim v rozmedzi vlnovych
dizok

parameter

tepelny odpor

univerzalna plynova konstanta
Rayleighovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

kritické Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo Cislo (pri teplote tekutiny)
tepelny odpor rovinnej steny proti prechodu tepla
line4rny tepelny odpor

polomer

vyparné teplo

vzdialenost’

plocha, povrch

celkové plocha rebra
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Sm

Sm§

Srur
Ss
Stp
S;
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S
S

Sy
Stp

St

Tm
Ts
Tsat
Tsvst

Ts,v;’lst

(K)
(K)
(K)
(K)
(K)
(K)

prieto¢ny prierez zaplneného priestoru medzi jednou
roztecou prepazok v osi vymennika

prietony prierez zaplneného priestoru medzi
prepazkami v osi vymennika

prietokovy prierez

prieto¢ny prierez medzi prepazkou a plastom
vonkajsia plocha vsetkych rebier

usek vSetkych vol'nych ruriek

prieto¢ny prierez obtokového priadu medzi jednou
rozteCou prepazok v osi vymennika

prieto¢ny prierez v prepazke

prieto¢ny prierez zaplnen¢ho priestoru vo vyreze
nad prepazkou

vnutorna plocha rarky prislusného useku
vnutorna plocha celej rurky

vonkajsia plocha

velkost’ teplovymennych ploch vymennika tepla
hrabka

rozmer

rozostup rarok

hrabka prepazky

rozstup rebier

vzdialenost’ krajnych ruriek od plasta
vzdialenost’ rariek od seba v osi vymennika
teplota

stredna teplota

teplota vyhrevnej plochy

teplota nasytenia

vstupna teplota tekutiny

vystupna teplota tekutiny
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ATstr

tm
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tt
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(K)
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°O)
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(°C)
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°O)
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°O)
(°O)
(°O)
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(°O)
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(m°)
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vstupna teplota

vystupna teplota
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teplota
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teplota pred vymennikom
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vystupna teplota

vstupna teplota

vystupna teplota
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rozdiel teplot

stredny logaritmicky teplotny rozdiel
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objem
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Q)
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(W.m?2.K?)
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objemovy prietok

rychlost’ pradenia v rirke
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vodna hodnota
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rychlost’ pradenia
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rychlost’
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priestoru medzi jednou rozteCou prepazok
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sucCinitel’ prestupu tepla na rebro
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redukovany (ekvivalentny) koeficient prestupu tepla
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sucinitel’ prestupu tepla na povrchu steny s teplotou
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UvVOD

Skripta, ktoré prave otvérate, vznikli ako vysledok spoluprace medzi Zilinskou
univerzitou v Ziline a Vysokym uéenim technickym v Brne, ktoré sa spoloéne podielali
na projekte: ,, Vymena odbornych poznatkov a skuisenosti z oblasti energetickych systémov*
— VOPES (ITMS2014+: 304011D102) v rdmci operacného programu: Interreg V-A
Slovenska republika — Ceskd republika.

Jednym z cielov projektu bolo harmonizovat’ vyucbu v oblasti energetiky a prispiet’
tak k prekonavaniu istych bariér (rozny vyvoj odborov v minulosti, rézna podpora rozvoja
odborov vyucby atd’.), ktoré stale pretrvavaji na oboch stranach hranic (CR — SR). Aby bol
text dobre pristupny Studentom/-kam z Oboch Statov st skripta vydané v slovenskom
a ceskom jazyku, pri¢om kolektiv autorov zostdva rovnaky. Tymto postupom je naplnena
hlavnd idea projektu, aby boli dostupné rovnaké/harmonizované ucebné texty/vyukové
podklady pre obe strany projektu, ale vzdy v prisluSnom narodnom jazyku.

Zakladnymi prvkami rozlicnych teplovymennych systémov su vymenniky tepla.
Tieto zariadenia umoznuju sprostredkovanie prestupu tepla medzi dvoma, popripade
I viacerymi teplonosnymi latkami.

Prestup tepla vo vymennikoch tepla byva kombinovany proces, na ktorom sa podiel’aju
vSetky druhy mechanizmov prenosu tepla, t.j. prirodzend a natena konvekcia,
tepelné ziarenie a vedenie tepla, pripadne aj procesy pri faizovych zmenach. Pri prestupe
tepla vo vymennikoch tepla najcastejSie dominuje konvekéna zlozka prestupu tepla.

Pri navrhu a tepelnom vypocte vymennikov tepla treba zohladnit' zékonitosti
termokinetiky a mechaniky tekutin. Doélezitym faktorom s aj tlakové straty oboch
teplonosnych médii. Pri konstrukcii vymennikov tepla treba zohl'adnit’ pevnostné vypocty
vratane nasledujucich faktorov: teplotnych dilatacii, kordzie, zandsania teplovymennych
ploch, a podobne.

Teplovymenna plocha vymennikov tepla moze byt vytvorend pomocou réznych
teplovymennych elementov (medzi najpouzivanejSie patria hladké rarky kruhového
prierezu).

Pre intenzifikaciu prestupu tepla mozno zvicsit velkost' teplovymennej plochy
napriklad rebrovanim vonkajSiecho povrchu rurky. Pre spravnu funkciu treba zabezpecit
dobry kontakt rebier so zakladnou rarkou.

Vhodny tvar a profil povrchu dosiek pri doskovych vymennikoch tepla umozni
eSte vacsiu intenzifikaciu prestupu (na oboch stranach teplonosnych médii).

Pokrokovym prvkom pre stavbu vymennikov tepla st tepelné trubice s hladkym
alebo rebrovanym vonkaj$im povrchom. Intenzivny prestup tepla zabezpeCuje vhodna
teplonosna latka, ktord je uzatvorena vo vnutri trubice a pri prenose tepla vyuZiva zmenu
skupenstva (Cernecky, 2012).
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Vsetky tieto znalosti su z pohl'adu autorov dolezitymi znalostami a schopnostami,
ktoré by mali Studenti/-Ky a budiici inzinieri/-ky pre svoje Studium poznat’.



1. POZIADAVKY NA VYMENNIKY TEPLA

Pri navrhu vymennikov tepla je jednou z hlavnych poziadaviek €o najintenzivnejSie
odovzdanie tepla pri nizkych nakladoch.

Intenzivneho prestupu tepla sa moze dosiahnut’.

e  Vol’bou vhodného materidlu pre konStrukciu vymennikov tepla.
o KonStrukénymi upravami.

o  Vol’bou vhodného pracovného média.

Na ,,projektantoch* je potom najst’ vhodna kombinaciu tychto troch opatreni.

Zakladné poziadavky ovplyviiujice vhodnost’ pouzitia a efektivitu prevadzky tepelnych
vymennikov mozno rozdelit na poziadavky kladené na samotny vymennik, teda jeho
konStrukciu a poziadavky kladené na teplonosné média, s ktorymi dany vymennik tepla
pracuje.

Vymenniky tepla musia spiiiat’ niekol’ko, &asto protichodnych poziadaviek, ktoré je
treba pri ich ndvrhu brat’ do uvahy. Su to:

1) Co najmensie rozmery, hmotnost a cena.
2) Co najmensie tlakové straty (Cerpacia prdca).

3) Co najvicsia spolahlivost v prevadzke.

4) Jednoducha udrzba.

Prvé dve poziadavky sa tykaju navrhu, pripadne vyberu vhodného vymennika tepla.
Vzhl'adom na to, Ze tieto poziadavky su protichodné, je kone¢né riesSenie vzdy kompromis
medzi bodmi 1 a 2.

Vyber z viacerych rieSeni posudzovanych z tohto pohl'adu potom predstavuje optimalny
navrhovy variant. Maximalna prevadzkova spolahlivost’ je uz podchytend v konStrukénom
rieSeni a vyrobe vymennika. Velky podiel na nej mé vSak kvalita a sprdvna pocetnost’
vykondvanej udrzby. Spolahlivost vymennikov tepla je dand hlavne miniméalnou
poruchovostou a dobrou opravitel'nost'ou (Ochrana, 2004).

1.1 KonStrukéné materialy vymennikov tepla

Tepelne a tlakovo namahané materialy pre stavbu vymennikov a kotlov musia mat’ urcité
Specifické materidlové a technologické vlastnosti.
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Pozadované materidalové viastnosti su nasledujuce:

Ziarupevnost je schopnost’ materialu zachovat’ si predpisané vlastnosti pri vysokych
teplotach. Ziarupevnost perlitickych materialov je mozné zvadsit predovietkym
legovanim napr. Mo, dalej V a W, tepelnym spracovanim napr. zusl'achtovanim
materidlov (plechy) alebo zmenou Struktiry materidlu, t. j. prechodom na vhodné typy
austenitov.

Koroziivzdornost a Ziaruvzdornost, ¢im sa rozumie odolnost’ proti chemickému
a elektrochemickému napadnutiu povrchu kovu, ako aj d’alsie napadnutie kowvu
vychadzajaceho z povrchu. Je mozné ju dosiahnut’ predovsetkym legovanim Cr,
eventualne Sia Al.

Odolnost proti erozii.

Odolnost proti krehkému lomu, ¢o je néhla porucha bez meratel'nej plastickej
deformacie prebiehajuca vacsinou za nizkych teplot. Riziko krehkého lomu podporuje
hrubé zrno materialu, primesi, zloZit4 napétost’ a razy.

Odolnost proti tepelnej unave, o je typ nizkocyklovej inavy. Tepelnd tinava ohrozuje
hrubostenné sucasti kotlov, hlavne bubny. Vyhodny je material, ktory znésa plasticka
deformaciu, resp. material s vidcSou relaxatnou schopnostou, pretoze pri nizkej
relaxacii vznikne mensia plastickd deformacia.

Dalej sa pozaduji aj dal$ie technologické vlastnosti, akymi su: dobra zvéaratelnost,
tvarnost’, obrabatelnost’, ¢i zachovanie jemnozrnnej Struktary pri tepelnom spracovani.

Z hladiska ziarupevnosti, ako najdolezitejSej a typickej vlastnosti materidlu pre stavbu
a jeho sucasti, delime materialy do tychto skupin:

Uhlikové feriticko-perlitické ocele triedy 11 s obsahom uhlika < 0,2 % pouZivané
predovsetkym na plechy. Ich vyhodou je hlavne nizka cena.

Uhlikové feriticko-perlitické ocele triedy 12 s obsahom uhlika < 0,25 % pouzivané
na rurky do teploty 425 °C.

Nizkolegované feriticko-perlitické ocele typu Cr-Mo a Cr-Mo-V triedy 15 pouzivané
az do teploty 590 °C prevazne na rurky, respektive triedy 13 legované Cr-Ni-V
S vy§§im obsahom mangéanu na vyrobu plechov a bubnov.

Chrémové nehrdzavejuce modifikované ocele odvodené od zakladnej martenziticke;
ocele 12 — 14 % Cr, avsak modifikované prisadami molybdénu, vanadu, wolframu,
titanu a niobu pouZivané na prehrievace s teplotou pary nad 545 °C. Ich hlavné
vyuZzitie je vSak v oblasti turbin, pretoZze su vel'mi dobre odolné voci korozii,
maju vysoku prekalitel'nost’, vysoké vnutorné timenie a odolnost’ vo¢i tepelnej tinave.
St vhodné na lopatky, rotory, odliatky armatir a turbinové skrine do teploty 600 °C.

Austenitické Ziarupevné ocele, ktoré maji oproti klasickej austenitickej oceli
18 — 8 krat nizsi obsah chromu (16 %) a vyssi obsah niklu (13 %), tzv. typ 16-13.
Pre lepSiu tvarnost’ sa hodi na vyrobu rurok. Klasické austenity nie st vhodné
zdovodu sklonu ku krehnutiu v doésledku vylucovania o-fazy a vzniku trhlin



pri zvarani. Maji len podmienenu zvaritel'nost’, stazenti obrobitel'nost,, nizku tepelnt
vodivost’ a vel’ku roztaznost’.

Medzi dalSie vysoko ziarupevné materidly patria materidly na baze niklu
(tzv. Nimonic) alebo Co, respektive kovo-keramické materidly — cermety,
ktorych zakladom je karbid titanu (Dlouhy, 1999).

1.2 Intenzifikacia zdielania tepla vo vymennikoch tepla

Uloha intenzifikovat’ proces zdielania tepla a vytvorit vysoko efektivne vymenniky
tepla je v sucasnej dobe vel'mi aktualna. Zaroven so snahou o intenzifikaciu je nutné mat’

na paméti ostatné poziadavky kladené na energetické vymenniky, a to prave pri zachovani
spolahlivosti, jednoduchosti konstrukcie, dobrej technologie vyroby, ¢o najnizsej Ccene,
dostupnosti materialu a vyrobnych zariadeni.

Sposoby intenzifikacie su nasledovné:

ZvicSenie teplovymenného povrchu pomocou rebrovania. Ked’ze rebra nie su
pevnostne namahané, st z hladiska hmotnosti povaZzované za vysoko efektivny
teplovymenny element. Ak 1 m? teplovymennej plochy rarky o hribke 2 mm
predstavuje hmotnost’ 15 kg, tak rovnaka plocha rebra o sile 0,4 mm ma hmotnost’
iba 1,5 kg.

Pri navrhu pouZzitia rebrovania je vsak nutné mat’ na pamdti nasledovné zasady:

Rebra je vhodné pouzit:

ak je maly sucCinitel’ prestupu tepla,
ak je sucinitel’ prestupu tepla priblizne rovnaky na obidvoch stranach
teplovymenného elementu, potom ma pouzitie rebrovania vyznam len vtedy,
ak su rebrované obidve strany,

o ak a1 # a2, potom sa rebrovanie vykona len na jednej strane, kde je mensi
sucinitel’ prestupu tepla.

Zmensenie urcujucich geometrickych rozmerov teplovymennych elementov.
Takymito rozmermi si priemer ruriek, Sirka a vySka kandlov atd.
ZmenSovanie rozmerov ma vSak do istej miery protichodné ddsledky. Na jedne;j
strane vedie k zmenSovaniu rozmeru a tym k zvySeniu kompaktnosti, ale spésobuje
taktiez mierne zvacSenie sucinitel'u prestupu tepla. VAc¢si pocet rariek alebo kanalov
vSak zaroven zvySuje cenu zariadenia.

Zdokonalenie vyhotovenia vymennikov tepla spociva predovsetkym v odstraneni
mftvych kuatov, skratovych prudov, utesnenia vymennikov v dokonalom prevedeni
odvzdu$nenia vymennikov.

Zvdicsenie turbulencie prudu v pripadoch, kedy velkost Reynoldsovho c¢isla
je mala. Tak je tomu obvykle v pripadoch, kde je pracovnou latkou plyn.
Turbulencia prudu sa zvySuje pouZzitim twisted tube, pulzatorov, mixérov
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a destruktorov laminarnej podvrstvy, o su obvykle stocené pasky, droty vlozené
do rariek alebo r6zne drazky a vystupky teplovymenného povrchu (Balas, 2013).

1.3 Poziadavky na teplonosné/pracovné média

NajcastejSie pouzivanymi pracovnymi médiami pre vymenniky tepla v energetickych
zariadeniach st:

o  Ohrevneée média:

spaliny,

nasytena vodna para,

roztavené soli a kovy,

plynné alebo kvapalné reakéné splodiny.

o O O O

o Chladiace meédia:

voda,
vzduch,
amoniak,
freony.

o O O O

Teplonosné média (latky) v podstatnej miere ovplyviiuji Cinnost’ vymeny tepelnej
energie. Vol'ba spravneho pracovného média zavisi od mnohych faktorov a musi spinat’ velké
mnozstvo poziadaviek.

Zakladné poziadavky na teplonosné médium su.

o Velka merna tepelna kapacita, popr. merné vyparné teplo.

o Vysoky sucinitel tepelnej vodivosti a prestupu tepla.

e  Vhodny vztah medzi teplotou varu a tlakom.

o Nizka viskozita a s nou suvisiace nizke tlakové straty pri prudeni.
e Nizka agresivita vediica ku korozii zariadenia.

e  Zdravotnd nezdvadnost.

o  Dostatocny vyskyt v biosfére.

e Relativne nizka cena.

Najlepsie tieto poziadavky komplexne spiiia v obvyklych pripadoch voda a vodna para,
ich urc¢itymi nedostatkami st jednak moZnost’ kordzie materialu, jednak vznik ndnosu soli
obsiahnutych vo vode vo vyhrevnej ploche. Pri vode je potom najddlezitejSia poziadavka
udrZania dostato¢ného tlaku, aby pri danej pracovnej teplote nedochédzalo k varu a nasledne
nevznikala para.



Vyhody a nevyhody nasytenej pary ako teplonosnej latky voci vode su:

e Para pretekda vymennikom a tepelnou sietou na tukor svojej tlakovej straty a teda
nie je potrebné obehové cerpadlo ako pri vode, takze klesaju naklady na investicie
a prevadzku cerpadiel. Naopak pokles tlaku pary v ddésledku odporu pri pradeni
znamena pri teplarenskej prevadzke ubytok elektrickej energie, zodpovedajice;j
znizeniu entalpického spadu pri expanzii o vzniknutt tlakovi stratu.

e Pretoze merna hmotnost’ pary je niz$ia nez vody, st pridavné pevnostné pnutia
vyvolané silami zemskej tiaze, ako aj hydrostatické tlaky u parnych vymennikoch,
mensie neZ pri vode.

e Pri pare je jednoduchSie zistovanie netesnosti a poruchovych miest nez pri vode,
avSak hmotnostny unik pary netesnost'ami je vac¢si, pricom tprava vody pre vyrobu
pary je zlozitej$ia nez pri vode a tym padom aj nakladnejsia.

Na prenos tepla s vysokou teplotou do 900 °C sa v energetike pouzivaji tekuté kovy,
napr. zmes sodika a draslika. Tieto zliatiny maju sice vysoku tepelnu kapacitu, dobru tepelna
vodivost’ a sulinitel’ prestupu, ale su prevadzkovo problematické tym, Ze pri chladnuti
zariadenia stuhnu, a musia sa preto pri odstavovani v€as z okruhu vypustat’. Pri netesnostiach
vymennika reaguje najviac sodik s vodou a prudko hori.

Vzduch, spaliny, popripade iné plyny, sit nevyhodné na prenos tepla. Maji nizku merna
tepelnu kapacitu, tepelnu vodivost’ a taktiez sucinitele prestupu tepla, takze celkovo vyzaduja
vacSie objemové prietoky a velké vyhrevné plochy vymennikov. Obdobne sa prejavuje
aj prehriata para, na rozdiel od sytej, mokrej a resp. kondenzujucej pary maju sucinitel’
prestupu vysoky. Nie je preto vhodné pouzivat’ v ohrievanych vymennikoch prehriatu paru
nakolko vysoka teplota prehriatej pary spdsobuje velké tepelné straty. Taktiez vyzaduje
vacsiu hrubku tepelnej izolacie u vymenniku tepla a potrubia. O vol'be teplonosnej latky a jej
parametroch rozhoduje, pokial tieto tidaje nie su inak dané dopredu, ekonomicka rozvaha
najdenia minima investicnych a prevadzkovych nakladov na predpisani jednotku tepelne;j
energie.

V d’alSom su struc¢ne popisané najpouZivanejsie pracovné média v energetike

Voda — pouziva sa pri ohrevoch do 100 °C. Je vhodna na vykurovanie alebo ohrev
prchavych kvapalin. Zmena hustoty vody pri réznych teplotach a mala viskozita zabezpecuja
prirodzent cirkuldciu vo vykurovacom systéme. Vysoké merné teplo vody umoZziuje mensie
prierezy potrubia. Sucinitel’ prestupu tepla z vody do teplovymennej plochy, alebo z nej
je pomerne vysoky. Tlakova voda sa da pouzit’ do teploty 200 °C (1,6 MPa).

Vodna para — syta vodna para je najpouzivanejSie teplonosné médium. Pri kondenzacii
pary na stenach vymennikov sa uvolfiuje jej vyparné teplo. Hodnota sti¢initel'a prestupu tepla
z kondenzujicej pary je vysoka. Sytu vodnu paru je mozné vyuzit' do teploty 170 °C.
Prehriata vodna para ma podobne ako plyn mensiu hodnotu sucinitel'a prestupu tepla a preto
sa na ohrev c¢asto nepouziva.
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Mineralny olej — sa pouziva v pripadoch, kedy nie je mozné pouzit’ vodu alebo vodni
paru kvoli pozadovanym vysokym teplotdm a tlakom. Oleje sa taktiez pouzivaju vtedy, ak pri
priamom ohreve spalinami moze spdsobit’ prehriatie latky. Stcinitel’ prestupu tepla olejov
je ako pri vSetkych viskdznych latkach pomerne maly a zvySuje sa aZ pri vySsich teplotach.
Vyhodou mineradlnych olejov je ich vysoky bod varu a stalost’ pri vysSich teplotach.
Rozsah pracovnych teplot je 300 az 320 °C.

Vzduch a spaliny — maju nevyhodu nizkej mernej tepelnej kapacity, tepelnej vodivosti
a zlého sucinitel’a prestupu tepla. Vyzaduji vacsi objemovy prietok a vel'ké vyhrevné plochy.
Nevyhoda je aj mald moZnost' reguldcie tepelného vykonu a tak hrozi nebezpeenstvo
miestneho prehriatia.

Tekuté kovy — pouzivaju sa pre prenos tepla s vysokou teplotou (do 900 °C)
(Balas, 2009; Opath, 2013; Vymenniky tepla, 2008).



2. TERMODYNAMICKE VLASTNOSTI

Prvou potrebnou fyzikalnou veli¢inou je mernd tepelnd kapacita. Na zaklade
tabul’kovych hodnét podl'a (Raznjevi¢, 1984) bol zostrojeny priebeh tejto veli¢iny a bola
mu priradena spojnica trendov s trendovou ¢iarou piateho radu.

¢y = —1.10"17.¢5, +8.107 4. 4, —2.10720.¢3, +3.107%7 .2,

2-1
+7.107C. ty, + 1,2971 1)

Dal§im parametrom je sucinitel tepelnej vodivosti pre strednii teplotu vzduchu,
a je ureny na zaklade trendovej krivky zostrojenej podla hodn6t z odbornej literatury
(Raznjevic, 1984).

Rovnica trendov 4. radu:
A=-2.10"13, t;‘tr +1.107°. tg’tr —3.107°. tsztr + 0,0076.ty, + 2,4438 (2-2)

Inou moZnost'ou je vypocet tohto parametra na zédklade empirickych vzt'ahov podla
(Sazima, 1993). Tepelna vodivost’ vzduchu pre prevadzkové parametre sa ziska z nizsie
uvedeného vztahu, ktory plati pre rozsahy teplot 173 az 673 K a tlakov 1.10° az 1.10° Pa.

A =1513,815.1.1076. 7%, (K7. Kp) 'S (2-3)

Hodnoty opravného sucinitela Kp st uvedené v tabul’ke 2.1 a v tabul’ke 2.2 su uvedené
hodnoty opravného koeficientu Kt. Pri vypoctoch méze nastat’ uréita vzajomna odchylka,
ktora sa moze odrazit’ na celkovej presnosti vypoctu.

Tabulka 2.1 Hodnoty sucinitela Kp pre suchy vzduch pri stdlej teplote 273 K

p p Kp p p Kp
(Pa) (bar) (-) (Pa) (bar) (-)
10 104 0,464348 106 10 1,008187

10? 10° |0,880435| 5.10° 50 1,057310
103 10% |0,984783 | 107 100 | 1,138596
10 10* | 0,993333 | 1,5.10’ 150 | 1,242690
10° 1 1,000000 | 2.10’ 200 | 1,356140
5.10° 5 1,003509 | 2,5.107 250 | 1,490643
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Tabulka 2.2 Hodnoty sicinitela Kr pre suchy vzduch pri stalom tlaku 10° Pa

T t Kt T t Kt

(K) (°C) () (K) (°C) ()
273,15 0 1,054403 | 373,15 100 | 1,054403
293,15 20 1,066696 | 393,15 120 | 1,066696
313,15 40 1,075804 | 413,15 140 | 1,075804
333,15 60 1,087817 | 433,15 160 | 1,087817
353,15 80 1,103398 | 453,15 180 | 1,103398

Dané médium je taktiez charakterizované viskozitou, ¢i uz dynamickou alebo kinematickou.

Dynamicka viskozita pre strednii teplotu vzduchu je urCend na zéklade trendovej
krivky zostrojenej hodnotami z odbornej literatury (Raznjevic, 1984).

Rovnica trendov:
n=—-4.10"13¢t% +2.107°.t3, —3.107%.t%, + 0,0048.t, + 1,7325 (2-4)

Ak by sa uvazovala dynamicka viskozita na zaklade vzt'ahov podla (Sazima, 1993),
je mozné ju stanovit’ Z niz§ie uvedeného vztahu, ktory plati pre rozsahy teplot 373 az 673 K
a tlakov 1.10° a7 3.10" Pa.

M = 1,060.7.1076.T>°. K. Kp*? (2-5)

Kinematickd viskozita vzduchu pri danom tlaku sa moéze vyjadrit pomocou
uz znamych veli¢in.

_m

P (26)

V2

Alebo je mozné pouzit’ vztahy podla (Sazima, 1993), ktory plati pre rozsahy teplot
223 a7 673 K a tlakov 1.10° az 1.10° Pa.

1,5

T,
v, = 304,523 .44.10‘6.57.KT.KP (2-7)

Dalej je mozné vyjadrit veliciny pre pracovné médium motora suchy vzduch.

Merna tepelna kapacita c2 pre vzduch o strednej teplote, prebrata z odbornej literattry
(Raznjevic, 1984).



Rovnica trendov:

cp =—1.107".t3, + 8.107 . ¢, — 2.10710.¢3, +3.1077 . t2,

2-8
+7.107C. ty, + 1,2971 (2-8)

Sucinitel’ tepelnej vodivosti 72 pre strednu teplotu vzduchu je urCena na zaklade
trendovej krivky zostrojenej podl'a hodndt z odbornej literatary (Dlouhy, 2007).

Rovnica trendov 4. radu:
A=-2.10"8 ¢t} +1.107°.t3, — 3.107%.t%, + 0,0076.ty, + 2,4438 (2-9)

Dynamicka viskozita n2 pre strednti teplotu vzduchu je ur¢ena na zaklade trendovej
krivky zostrojenej hodnotami z odbornej literatury (Raznjevic, 1984).

Rovnica trendov:
n=—-4.10"13¢t% +2.107°t3, —3.107°.t%, + 0,0048.t, + 1,7325 (2-10)

Kinematicka viskozita vzduchu pri danom tlaku.

M2

V2= (2-11)
Ked’ sa bude uvazovat s pouzitim vztahov (Sazima, 1993).

Dynamicka viskozita:

nrp = 1,0607.1076. 75 K. Kp %3 (2-12)

Kinematickd viskozita:

vrp = 304,52344. 10‘6.%L5.KT.K£'3 (2-13)

Tepelna vodivost:

Arp = 1513,8151.1076. 75, (K. K0%)"” (2-14)

Dalej je mozné urcit viastnosti spalin, ¢ize teplejsej tekutiny v danom pripade prenosu tepla.

Hodnoty mernej tepelnej kapacity spalin prevzaté z literatiry (Raznjevic, 1984).
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Rovnica trendov:
Cpr = —3.1071 ¢35, + 4.1078. t{, + 0,0002. 5 + 1,3738 (2-15)
Tepelna vodivost spalin podla (Raznjevi¢, 1984):
Ay = —2.1077.t2,, + 0,0084.t,4, + 2,30207 (2-16)
Kinematicka viskozita spalin podl'a (Raznjevi¢, 1984):
v, = —1.1078.t3,, + 9.107°. t&,, + 0,082.t;4, + 11,829 (2-17)
Ked’ sa bude uvazovat’ s pouzitim vzt'ahov (Sazima, 1993):
Dynamicka viskozita:
Nrp = 1,0607.1076.T%5. K1 K,, (2-18)

Kinematicka viskozita:

1,5
Vre = 30452344.107°.— Kr.K, (2-19)
Tepelna vodivost:
Arp = 1513,8151.1076. 7. (K, K,)) " (2-20)

Na zaklade tychto veli¢in je mozné charakterizovat pradiace média a nésledne
pristupit’ k rieSeniu charakteru prudenia danych médii a k rieSenie prestupu tepla
vo vymenniku tepla. Sucinitel prestupu tepla o vyjadruje intenzitu prenosu tepla medzi
tekutinou a stenou, azavisi na vSetkych parametroch ovplyviiujiucich pradenie,
predovSetkym na: hustote tekutiny p, kinematickej viskozite v, rychlosti prudenia w,
teplotnom rozdiele A¢, tepelnej vodivosti tekutiny A, Specifickej tepelnej kapacite cp,
stciniteli objemovej rozt'aznosti f,... V tabul’ke 2.3 je uvedeny prehlad priemernych hodndt
sucinitel’a prestupu tepla konvekciou.

Tabulka 2.3 Priemerné hodnoty sucinitela prestupu tepla konvekciou — prudenim
(Procesné strojnictvo)
Druh pridenia a (W.m2K1
Prirodzené konvekcia: plyny 2-25
Prirodzené konvekcia: kvapaliny 10 -1 000
Nutena konvekcia: plyny 25 - 250
Nutena konvekcia: kvapaliny 50 -20 000
Var a kondenzécia 2 500 — 100 000




Podstatny vplyv na prenos energie konvekciou ma charakter prudenia:

e  Pri laminarnom prudeni sa Castice pohybuju bez miesania, paralelne so stenou
kandla. V priade nie st prie¢ne zlozky rychlosti — teplo sa mdze prendsat
iba vedenim.

e Pri turbulentnom prudeni CcCastice tekutiny konaji neusporiadany pohyb
po prekroceni kritického pomeru medzi zotrvaénymi a trecimi silami (trecie sily
sa va¢sinou urcuju z Moodyho diagramu), ktoré su daného hodnotou
Reynoldsovho ¢isla Re, ked’ sa porusi rovnovdha medzi zotrvacnymi, hnacimi
a trecimi silami. Cast’ pohybovej energie sa premiefia na energiu chaotickych
turbulentnych virov. Prechod medzi laminarnym a turbulentnym pradenim
v potrubiach je pri Re =2 300 az 10 000.

Cim je pohyb tekutiny turbulentne;jsi, tym viac sa uplatiiuje prenos tepla, ktory poméha
intenzifikovat’ tok tepla z tekutiny do telesa alebo naopak. Teda z hl'adiska prestupu tepla
je turbulentny pohyb tekutiny vyhodny. Tekutina sa pri nom premieSava, teplé cCasti
sa dostavaji do rychleho styku s chladnej$imi. Blizko steny je vSak vzdy medzna vrstva
tekutiny s laminarnym prudenim, v ktorej nejestvuje prenos tepla, lebo sa tu nenachadza
turbulencia. Tato laminarna vrstva teda funguje ako izolator, brzdi prad tepla. V nej sa
uskutociiuje najmé vedenie tepla individualnymi zrazZkami molekul.

Wo
Laminarna medzna Prechodova Turbulentna medzna
; vrstva oblast’ vrstva
—
— Wo
— —
Wo - ™~ " ,
- ~ - Vi )/ 8 T'urbulentna
— ok - 0\ oblast’
. \ i
- = 3(x) —— Ao~ 7 — Medzivrstva
JE—— — e T ) — / — A A = e — R ———
X ki
_ o Hribka medznej podvrstva
Kt vrstvy, &

Obr. 2.1 Rozvoj medznej vrstvy (Kabat, 2000)

V dosledku viskozity izotermicky pradiacich tekutin sa vytvara v tesnej blizkosti steny
vrstva, v ktorej dochadza k vyraznej zmene rychlosti z rychlosti prudu na rychlost’ steny
a to dynamickd medzna vrstva. Intenzita prenosu tepla je ovplyvnena charakterom a hriibkou
medznej vrstvy. V pripade laminarneho pradenia ide o lamindrnu medznii vrstvu a v pripade
turbulentného pridenia ide o turbulentnii medznu vrstvu. A aj pri turbulentnej medznej
vrstve existuje pri stene lamindarna podvrstva, Vv ktorej je prudenie laminarne.
Rozvoj medznej vrstvy je znazorneny na obr. 2.1.

V teplotnej medznej vrstvicke sa meni teplota z teploty kvapaliny na teplotu obtekanej
steny v dosledku molekuldrneho vedenia tepla. Teplotna medzna vrstva nie je vSeobecne
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totozna s dynamickou medznou vrstvou. Pri akomkol'vek pradeni vznika dynamicka medzna
vrstva, ale teplotna medzna vrstva vznikne len pri rozdiele teplot medzi tekutinou a stenou.

ZmenSenie hrubky medznej vrstvy sa dosahuje zvySovanim rychlosti priadu,
¢o sposobi zvysenie trecicho odporu, a tym zvySenie potreby prace na prietok tekutiny.

Sucinitel’ prestupu tepla o sa vzhl'adom na velky pocet premennych nedd vyjadrit’
jedinou rovnicou. Pre jednotlivé okruhy problémov prestupu tepla, ktoré obvykle zavisia
od druhu pradenia tekutiny a spdsobu jej styku s povrchom telesa, boli zostavené
(vacsinou na zaklade vysledkov experimentov) osobitné rovnice, oznaCované ako
kriteridlne rovnice. Rozsah ich platnosti pre konkrétne pripady sa urCuje na zaklade tedrie
podobnosti. Suto bezrozmerné veliciny, ktoré plne nahradzuji v skimanom jave alebo
procese rozmerové fyzikalne veli¢iny, ktorych pocet je vZdy mensi nez pocet veli¢in, ktoré
ich tvoria. Uplna fyzikdlna podobnost je splnend vtedy, ked’ s stdasne splnené tri
podmienky, a to: geometricka, kinematicka a dynamicka podobnost’. V nasledujticej tabulke
2.4 st uvedené zakladné bezrozmerné Cisla (kritérid).

Tabulka 2.4 Zdkladné bezrozmerné cisla (Kabat, 2000; Ferstl, 2011)

Oznacenie Cislo Vzt’ah Popis
. Charakterizuje pomer sil.
Archimedovo A : . . 0
Ar sislo Ga. 2P Trenia a Archimedove sily vznikajtce
Po rozdielom mernych hmot.
Eu Eulerovo Ap Pomer tlakovych a zotrva¢nych sil
Cislo p.w? pri pradeni tekutiny.
Ga Galileovo g.13 Je meritkom pomeru sil molekul.
Cislo V2 Trenia a tiazovych sil pri pradeni tekutin.
Grashofovo PRE Vyjavdr}lje pome{ VZtl’akOV}'/Ch: ’
Gr ., Y. AT.—- zotrvacnych a trecich sil pre voI'né
¢islo V2 Sy
prudenie.
Kondenzainé - Vyjadfuje poTner te‘tpelneho t01’<u
K .. potrebného k fazovej premene latky
¢islo c.At . C
K teplote prehratia jednej z fazy.
Nusseltovo w1 Vyjadruje p.omer pI’EHOSl.J tepla k.onvekcw_u
Nu o - a kondukciou v termokinetickej medznej
¢islo yl
vrstve.
Reynoldsovo N o
Re y .. w2 Vyjadruje pomer zotrvaénych a trecich sil.
¢islo v
Prandtlovo Je pomerom ryclrllostl V’ymeny‘ impulzov
Pr sislo P (hybnosti) v pride k rychlosti prenosu
tepelnych impulzov.
Pe Pecletovo w.l Vyjadruje pomer prenosu tepla vedenim
¢islo a a pradenim tekutiny.




Teodria podobnosti na baze geometrickej podobnosti a podobnosti fyzikalnych dejov
na modeli umoziuje prostrednictvom podobnostnych c¢isiel (kritérii) a ich zavislosti
kriteridlnych rovnic modelovat’ redlne technické diela.

Princip modelovania je zaloZeny na 3 vetdch teorie podobnosti:

1)  Podobné javy maju rovnaké kritéria podobnosti (Newton) t. j. podobnost je mozné
aplikovat' len na procesy rovnakého druhu, ktoré su popisané rovnicami
rovnakého tvaru a obsahu.

2) Integrdl diferencidalnej rovnice popisujuci dany jav mozno vyjadrit v tvare funkcie
kritérii  podobnosti odvodenych 7 diferencialnej rovnice (Federmann-
Buckingham).

3) Dva javy su podobné vtedy, ked su popisané tou istou diferencidlnou rovnicou

a maju podobné podmienky jednoznacnosti (Kirpicev-Guchman).

2.1 Termodynamické vlastnosti zmesi

Helmholtzova energia pre zmesi tekutin sa méze vypocitat’ z modelu zovseobecnene;j
zmesi s vyuzitim stavovych rovnic pre Cisté kvapaliny v zmesi a funkcie, ktora zohl'adnuje
interakcie medzi r6znymi druhmi, ako to uvadzaji Lemmon a Jacobsen z roku 1999.
Tento model sa pouziva v programe REFPROP, ktory je k dispozicii v Standardnom
referenénom datovom programe NIST pre vypocty zmesi.

Helmholtzova energia zmesi:
a = a'@m* 4 qgF, (2-21)

kde a'™ je Helmholtzova energia pre idealnu zmes, ktora je definovana pri konstantnej
znizenej teplote a hustote nasledovne,

n

qidmix — z x; [a?. (0, T) +al.(6,7) + R.T.lnx], (2-22)

i=1

kde n je pocet zloziek v zmesi; a je idealna energia Helmholtzovho plynu pre zlozku
iaa je Cista zvySkova Helmholtzova energia zlozky i hodnotena pri nizsej hustote a teplote
definovanej nizsie.

Nadbytocny prinos Helmholtzovej energie z mieSania:
E

n-1 n 10
a
ﬁ: af. (6,T,X) = z z xi.Xj.Fij;Nk.(gdk.Ttk, (2-23)

i=1 j=i+1
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kde koeficienty a exponenty s ziskané z nelinearnej regresie udajov experimentalnych
zmesi. Rovnaka sustava zmesovych koeficientov (Nk, dk a tk) sa pouziva pre vetky zmesi
v modeli a parameter Fjj je Skalovaci faktor, ktory sa vztahuje na prebytkové vlastnosti
jednej bindrnej zmesi s inymi zmesami. Viaczlozkové zmesi sa potom mdzu vypocitat
bez d’alsich ternarnych alebo vyssich interakénych parametrov.

Vsetky jednofazové termodynamické vlastnosti mozno vypoéitat’ z Helmholtzovej
energie pomocou nasledujtcich vztahov:

L[4, 1) (2-24)
0 — N RNl , -
a” = le I RT + lnXll
i=1
n
a” = Z xi.af .(8,7) + af. (6,7, X), (2-25)
i=1
kde st derivaty v konStantnom zlozeni. ZniZené hodnoty hustoty a teploty zmesi su.
p
6 = )
Pred (2 26)
L= Trea (2-27)
T )

kde p a T st hustota zmesi a teplota a pred @ Tred SU redukcné hodnoty:

1
n

n-1 n - (2-28)
X; _
Preda = E —+ E E xi- %j. Gij
Pci

i=1 i=1 j=i+1
n n—-1 n
2-29
Tred = in'Tci + z Z xl-.xj.gl-j ( )
i=1 i=1 j=i+1

Parametre {jj a &ij sa pouzivaji na definovanie tvarov redukénych teplot a znizenie
hustoty. Tieto redukéné parametre nie si rovnaké ako kritické parametre zmesi a su uréené
stiCasne s ostatnymi parametrami modelu zmesi pre kazdy bindrny par v nelinedrnom
zapojeni experimentalnych dat.



3. ZAKLADNE SPOSOBY PRENOSU TEPLA

Problematika prenosu tepla patri k zakladnym procesom, ktory sa vyuziva v roznych
vyskumnych oblastiach a technickych aplikaciach. V sii¢asnosti sa pri rieSeni prenosovych
javov do popredia dostava otazka intenzifikacie prenosu energie (Valentova, 2011).

Prenos tepla sa uskutocnuje tromi zakladnymi sposobmi.

e Vedenim — kondukciou.
e Prudenim — konvekciou.

e  Ziarenim, salanim — radidciou.

Vedenie — kondukcia

Vedenie — kondukcia je prenos energie z oblasti vySSich energii (vysSia teplota),
do oblasti nizsich energii (niZsia teplota) pomocou vzajomnych interakcii medzi Casticami.
Vedenie tepla sa uplatituje predovsetkym v tuhych telesach, ktorych rdzne Casti maji réznu
teplotu. Teplo sa vedenim §iri tiez v kvapalinach a plynoch, kde sa vSak uplatiiuje tiez prenos
tepla pradenim — konvekciou.

Prudenie — konvekcia

Konvektivny prenos energie sa uskutoCiiuje prevazne medzi pevnou stenou
a obtekanou tekutinou pri ich rozdielnych teplotich. K mechanizmu prenosu pomocou
neusporiadaného pohybu molekul tekutiny sa pridava aj mechanizmus makroskopického
pohybu tekutiny ako celku. Nutnym atribitom tohto prenosu je pohyb tekutiny
a nie je pri tom dolezité, ako tento pohyb vznika. Ak vznika ako dosledok samotného
prenosu energie vplyvom rozdielu hustot tekutiny pri stene a d’aleko od nej jedna sa o volnu
alebo prirodzenii konvekciu. Ak vznika nutenym pohybom tekutiny (Cerpadlo, ventilator
a iné) jedna sa o nutenu konvekciu. Pri prirodzenej konvekcii je hnacou silou pohybu rozdiel
teplot AT a pri nutenej konvekcii rozdiel tlakov A4p.

Ziarenie — salanie

Prestup tela ziarenim (salanim) je zisadne odlisny od predchadzajucich dvoch
spdsobov. Pri ziareni — salani sa teplo $iri vo forme elektromagnetického vinenia a k tomu,
aby mohlo prechadzat’ z jedného telesa na druhé, nepotrebuju hmotné prostredie na rozdiel
od prvych dvoch.

To, aky mechanizmus sa prejavi, alebo bude prevladajici, rozhoduje prostredie
Vv ktorom sa teplo Siri. V tuhych telesach sa teplo §iri vedenim. Vo vakuu len salanim —
ziarenim. Plyny vSak vel'mi slabo absorbuju salanie — Zziarenie, obyc¢ajne len v urcitych
vinovych dizkach. Napriklad 0zén absorbuje len ultrafialové Ziarenie. Kvapaliny absorbuji
ziarenie vel'mi dobre. V plyne a kvapaline sa mozu uplatnit’ vSetky tri mechanizmy.
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Zavisi od teplot a hydrodynamickych podmienok, ktory z mechanizmov prevlada
(Drabek, 1998; Cengel, 2003; Procesné strojnictvo).

3.1 Prenos energie vedenim — kondukciou

Vedenie tepla — kondukcia je prevladajtci jav transportu tepla v tuhych latkach.
Pre hustotu tepelného toku vedenim plati Fourierov zakon:

g = % = —).gradt, (W.m) (3-1)
kde / je koeficient tepelnej vodivosti — je to fyzikalna vlastnost’ latky udavana pre rozli¢né
materialy v tabul’kach a diagramoch ako funkcia teploty (W.m™.K™), (obr. 3.1); Q je tepelny
tok (W); grad t = dt/dn je rozdiel teplot na jednotke dizky teplotného pola v smere normaly
(n) k izotermickej ploche — teplotny spad (°C.m™); S je povrchova plocha skimaného
systému (m?).
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Obr. 3.1 Ilustrativne hodnoty koeficientu tepelnej vodivosti
(Kabat, 2000)



Teplotné pole Vv najvSeobecnejSej forme popisuje Fourierova-Kirchhofova
diferencialna rovnica vedenia tepla v tvare:

T  aT T  aT (62T 02T 62T> Gy 62)

E‘l‘Cxa-l‘Cy@-FCZE:CL. 6x2+6y2+622 ,D-Cp,

kde ¢, je zdroj tepla v jednotke objemu uvazovaného systému za jednotku casu (W.m?);
a je teplotna vodivost’ latky:

= 2.1 3-3
- (nP.5%) (39

Vedenie tepla stenou — prechod tepla cez jednoduchu a zlozenu stenu vo vymennikoch
tepla je popisany v kapitole 4.

3.2 Prenos energie prudenim — konvekciou

Prenos energie pradenim — konvekciou sa uskuto¢nuje v pradiacich kvapalinach
a plynoch. Pokial’ je prudenie spdsobené gradientom teploty, ide o volnu (prirodzenu)
konvekciu ak je vyvolané gradientom tlaku, ide o nutenu konvekciu.

Prestup tepla pri vol’nom prudeni — prirodzend konvekcia

Hustotu toku pri Sireni sa tepla konvekciou, t. j. pri jeho prestupe z povrchu tuhej latky
do pradiaceho prostredia sa pocita z Newtonovho vztahu:.

g = o (ts — tr) (W.m?) (3-4)

Koeficient prestupu tepla a (W.m?2.K™) nie je fyzikalnou vlastnostou latky a uréuje
sa Z kriterialnych rovnic odvedenych teériou podobnosti alebo tedriou rozmerov.

Celkovy tepelny tok:

Q=q.5=aS (tsg —t), (W) (3-5)
kde S (m?) je povrch telesa.
Prestup tepla konvekciou do neobmedzeného priestoru

Pre vypocet koeficientu prestupu tepla sa pouZziva nasledujici vztah:

Nu,, = C.[Gr.Pr]%, ) (3-6)
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kde m je index, vztahujuci sa na strednt teplotu medznej vrstvy; Nu je Nusseltovo ¢islo;
Gr je Grashofovo cislo; Pr je Prandtlovo ¢islo; C je konStanta, n je exponent a si zavislé
0d hodnot stéinu Gr.Pr a pre ich uréenie plati tabul’ka 3.1.

Tabulka 3.1 Konstanty C a exponenty n pre vztah (3-6)

Gr.Pr C n
0az1.10° 0,45 0,00
1.10% a7 5.102 1,18 0,125
5.10% az 2.10’ 0,54 0,25
2.107 az 10%2 0,135 0,333=1/3

Uvedené udaje su graficky zaznamenané na obr. 3.2 v logaritmickych suradniciach,
ako aproximacie kriviek v jednotlivych oblastiach pradenia.

Ak ohrievany povrch dosky je umiestneny smerom nahor, je koeficient a 0 30 % vyssi
ako vypocitany podla kriteridlnej rovnice (3-6), ak povrch je umiestneny smerom nadol
je koeficient a 0 30 % nizsi.
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Obr. 3.2 Grafické vyjadrenie vztahu (3-6)
(Kabat, 2000)

Zdkladné kritéria (Cisla) tepelnej podobnosti pri vol’nom prideni (konvekcii)

Nusseltovo cislo Nu: vyjadruje pomer skutoéne prenasaného tepla konvekciou
k tepelnému toku prenasaného kondukciou — vedenim. Obsahuje hl'adany sa¢initel’ prestupu
tepla konvekciou a:

a.l

Nu = T Q) (3-7)

kde o je koeficient prestupu tepla (W.m2.K™); | je charakteristicky (uréujici) dizkovy
rozmer (m), pricom pri rarkach je | = d a pri vertikalnych stenach | = H, na horizontalne
ulozenych povrchoch je charakteristicky rozmer kratSia stena povrchu dosky; 4 je tepelna
vodivost’ (W.m™.K?).



Prandtlovo cislo Pr: vyjadruje pomer viskozity k tepelnej vodivosti, t. j. charakterizuje
fyzikalne vlastnosti tekutin:

i ) (3-8)

pr=2=
"TaT T2

kde » je kinematickd viskozita (m2.s?); a je koeficient teplotnej vodivosti (m?.s?);
1 je dynamicka viskozita (N.s.m™); ¢, je $pecifickd tepelna kapacita (J.kg™.K™).

Grashofovo cislo Gr: vyjadruje pomer vztlakovych a trecich sil a ma rozhodujtci
vyznam pri volnej konvekeii:

6r =L e, () (39

kde gje gravita¢né zrychlenie (m.s?); At je teplotny rozdiel At = (t— ty), t«t je teplota steny,
t: je teplota tekutiny (°C); S, = 1/T,, je koeficient objemovej roztaznosti (K?);
tm je urcujtca teplota (stredna teplota medznej vrstvy), t,, = tg; + t; /2.

Prestup tepla konvekciou do obmedzeného priestoru

V pripade konvekcie do obmedzeného priestoru sa hustota tepelného toku stanovuje
podl'a Fourierovho vztahu:

A -
G =5 (o = o), (W.m?) (3-10)

kde Jev = el je ekvivalentna tepelna vodivost tekutiny v medzere (W.m1.K?);

ek je koeficient konvekcie, pricom e = 0,18.(Gr.Pr)®?. Tento vztah plati pre rozsah
103 < (Gr.Pr)s< 10%. Uréujuca teplota je t,, = W Uréujici (charakteristicky)

rozmer je Sirka medzery o.

Prestup tepla pri niitenom prudeni tekutin v riurkach — nitend konvekcia
Hustota tepelného toku sa stanovuje podl'a nasledujuceho vztahu:
g = o (tse — tr) (W.m) (3-11)

Pre prestupy tepla v jednotlivych oblastiach pradenia existuje vel'a kriterialnych rovnic
réznych autorov pre rézne tekutiny. V nasledujiicich podkapitolach sa uvedl univerzalne
kriteridlne rovnice platné pre plyny a kvapaliny v oblasti laminarneho a turbulentného
prudenia odvodené Michejevom a Siederom-Tateom.
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Laminadrne prudenie v rurke

Pradenie je laminarne, ak plati, ze Re < 2 300. Potom pre prestup tepla plati kriterialna
rovnica podl'a Michejeva:

P,rt >0,25
)

Nu, = 0,17.Re)**. Pr>*® 6r>". ( (-) (3-12)

Pry;

kde Prst je Prandtlovo ¢islo (pri teplote steny); Re je Reynoldsovo ¢islo (charakterizuje pomer
zotrvacnych a trecich sil a ma rozhodujici vyznam pri natenej konvekcii), pricom:

Re =t ) (3-13)

kde w je rychlost’ tekutiny v rirke (m.s™); | charakteristicky rozmer, pricom v pripade rarky
¢i kanala s priemerom d je |=d, pri nekruhovych kanaloch d = dew =4.A/O,
kde A je prierezova plocha kanala, O je omoceny obvod kanala.

Treba dodat’, Ze vztah 3-12 plati pre I/d > 50, ak I/d < 50 treba opravit’ st¢initelom &t
podl’a tabul’ky 3.2.

Tabulka 3.2 Opravny sucinitel’ na stabilizaciu prudu

ld| 1|2 |5 |10]|15| 20| 30 | 40 | 50
e 1911,7(1,44/1,28/1,18(1,13|1,05(1,02| 1

Urcujiica teplota je stredna teplota tekutiny: t, = 0,5.(ty + ti).

Pre laminarne prudenie viskoznych kvapalin (olejov) udava Sieder-Tate vzt'ah:

d 1/3 1\ 014
Nu, = 1,86. [Ret.Prt.T] (n_> () (3-14)
st

Turbulentné prudenie v rurkach a kandloch

Pradenie je turbulentné, ak plati, Ze Re > 10*. Prestup tepla pri turbulentnom priideni
tekutin v rarkach sa moze stanovit’ podl'a kriteridlnej rovnice Michejevove;j:

_ 08 p o043 (Pt 025 . -
Nue = 0,021.Re®. Pr"™ (=) &, ) (3-15)
st

Pri¢om: rozsah platnosti tejto rovnice je Rer= 10% +5.10° a Pri= 0,6 - 2 500; pre plyny plati

0,25
(;:t) ~ 1; urCujuca teplota je stredna teplota tekutiny tt = 0,5.(tu + tr2); ur€ujuci rozmer
st

je priemer alebo ekvivalentny priemer; ¢ je oprava na pociato¢ny usek, pricom plati,



zepre l/d>50 je & = 1, ak I/d je mensie, treba hodnotu sucinitela & urcit’ v zavislosti
od velkosti pomeru I/d a Re; urcit’ podl'a tabulky 3.3.

Tabulka 3.3 Velkosti pomeru l/d a Ret

I/d
1 2 5 | 10| 15|20 | 30 | 40 | 50
10* |1,65[1,50(1,34|1,23|1,17|1,13|1,07|1,03
2.10*(1,51/1,40(1,27/1,18{1,13/1,10|1,05|1,02|1,00
5.10%1,34|1,27|1,18|1,13|1,10(1,08| 1,04 | 1,02

Ret

Prestup tepla pri obtekani telies

Pri obtekani telies pradom tekutiny sa vSeobecne dosahuju kritické hodnoty
Reynoldsovych ¢isel odlisne ako pri pradeni v potrubiach.

Pre pozdiZne obtekanie rovinnej steny, pozdiZne obtekanie zvizku rarok ako aj prie¢ne
obtekanie valca (rurky) a prie¢ne obtekanie zvézku rurok, napr. vo vymennikoch tepla maja
kriteridlne rovnice najCastejsie tvar:

0,25

Pr,
Nu, = C.Re™.Prl". (Pr‘> K, ) (3-16)
st

kde K je opravny sucinitel’, hodnoty C, m, n a d’alsie podmienky st uvedené v tabul’ke 3.4.

Tabulka 3.4 Konstanty C, m, n a dalsie podmienky

' Hodnoty Charakter.
Obtekanie Teleso rozmer
C m n L
Rovinna stena 0,664 0.5 0,33 !
‘o 0,037 0,8 0,33 |
Pozdlzne -
Zvizok 0,021 0.8 | 043 kv
rarok
0,59 0,47 | 0,38 d
Valec 0,21 0,62 | 0,38 d
Zvéazok rur
Prie¢ne usporiadanych 0,23 0,65 | 0,33 d
za sebou
_ Zvazokmr 0,41 06 | 033 d
striedavo usporiadany
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Pokrac. tab. 3.4 Konstanty C, m, n a dalsie podmienky

Obtekanie Teleso Rozsqh Opravny sucinitel
platnosti Ret K
o < 4,85.10° ..
Rovinna stena > 4.85.10° ziadny
PozdlZzne 7 vizok . 10° S1.5,1018
rarok ( dz2 )
10 <Rer < 10° .
Valec e
103 S Ret S 2105 (tabulka 35)
Priecne Zvéazok rur , ;
usporiadanych 2.10°<Re;<2.10 K = gp.&s
za sebou
| Zvazokrir | 5902 < Re <2105 K = £g.65
striedavo usporiadany

Poznamka 1: dey je urCujiici rozmer celého zvdazku a vonkajSicho plasta je definovany
Aoy = 4.?. [, resp. dopy = 4.%, kde A je prierezova plocha pradiacej tekutiny v kanali;

S je povrchova plocha prestupu tepla medzi tekutinou a zvizkom rarok; | je dizka rarok
v smere prudenia; O je omoceny obvod teplovymennej plochy.

Pozndmka 2: s1, S su rozostupy rarok vo vodorovnom a zvislom smere zvizku.

Pozndamka 3: Hodnoty opravného sucinitela pre uhol ndbehu ¢ < 90° st uvedené
v tabul’ke 3.5.

Tabulka 3.5 Hodnoty opravného sucinitela pre uhol nabehu ¢ < 90°

¢ |90 | 80| 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
g | 1 |1 098(094/0,88|0,78/0,67|0,52|0,42

Pozndmka 4: Opravny sucCinitel’ na rozostupy rarok vo zvézku:

N 1/6 S S
& =|— pre — <2; & =112 pre — =2
S2 Sy Sy

Pozndamka 5: Pre zvazok rarok prie€ne obtekanych — vypocitany sucinitel’ prestupu tepla
plati pre treti rad rurok a d’alsi. Pre rarky prvého a druhého radu je potrebna oprava podl'a
vztahov:

a, = &.a = 0,6.a pre obe usporiadania.



a, = &.a, kde e, = 0,9 pre usporiadanie za sebou (Stvorcové).
&, = 0,7 pre usporiadanie striedavé (Sachovnicové).
Stredny sucinitel’ prestupu tepla celého zvizku sa stanovi podl'a nasledujuceho vztahu:

a1.51 + az.Sz + + an.Sn
a=
Sl +Sz + +S1’l

(W.m2.K?) (3-17)

)

kde Si ... Sn st povrchové plochy jednotlivych radov rarok (m?); a1 ... an st stredné sucinitele
prestupu tepla jednotlivych radov rarok (W.m2.K?).

Kriterialna rovnica plati pre 'ubovol'nt tekutinu (kvapalinu, plyn).

Pre plyny:

( Pr, >0,25
Pry

Urcujaca teplota pri obtekani telies je stredna teplota pridiacej tekutiny, t. .

1 Q) (3-18)

IR

t; = 0,5.(ty +t) (°C) (3-19)
Pri pozdiZznom obtekani steny sa dosiahnu presnejsie hodnoty s urcujiicou teplotou:
tm = 0,5.(ts +t;) (°C) (3-20)
3.3 Prenos energie pri vare kvapaliny vo ve’kom objeme

Pri vare dochadza k fazovej premene kvapaliny na paru, pricom teplota kvapaliny musi
byt vysSia ako teplota sytej pary pri danom tlaku. Zavislost' hustoty tepelného toku
od teplotného rozdielu AT medzi teplotou vyhrevnej plochy Ts a teplotou nasytenia Tsat
kvapaliny q = f(4T) a koeficientu prestupu tepla pri vare kvapaliny vo velkom objeme
je znazornena na obr. 3.3. Podla velkosti teplotného rozdielu AT = Ts — Tsat rozliSuje
5 charakteristickych rezimov:

1) Prirodzend konvekcia — kvapalina nemd v celom objeme teplotu sytosti Tsat.
Jej teplota postupne narasta dodavanim tepla do kvapaliny prirodzenou
konvekciou, t.j. pre vypocet je mozné pouZit vztahy pre prirodzenu konvekciu

az do okamihu zaciatku tvorby parnych bublin.
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2)

3)

4)

5)

Bublinkovy var — kvapalina ma v celom objeme teplotu sytosti Tsa, na varnych
Jjadrach vznikaju prvé parné bubliny (oblast izolovanych bublin, stav 2 az 3),
ktorych pocet sa so zvicsujucim sa teplotnym rozdielom AT zvysuje, jednotlivé
bubliny sa zacnu navzdajom spajat do vdacsich zhlukov a vystreluju vo forme luca
do objemu kvapaliny (oblast’ zhluku bublin, stav 3).

Kriza varu — stav 4, ked hustota tepelného toku dosahuje maximum (1. kriticka
hustota tepelného toku).

Prechodovy var — stav 4 az 5, ked hustota tepelného toku s rastucim AT postupne
klesa, co suvisi s poklesom ucinnosti odtrhdavania parnych bublin a tvorbou parnej
blany na vyhrievanom povrchu. V stave 5 je hustota tepelného toku minimalna
(2. kritickd hustota tepelného toku).

Blanovy var — od momentu vzniku suvislej parnej blany (stav 5) sa s narastajucim
AT zacina zvysovat' prenasany tepelny vykon v dosledku prenosu tepla Ziarenim

medzi teplovymennym povrchom a objemom kvapaliny.

A r 3

g [W.m™] e o [W.m™= K]
1.10° £11 10°
l . l 05 Enmx ....... l . 105
Lo L S g
l. 102 11 O: .
1 10 100 1000
ATt AT [K]

Obr. 3.3 Prestup tepla pri vare kvapaliny vo velkom objeme
(Taraba, 2007)



Bublinkovy var

Vicsina technickych zariadeni, v ktorych dochadza k fazovej premene kvapalina-para,
pracuje v oblasti bublinkového varu. Pre bublinkovy var vo velkom objeme kvapaliny plati
kriteridlna rovnica:

pre Re > 1072 plati:

Nu = 0,125.Re %65, pr033 (-) (3-21)
pre Re < 1072 plati:

Nu = 0,0625.Re%5. Pr33, (-) (3-22)
pricom:

Nu je Nusseltovo ¢islo pre var:

_a.B 323
Nu_X () (3-23)

Re je Reynoldsovo ¢islo pre var:

1.B
Re =17 ) (3-24)
Ly pp- Vi

Pr je Prandtlovo ¢islo:

Vi
Pr=— ) (3-25)
Ax
B je kriticky priemer parnej bubliny:
Cp-Pr-0.T,
B=-""-" (m) (3-26)
(L. pp)

Vztahy platia pre oblast’ 0,86 <Pr<7,6; 10°<Re<10*apretlaky 4 500<p<17,5.10° Pa.

Indexy k sa vztahuju na kvapalinu, indexy p na paru. Termofyzikalne parametre sa
urcuju pri teplote nasytenia.

Kriticka (index kr) hustotu tepelného toku Qkrit = Omax v stave 4 je mozné vypocitat’ z
kriteridlnej rovnice, pre 0,86 < Pry <13,1a 0,1 <p <18,5 MPa.
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1
Rey, = 68.Ar*/°.Pr, 3, () (3-27)

kde

Ar je Archimedovo ¢islo:

_9-B° o —py

Ar >
Vi Pk

() (3-28)

V literatire je moZzné najst’ viacero empirickych vztahov na vypocet koeficienta
prestupu tepla pri bublinkovom vare vody vo vel’kom objeme.

Pre oblast’ bublinkového varu pri atmosférickom tlaku odvodil Fritz nasledovné
empirické vztahy, pri tlaku p = 10° Pa:

a=1573.4%"5 alebo a = 5,581.AT3 (W.m2.K?) (3-29)

Pre oblast’ varu v rozmedzi tlakov p = (0,01 az 15) MPa odvodil Fritz nasledovné
empirické vztahy:

a = 0,646.4%72.p%?* alebo a = 0,21.AT>%7.p%87 (W.m2.K?) (3-30)
Do tychto vztahov sa dosadzuji: ¢ (W.m?); p (kPa); AT (K).
Blanovy var

Strednt hodnotu Nusseltovho ¢isla Nu = a.B/Ap pri blanovom vare na gulovych
a valcovych plochach je mozné urcit’ z kriteridlnej rovnice:

, 0,25
) — L.d3)
wu = ¢ [9-(P =o)L , ®) (3-31)
Ap. Vp. (TS - Tsat)

pricom I'v = Iy + 0,8.¢p.(Tt — Tsat), C = 0,62 pre horizontalny valec a C = 0,67 pre gulu.
Termofyzikalne vlastnosti pary sa uréuju pri strednej teplote parnej blany Tm = (Ts — Tsat)/2,
pk @ ly pri teplote nasytenia.

Pri blanovom vare je nevyhnutné zohl'adnit’ taktiez vplyv Ziarenia. Celkovy koeficient
prestupu tepla sa rovna stctu koeficientu prestupu tepla konvekciou ok a ekvivalentného
koeficientu prestupu tepla Ziarenim o::

a= ag +Z.ai, kde

(W.m2ZK™ (3-32)
a; = E&.0p. (TS + Tsat)' (Tsz + Tszat)
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3.4 Prenos energie pri kondenzacii

Pri kondenzécii dochadza k fizovej premene pary (plynnej fazy) na kvapalinu.
Kondenzacia sa vyskytuje v dvoch typoch. O homogénnej kondenzacii sa hovori vtedy, ak sa
kvapalnd faza vytvara priamo z podchladenej pary daleko od chladného povrchu
(napr. hmla). Heterogénna kondenzacia vznika priamo na chladnom povrchu, pricom méze
byt kvapkova (vyskytuje sa zriedkavo pri malej zmacavosti stien) alebo blanova
(na zmacavych povrchoch). Na obr. 3.4 je znazornena kondenzacia na zvislej stene.

J

Y
| L

X, p.dv

o ] TI lTerT

ax it ARy

kondenzat

Obr. 3.4 Kondenzdcia na zvislej stene

(Taraba, 2007)

Pri blanovej kondenzicii sytej pary v podmienkach laminarneho priidenia kondenzatu
na zvislej rarke zavisi hrubka stekajucej blany kondenzatu od vzdialenosti X od horného
okraja rurky podla vztahu:

4 A v (Toge — T ]

8y = 3-33
9. lv- (pk - pp) (m) ( )

Miestny sucinitel prestupu tepla:
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a, = =~ (W.m2.K?Y) (3-34)

Stredna hodnota sucinitela prestupu tepla:

4 [(pe = pp)-9- - 23]

== , (W.m2.K1) (3-35)
3 |4y L. (Tege — Ty)

kde Jk je suginitel’ tepelnej vodivosti (W.m™.K?); % je kinematicka viskozita kvapaliny
(m2.s1); pk, pp je hustota kvapaliny, resp. pary (kg.m?); Iy je vyparné teplo (J.kg™);
g je gravitaéné zrychlenie (m.s); Ts je teplota steny (K); Tsa je teplota nasytenia (K);
L je charakteristicky rozmer (m). Charakteristickou teplotou na urcenie termofyzikalnych
vlastnosti kvapaliny a pary je stredna teplota kondenzatu, t. j. Tm = (Ts + Tsat)/2, vyparné
teplo sa urCuje pri teplote nasytenia Tsat.

V technickej praxi sa na vypocet koeficienta prestupu tepla pri blanovej kondenzacii
pouzivaju rdzne kriteridlne rovnice, najcastejsie v tvare:

Nu = C.(Ar.Pr.Ja)", ) (3-36)
kde

Ar je Archimedovo ¢islo:

g-L* pr—pp
Ar =7, ) 3-37
V;% Pk ( )

Pr je Prandtlovo ¢islo:

Vi

Pr = ) (3-38)
Ak
Ja je Jacobovo ¢islo (kondenzaéné kritérium):
Ja=K b 3-39
a p—vl - —— - -
Ck- (Tsat - Ts) ( ) ( )

Pre blanovll kondenzaciu na rirkach boli experimentdlne ziskané nasledujice tvary
kriterialnej rovnice (3-36):

- pre kondenzdciu na vodorovnej rirke — charakteristicky rozmer L = d (vonkajsi
priemer rarky), pre Ja > 10:

Nu = 0,729. (Ar. Pr.]a)%?° (-) (3-40)



- pre kondenzdciu na zvislej rirke — charakteristicky rozmer L = | (dizka rarky),
pre Ja>10, 1 <Pr <100:

Nu = 1,13. (Ar.Pr.Ja)%?5 (-) (3-41)

Termofyzikdlne parametre kvapaliny a pary sa dosddzaju do kriteridlnych
rovnic (3- 40) a (3-41) pri strednej teplote kondenzatu, latentné teplo pri teplote nasytenia.

3.5 Prenos energie ziarenim (salanim)

Na rozdiel od prenosu tepla vedenim a prudenim nie je pri prenose tepla Ziarenim
pozadovany vzajomny bezprostredny kontakt telies, resp. médii, ktoré si vymiefiaju energiu.
Salanie je jedinym spdsobom prenosu tepla vo vakuu.

Vsetky latky vyzaruji energiu vo forme elektromagnetického vinenia (vlnova teoria)
alebo vo forme kvant — fotonov (kvantova tedria), ktoré sa vo vakuu $iria rychlostou svetla.
Po dopade elektromagnetického vinenia (fotonu) na druhé teleso sa moze Cast’ vinenia
(foton) pohltit, pricom dochddza k zmene energie elektromagnetického vinenia (fotonu)
na energiu tepelnu.

Zakladné pojmy Ziarenia

Ziarivy tok ¢e je vykon prenasany elektromagnetickym ziarenim, resp. celkové
mnozstvo energie vyziarené plochou A za jednotku casu.

dE,
$e = It (W) (3-42)

Plosna hustota Ziarivého toku ¢e je dana podielom ziarivého toku prechadzajiceho
kolmo elementarnou plochou a velkosti tejto plochy.

_d¢e 2 ]
b= (W.m?) (3-43)

VyZarovanie (intenzita vyzarovania) Me sa rovna podielu Ziarivého toku,
ktory vychadza z elementarnej plochy dA povrchu zdroja ziarenia a velkosti tejto plochy.
Udava vlastne hustotu tepelného toku Ziarenim ¢ v celom rozsahu vinovych dizok.

M, =q = Ciile (W-m_z) (3-44)

Spektralna hustota vyZarovania M., je energia vyziarena jednotkovou plochou
za jednotku ¢asu v rozsahu vinovych dizok (4, A + di), t.j., vyjadruje spektralne zloZenie
vyzarovania podl'a vlnovej dizky.
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aMm, )
M,; = 0 (W.m?) (3-45)

Planckov vyZarovaci zakon udava spektralnu hustotu vyzarovania dokonale ¢ierneho
telesa, t.j. hustotu tepelného toku Ziarenim v rozmedzi vlnovych dizok (1, 4 + d2),

pre dokonale ¢ierne teleso:

, a.c? 1
Mepo = Qa0 = fA,T) = B ac
01 ekAT —1 (W.m?) (3-46)
A% eflc-_zT - 1,

kde k je Boltzmannova konstanta, k = (1,380662 = 0,000044).102 J.K'%; ¢1 je prva konstanta
vyzarovacieho zékona, ¢1 = (3,741832 £ 0,000020).10® W.m?; ¢, je druhd konstanta
vyzarovacieho zakona, ¢ = (1,438786 + 0,000045).102 m.K.

Wienov posunovaci zdkon charakterizuje vinova dizku, pre ktort pri danej povrchove;j
teplote ziari teleso najintenzivnejsie, t.j. ked’ spektralna hustota vyzarovania dokonale
gierneho telesa M., dosahuje pri danej teplote maximum: (b = 0,28978213.102 m.K).

A = 2 (m) (3-47)

Stefanov-Boltzmannov zdkon udava intenzitu vyzarovania dokonale ¢ierneho telesa,

t. j. hustotu tepelného toku Ziarenim v celom rozsahu vinovych dizok pre A € <0, o>:

, 6,494.c,. T* \ ,
Meo = QO = .l- Me/’L,O d/—l = —C4 = 0'0.T ) (Wm ) (3'48)
2
A=0

kde oo je Stefanova-Boltzmannova konstanta, oo = (5,67032 = 0,00071).10% W.m2.K*;
T je termodynamicka teplota povrchu telesa (K).

V technickej praxi sa pouziva Stefanov-Boltzmannov zakon v tvare:

Pre dokonale cierne telesa:

4

Meo = o = Co-(g5) (W.m?) (3-49)

Pre sivé telesa:

4

M, = Gy = c.(if _e co.(i) (W.m?) (3-50)
€ 100 100/’



kde Co je koeficient Ziarenia dokonale &ierneho telesa, Co = 00.10® = 5,67 W.m2.K*;
C je koeficient Ziarenia sivého telesa; ¢ je emisivita (pomerna ziarivost), e = C/Co.

Vymena tepla Ziarenim medzi plochami vseobecne situovanymi v priestore

Ziarivy tok ¢1, medzi plochami A; a A, (obr. 3.5) s povrchovymi teplotami T1, T>

a emisivitami &1, &2, ktoré st vSeobecne situované v priestore a uréia z nasledujuceho vzt'ahu:

$12 = &1.&2. Co. Ay [(%.10)4 - (%)41 - P12, (W) (3-51)

kde Ar je referencna plocha (A1 alebo Az); @12 je uhlovy koeficient oziarenia:

P12 4 f dA, f S — 5 d4, ) (3-52)

.12

7,
-//,/%/i,

A,
vy%jf//
0
/// o

7
i

Obr. 3.5 Ziarivy tok ¢1» medzi plochami A; a Az
(Taraba, 2007)

Vymena tepla Ziarenim medzi dvoma nekonecne dlhymi rovnobeZnymi stenami
Hustotu tepelného toku Ziarenim (vyslednii intenzitu vyzarovania) ¢, (W.m?) medzi

nekone¢ne dlhymi rovnobeznymi stenami s teplotami Ty, T2 (K) a emisivitami 1, &2,
je mozné stanovit’ z nasledujuceho vztahu:

G12 = €12. Co. [(%)4 (17(;20> l (W.m?) (3-53)

kde 12 je tzv. vysledna emisivita

47



48

LTI T () (3-54)

Vymena tepla Ziarenim medzi dvoma plochami tvoriacimi uzavretii sustavu

Ziarivy tok ¢12 (W) medzi plochami A a A, tvoriacimi uzavreta stistavu, t. j. ked teleso
s plochou Az obklopuje druhé teleso s konvexnym povrchom Ai (obr. 3.6), sa stanovi
Z nasledujuceho vztahu:

$12 = qu2-A1 = €12. Co. [(%.10)4 - (%)41 Ay, (W) (3-55)

kde 12 je tzv. vysledna emisivita

1

f12 =7 A ( % — 1) (-) (3-56)

& A

Q41,€1,T1

Are,T,

Obr. 3.6 Ziarivy tok ¢12 medzi plochami A1 a Az tvoriacimi uzavretii siistavu
(Taraba, 2007)

V praxi sa pomerne ¢asto vyskytuji dva limitné pripady:

1) Ak sa velkosti ploch A1 a Az priblizne rovnaju, potom AillA; = 1 a vztah (3-56)
pre vypocet vyslednej emisivity prechdadza do tvaru (3-54).



2) Ak jeplocha Az podstatne vdicsia ako plocha A1 (A2 » A1), potom pomer Ai/A> — 0

a vysledna emisivita sa rovna emisivite obklopeného (mensieho) telesa €12 = e1.
ZniZovanie strat Ziarenim — radiacné Stity

Na znizovanie strat ziarenim sa v praxi okrem aplikdcie materidlov a naterov
s vysokou odrazivostou pouzivaju tieniace plochy, tzv. radiacné stity (index S), (obr. 3.7).
Ziarivy tok ¢12 (W) sa mdZe potom poéitat’ zo vztahu (3-55), pricom za vysledni emisivitu
e12 sa dosadi hodnota ¢12s, ktoru je mozné urcit’ z nasledujicich vzt'ahoch:

» pre n tieniacich rovinnych ploch

1
frzs =1 71 2 ) (3-57)
441 n (£ _
& + & 1+ 2k (85 1)
» pre valcovu tieniacu plochu
1
B2 =1 4, (1 A 2 Y () (3-58)
— 1 (= 21 (2
£1+A2'(£2 1)+AS'(£S )
kde &s je emisivita tieniacich ploch.
&, 1, &, 1,
|
|
: qdi2s
1
1
|
[
1
& 1Is
45,86, T,
Al? 8].& TI. As7 gsﬁ TS

Obr. 3.7 Radiacné stity
(Taraba, 2007)
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Redukovany koeficient prestupu tepla Ziarenim

Redukovany (ekvivalentny) koeficient prestupu tepla Ziarenim oz sa pouziva pri analyze
niektorych teplotnych javov, ked’ je potrebné zohl'adnit’ prenos tepla konvekciou aj Ziarenim:

9 €12. 0. (T — T3
- T1 - T2 - T1 - Tz (W m-Z.K-l) (3'59)
= &12:0p- (T12 - Tzz) (T, —T,)

az



4. PRECHOD TEPLA CEZ JEDNODUCHU A ZLOZENU
STENU VO VYMENNIKOCH TEPLA

Prechodom tepla sa rozumie prenos tepla medzi tekutinami cez stenu, ktora ich
oddeluje. V klimatizac¢nej technike ide najmi o prechod tepla z vody, pary, pripadne
zo spalin do vzduchu cez rurky ohrievaca, zo vzduchu do chladiacej latky cez rurky
chladi¢a, z kondenzujucich par chladiva do vzduchu, pripadne z vody cez rurky
kondenzatora, atd’. Zakladné prechody sa uvazuje rovinnou a valcovou stenou.

4.1 Rovinna stena

Prechod tepla rovinnou stenou sa sklada z troch ¢iastkovych procesov (obr. 4.1).

t Q,,

ts]_ ﬂ.

L
F

Az

a1

At

<

)
-
-t
"
N
—t
[\S]

A

L.
E

0 X

Obr. 4.1 Priebeh teplot v tekutindch a v rovinnej stene pri prechode tepla
(Ferstl, 2011)

1) Prestup tepla konvekciou z ochladzovanej (ohrievajicej) tekutiny na povrch steny
(byva sprevadzany i vedenim, prip. sdlanim),

— prestup tepla z ochladzovanej tekutiny na povrch steny
Q = x1.S.(t; — ty) (W) (4-1)

2) Prenos tepla vedenim z teplejSiecho povrchu steny na chladnej$i (pri $ireni tepla
Vv porovitych latkach je sprevadzany konvekciou i sdlanim v poéroch),

o1
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— vedenie tepla stenou z jedného povrchu steny na druhy

0= 5.5.(ta— to) W) (@2

3) Prestup tepla konvekciou z chladnejSicho povrchu steny do chladiacej
(ohrievanej) tekutiny,

— prestup tepla z druhého povrchu steny do ohrievanej tekutiny
Q =08, (tsz — t3) (W) (4-3)
Separovanim teplotnych rozdielov zo vztahov (4-1, 4-2 a 4-3) ich s¢itanim a Gpravou
sa dosiahne vztah prechodu tepla jednoduchou rovinnou stenou:

. 1
Q= m-s- (t1 - tz) (V\/) (4_4)
A

Zlomok vo vztahu (4-4) vyjadruje sucinitel’ (koeficient) prechodu tepla rovinnej steny:

-1

K = (i Loy i) (W.m2.K?) (4-5)
a, A ay

Prostrednictvom stcinitel’a (koeficientu) prechodu tepla sa vztah (4-4) da napisat
V nasledujucom tvare:

Q= kS.(t;— t,) =k.S.At (W) (4-6)

a hustota tepelného toku sa da vyjadrit’ nasledujucim vzt'ahom:

q= % = k.(t; — t;) = k. At (W.m?) (4-7)

Tabulka 4.1 Reprezentativne hodnoty k pre vymennik tepla (Kabat, 2000)

Tekutiny k
vo vymenniku tepla (W.m2 K%Y
voda — olej 850 -1 700
voda — olej 100 - 350
ohrievace vody 1 000 — 8 500
vodna para — l'ahky vykurovaci olej 200 — 400
kondenzatory vodnych par 1 000 — 6 000
kondenzatory ¢pavku/vodou chladené/| 800 — 1 400




Pokrac. tab. 4.1 Reprezentativne hodnoty k pre vymennik tepla (Kabat, 2000)

Tekutiny k
vo vymenniku tepla (W.m2. K1
kondenzatory alkoholu /vodou chladené/ 250 - 700
plyn —plyn 10 - 40

voda — vzduch/rebra na strane vzduchu/
vztiahnuté na plochu strany vzduchu
vodna para — vzduch, rebra na strane vzduchu,
vztiahnuté na plochu na strane vzduchu

30-60

30 - 300

Sucinitel’ prechodu tepla k vyjadruje tepelny tok (W), ktory prechadza z jednej tekutiny
do druhej plochou steny 1 m? pri rozdiele teplot tekutin 1 K. Reprezentativne hodnoty
k pre vymennik tepla st znazornena v tabulke 4.1. Na obr. 4.2 je znazorneny priebeh
teploty v tekutinach a vo viacvrstvovej rovinnej stene pri prechode tepla.
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Obr. 4.2 Priebeh teploty v tekutindch a vo viacvrstvovej rovinnej stene pri prechode tepla
(Ferstl, 2011)

Sucinitele prestupu tepla o1 a o2 zahfnaji sucinitele prestupu tepla konvekciou ok
a salanim as.

a= ap+ ag (W.m2.K?) (4-8)
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Reciprocnad hodnota sucinitela prechodu tepla k:

Reo= 2=ty 241 (m?.K/W) (4-9)
kg A a, '

je celkovy tepelny odpor rovinnej steny proti prechodu tepla. Veli¢iny //a1 a 1/a2 st jej
vonkajsie tepelné odpory a veli¢ina d// je jej vnitorny tepelny odpor.

Zanedbanim vnatorného odporu steny (pri kovovej stene s malou hrabkou a velkou
tepelnou vodivostou, napr. z medi, hlinika) sa vztah (4-5) zjednodusi na tvar:

~ 1.4
k=

2 el )
o (W.m2.K?) (4-10)

Pri prechode tepla rovinnou stenou zlozenou z viac vrstiev (obr. 4.2), sa do zlomku
Vo vztahu (4-4) dosadzuje sucet tepelnych odporov vsetkych vrstiev:

1

0= 1 n Ziznﬁ _I_i'S' (t, = t2) (W.m2.K?1) (4-11)
aq LA ap
Zlomok vyjadruje sucinitel’ prechodu tepla zloZenej rovinnej steny:

-1

L L (W.m2.K?Y) (4-12)

Celkovy tepelny odpor zlozenej rovinnej steny proti prechodu tepla potom je:

R—1—1+l
Tk a4
l

n
L (M2.K/W) (4-13)
o /11' a,

Pri znamom tepelnom toku Q a znamych hodnotach a1 a az, prip. pri znamej hodnote
k sa povrchové teploty rovinnej steny daju ur¢it’ z nasledujtcich vzt'ahoch:

Q q k

= —_ = —_——_—= _—— —_ OC 4-14

taa =14 2.5 4 a 4 a (t; — t3) (°C) ( )
Q q k

= = = e — OC 4'15

tey =t + 5.5 t, + o t, + @ (t; — ty) (°C) (4-15)



4.2 Valcova stena

Ak sa uvazuje stacionarny prenos tepla z tekutiny s teplotou t; do tekutiny s teplotou

t> cez valcovi homogénnu stenu (raru) s tepelnou vodivostou A4, sucinitel’ prestupu tepla
na jej teplejSom povrchu je o1 a na chladnejSom a2 (obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Priebeh teplot v tekutinach a vo valcovej stene pri prechode tepla
(Ferstl, 2011)

Vsetky koncentrické valcové plochy v stene s priemerom €D a s plochou S = z.D.L

st izotermické. Tepelny tok stenou mozno vyjadrit’ dvomi vzt'ahmi prestupu tepla a jednym
vztahom vedenia tepla:

— tepelny tok konvekciou z tekutiny t1 na povrch steny s teplotou ts:

Q = 0(1. TT. Dl' L. (tl - tSl) (W) (4'16)
— tepelny tok vedenim valcovou stenou

. . L
Q= 1—D2 (tsl - tsz) (W) (4_17)

—In=Z2

2.2'D,

— tepelny tok konvekciou z povrchu steny ts; do tekutiny s teplotou t2 pripadne
| salanim z tohto povrchu na povrchy v okoli

55



56

Q = ,. TT. Dz. L. (tSZ - tz) (W) (4-18)
Separovanim teplotnych rozdielov a ich s¢itanim sa dosiahne nasledujuci vztah:
m. L. (tl - tz)

=77 1,71, 1_ W) (4-19)
a,.D; " 22D, T a,. D,

Zlomok je linearny sucinitel’ prechodu tepla ki jednoduchej valcovej steny:

1 1 D, 1\t 1 e
(22 W.mL.K 4-20
e (a1.01 o2, t az.D2> ( ) (4-20)

Pri prechode tepla valcovou stenou zloZenou z n vrstiev je zodpovedajuci linedrny
sucinitel’ prechodu tepla:

-1

1 1 Di+1> 1 1 el
= W.m-.K 4-21
kl 0‘1-D1 + Z (ZAL In Di + az.Dn+1 ( ) ( )

Linearny sucinitel’ prechodu tepla ki vyjadruje tepelny tok (W), ktory prechadza medzi
tekutinami cez stenu dutého valca (rury) dizky 1 m pri rozdiele teplot tekutin 1 K.

Recipro¢na hodnota ki je celkovy linedrny tepelny odpor zlozZenej valcovej steny:

1 1 1 Dl-+1> 1
_ - m.K/ 4-22
Ra + (2./1i )t b (mK/W) (4-22)

Vyrazy (01.D1)! a (02.Dn+1)? st vonkajsie tepelné odpory a vyraz v zatvorke
za znamienkom sumacie je vnatorny tepelny odpor valcovej steny zlozenej z n vrstiev.

Linedrna hustota tepelného toku je tepelny tok, ktory prechddza jednoduchou
alebo zloZenou koncentrickou valcovou stenou (rirou) pripadajuci na 1 m dizky tejto steny:

Okt 1) (W.m?) (4-23)

QI:Z

Zavedenim linearneho suéinitel'a prechodu tepla vztahom (4-20), prip. (4-21) sa vztah
prechodu tepla valcovou stenou zvykne uvadzat’ nasledujucim vztahom:

0=mk.L(t; - t,) (W) (4-24)



Hustota tepelného toku vztiahnutd na vnltorny, prip. vonkajsi povrch dutého valca
sa urcuje z nasledujucich vztahov:

. Q QK 2 ]
d1 S STDLL D_ll(tl —t;) (W.m") (4-25)
. _Q Q _ kl 2 _
qz_E.T[.DZ.L_ D—Z.(tl— tz) (Wm ) (4 26)

Teplotné rozdiely medzi tekutinami a prilahlymi povrchmi steny su:

) j ikl (t -t
Ap=—@ 4 _&_k (t — &) K (4-27)
a;.m.D;. L a;.m.D; g ay.Dq
) j i k.t —t
At, = < _ G e k6 (4-28)
a,.m.Dpy1. L ap.mDypyy  ay ay.Dpqq

Teploty vniutorného a vonkajSieho povrchu steny, ak je valcova stena zloZena
z viacerych vrstiev (obr. 4.4), a su dané nasledujiicimi vztahmi:

ts1 =t; — Aty (°C) (4-29)
ts(nv) = 2 — At, (°C) (4-30)

Teploty v styku vrstiev zloZenej steny:

tsp = ts1 — 2 T lnD_ (°C) (4-31)
. . 1 1
q Ds o
tS3 == tSZ - 2 T AZ lnD_Z ( C) (4'32)
1 ~1 D
q i+1
toiany =t — - ° 4-33

S7
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Obr. 4.4 Priebeh teploty v tekutindch a v zlozenej dutej stene
(napriklad v tepelne izolovanej rire) pri prechode tepla
(Ferstl, 2011)

V pripadoch, ked’ jedna z pracovnych latok ma vyrazne mensi stCinitel’ prestupu tepla
ako druhad pracovna latka pouzivaju sa rebrové rurky. ZviacSenim vyhrevnej plochy

pomocou rebier zo strany nizSieho sucinitel'a prestupu tepla sa zvysi tepelny tok.

U rebrovanych vymennikov tepla pradi zvy€ajne vnutri rariek voda alebo para
a na vonkajSej rebrovanej strane prudi vzduch alebo spaliny.

Pri rebrovani je snaha spinit podmienku:
01.51 = 2.2 (W.m‘l) (4-34)

Pomer rebrovaného povrchu Sz k hladkému povrchu Si sa nazyva sucinitelom
rebrovania. Na obr. 4.5 je znazornena schéma prie¢ne rebrovanej rurky.
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Obr. 4.5 Schéma rebrovanej rirky a priebeh teplot
(Balds, 2013)

Celkova plocha S na rebrovanej strane vymennika na 1 m rarky je sucéet plochy rebra
Srebra @ TUTKY Spirky.

S = Srebra + Srirky (mz) (4-35)

Sucinitel’ prechodu tepla, vztiahnuty k celkovej ploche S:

1
k = )
l + i (i + Z @) (W'm_z' Kl) (4-36)

kde @& je stredny zdanlivy sucinitel prestupu tepla, vztiahnuty na celkovi plochu
S (W.m2K1); S1 = z.d1 je vnlitorna teplovymenna plocha rarky, vztiahnuta na 1 m rarky
(m?); a1 je stéinitel’ prestupu tepla v rirke (W.m™2.K™1); &; je hrabka jednotlivych vrstiev,
z ktorych sa sklada rirka (m); 4y je sicinitel’ tepelnej vodivosti jednotlivych vrstiev stien
rarky (W.m™.K?).

Stredny zdanlivy sucinitel’ prestupu tepla, vztiahnuty na celkova plochu S je dany
nasledujucim vztahom:
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S S
a= a. ¢ e ) (W.m2.K?) (4-37)

S ' (nrebra Srebra

kde a je sucinitel prestupu tepla na ekvivalentnom priemere rebra (W.m2K?);
Nrebra J& uCinnost’ rebra (-).

Srebra

Srarky- A2 + Srebra- 2 opra (M) (4-38)

S

de =

Vo vztahu (4-38), Nrevra je pocet rebier na 1 m rarky (-).
Pre tento ekvivalentny priemer rebra de a vlastnosti tekutiny na vnitornom priemere,
sa vypocita Reynoldsovo, Prandtlovo a Nusseltovo ¢islo, a z neho sucinitel’ prestupu tepla

na ekvivalentnom priemere rebra.

Ucinnost rebra je definovana nasledujiucim vztahom:

tgh.(B.h
Nrebra = % () (4-39)
Vo vztahu (4-39) je:
2.a
= () (4-40)
'8 )Lrebra- ‘Srebra
kde h’ je ekvivalentna vyska rebra (m).
U kruhového rebra.
. D—-d D
h = 2. (1 +0,35 m—) (m) (4-41)
2 d,

U stcasnych vymennikov tepla byva na 1 m rurky 200 — 400 rebier s vyskou
1 — 50 mm. Aby malo vyuzitie rebier u vymennikov tepla zmysel, musi byt’ tepelna G¢innost’
rebier €o najvyssia.
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5. METODY VYPOCTU VYMENNIKA TEPLA

ROVNICE TEPELNEJ BILANCIE A VYMENY TEPLA

Zakladom tepelného vypoctu su dve rovnice, a to rovnica tepelnej bilancie a rovnica
vymeny tepla.

Porovnanim tychto dvoch rovnic pri projektovom vypocte je hl'adanou veli¢inou —
velkost’ vyhrevnej plochy a pri kontrolnom vypocte — parametre pracovnych latok.

Rovnica tepelnej bilancie

Qp = My.cy. (t11 — t12)-1 = My ¢y (b — t51),  (KW) (5-1)

kde t11, t12 je teplota ohrievacej latky na vstupe a vystupe (°C); t21, t22 je teplota ohrievanej
latky na vstupe a vystupe (°C); M1, M2 je hmotnostny tok ohrievacej a ohrievanej latky
(kg.s'Y); c1, C2 je strednd tepelnd kapacita pri konstantnom tlaku (kJ.kg™.K™); # je tepelna
ucinnost’ vymennika, priradzuje sa v bilan¢nej rovnici na stranu ohrievacej latky (7 = 0,98
—0,999), v praktickych vypoétoch sa va¢sinou u¢innost’ vymennikov neuvazuje.

Rovnica vymeny tepla

0, = k.S.At, (W) (5-2)

kde k je sucinitel’ prechodu tepla (W.m2.K™1): S je vel'kost teplovymennej vyhrevnej plochy
(m?); At je stredny teplotny spad (°C).

Porovnanim tychto rovnic sa dostane zakladna rovnica pre navrh vymennika tepla,
za ktorou hl'adana veli¢ina je:

Velkost vyhrevnej plochy:

3
R () 59

Na obr. 5.1 je schematické znazorneny vymennik tepla (prvy index oznacuje charakter
pracovnej latky: 1 —ohrievacia latka, 2 — ohrievana latka a druhy index hodnoty na koncoch:
1 — vstupny, 2 — vystupny).
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M, tih | t2o

ti2
Obr. 5.1 Schéma vymennika tepla
(Balas, 2013)

Matematické vyjadrenie rovnice tepelnej bilancie stvisi s druhom pouzitych
teplovymennych latok.

Pre vodnu paru a tlakovi vodu:

Qp = M. (iy — ip), (kW) (5-4)
kde 4i je rozdiel entalpie média vo vymenniku tepla (kJ.kg™).

Pri kondenzacii sytej pary:

Q=M.(I" = i), (kw) (5-5)
kde i je entalpia sytej pary (kJ.kg™); ik je entalpia kondenzatu (kJ.kg™).

Pre vymenniky s fazovou zmenou pri oboch médidach pri uvazovany tepelnej 1ic¢innosti
vymennika tepla:

Qp = My. (iyg — i).n = My. (izz = iny), (kw) (5-6)
kde inv je rozdiel napéjacej vody (kJ.kg™).

Pre spaliny pri pouZziti Is-t diagramu spalin:

Qp = Vsp- Csp- (tspl - tspz)- ?, (kW) (5-7)
kde ¢ je stcinitel’ vyuzitia tepla (tepelna i¢innost’ daného vymennika tepla z tepelnych strat
do okolia) (-); Vsp je mnoZstvo spalin pri normalnych podmienkach (m®.s?); ¢ je strednd

merna tepelna kapacita spalin pri konstantnom tlaku pri normalnych podmienkach v rozsahu
prislusnych teplot (kJ.m®.K™); tsp1, tsp2 je teplota pred a za vymennikom (°C).



Pre vzduch ako ohrievanu latku:
Qb = I/UZ' Cyz: (t22 - t21); (kW) (5'8)

kde Vi; je mnozstvo vzduchu pri normalnych podmienkach (m3.s?); ¢, je strednd merna
tepelna kapacita vzduchu pri konstantnom tlaku pri normalnych podmienkach v rozsahu
prislusnych teplot (kJ.m3.K™?).

Zavedenim vodnej hodnoty (ekvivalenty) prudu (niekedy oznacované ako C):
C=W=M.c=w.p.f.c=V.p.c, (kW.K?) (5-9)

kde M je hmotnostny tok pracovnej latky (kg.s™); ¢ je merna tepeln kapacita (kJ.kg™.K?);
W je rychlost latky (m.s?); p je merna hmotnost’ (kg.m?3); f je prietokovy prierez (m?).

Ma rovnica tepelnej bilancie tvar (bez tepelnych strat) nasledujuci tvar:
Qp = Wi (t11 — t13) = Wy (tzy — t51) (kw) (5-10)
odkial’ vyplyva:

Wo _tu—te ) (5-11)

Wty —ty

PretoZze zmeny teplot obidvoch teplonosnych latok st nepriamo umerné vodnym
hodnotam tychto latok, t. j. va¢si pokles (vzrast) teploty média je pri latke s menSou vodnou
hodnotou a naopak.

S tym savisi aj charakter priebehu teplot média pozdiZ vyhrevnej plochy vymennika
(obr. 5.2).

Pre protiprad v§eobecne plati, Ze pri pomere W1/W- = 1 budu ¢iary teplotného priebehu
priamkami; v pripade, ze W1/W> < 1, budii mat’ k osi Gseciek priebeh konvexny (vypukly)
a pri Wi/W> > 1 priebeh konkavny (vyduty).

63



t[°C]

trec

22 At 4

S[m3

S [m3

t[°Cl

S[m3 S [m?]

Obr. 5.2 Priebeh teplotnej krivky pozdlz vyhrevnej plochy vymennika
V zavislosti na réznom pomere vodnych hodnot W1 a W»
(Balas, 2013; Kremer, 1970)

Okrem zvy&ajnych pripadov ohrevu a ochladzovania pozdiZ vymennikov dochadza
aj Kk pripadom zmeny fazy, t.j. varu, pripadne kondenzacie. Tieto pripady st zrejmé

zobr.5.3.
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Obr. 5.3 Zvidstne pripady priebehu teplot
(Balas, 2013)

a) Predstavuje kondenzdtor s konstantnou teplotou kondenzacie pary (ochladzovanie
média).

b) Predstavuje kondenzdtor s konstantnou teplotou kondenzacie pary (ohrievanie
média).

c) Predstavuje odparku. Tu sa odparuje kvapalina na bode varu ¢ na sytu
alebo mokrii paru pomocou tepla z kondenzujiicej pary s vyssim tlakom
ako ma odparovand voda, aby vznikol potrebny teplotny spdd.

d) Predstavuje ohrev vody 2 sytou parou I prechdadzajucou v podchladeny kondenzat
S teplotou mensou ako t”’.

e) Predstavuje ohrev vody prehriatou parou 1, ktora postupne v strednej casti

kondenzuje a prechadza v podchladeny kondenzat.
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6. STREDNY LOGARITMICKY TEPLOTNY ROZDIEL

Jedna sa o vypoctovii metédu LMTD (Logarithmic Mean Temperature Difference).
Ak sa uvazuje, ze suCinitel prechodu tepla ma konsStantni hodnotu. V niektorych

vymennikoch tepla sa hodnota moéZze menit v zavislosti od polohy vo vymenniku
a od teploty.

Problém sa sustred'uje na zistenie stredného logaritmického teplotného rozdielu,
pre ktory plati nasledujuci vzt'ah:

Q = k.S. AT, (W) (6-1)

6.1 Stredny logaritmicky teplotny rozdiel pri siprudnom a protipriudnom
usporiadani

Teplotné krivky (profily) pracovnych médii st rozdielne pre suprudné a protiprudne
usporiadanie ich tokov vymennikom, ako ukazuje obr. 6.1.

TA TA .
tovst
AT,
|
ATa : Ttyy"st
| AT,
|
|
| Ts;st
| |
| L
1 2 x
a b

Obr. 6.1 Priebeh teplot
a — suprudné, b — protiprudne
(Incropera, 2007)

Stanovenie stredného logaritmického teplotného rozdielu (LMTD), vzhladom
na obr. 6.1 (Lienhard, 2008):

AT, — AT,

In (2_%) (K, °C) (6-2)

AT =

Dany vzt'ah plati pre Cisto siprudné a protiprudne vymenniky. Pre ostatné vymenniky
tepla je nutné stredny logaritmicky teplotny rozdiel opravit’ sucinitel'om . Tento sucinitel
je v nomogramoch udavany ako funkcia dvoch pomocnych parametrov P a R.
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Ak je pomer teplotnych rozdielov ATJ/ATp<1,7, potom je mozné nahradit’ stredny

logaritmicky teplotny rozdiel aritmetickym priemerom, s chybou mensou ako 2 %
(Kalcik, 1973).

Vykon vymennika je problematické vypocitat, z dovodu nepoznania vystupnej
teploty. V takomto pripade je potrebné odhadovat’ nové vystupné teploty a vypocet
opakovat’ (Lienhard, 2008).

Stredny logaritmicky spad sa urcuje v zavislosti od zapojenia vymennika tepla.

Pre suprudné zapojenie:

AT — (Tt,vst - Ts,vst) - (Tt,vyst - Ts,vyst>
ST (Tt,vst - Ts,vst) (Ka OC) (6'3)
(Tt,vyst - Ts,stt)

In

Pre protiprudne zapojenie:

AT _ (Tt,vst - Ts,vyst) - (Tt,vyst - Ts,vst)
S (Tt,vst - Ts,v;’Ist) (Ka OC) (6'4)
(Tt,vSIst - Ts,vst)

In

6.2 Stredny logaritmicky teplotny rozdiel pri kriZovom prude

Priebeh teplotnych profilov pracovnych médii u vymennikov tepla s krizovym
pradom neodpovedd priebehu predchadzajicich usporiadani. Vystupna teplota
chladnejSicho média nie je konstantna a musi sa pocitat’ s jej strednou teplotou Tsyysr.
Hodnota stredného logaritmického teplotného rozdielu sa upravuje korek¢nym stucinitelom
podla nasledujuceho vzt'ahu:

AT, — AT,
ATy (K, °C) (6-5)
AT,

AT, = .

kde ¢ je korekény sucinitel” pre krizovy prud (-).
6.3 Stredny logaritmicky teplotny rozdiel pri kombinovanom prude

Vo vymenniku sa strieda siprud a protiprad. Preto nie je vhodné pouzivat vztah
(6- 2), ale vhodnejsie je pouzit’ vzt'ah (6-5), kde sa miesto korek¢éného sucinitela pre krizovy
prad pouZije hodnota korek¢éného sucinitel’a pre kombinovany prud.

Pokial’ nie je k dispozicii opravny sicinitel do vztahu (6-5), je mozné stredny
logaritmicky teplotny rozdiel ur¢it’ podl'a nasledujiceho vzt'ahu:



_T _ (Ts,vst - Tt,vst)-xl' (2)(3(2 - 2).)63
[exz. (1 + X3 + x4) - (1 - X3 + x4)].X2,

K, °C)

kde x1 az Xa su substituéné vyrazy, ktoré si dané nasledujucimi vztahmi:

X1 = 1, pre smer tepelného toku do rurkového priestoru.

X1 = - 1, pre smer tepelného toku z rarkového priestoru.

k.S. X3 2 ml'Epl
X1 = — -, X3 = 1+X4,' Xy = —T———
ml.cpl mz.sz

(6-6)
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7. VYPOCET VYMENNIKOV TEPLA

Vypoctova metdoda vymennikov tepla pomocou LMTD je vhodné pre tzv. navrhovy
vypocet, kedy su zname prietokové tepelné kapacity a vSetky teploty tekutin, resp. teploty
tekutin a prendSany tepelny vykon. Potom z energetickej bilancie I. ZTD je mozné urcit’ bud’
tepelny tok, alebo jednu nezndmu teplotu.

Druhd metéda pri praci s vymennikmi tepla je najst pre dany vymennik tepla
prevadzkovu charakteristiku, ak sa zmenia prietokové pomery, napr. zmenia sa vstupné
teploty. Pouzitie metoédy LMTD je tiez mozné, ale vyzaduje iteracne postupy, ktoré su malo
prakticke.

7.1 Metoda e-NTU

Metdda e-NTU je zalozena na ucinnosti vymennika tepla pri prenose urcitého
mnozstva tepla (NTU — Number of Transfer Units). Uvedena metéda je vhodna
ku kontrolnému vypoctu a pre porovnanie roznych typov vymennikov.

Tepelny vykon sa stanovi podl'a nasledujiiceho vzt'ahu:
Q = & Whin- (t11 - t22): (W) (7-1)

kde ¢ je u¢innost vymennika tepla (-); Wmin je niZ$ia z oboch vodnych hodnot (W.K™).

Winin = (m Cp)min (W) (7-2)

Je potrebné definovat’ u¢innost vymennika tepla. Ucinnost vymennika tepla &
je definovana pomerom skuto¢ného preneseného tepla (Qskut) K maximalnemu moznému
prenosu tepla (Qmax.):

_ Oskut. _ Wi. (tg — t12) _ W,. (ty1 — tz;)
Qmax. Wmin- (tll - t21) Wmin- (tll - t21)

Atmin medium

() (7-3)

Atmax vo vymenniku

Maximalne mozny prenos tepla vo vymenniku tepla je mozny vtedy, ak dosiahne
médium maximalne moZzny teplotny rozdiel vo vymenniku tepla (ktorym je vstupna teplota
ohrievacieho a ohrievaného média). To je mozné dosiahnut’ iba médiom, ktoré ma nizsiu
hodnotu tepelnej kapacity (m cp)min, resp. pokial’ ma tekutina s maximalnym teplotnym
rozdielom odovzdat’ teplo, potom tekutina s vy$Sou tepelnou kapacitou teplo prijme s niz§im
At.

(. C)min- Atiax = (. C)max- Atmin (W) (7-4)
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Pre iny typ pradenia ako suprud alebo protiprud st vztahy pre vypocet ¢ a NTU zlozité,
a je ich mozné najst’ v odbornej literatare: Holoubek, 2002; Kuppan, 2000 (Balas, 2013).

7.2 Prietokové Kkritérium W

Prenosové kritérium je pomer minimalnej a maximalnej kapacity dvoch médii
vo vymenniku tepla. Vymennik je povazovani za vyrovnany, pokial W = 1. Pozn: index h —
je teplejsia tekutina; index ¢ — je chladnej$ia tekutina.

| (T =To) o
W = Wmin _ (m Cp)min 4 (Th - Th) h man (7_5)
Wiax  (1iecp) | (T, = Ty) oW = W
(TC” _ TC') p c min

W je prevadzkovy parameter, pretoze zavisi na hmotnostnych tokoch obidvoch tekutin
a/alebo na teplotach tekutin vo vymenniku tepla. Tekutina, ktord ma vacsiu tepelnt kapacitu,
vykazuje menSiu zmenu teploty prechodom vymennika, ako tekutina s menSou tepelnou
kapacitou, ako vyplyva z tepelnej bilancie:

q = W,.AT,, = W..AT,, (7-6)
kde teplotné rozdiely st:
AT, =T, =T}, AT, =T, =T, (7-7)

Pre zmenu fazy (kondenza¢na alebo vyparnd) pri konstantnej teplote je hodnota AT
nulova a preto sa tepelna kapacita tekutiny blizi k nekone¢nu, pre kone¢ny tepelny tok
vymennikom tepla g = W.AT. Vzhladom k tomu, ze W = 1. c,, je mern€ kondenzane
alebo vyparné teplo bliziace sa k nekone¢nu. Pripad, ze W = 0 znamena, ze Whin je kone¢né
a Wmax sa blizi nekoneCnu. Pripade, kedy W = 0 s podmienkou, ze Wy,;, = m.c, = 0 nema
ziadny prakticky vyznam, pretoze to znamena, Ze na tejto strane vymennika tepla
nie je ziadny prietok (ni¢ netecie).

7.3 Prenosové Kkritérium NTU

Pocet prenosovych jednotiek (prenosové kritérium) je definované ako pomer celkovej
tepelnej vodivosti k tepelnej kapacite slabsieho pridu:

NTU je potom definované ako pomer:

k.S

NTU = ) (7-8)

min.



Pre konstrukcné vypocty sa pri pouZiti ¢ a NTU postupuje nasledovne

e 7o znamych koncovych teplot sa vypocita pomer vodnych hodnot VVZ’"—m

max.

e Pre zadany sp6sob prudenia pracovnych latok sa uré¢i hodnota NTU.

Winin.

e 7 vypocitanej hodnoty NTU sa ur¢i vyhrevna plocha S = NTU. e

Velkd hodnota NTU neznamend, ze ide o geometricky velky vymennik tepla.
Niekedy sa nazyva faktorom velkosti vymennika tepla. Obecne plati, ze zvySenie NTU
je dosahované v pripade zvySenia stGéinitela prechodu tepla Kk alebo roz§irenim
teplovymennej plochy, pripadne zniZzenim tepelnej kapacity slabSiecho pradu Whin.
Zmena tepelnej kapacity slabSicho pradu Whmin. ovplyviiuje priamo NTU a nepriamo
sucinitel’ prestupu tepla o na strane silnejSiecho pradu Wmax. Pri nizkych hodnotdch NTU
je t¢innost’ vymennika tepla nizSia. So zvySujicou sa hodnotou NTU sa ucinnost
vymennika tepla zvySuje a limitne sa blizi k termodynamickej asymptotickej hodnote.

Iné usporiadanie prudu vo vymenniku tepla

08
06
&
04
02 N
0.0 -+ I I
NTU
1 — -NTU.(1-W) 1 LW
E= T wevvawy NU=Tin———preW <1
_NTU .
ETTENTU’ =T preWw =

Obr. 7.1 Ucinnost pre protipridny vymennik tepla
(Kuppan, 2000; Incropera, 2007)
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Obr. 7.2 Ucinnost pre siprudny vymennik tepla
(Kuppan, 2000; Incropera, 2007)
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Obr. 7.3 Ucinnost pre krizovy tok (bez priecneho premiesavania kvapalin)
(Kuppan, 2000; Incropera, 2007)
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7.4 Vypocet vymennika tepla metédou P-NTU

Uvedena metoda je vhodna pre analyzu prestupu tepla vo vymennikoch s viacerymi
chodmi s krizovym pradom.

V pripade krizového pradu alebo pri kombinacii zakladnych usporiadani pradov,
pritzv. ,zmieSanom prude®, je vypocet stredného teplotného rozdielu vel'mi dolezity.
Preto sa v praxi pocita s logaritmickym strednym teplotnym rozdielom protipradneho
vymennika, ktory sa koriguje sucinitelom &4, takze stredny teplotny rozdiel vo vymenniku
so zmieSanym prudom bude:

(t—t2) = (ts — ta)
n t1 — t2 (°C) (7-9)
t; — t,

Ats = eAt'

Hodnotu korekéného sucinitel'a e4, mozno vypoditat’ z grafov ako funkciu veli¢in P
a R, (Pilat, 1964):

o

p=2_"2 ) (7-10)
t1 - tz
t,—t,

R=—"—" - i
S () (7-11)

Grafy pre vypocet &4 pre niektoré usporiadania pradov st znazornené na obr. 7.6
az obr. 7.9.
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Obr. 7.6 Graf pre vypocet korekcného sucinitel'a e, pre stredny teplotny rozdiel,
pri réznych vzdajomnych usporiadaniach pridenia tekutin vo vymennikoch tepla

(Cengel, 2003)
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Obr. 7.7 Graf pre vypocet korekcného sucinitela e, pre stredny teplotny rozdiel,

pri roznych vzdajomnych usporiadaniach prudenia tekutin vo vymennikoch tepla
(Cengel, 2003)
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Obr. 7.8 Graf pre vypocet korekcného sucinitela e pre stredny teplotny rozdiel,

pri roznych vzdajomnych usporiadaniach prudenia tekutin vo vymennikoch tepla
(Cengel, 2003)
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Obr. 7.9 Graf pre vypocet korekcného sucinitela e, pre stredny teplotny rozdiel,
pri roznych vzdajomnych usporiadaniach prudenia tekutin vo vymennikoch tepla
(Cengel, 2003)



Ak sa porovnaji hodnoty strednych teplotnych rozdielov pre jednotlivé usporiadanie
teplotny rozdiel je v protipridnom usporiadani a najmensi v siprudnom vymenniku tepla.
Pri ostatnych usporiadaniach sa velkost’ stredného teplotného rozdielu pohybuje medzi
tymito dvoma hodnotami. To znamend, ze pri rovnakych okrajovych teplotich budu
protipridne vymenniky tepla vyZadovat’ najmenSiu vymenna plochu. Mozno tiez dokazat,
ze rozdiely medzi jednotlivymi strednymi teplotnymi rozdielmi pri réznych usporiadaniach
pradov su tym mensie, ¢im vicSie su tepelné kapacity jednotlivych pridov a ¢im vicsia
je hodnota stredného teplotného rozdielu.

7.5 Matematicky model prestupu tepla pasivnym stropnym chladiacim
konvektorom

Na zéaklade geometrického modelu pasivneho chladiaceho konvektora sa vytvoril
simulany program v programe Excel. Tieto simuldcie sa realizovali pre vymennik
pasivneho chladiaceho konvektora typu PDK-F pre teplotny spad chladiaceho média
16/19 °C a teplotu okolitého prostredia 25 °C (Kapjor, 2017).

Pasivny chladiaci konvektor typu PDK-F ma nasledujiuce konstrukcéné parametre

d; — vonkajsi priemer rarky 0,015 m; sy — rozstup rebier 0,005 m; h, — vyska rebier 0,06 m;
or — hrubka rebier 0,00025 m; Lk — dizka pasivneho stropného konvektora 1,8 m; B — Sirka
pasivneho stropného konvektora 0,6 m; neyr — pocet rariek — 4 ks (obr. 7.10).

Obr. 7.10 Vymennik tepla typu PDK

Matematicky model bol vytvoreny podl’a nasledujiceho postupu:

e Zadanie parametrov konvektora: Sirka, dizka, vnitorny priemer rirky, vonkajsi
priemer rurky, vySka rebier, hrubka rebier, rozstup rebier.

e Iypocet potrebnej teplovymennej plochy vymennika: plochy rebier a rurky.



Plochy rebier a rarky

Vnutorna plocha rurky prislusného vseku:

S, = m.dy.s,, (m?) (7-12)
kde sr je rozstup rebier (m); d1 je vnttorny priemer rurky (m).
Vnutorna plocha celej rurky:
| = Ll o (m?) (7-13)
Sr
Pre usek vsetkych volnych ruriek:
(m?) (7-14)

Srur =T. d2- (Sr - O—r)-nrur-nr»

kde or je hrabka rebier (m); nrur je pocet rariek (Ks); nr je pocet rebier (ks); d2 je vonkajsi

priemer rurky (m).

Vonkajsia plocha vsetkych rebier:

5, = IB. h— <7TTd%n z)] o (m) (7-15)

kde B — sirka rebra (m).

Celkova vonkajsia plocha:

Sy =S8 + Srur (mz) (7'16)

Volba druhu chladiaceho média: teplota interiéeru 26 °C, chladiaca voda 16 °C.

[ ]
e  Zistenie fyzikdlnych viastnosti tekutin: p, c, v, A.
Zistenie fyzikalnych vlastnosti tekutin, meniacich sa s teplotou, pripadne aj ich
zéavislosti na teplote.

o  Umiestnenie prudu vo vvmenniku a volba rychlosti: .

Volba rychlosti pridenia vody, ktord sa stanovi tak, aby sa dosiahol pozadovany teplotny

spad 16/19 °C.

Rychlost’ vody v rurkach

oo (m.s) (7-17)
v =3600.5,.p '
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kde v je rychlost pradenia v rarke (m.s?); S, je prietokovy prierez (m?); Sz je velkost
teplovymennych ploch vymennika tepla (m?).

e  Stanovenie sucinitela prestupu tepla.

Pre stanovenie sucinitel'a prestupu tepla na strane vody je sucinitel’ zavisly na rychlosti
prudenia a na teplote vody. Je ho mozné stanovit’ podla vzt'ahu:

a; = 2900.m,.0,99.(1 + 0,014.¢t;,) (W.m?2.K%) (7-18)

Pre stanovenie sucinitela prestupu tepla u pasivnych stropnych chladiacich
konvektorov pri prirodzenom prudeni rozhoduje velkost” Prandtlovho a Grashofovo ¢isla,
ktorého je vysledkom vel'kost” Rayleightovho kriteridlneho cisla, pre ktory plati vzt'ah:

B.(Tyy — Typy).s3
Rasr — 9 .8 ( 11 21) S (_) (7_19)
v.a
3/4
1 Sy 35
Nug, = —.Rag-.|—).{1—exp -7~ () (7-20)
24 (L) Rasr-(f)

Po dosadeni sa dostane velkost sucinitela prestupu tepla na rebro:

a,. h, _ Nu.a

AR i (W.m2.K?) (7-21)

kde hy je vyska rebier (m).

Pre sucinitel’ prestupu tepla na vonkajsej strane rurky plati nasledujici vzt'ah:

a, =a..P.|[1+ (- 1).§—r (W.m?ZK? (7-22)
2

e UCcinnost rebra.

Vzhl'adom na to, Ze teplota povrchu rebrovanej rirky nie je rovnakd, sa zavadza opravny
sucinitel’ y a tento ma pre Stvorcové rebra hodnotu y = 0,85.

Ucinnost’ rebra sa stanovi z tabul’ky 7.1.



Tabulka 7.1 UCcinnosti rebier pre
Incropera, 2007; Kapjor, 2017)

najbeznejsie  geometrie  (Oostuizen, 1999;

_ tanh.m.L¢ _ (2.a\2
My = mLc ' m= Kt

M7=k e ™ = Vet

1 L.(2m.L) (z._a)E
m.lL’ Iy.2mlL) "’

211/2

y=(t/2)(1-x/L)?

T+ 15 + 1

m= (i)

Sp = w.[(C. L) + (L2/0).In. (¢/L + €]

o=@

1
2

——rl

)

_c K;.(m.r).I;.(m.ry) — I,. (m.71y).K;. (m.1y)
F 2K (o) 4y (mury) — 1. (m.1y). Ky (m.15)

n

1

C, = 2.r1 m = (2._05)5

m.(r2-r3) "’ ~ \kt

t
Sp = 2.m.(r5 — 1), T =To+ (5)

V=mn(s3—1rd.t
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Pokra¢. tab. 7.1 Ucinnosti rebier pre najbeinejsie geometrie (OQostuizen, 1999;

Incropera, 2007; Kapjor, 2017)
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Pokrac. tab. 7.1 Ucinnosti rebier pre najbeinejsie geometrie (OQostuizen, 1999;
Incropera, 2007; Kapjor, 2017)

_ tanh. (m. h. )
~ mho

Ny

h
¢ =1+0,35.In. (1 +—)
To

h =0,64./s,.(s; — 0,2.5,) — 7,
_ tanh. (m. h. )
T e

h
¢ =1+0,35.In. (1 +—)
To

3.4/3

2.1

.S—TO

o Urcenie stredného logaritmického teplotného rozdielu.

Urcenie stredného logaritmického teplotného rozdielu na zdklade poznania vstupnych
a vystupnych teplot oboch latok.

(tz1 — t1p) — (tz2 — t11)
In ty1 — t1p (°C) (7-23)
tr — 1

Aty = .

kde ti1 je vstupna teplota vody (°C); ti2 je vystupna teplota vody (°C); t21 je teplota
ochladzovaného vzduchu (°C); t22 je teplota vzduchu ochladeného (°C); Atsr je stredny
logaritmicky teplotny rozdiel (°C).

1P
¢ = "T—R.P
{ ] ) (7-24)
n.(1—R).ln|1+%.ln R-1 5 |
1-P \n J
[ R(1=gp) —1
tio —t tio — ¢
P: 12 11;R: 12 22'
t21 - t11 t12 - t11

kde ¢ je opravny sucinitel’ (-).
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e Vypocet sucinitela prechodu tepla.
Vypocet sucinitel'a prechodu tepla na zaklade diel¢ich koeficientov prestupu tepla.

Sucinitel’ prechodu tepla:

1
fe = 1.5, 1 (W.m2K?) (7-25)
ae Sl ' ai

kde Si je vnutorna plocha rarky (m?); ai je sudinitel’ prestupu tepla na vnitornej strane
(W.m2K?Y); ae je sucinitel’ prestupu tepla na vonkajsej strane (W.m2.K?); k je sacinitel
prechodu tepla (W.m? .K%).

o Urcenie tepelného toku vymennika.

Q= k-SZ-Atstr' (W) (7'26)

kde At je stredny logaritmicky teplotny rozdiel (°C), (Lenhard, 2009; Kliment, 1989).



8. TLAKOVE STRATY VO VYMENNIKU TEPLA

Tlakové straty maju podstatny vplyv na cely ekonomicky vypocet vymennika tepla,
pretoze urcuji naklady na Cerpaciu energiu. Je teda nevyhnutné vzdy posudit’ vzajomny
vztah tlakovej straty a sucinitel’a prestupu tepla. V niektorych pripadoch nemusi tlakova
strata celkovli ekondémiu vymennika tepla ovplyvnit.

Ak sa napriklad jednd o pracovmu latku, ktora je dodavand z tlakovej nadoby,
alebo ak je absolutna troven tlaku vysoka a hodnota tlakovej straty je relativne nizka.

8.1 Stanovenie sucinitel’a trenia a stucinitel’a miestnych strat

Tlakové straty na oboch strandch teplovymennej plochy sa stanovia ako stcet
tlakovych strat trenim a tlakovych strat miestnymi odpormi.

Tlakové straty trenim sa vypocitaja podla nasledujuceho vzt'ahu:

L w?
=1 —.—. Pa 8-1
Apyr Adh 5P (Pa) (8-1)

kde dpy je tlakova strata trenim (Pa); 4 je stéinitel trenia (-); L je dizka potrubia (m);
dn je hydraulicky priemer potrubia (m); w je stredné rychlost’ pridenia (m.s™); p je hustota
tekutiny (kg.m).

Sucinitel’ trenia vSeobecne zéavisi na kinematickej viskozite tekutiny, rychlosti
prudenia a drsnosti povrchu rurky (vyjadruje sa ako relativna drsnost)):

kekv
& =2, 0 (8-2)

kde Kekv je drsnost’ potrubia (m).

Stcinitel’ trenia pre drsné rurky je funkciou Reynoldsovho ¢isla a drsnosti steny
potrubia podl'a A = f (Re, ¢), pre hladké rarKy je funkciou Reynoldsovho ¢isla 1 = f (Re).

Pre hladké rurky kruhového prierezu v lamindrnej oblasti pridenia je mozné sucinitel’

trenia stanovit’ podl'a nasledujiceho vztahu:

64
A_

= s Q) (8-3)

Pre hladké rurky kruhového prierezu v turbulentnej oblasti prudenia je mozné
sucinitel trenia stanovit’ podla nasledujiceho vztahu, pre 3.10% < Re < 10°:

0,3164
~ Re0.25

¢) (8-4)
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alebo pre 3.10° < Re < 108

1
A= A 8.logRe — 1,52 )

(8-5)

Pre drsné rarky v lamindrnej oblasti je mozné pouzit nasledujuci vzt'ah,
pre 10% < Re < 10°%:

1 2.1 028<€+2'51> ) (8-6)
— = —2.1080,28.| —+——= - -
VA & dn  Re.\A

alebo pre 4.10% < Re < 108
1 181 Re 8.7
—=-18.1o - -
7 g ) (8-7)

0,135. (Re.dih) +65

Pre stanovenie sulinitela trenia je mozné pouzit' Nikuradzeho alebo Moodyho
diagram, v ktorom su graficky znazornené oblasti priadenia. Grafické spracovanie zavislosti
stcinitel’a trenia A na Reynoldsovom cisle Re, pripadne na drsnosti k (mm) ako parametra
bol spracovany Moodyho diagram (obr. 8.1).
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Obr. 8.1 Moodyho diagram
(Engineering ToolBox, 2003)



Miestne straty st straty energiec spdsobené vradenymi odpormi (kolena, ventily,
klapky, a podobne).

Miestne straty je mozné stanovit’ z ekvivalentnej dizky Lekv, ktora predstavuje takn
diZku rovného potrubia, v ktorom by sa strata trenim rovnala miestnej strate daného detailu
potrubia. Ekvivalentna di’ka zavisi na priemeru potrubia a byva oby¢ajne tabelovana
ako Lekv/dh.

Pre turbulentnu oblast sa miestne straty stanovuji podl'a nasledujiiceho vzt'ahu:

_ A Lekv- W2

24, P (Pa) (8-8)

App,

kde Apm je celkova tlakova strata miestnymi odpormi (Pa).

Pre jednotlivé diely potrubia st uvedené v tabulke 8.1 hodnoty niektorych
ekvivalentnych dizok.

Tabulka 8.1 Relativna ekvivalentnd dizka niektorych odporov v potrubi

Druh odporu Priemer potrubia | Lew/d Druh odporu Lew/d
90° koleno 95-63,5 30 Priamy ventil otvoreny 10
90° koleno 76 — 152 40 Uzatvaraci ventil 150
90° koleno 178 — 254 50 Venturimeter 12
180° obluk - 75

Pokial’ nie je mozné stanovit’ ekvivalentnti dizku, tak pre celd oblast’ Reynoldsovho
Cisla sa daja miestne straty stanovit' pomocou sucinitelov miestnych strat jednotlivych
stratovych miest alebo oblasti, ako:

2

kde & je koeficient miestneho odporu (-).

Orienta¢né hodnoty st¢initelov miestneho odporu niektorych stratovych miest
st uvedené v tabul’ke 8.2 a v tabul’ke 8.3.

Termofyzikdlne vlastnosti pracovnych latok dosadzované do kriteridlnych cisiel
a vztahov su vztiahnuté na strednu aritmeticku teplotu pracovne;j latky.
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Tabulka 8.2 Hodnoty koeficientu miestneho odporu &

Druh odporu €(-)
90° koleno 1,1
45° koleno 0,3
90° obluk 0,25
Vtok do rurky s ostrym okrajom 0,5
Vytok z rarky 1,0
Priamy ventil 05-0,8

Tabulka 8.3 Koeficienty miestneho odporu pre nahle rozsirenie/zuizenie potrubia S1 < Sz

Nahle rozSirenie potrubia | Nahle ziZenie potrubia
S1/S2 €(-) S1/S2 E()
0,1 0,81 0,01 0,50
0,2 0,64 0,10 0,47
0,3 0,49 0,20 0,45
0,4 0,35 0,30 0,38
0,5 0,25 0,40 0,34
0,6 0,16 0,50 0,30
0,7 0,09 0,60 0,25
0,8 0,04 0,70 0,20
0,9 0,01 0,80 0,15
1,0 0,00 0,90 0,09

Do tlakovych strat vymennika tepla sa nezahrnuju straty vo vstupnom a vystupnom
hrdle, pretoze velkost’ hrdiel sa riadi priemerom vstupného a vystupného potrubia a tieto
straty sa zahrnuju do strat potrubia.

Straty hrdiel (vstupného a vystupného) je mozné stanovit podla nasledujuceho
vzt'ahu:

2

Ap,, = gh.W? 0, (Pa) (8-10)

kde & je stéinitel’ zahriujuci odpor hrdiel (-) a plati:
&= 2 pre Ren <2 300,
&= 1,4 pre Ren > 2 300.

Celkové tlakové straty vymennika tepla je suctom tlakovych strat vyvolanych trenim
a tlakovych strat miestnymi odpormi.:

Ap = Ap trenim + Ap miestnymi odpormi



8.2 Tlakové straty v plastovom vymenniku tepla
Tlakové straty na strane ruriek

Vstupné a vystupné tlakové straty su zahrnuté do faktorov trenia. Celkové tepelné
straty na strane ruriek st definované podl'a nasledujiceho vzt'ahu:

A G? L 1 -
%P [/1.—. o (—) +2. (& - 1)] (Pa) (8-11)
pi  2.pi.pi Ll dy Pm Po

kde 4p je rozdiel tlakov (Pa); pije tlak na vstupe do vymennika tepla (Pa); pi a po je hustota
na vstupe ana vystupe vymennika tepla (kg.m?); G je hmotnostna rychlost (kg.m?.s?)
G = p.w; dnje hydraulicky priemer (m); um je stredna hodnota hustoty média vo vymenniku
tepla (kg.m3).

Tlakové straty v medzirurkovom priestore

Celkové tlakové straty st suctom tlakovych strat trenim a miestnymi odpormi.
Tlakové straty sa stanovia pre medzirtirkovy priestor:

e Pre priecne obtekanie rurieck kotlového vymennika s jednym chodom
a Standardnymi segmentovymi prepazkami.

e Pre Sikmé obtekanie rurieck vymennika s jednym chodom v medzirarkovom
priestore, bez stredovej rurky.

e Pre Sikmé obtekanie rariek vymennika s jednym chodom v medzirarkovom
priestore, so stredovou rurkou.

Tlakové straty miestnymi odpormi v medzirarkovom priestore za zapocitavaju
do tlakovych strat potrubia, tlakové straty v tomto sa teda rovnaju tlakovym stratam,
ktoré vznikli trenim.

Tlakové straty kotlového vymennika tepla v medziriurkovom priestore so Standardnymi
segmentovymi prepdzkami

Tlakové straty trenim v tomto vymenniku tepla su vyjadrené nasledujucim vzt'ahom:

APtriy = Aptrp + Apern + ADtros (Pa) (8'12)

kde Apirkv s tlakové straty trenim v kotlovom vymenniku tepla (Pa); Apup st tlakové straty
trenim pri prieénom obtekani rariek v prepazkovom priestore zviazku (Pa); Apin su tlakové
straty trenim pri prieénom obtekani v priestore bez prepazok (Pa); Apiro st tlakové straty
trenim pri pozdiznom a prie¢nom obtekani ririek v priestore nad/pod prepazkami (Pa)
(vratane otocenia pradu o 180°).
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Na obr. 8.2 st znazornené straty trenim v kotlovom vymenniku jednym chodom —
schematické znazornenie jednotlivych trecich strat.
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Obr. 8.2 Straty trenim v kotlovom vymenniku jednym chodom — schematické zndzornenie
Jjednotlivych trecich strat
a — celkové trecie straty, b — trecie straty pri priecnom obtekani ruriek,
c — trecie straty pri priecnom obtekani v priestore bez prepdzok,
d — trecie straty pri obtekani v priestore nad prepazkami

(VDI Heat Atlas, 2010)
A) Tlakové straty trenim pri priecnom obtekani ruriek s prepaZkami — Apyp
Pre tieto straty plati nasledujuci vztah:
Ap = Apyp = 2. 2p. Ny (N — 1). p- W2y - 21.25.25,  (PA) (8-13)

kde Apje stcinitel’ trenim pre priecne obtekanie ruriek, pre ktory plati, ze je funkciou:



Ap=T (Re, tvd, usporiadanie rurok),

kde t:je rozte¢ rariek (m); d je priemer rarky v rarkovom zvizku (m); np je pocet prepazok
(-); nrp je pocet rarieck medzi rozrezanymi prepazky (-); Wmax je rychlost v najuzSom
prieto¢nom priereze zaplneného priestoru medzi jednou rozte¢ou prepazok (m.s™?).

Sucinitel’ trecich strat pre priecne obtekanie rurok sa stanovi podl'a nasledujiceho

vztahu:
1,33\
=c;.(— .Re® - 8-14
A cl(tt/d) e, () (8-14)
kde
C2
a= - -
1+ 0,14.Re,? ©) (8-15)
Koeficienty ci1, c2 a exponenty ai, a2 vo vztahu (8-14) st uvedené v tabul’ke 8.4.
Tabulka 8.4 Hodnoty koeficientov c1, c2 a exponentov ai, az zo vztahu (8-15)
Uhol
usporiadania Re o a e %
ririek Q) Q) ) ) )
10° - 10 0,372 -0,123
10* - 10° 0,486 -0,152
30° 10% - 10° 0,570 -0,476 7,00 0,500
102 -10 45,10 -0,973
menSie ako 10 48,00 -1,000
10° - 10* 0,303 -0,126
10* - 10° 0,333 -0,136
45° 10% - 10° 3,500 -0,476 6,59 0,520
102-10 26,20 -0,913
mensie ako 10 32,00 -1,000
10° - 10* 0,391 -0,149
10* - 103 0,0815 +0,022
90° 103 — 107 9,090 -0,602 6,30 0,378
102-10 32,10 -0,963
menSie ako 10 35,00 -1,000
Rychlost Wm sa mdZe stanovit’ podla nasledujuceho vztahu:
__m (m.s?) (8-16)
Wimax = Sm-P .
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Prietocny prierez zaplneného priestoru medzi jednou roztecou prepazok v osi
vymennika Sy je definovany nasledujicim vzt'ahom:

Sm = (stp + Z stt) Aty —sp), (m?) (8-17)

kde sy je vzdialenost’ krajnych ruriek od plasta (m) (v osi vymennika); Si je vzdialenost
ruriek od seba v osi vymennika (m); tp je roztec prepazok (m); Sp je hrabka prepazky (m).

Vypocet korekénych faktorov

Korekéné faktory zi, z2, zz zo vztahu (8-13) maju nasledujici vyznam a mozu
sa stanovit’ nasledujuco.

Korekcny faktor 71 zohladiuje zmenu ldtkovych viastnosti v medznej vrstve,
vratane Vplyvu smeru tepelného toku a plati:

0,14
7, = (%) — pre kvapaliny

bez ohl'adu na smer tepelného toku.

N

z= ()" —prepyny,
kde
a = 1 pre smer tepelného toku s medzirarkového priestoru.
a = 0,25 pre smer tepelného toku do medzirarkového priestoru.

Korekcny faktor 7> zohl'adije vplyv obtokovych prudov medzi rurkovym zvizkom
a plastom vymennika tepla:

_ SS 3 Z.npt
z; = exp (=5 1-— — | () (8-18)
m D

kde Ss je prieto¢ny prierez obtokového prudu medzi jednou rozteCou prepazok v osi
vymennika (M?); Sm je prietoény prierez zaplneného priestoru medzi jednou roztecou
prepazok v osi vymennika (M?); npt je pocet tesniacich 1ist (-); nyp je pocet rtriek medzi
rozrezanymi prepazkami (-).

c1=1,5(-), pre Re < 100.
c1=1,35 (), pre Re > 100.



Korekcny faktor 7z zohl'adnuje vplyv stratovych priidov medzi prepazkou a plastom
a medzi rurkovymi zvizkami a otvormi v prepazkach:

S Sps + Sep\”
23 = exp |-1,33.(1 4+ —2° >( s t”) l ) (8-19)
3= €Xp ( Sps+Sp)\ Sm
b= l—o 15 (1 + L) +0 8] ) (8-20)
) . Sps + Stp ) )

kde Sps je prieto¢ny prierez medzi prepazkou a plastom (m?); Sy je prietony prierez
v prepazke (m?), t. j. medzi rirkami a otvormi v prepazke; Sm je prieto¢ny prierez zaplneného
priestoru medzi jednou roztedou prepazky v osi vymenniku (m?).

B) Tlakové straty trenim pri prieCnom obtekani ruriek v priestore bez prepazok — Apin

Podobne ako tlakové straty medzi prepazkami, sa daja tlakové straty v priestore
bez prepazok vyjadrit’ nasledujiicim vztahom:

Apern = 2. 5.1y (np +1Ny). P Whax - Z1- Zo- Za, (Pa) (8-21)

kde Zn je sucinitel’ trenia pre prie¢ne obtekanie rariek (-); nv je pocet rad rariek vo vyreze
nad prepazkou (-).

Korekcny faktor 74 zohl'adiiuje velkost priestoru bez prepazok pod hrdlom a stanovi
sa podl'a nasledujuceho vztahu:

— (Z'tp)z_a, 0 (8-22)

ln
kde t, je rozte¢ prepazok (m); In je dizka ruriek v priestore bez prepazok (m).
a=1, pre Re <100,

a=0,2, pre Re > 100.

C) Tlakové straty trenim pri pozdinom a prieCnom obtekani riiriek v priestore nad a pod
prepazkami — Apio

Pre tlakovu stratu trenim pre lamindrne prudenie v medzirurkovom priestore
(Re < 100), plati nasledujuci vztah:

O P PP L T (L) | I (8-23)
ro =Ty 2 J5s, \t—d Taz)|
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kde np je pocet prepazok; ws je rychlost pracovného média vztiahnutd ku strednému
geometrickému priemeru prieto¢nych prierezoch Sm a Sz; Sm je prieto¢ny prierez zaplnené¢ho
priestoru medzi jednou rozteCou prepazok v osi vymennika; S; je prieto¢ny prierez
zaplneného priestoru vo vyreze nad prepazkou; m je hmotnostny prietok média, u je jeho
dynamicka viskozita; ny je pocet prie¢ne obtekanych rad ruriek vo vyreze nad prepazkou;
t; je rozte¢ rurick; d je priemer rarky v rarkovom zvizku; tp je rozte¢ prepazok;
dn je hydraulicky priemer vyrezu nad prepazkou.

Rychlost pracovného média:

(m.s?) (8-24)

Hydraulicky priemer vyrezu nad prepazkou sa stanovi podl'a nasledujiceho vzt'ahu:

4.5,
dp = o (m) (8-25)

Tlv.Tl'.d +T[D%

kde D je priemer plasta vymennika (m); ¢ je uhol vyrezu v prepazke (°).

Pre tlakovu stratu trenim pri turbulentnom prudeni v medzirurkovom priestore
(Re > 100), je mozné pouzit’ nasledujuci vztah:

2
w
Apero =1y [(2+0,6.1,).p.—| .4 (Pa) (8-26)

D) Tlakové straty trenim pri Sikmom obtekani ruriek vo vymenniku tepla s prepaZkami
a jednym chodom v medziriirkovom priestore — Apqs

V pripade skrutkovicovych prepazok sa celkové tlakové straty medzirtrkového
priestoru rovnaju stratdm trecim. Urcovacia teplota pre stanovenie fyzikalnych vlastnosti
je stredna teplota pracovnej latky, pripadne stredna teplota steny medzirurkového priestoru.
V takomto pripade plati nasledujuci vzt'ah:

Apy = Apirs = Apern + ADtros (Pa) (8'27)

kde Apmn st tlakové straty trenim pri obtekani ruriek mimo prepazky (Pa); Apwo su tlakové
straty trenim v priestoru s prepazkami (Pa).

Pre tlakové straty trenim v priestore s prepazkami plati pre jedno stiipanie skrutkovice:

2
wi. le,

—h 4727576 (Pa) (8-28)
S

Ao = 2. 2.1, .



kde Jp je stéinitel trecich strat pre prie¢ne obtekanie ririek (-); n'rje pocet radov ruriek
na strednt prudnicu jedného stiipania skrutkovice (-); wi je rychlost’ v najuz§om prietocnom
priereze zaplneného priestoru na jedno stupanie skrutkovice (m.s?); ko je dizka &asti
rurkového zvizku v prepazkovej Casti (m); Hs je stipanie skrutkovice (m).

Pre pocet ruriek na strednu prudnicu jedného stupania plati nasledujuci vztah:

. Dy
tr.cq

(8-29)

n;

kde Dsje priemer zvizku rariek (m); t;je rozte¢ ruriek (m).
c1= 1,366, pre uhol usporiadania rarok 30° alebo 60°.
c1=1,707, pre uhol usporiadania rarok 45° alebo 90°.

Pre rychlost' v najuzsom prietocnom priereze zaplneného priestoru na jednom stupani
skrutkovice plati nasledujuci vztah:

m

_.m | _
Smg - P- COSQ’ (m.s?)  (8-30)

Wi =

kde S, je prietoény prierez zaplneného priestoru medzi prepazkami v osi vymennika (m?),

D-D, D,—d 1 S ) ,
.= (1+=). ¢t - D). (H, - 8-31
Sms 2 7z t; (1 * cz> (t. d)] (HS cosp/)’ () (8-31)

kde D je vnutorny priemer plasta (m); Ds je priemer rarkového zvizku (m); d je vonkajsi
priemer rarky (m); t; je rozte¢ rarok (m); Hs je stipanie skrutkovice (m); Sp je hribka
prepazky (m); ¢ je uhol skrutkovice (°).

c2= 0,866, pre uhol usporiadania rarok 30° alebo 60°.

c2= 0,707, pre uhol usporiadania rurok 45° alebo 90°.

Korekény faktor zs vyjadruje vplyv zmeny uhlu sklonu prepazky (zmeny uhlu pritoku
média):

T —-1,733
zs = 1,242.0,291 exp {—0478. [ﬁ (90 — <p)] } () (8-32)

Korekcny faktor s na anomalny narast tlakovych strat:
pre Re<100 zg=1

pre Re >5 000 z6=-5,589 + 0,3848 ¢ - 0,004044 ¢? (musi platit, Ze zs > 1).
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E) Tlakové straty trenim pri skrutkovicovom obtekani ruriek v priestoru bez prepaZok —
Ap 'tro

Tlakova strata v priestore bez prepazok vychadza zo vztahu (8-28) s uvazovanim
ucinku priestoru bez prepdzok korekcénym faktorom zs:

, . will
Apiro = 2.4p. My p. % Z1.Z9.Z4.Z5 Zg, (Pa) (8-33)
S

kde Jp je sucinitel trecich strat pre prie¢ne obtekanie rariek (-); nrje pocet radov ruriek
na stredni prudnicu jedného stupania skrutkovice (-); wi je rychlost’ v najuzSom prieto¢nom

priereze zaplneného priestoru na jedno stapanie skrutkovice (m.s?); ko je dizka &asti
rurkového zvizku v prepazkovej Casti (m); Hs je stupanie skrutkovice (m).

Korekcny faktor 24je mozné vyjadrit’ nasledujicim vztahom:

(2-a)

2= () CINCEY

preRe<100 a=1.
pre Re>100 a=0,2
8.3 Tlakové straty v doskovom vymenniku tepla

Sucinitel trenia v doskovom vymenniku tepla ma nasledujaci tvar:
A= —— ) (8-35)

kde C je konstanta charakteristicka pre kazdy typ dosky a y je exponent pre rozne rozsahy.

2,5
A= () (8-36)

V literatare (Usher) sa uvadza, Ze sucinitel’ trenia je v doskovych vymennikoch tepla
pri turbulentnom prudeni 10 — 60 krat vacsi, ako pri Reynoldsovom ¢&isle v rarkach
kruhového prierezu. V inej literatire sa uvadza, Ze to méze byt az 400 nasobok.

Aj ked’ sucinitel’ trenia v porovnani S tym v rurkach je vel'mi vysoky, tlakové straty
st znizené z nasledujucich dovodov:

e Rychlosti médii st nizsie a dosky nie st dlhsie ako 1,8 m a preto je ¢len (G%/2)/L
vo vzt'ahu tlakovych strat omnoho mensi, ako u rirkovych zariadeni.



e Pozadované hodnoty NTU st dosahované len v niekol’kych chodoch vymennika,
preto st tlakové zmeny vyuzité pre prenos tepla a v tomto typu vymennika nie su
straty tlaku spdsobené spatnymi pradmi.

Obecny vztah pre tlakové straty v doskovych vymennikoch tepla sa sklada
z nasledujucich Casti: tlakové straty vstupnym a vystupnym otvorom vymennika tepla,
tlakové straty pri prideni kvapaliny pozdlz dosiek vymennika a tlakové straty vplyvom zmeny
polohy prudu.

Tlakové straty vstupnym a vystupnym otvorom vymennika tepla sa stanovi podla
nasledujiceho vztahu:

2
Ap = 1,5. (p 2W> N, (Pa) (8-37)

kde Nk je pocet prechodov tekutiny (-); Wy je rychlost’ kvapaliny v hrdlach vstupu a vystupu
(m.sh.

Tlakové straty pri prechode tekutiny medzi doskami, ktoré si rovné:

4AL.G7 1 K LI >l+< 1 > G2 (Pa) (8-38)
= gt - - . ) a -
p 2.d 2 pv;’Is. Puyst. pv;’Is. Pust.

kde prvy ¢len vzt'ahu na pravej strane je tlakova strata trenim, druhy ¢len je tlakova strata
zmenou hybnosti; G je hmotnostna rychlost’ (kg.m?2.s?), G = p.w; L je dizka toku pradu (m);
L je rovna vzdialenosti medzi stredmi vstupného a vystupného otvoru, pozdiz dosiek
vymennika. V kvapalinach je efekt zmeny hybnosti zanedbatel'ny.

Tlakové straty vplyvom zmeny polohy prudu sa stanovia podl'a nasledujiceho vzt'ahu:
Ap,, = £p.g.L, (Pa) (8-39)

kde znamienko + plati pre vzostupny prud a znamienko — plati pre prudenie dole; p je stredna
hustota pradu (kg.m?); g je gravitaéné zrychlenie (m.s).

Celkovy pokles tlaku v doskovom vymenniku tepla so zapocitanym vplyvom zmeny
viskozity tekutiny sa stanovi podl'a nasledujiceho vztahu: (Stehlik 1991; Skocilasova, 2018;
Dvorak, 1983)

4.).L.G*? 014

Ap = =22 (&> (Pa) (8-40)

2.g.d Ut
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Merny pokles tlaku (Jensenovo Cislo)

Pri posudzovany vykonu kazdého vymennika tepla méze byt pouzita mernd tlakova
strata (Jensenovo ¢islo J).

Toto je definované ako tlakovda strata na NTU t. }.: (Kuppan, 2013)

Ap

= PaNTU? 8-41
e (PaNTU?)  (8-41)

J
Jensen uvadza, ze optimalne hodnoty J pre vymennik voda — voda u komercne
dostupnych vymennikov st okolo 4,4 psi/NTU. (Pozn: Jednotka psi je definovana, ako tlak
zodpovedajlci gravitacnej sile posobiacej prostrednictvom telesa s hmotnost'ou jednej libry
na plochu jedného Stvorcového palca, 1 psi=11b/in*= 6 894,757 Pa (jednotka ststavy SI).



9. KONTROLNY VYPOCET VYMENNIKOV TEPLA

Kontrolny vypocet sa vykonava, pokial’ je potrebné overit’ tepelny vykon a tlakové
straty u prevadzkované¢ho vymennika tepla, ¢i u vymennika pontikaného dodavatel'om,
ktory sa 1i$i od pozadovanych parametrov.

Tento sposob vypoctu je vhodny pouzit najmd v pripadoch:

o Posudzovania vhodnosti ponukaného vymennika tepla pre pozadované
parametre.

o Posudzovania funkcie vymennika tepla po uvedeni do prevadzky.

e  Posudzovania schopnosti vymennika tepla prisposobit’ sa zmenenym podmienkam
prevadzky.

e Porovnavania skutocne dosahovanych parametrov vymennika tepla (vykon,
teplota,...) prevdadzkovaného vymennika tepla od hodnét deklarovanych.

Medzi vstupné parametre pre vykonanie kontrolného vypoctu patri: rychlost’, teplota

a tlak vstupujticich pracovnych médii, ich termofyzikalne vlastnosti a vlastnosti materialu
teplovymennej plochy, geometrické parametre vymennika tepla.

Hlavnymi vystupnymi parametrami vymennika tepla su vystupné teploty obidvoch
médii, tepelny vykon, alebo dizka vymennika tepla.

V pripade, Ze kontrolnym vypoctom vymennika tepla sa zisti, Ze vykon, popripade
tlakové straty sa prili§ neliSia od deklarovaného, moze byt dany vysledok akceptovatelny.
Pokial’ ale niektory s parametrov nevyhovuje, je potrebné volit’ iné€ rieSenie, napriklad iné
kons$trukéné usporiadanie, int vel'kost’ vymennika tepla (Skocilasova, 2018).
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10. PREVADZKA VYMENNIKOV TEPLA

Pri prevadzke vymennikov tepla vznikaju urcité zdkladné mechanizmy poruch,
ktor¢ je nutné brat’ do tivahy. A su to:

e Zandsanie.

e Korozia.

e Abrazia.

Z dalsich moznych poruch vymennikov prichdadzaju do uvahy:

o Zlézvary.
o  Trhliny v désledku vibracii zvézku rurok.

o Kavitacné poskodenie.

10.1 ZanaSanie

ZanaSanie je usadzovanie roznych materidlov (najma solou, kor6znych produktov
a pevnych latok) z teplonosnych médii na teplovymennych plochach. Tieto usadeniny
tu vytvoria zvysSeny tepelny odpor a tym znizuju prenos tepla. Taktiez mézu vytvorit
korozivne prostredie. Dal§im negativnym dopadom nénosu je ziiZenie prieto¢ného prierezu
a tym zvySenie rychlosti pradenia média, zvySenie tlakovej straty a vyssi vykon Cerpadiel
a ventilatorov. Pri tplnom zaneseni vplyvom vysokého tlaku méze dojst’” aj k prasknutiu
ruriek, zvaru, ¢i vytrhnutiu rurky z rarkovnice.

Nanosy maju oproti materidlu stien vymennika tepla nizku tepelnu vodivost’ (vodny
kamen 4 = 1,9 — 3,1 W.m.K, nanos zo strany spalin A = 1 — 2 W.m™.K?), dochadza teda
Kk horSiemu prestupu tepla a znizuje sa vykon vymennika tepla.

Zanasanie je mozné ovplyvnit’
o  Konstrukcénymi opatreniami.
e  ZniZenim koncentracie soli v pracovnych médiach.
e ZniZenie koncentracie popola v spalinach.
o Mechanickym cistenim ruriek (odfukovanym).

o  Chemickym cistenim.

10.2 Korozia

Korézia vo vymennikoch je spOsobend teplonosnymi médiami a kvalitou
teplovymennych rarok. Kordzia zoslabuje rarku a v spojeny S nanosmi sposobuje zvysent
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poruchovost’. Kor6zne produkty niekedy u malych priemeroch rariek spdsobuje zanesenie.
NajcastejSimi pri¢inami kordzie zo strany vody je zly pH faktor a zle odplynena voda.

10.3  Abrazia

Abréazia vznikd tam, kde teplonosné média obsahuji tuhé castice, vacSinou
zo spalovania. Tieto Castice (vd¢Sinou na strane spalin) spdsobuju ubytok materialu.
Typické st tieto abrazie u ohrievacov vody a u ohrievatov vzduchu kotla.
Prevencia je mozna znizenim rychlosti spalin, pripadne pasivnymi ochranami, t. j. plechy
Vv prvom rade ruriek a rieSenim rarok v zakryte (Balas, 2013).

10.4  Cistenie vymennikov tepla

Mechanické Cistenie vymennikov tepla

Pri mechanickom Ccisteni st usadeniny odstranované sekanim, odskrabavanim,
vylamovanim a pod. Tento sposob Cistenia je znacne pracny a zvycajne vyzaduje demontaz
vymennika. NavySe mdze mat’ za nasledok poskodenie vymennika tepla (Krbek, 1990).

Mechanické Cistenie za prevadzky metodou COM

Mechanické Ccistenie za prevadzky metodou CQM je Cistenie vykonavané
za prevadzky vymennika, plastovymi gulickami s povrchovymi hrotmi, ktoré maja rovnaky
priemer ako rurky vymennika tepla. GuliCky st v nastavenych casovych intervaloch
vpustené do okruhu vymennika a pretiahnuté rarkami, ¢im strhni vSetky novo vzniknuté
usadeniny. Tento typ ¢istenia je najvhodnejsi, ak sa vytvaraju drobivé krehké usadeniny,
ktorych odpor pri odstranovani je nizky. Metéda CQM je znazornena na obr. 10.1
(Alfalaval, 2019).

Obr. 10.1 Mechanické cistenie metodou COM
(Dostrading, 2019)



Chemické Cistenie vymennikov tepla

U doskovych vymennikov sa najcastejSie pouziva chemické Cistenie CIP (cleaning
in place). Po odpojeni sa systém vypusti, preplachne vodou a proti povodnému smeru média
sa Cisti vhodnym ¢istiacim prostriedkom. Vyberu prostriedku je treba venovat zvysent
pozornost. Cisté chemikalie alebo nevhodnd volba méZe zariadeniam nendvratnym
spdsobom poskodit’.

Cistiaci prostriedok sa vybera podla niekolkych kritérii ako u&innost,
vhodnost’ pre dané prostredie, schopnost’ posobit’ na rézne druhy usadenin, inertné spravanie
k materialu vymennika, a pod. Po vyCisteni sa musi vykonat' neutralizacia a dokladny
preplach vodou. Cistenie doskového vymennika metodou CIP je znazornené na obr. 10.2
(Candd, 2019).
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Obr. 10.2 Chemické cistenie metodou CIP
(Alfalaval, 2019)

U spajkovanych doskovych vymennikov je to jedina moZnost ako ich vycistit.
Preto u nich nikdy nesmie dojst’ k iplnému zaneseniu, kedy nie je mozna cirkuldcia Cistiacej
kvapaliny vymennikom.

Na Ccistenie rarkovych vymennikov sa pouzivaji ¢istiace prostriedky podobne
ako u doskovych vymennikov. Vymennik sa Cisti za zvySeného tlaku. Priklad ru¢ného
Cistenia je znazornené na obr. 10.3.

Vyhody chemického Cistenia spoc¢ivaji predovsetkym v tom, Ze je pomerne rychle,
ucinné, teplovymenné plochy nie st mechanicky poskodené, je dosiahnuté ocistenie celého
povrchu vratane tazko pristupnych miest a nie je tak pracne.
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Obr. 10.3 Rucné cistenie
(Africatuff, 2019)
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11. ROZDELENIE VYMENNIKOV TEPLA

Vymennik tepla je zariadenie, ktoré umoznuje prenos tepelnej energie medzi dvoma
alebo viacerymi teplonosnymi latkami. Tento prenos tepla modze byt priebezny
alebo prerusovany.

Teplo pritom prechadza z teplejsej latky na chladnejSiu latku. Pracovné latky pritom
moézu byt’ v kvapalnom alebo plynnom stave a taktiez mozu byt’ v jednej alebo dvoch fazach
(Balas, 2009; Stehlik, 1991).

Vymenniky tepla je mozné rozdelit podla viacerych kritérii a to nasledovne:
Rozdelenie vymennikov tepla podl’a sposobu prenosu tepla

Prenos tepla vo vymennikoch tepla byva kombinovany proces, na ktorom sa podiel'aja
vSetky druhy mechanizmu prenosu tepla (prirodzend, natend konvekcia (prestup tepla),
vedenie tepla a salanie/Ziarenie). NajCastejSiec su vymenniky tepla s prevladajucou
konvekénou zlozkou prenosu tepla.

Prenos tepla z teplonosnej latky, ktora teplo odovzdava, na druhua latku, ktora teplo
prijima, sa mdze realizovat’ dvoma sposobmi: kontaktnym, kde sa dostavaji obidve latky
do priameho kontaktu a bezkontaktné, kde je teplo prenaSané prostrednictvom d’alSicho
¢lena ¢i média.

Bezkontaktny prenos tepla je realizovany v nasledujtcich typoch vymennikov tepla:

e  Rekuperacné vymenniky tepla (vyznacuji sa tym, Ze pracovné latky medzi
ktorymi je teplo zdielané, oddel'uje pevna stena pracovnych pléch tvoriacich
teplovymenny povrch).

e Regeneracné vymenniky tepla (u ktorych je prenos tepla medzi dvoma hlavnymi
latkami sprostredkovany tretou teplonosnou latkou, ktora akumuluje teplo
prevzaté od teplejSej tekutiny a odovzdava ho chladnejSej tekutine, bez toho aby
pracovné latky prichadzali do priameho styku).

Kontaktny prenos tepla je realizovany v nasledujucich typoch vymennikov tepla:

e Zmiesavacie vymenniky tepla (dochadza k prenosu tepla fyzicky zmieSanim
obidvoch latok).

o Kontaktné vymenniky tepla (obidve latky, teplé¢ a studené maji rozdielnu fazu,
pripadne maji rovnakll fizu, ale nemieSatel'né, po vzdjomnom kontakte
a odovzdani tepla su od seba obidve latky opat’ oddelené. Teplovymenna plocha
takéhoto vymennika je dana povrchom ¢astic pevnej fazy).
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Rozdelenie vymennikov tepla podl’a konStrukcného rieSenia

Zakladné rozdelenie podla konStrukéného rieSenia je podla tvaru pracovnej
teplovymennej plochy na vymennikoch tepla:
e  Rurkoveé — dvojrarkové (rurka v rarke), kotlové, Spirdlové rarkové, atd’.;
e Doskové — ramové (rozoberatelné), plastové (nerozoberatelné), Spiralové
doskové, lamelové, atd’.;
e  Srozsirenou teplovymennou plochou — lamelové, rebrované, atd’.;
e Specidlne technolégie — vymennik tepla so stieranym povrchom, atd’.;

e Regenerdtory — s pevnou zakladiiou (matricou), rotany regenerator.

Rozdelenie vymennikov tepla podl’a kompaktnosti teplovymennej plochy

Pod nazvom kompaktny vymennik tepla sa spravidla rozumie vymennik s mernou
teplovymennou plochou viésou ako 700 m?.m=,

Kompaktny vymennik tepla vyuZziva kompaktni plochu na jednej alebo viacerych
stranach vymennika tepla, pracujuci s dvoma alebo viacerymi latkami.

Rozdelenie vvmennikov tepla podl’a poctu teplonosnych latok

Vicsia Cast' procesov ohrevu, chladenia, vymeny tepla pouziva dve latky.
Najcastejsie st preto vymenniky tepla s dvoma latkami. TeplejSia latka odovzda Cast’ svojej
tepelnej kapacity, chladnejsej latke, ktoré teplo prijima.

Vymenniky tepla s troma latkami sa pouzivaji v kryogennej technike
alebo v $pecialnych procesoch, napriklad v oddel'ovani vzduchu, jednotkach separacie hélia
a vzduchu, Cistenie a skvapaliiovanie vodika, a podobne.

Vymenniky tepla az s 12-tymi pradmi latok st pouzivané v aplikaciach chemickych
procesov.

Rozdelenie vymennikov podla vzdjomného smeru prudenia teplonosnych latok

Vo vicsine vymennikov tepla pradia latky niekol’kymi r6znymi smermi, ¢i sa smery
striedaji alebo kombinuju. V zdsade sa ale mézu prudy teplonosnej latky vo vymenniku
tepla rozdelit’ do nasledujucich kategorii (obr. 11.1):
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Obr. 11.1 Typy prudenia teplonosnych latok
a — suprud, b — protiprud, c — krizové prudenie,
d — sikmé prudenie, e — g — kombinované priidenie
(Kadrnozka, 2001)

e Suprudové, smery osi pruadov ohrievaciecho a ohrievaného média (latok)

st rovnobezné a vektory rychlosti maju rovnaky smer.
e  Protiprudové, smery prudu st rovnobezné a maju opacny smer.
o Krizové, osi prudov st mimobezné a v kolmom priemete spolu zvieraju uhol 90°.
e So Sikmym vzdajomnym prudom, osiprudov zvieraji v kolmom priemete spolu uhol

vacsi ako 90° alebo uhol mensi ako 90°.
e Viacnadsobne suprudové, protiprudoveé a krizové prudenie.

e S kombinovanym prudenim.

Rozdelenie vvmennikov podl’a kombindcie teplonosnych latok

Latky vo vymennikoch tepla sa pouzivaju v kvapalnom alebo plynnom stave.
Ich fyzikalne vlastnosti a kombinacie uréuju pouzitie a u¢innost’ vymennika tepla. Latky vo
vymennikoch tepla sa pouzivaju v nasledujucich kombinéciach:

e Kvapalina — kvapalina (voda — voda).

e Kvapalina — plyn (voda — plyn, spaliny — voda, olej — para).

e Plyn — plyn (para — para, spaliny — para, vzduch — para), atd’.

Kvapalina — kvapalina

Vymenniky tepla typu kvapalina — kvapalina st vymenniky tepla kotlové a doskové.
Obidve latky st ¢erpané a prechadzaju vymennikom tepla najéastejSie niitenou konvekciou.
Relativne velka hustota kvapalin ma za nasledok velky tepelny tok. TakZe za normalnych
okolnosti sa nemusi pouzivat vybavenie ku zvySeniu prenosu tepla, ako je napriklad
rebrovanie rirky.

107



108

Kvapalina — plyn

Vymenniky tepla typu kvapalina — plyn st vicsinou rurkové rebrované vymenniky
tepla, v ktorych kvapalina pradi vnuatri rariek a plyn pradi zvonku medzi rebrami.
Najcastejsim typom tohto vymennika tepla je vykurovacie teleso, typické je chladenie plasta
motoru vodou/vzduchom. Dalsim prikladom su chladie vzduchu, olejové chladice lietadiel,
kondenzatory a vyparniky klimatiza¢nych jednotiek, atd’.

Kvapalina prechadza rarkami, pretoze ma vysoky sucinitel prestupu tepla.
Prad vzduchu je vhanany do medzirarkového priestoru, medzi rebra. Stcinitel’ prestupu
tepla na strane vzduchu je omnoho mensi, ako na strane kvapaliny. Rebra st umiestnené
zvonku ruriek, aby sa zvySovala teplovymenna plocha a zvySoval sa tepelny tok.

Plyn — plyn

Vymenniky tepla typu plyn — plyn st napriklad vymenniky tepla, ktoré vyuzivaji teplo
Z odpadnych plynov (spal’ovacich) pre predohrev vzduchu, patria sem rotacne regeneratory,
medzichladi¢e a dochladzovace, chladi¢e vzduchu naftovych agregatov, atd’.

Vo viacerych pripadoch je jeden plyn stla¢eny, s vysokou hustotou, zatial’ co druhy
pracuje pod nizkym tlakom a s nizkou hustotou. V porovnani s vymennikmi typu kvapalina
— kvapalina, pracovné plochy plynového vymennika tepla si omnoho véicsie,
pretoze sucinitel’ prestupu tepla na strane plynu je omnoho mensi, ako na strane kvapaliny.

Preto vymenniky tepla typu plyn — plyn pouzivaji sekundarne (pridavné)
teplovymenné plochy pre zvysenie prestupu tepla.

Zmena fazy média (ldatky)
Vymenniky tepla mozu byt navrhnuté tak, aby dochadzalo ku:
e Zmene skupenstvd jednej teplonosnej latky.
e Zmene skupenstva obidvoch teplonosnych latok.
Tepelné vymenniky tepla zaloZené na zmene fazy su:
e  Kondenzdtory.
o Vyparniky.

Kondenzdtory st vymenniky tepla, kde prebieha vymena tepla pri kondenzacii par
sledovanej kvapaliny. Chladiacou kvapalinou byva zvycajne voda, ale mdze to byt aj ina
kvapalina. Jej skupenstvo sa pritom nemeni.

Avsak v tychto zariadeniach dochddza k fazovej premene pary na kvapalinu.
Preto sucinitel’ prestupu tepla pri blanovej kondenzacii z pary do steny sa musi pocitat’ podl'a
vztahov zahrniujtcich aj tento jav. Obsah neskondenzovanych plynov (najcastejsie vzduch)
V pardch vel'mi zhorSuje prestup tepla. Aby sa zabranilo hromadeniu inertnych plynov



v kondenzatore, a tym dalSiemu =zhorSovaniu prestupu tepla, treba zo vsetkych
kondenzatorov pravidelne vypustat’ alebo odsavat’ neskondenzované plyny.

ZlepSenie prestupu tepla sa dosahuje pri lezatych kondenzatoroch vhodnym
usporiadanim rarok v radoch nad sebou tak, aby ¢o najmenej kondenzatu stekalo na nizsie
polozené rarky (obr. 11.2).
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Obr. 11.2 Usporiadanie rurok kondenzatorov
a — za sebou, b — kosostvorcové, ¢ —,, Ginabat“
(Procesné strojnictvo)

Vyparniky/Odparky. Ohrievana kvapalna latka sa v nich meni na paru. Tieto dolezité
typy rarkovych vymennikoch tepla sa delia na: spalinové systémy a ostatné konstrukcie.

Spalinove vyparniky, vyuzivaji teplo z produktov spalovania fosilnych paliv,
privelmi vysokych teplotach, ale pri normalnych tlakoch a vyrabaju paru.
Spal'ovacie systémy su inStalované v kotloch, vymennikovy systém modze byt spalinovy
alebo vodny.

Ostatne vyparniky, tieto zahriuji Siroka Skalu parnych generatorov pracujucich
Vo velmi Sirokom rozmedzi teplot od vysokoteplotnych jadrovych parnych kotlov
az po kryogénne splynovac¢e na kvapalny zemny plyn. Patria sem aj chemické zariadenia
a potravinarske odparky na odparovanie rozpustadiel, koncentrovanych roztokov.

Rozdelenie vymennikov podla iného hladiska

Dalsie druhy vymennikov tepla je mozné definovat podla vicelu a pouzitia na:

o Ohrievace, v ktorych ohrievana latka zvySuje svoju teplotu bez zmeny fazy
(napr. ohrieva¢ vzduchu).

e  Chladice, v ktorych ochladzovana latka zniZzuje svoju teplotu bez zmeny fazy.

e Vyparnik, v ktorom sa ohrievana kvapalina meni na plynnt fazu.

e Kondenzator, v ktorom sa pare odobera teplo a para kondenzuje.

e  Prehrievac a prihrievac, v ktorom dochadza k rastu teploty pary, k prehriatiu pary.
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o Parny generator, ktory tvori ststavu vymennikov tepla (ohrievac, vyparnik
a prehrievac).

e Susiaren, privodom tepla dochadza k znizeniu vlhkosti susenej latky v tuhej faze.

o Termické odplynovace vody, parnym ohrevom vody dochadza k vypudzovaniu
plynov, pohltenych vo vode.

o  Vykurovacie telesd, na ohrev okolitého vzduchu (Balas, 2009; Holoubek, 2002;
Skocilasova, 2018; Hesselgreaves, 2001).
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12. REKUPERACNE VYMENNIKY TEPLA

Pri rekupera¢nych vymennikoch tepla (obr. 12.1) transport energie prebieha
prostrednictvom teplovymennej plochy. V technickej praxi je to najcastejSi pripad,
ked’ sa teplo $iri medzi dvoma prostriedkami, zohrievajuicim a zohrievanym (nositel'mi
tepla) cez tuhu stenu (najcastejSie rovinna alebo valcovu). Latky pretekajiice vymennikom
nemenia svoj tlak, teplo sa teda §iri pri p = konst. Ako priklad mozno uviest’ vodny bojler,
v ktorom pretekd ohrievajica para medzi rarkovym priestorom a ohrievand voda rurkami,
tvoriacimi teplovymennt plochu, alebo predhrieva¢ pary v parnom kotli, kde para prechadza
rurkami a okolo pradia spaliny.

Vyhodou rekuperatorov je ich tesnost’ a schopnost’ prevadzky pri zna¢nych tlakovych
rozdieloch ohrievajuceho a ohrievaného prostredia.

m

Obr. 12.1 Princip rekuperacného vymennika tepla
(Kadrnozka, 2001)

Pouzivaji sa na predohrev vzduchu z nizko, stredne i vysokopotencialneho zdroja.
Napriklad z plynovych spal'ovni, zo zihacich a taviacich peci. Teplonosna latka je zvycajne
znecistend pevnymi alebo kvapalnymi casticami, ktoré maju sklon sa usadzovat
na teplovymennych plochach. Teplonosné latky su navzdjom oddelené stenou,
napr. rarkami, lamelami, doskami. Vymena tepla medzi teplonosnymi latkami prebieha
kontinudlne.

Z hladiska vyberu vhodného materialu vymennika tepla rozozndvame
e  Plastove.

e Kovove.

o  Keramicke.

Pri volbe materidlu rekuperatora je dolezité poznat’ teplotu pracovnej latky.
Teplota steny vymennika je obmedzujucim faktorom, ktora vplyva na prechod tepla.
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V plastovych rekuperatoroch byva maximdlne do 120 °C, v kovovych maximalne
700 az 750 °C a pri keramickych az 1 000 °C alebo vyssie. Nielen teplota steny, ale aj teplota
vstupnej a vystupnej latky rekuperatora ma svoju maximalnu hodnotu. Do kovovych
rekuperatorov vstupuji spaliny s teplotou 700 az 900 °C a ohriaty vzduch ukazuje na vystupe
teplotu 300 az 500 °C. Keramické rekuperatory maju stavbu stien zlozenu z odolnejSicho
materialu voci teplotadm. Preto maximalna teplota spalin méze dosahovat’ 1 200 az 1 400 °C
a ohriaty vzduch ma teplotu 850 az 950 °C. Vlastnosti materidlu, ktoré suvisia s vedenim
tepla, zavisia predovSetkym od sucinitela prestupu tepla zo spalin do steny a zo steny
do vzduchu.

Prenos tepla medzi odovzddvajiicou a prijimajiicou latkou prebieha vo vymennikoch tepla

e  Sdlanim (Ziarenim); Konvekciou (prudenim).

e  Kombinaciou.

Salanie je spdsob prechodu tepla, ktorym sa teplo Siri vo forme elektromagnetického
Ziarenia s vinovou dizkou od 10 do 400 um. Tento prenos tepla je mozny aj vo vakuu.

Konvekcia je prestup tepla, pri ktorom sa prostrednictvom zakonov termodynamiky
a mechaniky tekutin prenasa teplo z teplonosnej latky z miesta s vy$Sou teplotou do miesta
s nizSou teplotou. NajCastejSie pouzivany prenos tepla vo vymennikoch tepla je prestup tepla
konvekciou (pradenim).

Na kombindcii sa podiel'aji vSetky druhy mechanizmov prenosu tepla. Vyuziva sa aj
salanie aj konvekcia (Vymenniky tepla, 2011; Technika pre tepelné procesy, 2015).

Vymenniky tepla delime podla toku tekutin na tri zakladné typy:

o  Suprudne.
e  Protiprudne.

e S0 skrizenym prudom.

Suprudne vymenniky tepla maji smer latky obsahujuci nositel’ energie a ohrievanej
latky rovnobezny, tak ako je to znazornené na obr. 12.2.

Obr. 12.2 Suprudny tok tekutin vo vymenniku tepla
(Incropera, 2007)



V' protiprudnych vymennikoch tepla méa smer prudenia latok opacnli orientaciu
(obr. 12.3), ale prady su navzajom rovnobezné.

Obr. 12.3 Protiprudny tok tekutin vo vymenniku tepla
(Incropera, 2007)

Vymenniky tepla so skrizenym prudom maju osi pradov navzajom mimobezné,
najcastejSie zvieraju voci sebe uhol 90° (obr. 12.4).

Obr. 12.4 Skrizeny prud tekutin vo vymenniku tepla
(Incropera, 2007)

V rekuperaénych vymennikoch tepla st pracovné latky oddelené pevnou stenou,
ktora tvori vyhrevna plochou vymennika.

Podl’a tvaru a vyhotovenia tejto plochy st naj¢astejSie pouzivané vymenniky rarkové,
doskové a vymenniky s rebrovanymi povrchmi. V kotloch sa pouZivaju ako vysokotlakové
a nizkotlakové ohrievace napéjajiicej vody v systémoch regeneracie, kondenzatory parnych
turbin, chladice oleja, spalinové vymenniky, ohrievac¢e vzduchu a iné.

Z hladiska skupenstva rozoznavame vymenniky tepla:

o Bez zmeny skupenstva teplonosnych latok.
e 70 Zmenou skupenstva jednej teplonosnej latky.

e Zmenou skupenstva oboch teplonosnych latok.
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Z hladiska zmien prudenia rozoznavame:

o  Obmyvanie priecne, t. j. kolmo na vyhrevnu plochu rurok.

o  Obmyvanie pozdizne, rovnobezne s osou rurok.
Z hladiska usporiadania rurok rozoznavame:

e  Rurky za sebou.

e  Rurky predradené.

Pre prenos tepla konvekciou je najvyhodnejsi protiprud, pradenie vonkajSej pracovnej
latky kolmo na vyhrevnu plochu rurok s prestriedanym usporiadanim. Vymennik tepla tohto
vyhotovenia ma obvykle najmensiu vyhrevnu plochu a zarovei aj najmensiu hmotnost’.

Rekuperacné vymenniky tepla tak m6zu byt zhotovené v rdéznych konStrukénych
variantoch. KonStrukéné navrhy vymennikov tepla su navrhnuté tak, aby vyhovovali
pouzitej pracovnej latke, ktora bude prudit vo vymenniku tepla (Kabat, 1988;
Kadrnozka, 2001).



13. RURKOVE VYMENNIKY TEPLA

Rurkové vymenniky tepla patria medzi priemyselné najpouzivanejSie vymenniky
tepla, maji univerzalne pouzitie. Latky pracujice vo vymennikoch tepla moézu byt kvapalné,
plynné, pripadne ich kombinacia. Latky moézu prechddzat fdzovymi premenami.
Vzajomna orientacia toku moze byt jednoduchd alebo kombinovana (suprad, protiprad,
krizovy, kombinacia).

13.1  Dvojrirkové vymenniky tepla typu rurka v rurke

Rurkovy vymennik tepla typu rarka v rarke sa skladd z dvoch rurok nerovnakého
priemeru. Rurky st vlozené do seba a su usporiadané koncentricky, tak ako je to znazornené
na obr. 13.1. Prud odpadového tepla prechadza vnutornou rarkou s mens$im priemerom
a prud ohrievaného média (latky) prechddza vytvorenym medzikruzim. Takéto prudenie
médii (latok) je vyhodné z dovodu ¢iastocného Cistenia. Vnutorna rarka je 'ahko pristupna
plocha, ktort je mozné I'ahko vycistit’ (Jelemensky, 2011).

Vstup medzirirkového média
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Obr. 13.1 Rurkovy vymennik tepla typu rurka v rurke
(Ashraf, 2014)

Tieto typy vymennikov tepla sa Casto inStaluji v pripade extrémnych a Specialnych
prevadzkovych podmienkach.

Mobzu byt pouzité nasledujuce systémy: plyn — plyn; plyn — kvapalina; kvapalina —
kvapalina; kondenzacia — plyn; kondenzacia — kvapalina.

Vyhody pri pouZziti vymennika tepla typu rirka v rirke su napr. pri ¢isteni oboch ploch,
pri nizkych objemovych tokoch, pri velkych teplotnych rozdieloch, pri vysokych
prevadzkovych tlakoch, v pripade rychlej zmeny teploty, alebo ak je poziadavka na Cisto
stuprudny alebo protiprudny tok. Tieto vymenniky st vSak naro¢né na pracovny priestor,
apreto sa pouZzivaju pre malé a stredné vykony. Medzi dalSie nevyhody patri velké
mnozstvo pouZzitého materidlu a zastavana plocha.
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Zvéarané plastové dvojrurkové vymenniky st vhodné pre najnarocnejSie aplikacie
S poziadavkami na vysoky tlak, teplotu a tesnost’. Na obr. 13.2 s znazornené smery prudenia
vo vymenniku tepla typu rurka v rarke.
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Obr. 13.2 Smery prudenia vo vymenniku tepla typu rurka v rurke
(Kakac, 2012)
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Typicka ukdzka prevedenia vymennika tepla rirka v rurke pre aplikacie
V potravinarstve a pivovarnictve je zndzornené na obr. 13.3. Maximalne teploty st pri tychto
konkrétnych typoch vymennikov 180 az 200 °C, maximalne tlaky 5 MPa.

Prevedenie Monotube TT je pouzitelné aj pre suspenzie s Casticami rozmeru
az 50 mm, Monochannel SM len pre Castice maximalne 15 mm.

Obr. 13.3 Vymenniky tepla rurka v rurke:
prevedenie Tetra Laval Spiraflow Monotube TTF, Monochannel SM
(Jelemensky, 2000)

Existuju aj mnohé¢ iné konsStrukéné rieSenia usporiadania rarok. Moze to byt’ vo forme
dvoch rarok sto¢enych do skrutkovice, Spirdly alebo sa Casto pouzivaju aj pozdline
rebrované rurky.

K d’al§im kons$trukénym rieSeniam patri vstavba vloziek vo forme skriitenych pasov
alebo zvlnené plechové pasy orientované v smere osi rurky. Tieto moznosti prispievaju
k zvySeniu stcinitel’a prestupu tepla a narusuji medzna vrstvu pri pradeni, ¢im sa znizuje
termicky odpor.

V praxi sa prevazne inStaluji vymenniky tepla typu rarka v rarke tak, Ze su
usporiadané nad sebou. Vytvorenim takychto sérii, znazornenych na obr. 13.4 a obr. 13.5,
sa zvicsi vymenna plocha a tym aj mnoZstvo ohrievaného média (Jelemensky, 2000;
Jelemensky, 2011).



Obr. 13.4 Sériové usporiadanie vymennika tepla typu rurka v rurke
1 — privod odpadového tepla, 2 — privod ohrievaného média (latky),
3 — odvod odpadového tepla, 4 — odvod ohriateho média (latky)
(Technika pre tepelné procesy, 2015)

Obr. 13.5 Usporiadanie vymennikov tepla typu rurka v riurke
(Uk-exchangers, 2018; Hdprocess, 2018; Grabcad, 2018; Thermal equipments, 2018)
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V najnarocnejSich aplikaciach vymennikov tepla sa instaluje zvarany, plastovy
a dvojrarkovy vymennik tepla. V priebehu takychto zlozitych procesov su vel'mi velké
poziadavky na vysoky tlak, teplotu a dobru tesnost’ (Jelemensky, 2011).

Vyhodou vymennikov s rovnych rurok je:

o Jednoducha vyroba.
o Moznost vyuzitia minimalnej hrubky steny, co vedie k znizeniu hmotnosti.
o Dobré podmienky pre mechanické Cistenie.

o Moznost vymeny poSkodenej rurky.

Nevyhody tychto vymennikov st problémy s teplotnou dilatdciou rirok medzi
pevnymi rurkovnicami. Preto pouzitie tychto typov je obmedzené na nizSie teplotné rozdiely
oboch pracovnych médii a na nizSie tlaky.

Aby bolo mozné vyuzit' vvhod plastovych vymennikov s rovnymi rurkami aj pre vyssie
parametre, realizuje sa:

o  Kompenzacia s Upchavkou.
o  Kompenzacia pruznym zvinenim plasta.

o Kompenzacia s plavajucou hlavou.

13.2  Vymenniky tepla rurkové zvizkové

Vymenniky tepla so zvizkom rurok v plasti (kotlové) patria medzi najrozSirenejSie
typy vymennikov tepla. Vzhl'adom na ich relativne jednoduchu vyrobu, nevel’ky zastavany
objem a ich vhodnost’ pre Siroké pouzitie sa ujali v réznych oblastiach priemyslu (chemicky,
potravinarsky, atd’.).

Ruarkovy vymennik tepla pozostava z plasta, v ktorom je umiesteny zvézok rarok.
Rurky st umiestené paralelne a st na jednej a druhej strane upevnené v rurkovnici.
Smer prudenia v rurkach sa méze menit’ a jeho orientdciu urcuju prepazky v rozdel'ovacich
komoréch, pripadne v hlavach vymennika tepla.

13.3  Vymenniky tepla s rurkovymi zvizkami v plastoch

Konstrukénym upravenim dvojrurkovych vymennikov tepla typu rurka v rarke
sa skonstruovali vymenniky tepla s rarkovymi zvdzkami v plaStoch znazornené na obr. 13.6.
Nazyvaju sa aj kotlové vymenniky tepla. Nedostatky, ktoré majii dvojrirkové vymenniky
st v rarkovych, zvizkovych vymennikoch odstranené zvySenym poctom vnuatornych rarok.



Obr. 13.6 Vymennik tepla s rurkovymi zvizkami v plastoch
(Technika pre tepelné procesy, 2015)

Vymenniky tepla s rarkovymi zvdzkami v plastoch st tvorené valcovym plastom,
dvoma rovnobeznymi rurkovnicami, v ktorych su zasadené rurky, vekami a hrdlami
na privod a odvod teplovymennych latok. Pevné spojenie rurkovic s plaStom vymennika
je mozné vtedy, ak je rozdiel teplot medzi plastom a rarkami maly.

Vymenniky tepla so zvdzkom rarok v plasti patria medzi najrozSirenejSie typy
vymennikov. Uvahy zlozit aparat z jednoduchych ¢asti, ktoré by boli nenaroéné,
viedli k rarkovym vymennikom tepla, kde je zdkladnym konStrukénym prvkom rarka.

Vzhl'adom na ich relativne jednoduchu vyrobu, nevel’ky zastavany objem a vhodnost’
Sirokého vyuzitia sa ujali v réznych oblastiach priemyslu, d’aleko presahujic ramec
len energetiky. Maju Siroké vyuzitie hlavne v biotechnologiach, chladiarenskom priemysle,
farmaceutickom priemysle v odvetviach na vyrobu lie¢iv, potravinarskom priemysle
pri spracuvani viskéznych surovin a surovin obsahujicich Castice. TaktieZ sa pouzivaju
na centralne dial’kové vykurovanie, solarne systémy a Specidlne aplikacie, kde je poziadavka
oddelit’ niektortu zo zloziek plynnej zmesi alebo je pozadované vysuSenie plynu.

V medzirirkovom priestore sa zvycajne inStalujii segmentové alebo koncentrické
prepazky, ktoré spomaluji pohyb vonkajSej tekutiny a predlzuji trajektériu pruadenia.
Jedno médium (latka) prudi do vymennika cez vstupni armataru do vnutra rarok a vystupuje
vystupnym hrdlom. Druhé médium (latka) vstupuje do medzirarkového priestoru,
pradi po trajektérii vymedzenej prepazkami a vystupuje prirubou. Vymennik tepla
je opatreny kompenzatorom dial’kovej dilatacie (Jelemensky, 2000; Balas, 2009).

Podla umiestenia prepdzok rozozndavame vymenniky (obr. 13.7):

e So segmentovym usporiadanim a).

e S koncentrickym usporiadanim b).
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Obr. 13.7 Usporiadanie prepdzok
a — segmentové usporiadanie, b — koncentrické usporiadanie
(Dlouhy, 2017)

f

Rurkové zvizkove vymenniky tepla sa delia podla urcitych charakteristik na:

e Rurkové, zvizkové vymenniky tepla s pevhou rurkovnicou

Vymennik tepla s pevnou rarkovnicou je zobrazeny na obr. 13.8 a obr. 13.9. Rarky su
v nich upevnené zavalcovanim, alebo zavarenim v dvoch rovnobeznych kruhovych
rarkovniciach.

Obr. 13.8 Vymennik tepla s pevnou rurkovnicou
(Procesné strojnictvo)
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Obr. 13.9 Vymennik tepla s pevnou rurkovnicou
(Jiema, 2018)

Usporiadanie rarok méze byt’ do trojuholnika, do Stvorca alebo do kruhu (obr. 13.10).
NajkompaktnejSie usporiadanie rurok je také, pri ktorom osi rurok lezia vo vrcholoch
rovnostrannych trojuholnikov (obr. 13.11).
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Obr. 13.10 Usporiadanie rurok v rurkovnici
a — trojuholnikové usporiadanie, b — Stvorcové usporiadanie, ¢ — kruhové usporiadanie
(Drabek, 2000)

NajkompaktnejSie usporiadanie rurok je takeé, pri ktorom osi rirok leZia vo vrcholoch
rovnostrannych trojuholnikov (obr. 13.11).
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Obr. 13.11 Usporiadanie rurok vo vrcholoch trojuholnikov
(Procesné strojnictvo)
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Pre spravne prudenie latky sa zavadzaju prepazky, ktoré brania vytvaraniu mitvych
katov. V tychto miestach sa latka nepohybuje, preto je potrebné ich odstranit’. Prepazky su
od seba vzdialené 400 az 500 mm (Vymenniky tepla, 2011). Rarkové vymenniky tepla
plastového typu, najmi v prevedeni s dlhymi rurkami, ktoré pracuju pri vel’kych rozdieloch
teplot, musia byt zabezpeCené proti dilatacii. V dosledku rézneho rozt'ahovania rarok
a plasta sa rarky krivia, alebo sa plast’ deformuje a rarky sa vytrhavaju z ¢iel.

Proti tomu mozno spravit nasledovné konstrukcné upravy:
1) Dilatacia v plasti
e  Rurkové, zvizkové vymenniky tepla s pevnou rurkovnicou a kompenzdtorom
na plasti

Vymennik tepla s kompenzatorom je znazorneny na obr. 13.12. Zhotovuju sa kvoli
zabraneniu rozt'ahovaniu rurok a deformacii plasta. Rurkové vymenniky tepla s dlhymi
rurkami odoldvaji velkym rozdielom teplot, ktoré spdsobuju vznik dilatacii. Aby sa
zabranilo vplyvu dilataénych ucinkov, tak sa zavadzaju kompenzatory (Vymenniky tepla,
2011).
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Obr. 13.12 Rurkovy vymennik tepla s kompenzatorom na pldsti
(Zariadenia na ohrev, chladenia a kondenzaciu, 2018)

Upchavkova dilatacia na plasti vymennika tepla je zndzornend na obr. 13.13.
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Obr. 13.13 Upchavkova dilatacia na plasti vymennika tepla
(Procesné strojnictvo)




2) Konstrukcna uprava rirkového zvizku

o Vymennik tepla s U-rurkami

Rurkové zviazkové vymenniky tepla s rurkami v tvare U su zndzornené na obr. 13.14
aobr. 13.15. Skladaji sa z valcového plasta, kde je ulozeny vyberatelny zviazok rarok
v tvare U. Ruarky st upevnené v rarkovnici. Na usmernenie toku pracovnych latok a pripadne
i1k zamedzeniu prichybu rirok (pri lezatych vymennikoch) st v plastovom priestore vlozené
priecne prepazky. Na rozdelenie toku pracovnych latok v rarkovom priestore si do komory
privarené pozdiZne prepazky. Tieto vimenniky tepla st minimélne dvojchodové.

Rurkovnica Pr_"_“?*’ Prepazka | Plast

. Tesnenie Zvézok?i’xr?:k
Hlava

Obr. 13.14 Vymennik tepla s U — rurkami
(Sbs, 2019)

Obr. 13.15 Vymennik tepla s U — rurkami
(Apkthermal, 2018)
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e Rurkové zvizkové vymenniky tepla s plavajiicou hlavou

Uvedeny vymennik tepla je znazorneny na obr. 13.16. Vymennik tepla s plavajucou
hlavou je nadoba pozostavajlica z valcového plasta, v ktorom je ulozeny vyberatel'ny zvdzok
priamych rarok upevnenych v jednej pevnej (zovretej) a jednej volnej (plavajucej)
rurkovnici. Plavajica hlava zabezpecuje odstranenie napiti.

Obr. 13.16 Vymennik tepla s pldavajiicou hlavou
1 — veko komory, 2 — rurky (zvéizok rurok), 3 — prepdzky, 4 — plast,
5 — plavajuca hlava, 6 — zadny kryt (veko)
(Srivastav, 2015)

e  Fieldov vymennik

Princip spociva v tom, Ze namiesto rurok sa pouzivaji dvojrarky, pricom vonkajSie
st na konci zaslepenej rarky zavalcované do jednej rurkovnice a do nich zasunuté a na konci
otvorené vnitorné rurky su pripojené k druhej rarkovnici. Latka pretekd najprv vnttornou
rarkou, na jej konci sa oto¢i a vracia medzikruzim. Tlakové straty su v tomto pripade
pochopitelne znacne vysoké. Na obr. 13.17 je znazorneny Fieldov vymennik.
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~ Obr. 13.17 Fieldov vymennik
(Jelemensky, 2004)
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Vymenniky tepla so zvdzkom rurok patria k najrozsirenej$im typom. Vzhl'adom na ich
mnohé vyhody a vhodnost” §irokého pouzitia sa vyuzivaja v roznych oblastiach priemyslu
a energetiky.

Medzi pozitiva tychto vymennikov tepla patri relativne jednoduchd vyroba, Siroky
rozsah teplot a tlakov, moznost’ pouzitia vel'kého rozsahu materidlov ako napr. sklo, ocel’,
plasticka latka, moznost’ mechanického Cistenia.

Okrem vyhod, ktoré umoziuju takmer bezproblémovy chod vymennikov tepla,
existuje aj par nevyhod. Patri k nim vznik vysokych tlakovych strat, naymé vo viacchodych
vymennikoch, nizka rychlost’ medzi pradiacimi latkami alebo velk4d hmotnost, vzhladom
na jednotkovu prechodovi plochu.

Z hladiska zmien prudenia rozoznavame:

o Obmyvanie priecne, tzv. kolmo na vyhrevnu plochu rurok.

o  Obmyvanie pozdizne, tzv. rovnobezne s osou rurok.

Z hladiska usporiadania rurok rozoznavame:

o  Rurky za sebou (v zdakryte).
o Rurky presadené (vystriedané).

Na prenos tepla konvekciou je najvyhodnejsi protiprad, kde dochadza k prudeniu
vonkajSej pracovnej latky kolmo na vyhrevnt plochu rurok s vystriedenym usporiadanim.
Vymennik tepla tohto vyhotovenia ma obvykle najmens$iu vyhrevni plochu a tym aj
najmensiu hmotnost’ (Jelemensky, 2011; Ochrana, 2004). Pracovny rozsah rarkovych
vymennikov je zvyc€ajne orientovany na teploty okolo 500 °C atlaky priblizne 4 MPa.
Podl'a poziadaviek a vyhotovenia mézu rarkové vymenniky pracovat pri teplotach a tlakoch
0 mnoho vysSich a to okolo 900 °C a tlaku 6,3 MPa. Pomer teplovymennej plochy voci
zastavanému objemu pri priemere rurky 20 mm je 100 m>.m 3 &o je oproti doskovym
vymennikom zna¢nou nevyhodou.

Poucitie v systéme:

e Kuvapalina — kvapalina.

o  Kondenzdcia — kvapalina.

e Odparovanie — kondenzacia.
e Plyn—plyn.

o  Kondenzdcia — plyn.

VolI'ba priemeru rurky ovplyviiuje kompaktnost’ vymennika. Pri tekutinach, ktoré maji
sklon k znecistovaniu teplovymennej plochy, nie je vhodné volit’ malé priemery rarok.
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Tieto rarky je vel'mi tazké Cistit a v tomto pripade by rastli prevadzkové naklady.
Hodnoty uvedené v tabul'ke 13.1 su orientacné a treba zosuladit’ otazku optimalnej rychlosti
pradenia pri zadanom hmotnostnom toku.

Tabulka 13.1 Miera znecistenia podla priemeru rurky (Jelemensky, 2004)

Tekutina prudiaca v riirkach | Cista | Normalne znedistena | Silne znelistena

R (M?K/W) R—0 10* > 10"

Odporuceny priemer rurky

d (mm)

616 16 -25 25-57

Rurky pri kotlovom vymenniku tepla byvaju v trojuholnikovom alebo Stvorcovom
usporiadani. Pri poloprevadzkovych vymennikoch sa mozZzno stretnit’ s vencovito
rozlozenym usporiadanim. Pri navrhu usporiadania kotlového vymennika je dolezité urcit,
ktoru latku umiestnit do rurkového a ktor do medzirurkového priestoru. Pre rurky
je vhodnejsie chemicky agresivnejSia latky, nachylnejSia na zanaSanie, dalej pruad,
kde je vyssi tlak, ale spravidla nizsia teplota, ¢o znamena, ze sa dava prednost’ tahovému
dilataénému namahaniu rarok (mé zmysel len pri vymenniku tepla s pevnymi rarkovnicami)
alebo ak dochddza k fazovym zmenam (var, kondenzécia) preferovat’ spravidla
medzirarkovy priestor, ked’Ze je vacsi a su tam nizSie tlakové straty (Jelemensky, 2000).

13.4  ZanasSanie rurkovych vymennikoch tepla

ZanaSanie plastovych vymennikoch tepla je sposobené oddel'ovanim tuhych castic
s pracovnych kvapalin, ktoré sa nasledne usadzuji na pracovnych plochach. V zavislosti
na fyzikalnych vlastnostiach kvapalin, geometrickych a teplotnych pomerov vo vymenniku
tepla ma zanaSanie — fouling réznu intenzitu a rychlost. Cistenie rarkovych vymennikov
tepla sa realizuje ru¢ne alebo pomocou Specialnej techniky — tlakovou vodou, chemikaliami
a prostriedkami na drhnutie alebo zoSkrabovanie nanosov. Na obr. 13.18 je znadzornena
ukéazka zanesené¢ho vymennika tepla.

Obr. 13.18 Ukdzka zaneseného kotlového vymennika tepla
(Magnus, 2019)



13.5 Rirkové vymenniky tepla s rebrovanymi rirkami

Vymenniky tepla s rebrovanymi rarkami sa pouzivaji tam, kde jedna z pracovnych
latok ma vyrazne vac¢si sucinitel’ prestupu tepla ako druhd pracovna latka. Snahou je splnit’
podmienku a1.S1 = a2.S», to znamena, ze rebrovanie sa pouzije na strane mensieho st¢initel’a
prestupu tepla. Ak majii obe pracovné latky priblizne rovnaky stcinitel’ prestupu tepla,
rebrovanie by malo zmysel len pri pouziti na oboch stranach rarok. Rebrovanie ma za
nasledok zvicSenie teplovymenného povrchu rurok, zvdcSenie tepelného toku rurkou,
znizenie tlakovych strat média na strane rebier v dosledku mensieho poctu radov rarok.

Rebrovanie moze byt uskuto¢nené na vonkajSom, ale aj na vnitornom povrchu rurok.
Rebra mozu byt prieéne, pozdizne alebo skrutkovito vinuté. Mozu byt’ na rirku navinuté
VO forme pasu, vyvalcované z materialu rarky, pripadne mozu byt’ odliate. Tieto technologie
umoziuji kombindcie rdéznych materidlov rarok a rebier. NajCastejSie pouzivanymi
st vonkajsie priecne kruhové rebra, ktorych pri si¢asnych vymennikoch byva na 1 m rurky
200-400 o vyske 1-50mm. Vo vmitri rarok pradi viéSinou voda alebo para
a na vonkajsej rebrovanej strane vzduch alebo spaliny (Balas, 2009).

Z hladiska pouzitého materidlu byvaju rebrované raurky liatinové, ocelové, z hlinika
a jeho zliatin a farebnych kovov (med’, mosadz). Na obr. 13.19 s znazornené zakladné typy
rebrovania a na obr. 13.20 st znazornené rebrované rarkové vymenniky tepla.

3
&

c)

a)

a, b - rarka s kruhovymi a tvorcovymi rebrami

c- liatinova rarka s vnutornym a vonkajsim rebrovanim

d- pozdizne rebrovanie

e- pasové pozdizne rebrovanie £
f- rebrovanie z drétovych profilov )

Obr. 13.19 Zdkladné typy rebrovania
(Dlouhy, 2017)

Poucitie v systéme:

e Plyn — kondenzacia.

e Plyn—plyn (pri vhodnom zapojeni).
Vyhody:

o  Mozno dosiahnut krizovy a krizovy protiprudny tok.

o Velkostou rebrovania mozno prisposobit tok jednotlivych latok.
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o Moznost pouzitia Sirokého rozsahu materidalov na rebra a rurky.
Nevyhody:

e  Ndrocnejsia vyroba a Cistenie.

e  Nizke sucinitele prechodu tepla.
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Obr. 13.20 Rebrované rurkové vymenniky tepla
a — kompaktny vymennik tepla, b — rebrovanie na rurke
(Kelvion, 2019; Vrcoolerar, 2019)

13.6  Klasifikacia rarkovych vymennikoch tepla —- TEMA

Kazdy druh rirkového vymennika tepla je konStrukéné unikétne zakladné typové
a vyrobné rieSenie podliehaji pravidlam TEMA.

Zakladné konStrukéné varianty prednej a zadnej komory a plasSta vymennika
st oznacované podla Standardu TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association)
pismenami A az W (obr. 13.21).

Variant A oznacuje prednii komoru s priskrutkovanym vekom a prirubou, na ktora
nadvézuje rurkovnica (kruhovéa doska s otvormi, do ktorych st privarené alebo zvalcované
rarky). Pre variant C je rirkovnica integralnou ¢astou komory a pre N dokonca integralnou
Cast'ou plasta (na obr. 13.21 nie st uvedené vsetky prevedenia, napr. komora B je rovnaka
ako A, lenze nema odnimatel'né veko).

Niektoré varianty zadnej komory popisuji spdsoby, ktorymi sa ,konStruktér”
vyrovnava s dilatdciami — rozdielna roztaznost plasta a rirok (tieto opatrenia treba uvazovat’
vtedy, ak rozdiel strednych teplot plasta a rarok prekroé¢i 20 °C.
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Obr. 13.21 Vymenniky kotlové podla klasifikdacie TEMA
(Jelemensky, 2004; Tema, 2019)

Plavajuca hlava

Plavajuca hlava/axidlne posuvna hlava — prevedenie pre kompenziciu tepelnych
dilatacii ruriek — technicky narocné a drahé, ale ¢asto pouzivané riesenie.

Pouzitie je vSak obmedzené, napriklad pre rozdiel teplot vyssi ako 50 °C, moZe dojst’
k nato¢eniu a zablokovaniu plavajicej hlavy.

Plavajuca hlava moze spdsobit’ problémy i tesnenim a nie je preto vhodna pre pripady,
kedy nemozeme pripustit’ prirastky teplonosnych médii (maximalny pretlak 6,3 MPa).

V tabulke 13.2 je uvedena Standardizacia vymennikov tepla podl'a TEMA.
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Tabulka 13.2 Standardizdcia vymennikov tepla podla TEMA (Tema, 2019)

Pevna predna cast

Druhy plastov

Zadna Cast

Vymenitelna priruba a kryt

Uchytena rarkovnica
pevna hlava ako "A"

7
noq
i &

Nedelitefny vrchnak

Dvojchody plast
s pozdiznou prepazkou

Uchytena rurkovnica
pevna hlava ako "B"

)
0o
i F
il

Vrchnak sucastou rarkovnice
s oddelitelnym krytom

Uchytena rurkovnica
pevna hlava ako "C"

1 1

/.
yoq
Yoo O 5

Vrchnak a rurkovnica sucastou plasta
s oddelitelnym krytom

Rozdeleny tok

Plavajuca hlava
s podpornou Struktirou

Specialne vysokotlakové prevedenie

il L

Prehrievac kotlového typu

T

1L

Krizovy prietok

Externe utesnena
plavajuca hlava



14. DOSKOVE VYMENNIKY TEPLA

V sucasnosti je vel'ky narast instalacii rekupera¢nych doskovych vymennikov tepla.
Teplovymenné plocha je tvorena z tenkych kovovych dosiek, ktoré su na sebe pevne
zlisované. Dosky maji vo svojom profile vylisované kanaliky. Jedno médium prudi jednou
skupinou tychto kanalikov, druhé inymi bezprostredne prilahnutymi kanalikmi.
Pracovné latky v doskovom vymenniku tepla pradia v susednych doskach Cisto protiprudne,
¢o je vyhodné z hl'adiska prestupu tepla a dosiahnutia ¢o najmensej plochy. Jednotlivé dosky
st bud’ spajkovang, alebo st stiahnuté skrutkovymi svorkami. Dosky st lisované z plechu
hrabky 0,4 — 1 mm z r6znych materidlov od uhlikovej ocele az po nerezové ocele, titan
a nikel.

Tesnenie je vyrobené zo silikonu, nitrilu, popripade z azbestovych vldkien. Maximalna
medzera medzi doskami byva 3 —5mm a rychlosti pracovnych médii 0,2 -1 m.s™.
Vd'aka veI'mi malej hribke dosiek maju maly tepelny odpor. NajvacSie pouzitie maju
doskové vymenniky na ohrev kvapaliny pri dopravnych tlakoch 1 MPa a pri teplotach
do 150 °C, av8ak niektoré typy mozu pracovat’ s teplotami do 270 °C.

Jyhodou doskovych vymennikov oproti riurkovym je:

o  Kompaktné riesenie.

e Protiprudové usporiadanie, velka turbulencia prudenia latkovych tokov spolu
s malou hrubkou deliacich stien vedu k malym rozmerom a malej hmotnosti
vymennikov tepla.

o Jednoduche zvysovanie vykonov vymennikov tepla, pridavanim dalsich
unifikovanych dosiek (aj dodatocne).

e Rozoberatelnot a moznost’ mechanického cistenia zanesenych ploch na vymenu

tepla.

Nevyhodou doskovych vymennikov su problémy s dosiahnutim tesnosti pri vacsich
tlakoch a poziadavkach na zvySent ¢istotu oboch médii, aby nedochédzalo ku zanasaniu.

Doskovy vymennik tepla je zlozeny z radu naskladanych dosiek a tesneni,
ktoré vytvarajui sustavu paralelne radenych priestorov, tak ako je zndzornené na obr. 14.1.
Jednotlivé rady dosiek je moZné v zavislosti od poZziadaviek pridat’ alebo ubrat.
Pravidelne sa striedaji priestory s odpadovym a ohrievacim médiom. Dosky vymennika
zabezpecuju prechod tepla medzi médiami a pouzité tesnenie sliZi ako izolacia proti
zmieSavaniu médii. Typické dosky vymennika st vylisované z nehrdzavejuceho plechu
alebo niekedy aj z titdnu so Styrmi otvormi. Pre kazdy kanal su vzdy dva otvory funk&né
a druhé dva st oddelené od prie¢neho kanala tesniacou vlozkou. UloZené su v stojane
a vzdialenost’ medzi nimi je 3 az 10 mm. V priestore medzi doskami vzniknt tzv. §trbinové
kandly, ktorymi pradia média v protipradnom smere (Jelemensky, 2011; Havelsky, 2006;
Vymenniky tepla, 2011).
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Obr. 14.1 Prudenie médii v doskovom vymenniku tepla
(Taha Ghaleb Toos Co. (T.G.T.), 2018)

Konstrukcia doskovych vymennikov tepla je navrhnutd tak, aby zabezpeclila
¢o najvyssi prechod tepla. Vyhodou pri doskovych vymennikoch tepla je moznost’ zvacsit
alebo zmensit’ teplovymennt plochu podl'a poziadaviek. Povrchova plocha dosiek méze byt
hladka alebo profilovana. Na obr. 14.2 je znazornena profilovana doska vymennika (a)
anaobr. 14.2 (b) st znazornené klasické tvary dosiek. Prudenie, pri ktorom st dosky
profilované, spdsobuje aj naprieck malym rychlostiam vznik turbulencii. Turbulentny tok
zvysuje prechod tepla a potlaca laminarnu separaciu medznej vrstvy (Kakac, 2012; Alliance
fluid handling, 2017; Hesselgreaves, 2001).

1 — vstupny otvor, 2 — vystupny otvor,
3 — prietokové otvory

a) b)
Obr. 14.2 Dosky vymennika tepla
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Obr. 14.3 Tesnenie medzi doskami
(Alfa Laval, 2018)

Na obr. 14.4 je znazorneny tok tekutin doskovym vymennikom. Dalfou vyhodou
tychto vymennikov je aj l'ahky pristup k pracovnej ploche. V dosledku rychleho rozlozenia
zvazku dosiek je mozné velmi dobre vycistit vymenniky od réznych néanosov,
hoci v porovnani s rirkovymi vymennikmi st podstatne menej nachylné na zanasanie.

\ Y

3

Obr. 14.4 Tok tekutin doskovym vymennikom tepla
1 — dosky vymennika, 2 — horuca tekutina, 3 — studena tekutina
(Technika pre tepelné procesy, 2015)

Tvar a velkost kanalov medzi doskami ma priamy vplyv na mnozstvo tepla
preneseného medzi tekutinami. Dosky st profilované a vzijomné ku sebe prilichaju

inverznymi profilmi, takze sa dotykajii v bodoch, ktoré speviuju konstrukciu a tvaruja profil
kanalu (obr. 14.5).

v/

Obr. 14.5 Detail dosiek a kandlov doskovych vymennikov tepla
(Hiwellcn, 2019)
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Doskoveé vymenniky tepla mozu byt pouZzité v systéme:

e Kvapalina — kvapalina.

e Odparovanie — kondenzdcia.

Existuje vela oblasti, v ktorych st doskové vymenniky tepla vhodnym rieSenim.
Moéze to byt v priemyselnych zariadeniach, kde existuju zdroje tepla z technologickych
procesov Vv normalnom, prasnom, alebo inak znec¢istenom prostredi. Patria tam chladiace
a vypalovacie pece, susiarne, zvarovne, lakovne. Dal§im vyuzitim su prevadzky, v ktorych
odsavané¢ médium obsahuje jedovaté alebo silno choroboplodné zirodky. Sem patria
napriklad laboratoria, zdravotnicke zariadenia, chemické zavody, tlaCiarne a drevarske
zavody pri impregnacii dreva.

Vyhody:

o Kompaktnost riesenia.

e Cisty protiprid a velkd turbulencia pridov pracovnych ldatok spolu s malou
hrubkou steny vedii k malym rozmerom a hmotnosti.

o Jednoduché zvySovanie vykonu priradovanim dalsich unifikovanych dosiek.

o Kratke zdrzné doby.

o  Velmi dobra moznost Cistenia.

Nevyhody:

e Problémy s dosiahnutim tesnosti pri vdacsich tlakoch.
e  Probléemy pri poziadavke na zvysenu cistotu oboch médii.

o Obmedzeny rozsah teplot a tlakov dany materialom tesnenia a tuhostou dosiek.

Nevyhody, ktoré plynu z problémov doskovych vymennikov tepla, st predovsetkym
prevadzkové podmienky. Obmedzeny rozsah teplot a tlakov stvisi s materidlom tesnenia
a tuhost'ou dosiek (Jelemensky, 2011).

14.1  Spiralové vymenniky tepla

Spirdlové vymenniky tepla sa skladajt z dvoch $piral, v ktorych pradia teplovymenné
média. Spiraly si vlozené do seba a vytvaraju tak kontinuilne kanaly obdiznikového
prierezu. Prady horuceho a studeného média pradia v $pirdlovo zakrivenych kanaloch,
tak ako je to znazornené na obr. 14.6.

Spirdlovito zakriveny kanil ma vyhodu vo zvysenej intenzite prechodu tepla,
oproti rarkovému zvéizkovému vymenniku tepla, pri rovnakych pomeroch odpadového
a ohrievaného média. Znecistenie teplovymennej plochy je nizke aj pri médiach nachylnych



na vytvaranie znecistujicej vrstvy. Je to dosledok obcasného samocistiaceho ucinku.
Pri §piralovych vymennikoch tepla je mozné usporiadanie toku média supradne
alebo protipradne.

Systemy, v ktorych sa pozivaju spiralové vymenniky tepla, su.:

e Kvapalina — Kvapalina.

o Kondenzdcia — Kvapalina.

Spiralové vymenniky tepla maji obmedzené prevadzkové podmienky. Preto pri
instalacii  tychto vymennikov je potrebné sledovat rozsah teplot a tlakov.
Maximalna dovolena teplota je do 300 °C atlak do 1 MPa. Problémom je aj naro¢na vyroba
kvoli zlozitému tvaru vymennikov (Jelemensky, 2011; Bhavsar, 2013).

Obr. 14.6 Spirdlovy vymennik tepla
1 — privod odpadového média, 2 — odvod odpadového média,
3 — privod ohrievaného média, 4 — odvod ohriateho média
(Savasadiya, 2015; Hoffman, 2013)

14.2  Rirkové vymenniky tepla so skrutkovito vinutymi rurkami

Rurkové vymenniky tepla so skrutkovito vinutymi rarkami st rozSirenym typom
rekupera¢ného vymennika (obr. 14.7).
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Ich vyroba je jednoduchd a rirky mézu byt vedené aj vo viacerych radoch.
Vyuzivaju Cisty protiprud pri zachovani priecneho obtekania rurok médiom na vonkajsej
strane. Tieto faktory hraju délezita rolu pre lepsi prestup tepla a mensiu plochu vymennika.
Neziaducim faktom je, ze rurka je z jedného kusa a pri opravach je nutné ju celu vymenit’
a tiez horsie vyuzitie priestoru nadoby vymennika. Spirdlovite vinuté rarky sa pouZivaju
Vv parnych vyvija¢och pary, kde ohrievacim médiom mozu byt spaliny z plynového horaka
a ohrievanym médiom upravena voda, ktord na konci Spirdly vystupuje ako syta para.
Vnutorny priestor vymennika je potom spal’ovacia komora.
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Obr. 14.7 Rurkovy vymennik so skrutkovito vinutymi rurkami
(Dlouhy, 2017)

143 Kompaktné tepelné vymenniky

Kompaktné tepelné vymenniky st najcastejSie vymenniky, ktoré pouzivaja
na rozsirenie svojho povrchu rebra. Vymenniky mozu byt rirkové a doskové a existuje
vel'ké mnoZzstvo tvarov rebier a ich geometrického usporiadania vo vymenniku. Zatial’ ¢o
rarkové vymenniky st pouzivané pre média kvapalina — plyn, kvapalina — kvapalina,
doskové tepelné vymenniky sl pouzivané najméa na prenos tepla medzi plynmi (obr. 14.8).

S

Obr. 14.8 Rekuperacny vymennik rurka — kanal v roznom prevedeni s rozsirenym
povrchom na vonkajsej strane ruriek. Vo vicsine pripadov sa pouziva pre média
kvapalina — plyn, kde je kvapalina vedena cez rurky a povrch je rozsireny na strane plynu
(Kuppan, 2000; Shah, 2003)



Doskové kompaktné tepelné vymenniky

Doskové tepelné vymenniky je mozné definovat’ ako vymenniky, ktoré sit kompaktné,
pozostavaju z oddel'ujicich plechov, medzi ktorymi st umiestnené zvlnené plechy — rebra.
Zakladné elementy s spojené a vrstvia sa na seba sendvicovo do bloku. Prud média
prechadza pomedzi zvinené plechy, ktoré funguju ako teplovymenna plocha — rebra a tiez
ako vystuha samotného vymennika. DalSie médium prechadza vrstvou nachadzajiucou
sa nad prvou vrstvou atd’. (obr. 14.9).

Viastnosti tepelného vymennika su zvicsa nasledovné:

e  Poniikajii vysoko zahusteny priestor rebrami, az do 6 000 m2.m=,

o \yska priechodu média byva rozna, je mozné pouZit' iny typ rebier pre kazdé
médium (trojuholnikové, hranaté, vinené, perforované) v zavislosti od pouzitia.

o Vywzitie pri nizko az stredo-tlakovych prenosoch tepla (do 7 — 10 bar).

e  Maximalna prevadzkova teplota je urcena typom spajky a pouzitych materidalov
(kryogenickeé aplikacie — celohlinikové, max. teploty do 800 °C z tepelne odolnych
zliatin).

o Média nie su kontaminované, co vyplyva z konstrukcie vymennika.
Vymenniky vyZaduju relativne cisté médium, pretoze inak moze v uzkych kanadloch
vznikat problém so zandsanim. Cistenie vymennika Casto nie je mozné alebo
je prilis narocné. Velkost vymennika je limitovana velkostou spdjkovacej pece.
Typicky nizkotlakovy doskovy vymennik dosahuje maximalne rozmery

1.2m x12mvreze x 6,2 m po dlzke prudenia.

/

Deliaci plech

1 Lisovany plech - rebra Tesniaci segment

Obr. 14.9 Zdkladny prvok doskového tepelného vymennika. Jednotlivé elementy je mozné
na seba ukladat’ v rovnakom smere (protiprudny) alebo priecne (s priecnym prudenim).

Geometria rebier moze byt rézna
(Kuppan, 2000; Shah, 2003)
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Prady teplonosnych médii vo vymenniku tepla moézu byt rdzne orientované.
Najbeznejsie sa pouzivaju protipradové a prie¢no-pradové, teoreticky je mozné orientovat’
prady paralelne ¢o sa viak nevyuziva. Dalej sa tento typ vymennikov méZe delit’ podla typu
plechu, ktory tvori povrch rebier. NajjednoduchsSia forma rebier su rovné, ploché rebra
a st neprerusené po celej dizke pradenia média. Bezné usporiadanie je v pravouhlé
a trojuholnikové, pravouhlé poskytuje lepSiu Strukturdlnu pevnost. Nevyhodou tohto
usporiadania je hrub4a medzna vrstva, ktora zhorsuje prenos tepla. Pokial’ sa pouzije vinovita
alebo odsadend verzia, medznd vrstva je tenSia alebo sa vObec nevytvori, pretoze
je periodicky rusena odsadenim, ¢im dochadza k zvySovaniu koeficientu prenosu tepla.

14.4  Vymenniky tepla so stieranym povrchom

Vymenniky, ktoré obsahuju zariadenie na stieranie povrchu, sa nazyvaju vymenniky
tepla so stieranym povrchom, a s znazornené na obr. 14.10. Pouzivaju sa v pripadoch,
ked’ doskoveé alebo Spirdlové vymenniky tepla nie su konStrukéne rieSené na spracovanie
vysoko konzistentnych pastovitych latok. Dal§im pripadom pouzZitia je aj poziadavka
na spracovanie termolabilnych latok. Vyuzitie maji napriklad pre farmaceuticky
a potravinarsky priemysel (napriklad zmrzlinarske stroje).

Obr. 14.10 Vymennik tepla so stieranym povrchom
1 — motor, 2 — vystup produktu, 3 — vstup ohrievacieho chladiaceho média, 4 — rotor,
5 —izolacia, 6 — usmernovacia Spirdla, 7 — teplovymenna plocha, 8 — stierky,
9 — kanal, ktorym prudi ohrievacie/chladiace médium,
10 — vystup ohrievacieho/chladiaceho média,
11 — dvihanie rotora, 12 — vstup produktu
(Rheoheat, 2017; Zitny, 2010)
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15. REGENERACNE VYMENNIKY TEPLA

Prenos tepla sa uskuto¢nuje prostrednictvom pohyblivej alebo nepohyblivej vyplne.
Teplejsia latka odovzdava teplo tejto vyplni (ziaruvzdorné tehly, kovové plechy, popripade
iny materidl), ktora sa nahrieva a nasledne toto naakumulované teplo odovzdéava latke
ohrievanej.

Vyhoda regeneratorov je v tom, Ze zaberaji malo miesta, maju ucelent konstrukciu, a to
najma rotacné generatory. Ich nevyhodou je zloZitost’ konstrukcie a nemoZnost’ prevadzkovat’
pri velkych tlakovych rozdieloch medzi ohrievajucim a ohrievanym médiom (Kabat, 1988).
Regeneracné vymenniky byvaji nepohyblivé a rotacné.

15.1  Statické regenera¢né vymenniky tepla

Statické regenera¢né vymenniky tepla s tvorené jednym alebo viacerymi absorbérmi
tepla (s poroznym 16zkom guliciek, kovovych folii alebo sietovin, keramickou matricou),
ktorymi striedavo pretekd hortca alebo studena tekutina (plyn).

Doba prepinania sekcii je dand dobou prechodu tepelnej viny od vstupu do vystupu
absorbéra (doba nabijania, resp. vybijania) (obr. 15.1).

Obr. 15.1 Schéma regeneracného vymennika tepla

(Jelemensky, 2004)
Rychlost sirenia teplotnej viny:

Mme.C
u=—"r (m.s) (15-1)

- )
M. Cps
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kde 7i; je hmotnostny prietok plynu (kg.s?), CpGr Cps J& merna tepelnd kapacita plynu,
resp. materialu vyplne (J.kgt.K?), mg je hmotnost’ vyplne vztiahnutd na meter dizky
absorbéra (kg.m™).

Rychlost’ Sirenia teplotnej vilny moze byt velmi vysokd, statické regeneratory
st napriklad kl'aicovym prvkom Stirlingovho motora, kde je frekvencia prepinania takmer
100-krat za sekundu (Jelemensky, 2004; Sazima, 1993).

15.2  Rotaéné regeneracné vymenniky tepla

U rota¢nych akumula¢nych vymennikoch tepla sa akumula¢nd hmota otaca a striedavo
sa dostava do styku s teplym a chladnym médiom. Smer toku chladen¢ho a teplého média
sa nemeni, mozu byt suprudne, ale CastejSie protipradne. Konstrukéné prevedenie moze byt
napriklad valcové (Sazima, 1993). Valec sa pomaly otaca okolo svojej osi — napriklad 20 krat
Za minutu.

Rotacné regeneratné vymenniky tepla nachadzaju svoje uplatnenie predovsSetkym
u viacsich zariadeniach. Pracujii na principe, Zze vzduch prechadza otvormi v pomalom
rotujicom valci a odovzdava mu teplo. Na obr. 15.2 je znazornena schéma rotujiceho
regeneracného vymennika tepla.
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Obr. 15.2 Princip regeneracného vymennika tepla
(Balas, 2009)

Z rotaénych regeneraénych vymennikov tepla je znamy Ljungstromov ohrievad
vzduchu pouzivany v parnych kotloch, kde sa kovova vypli pri otadcani ohrieva horucimi
spalinami a akumulované teplo sa potom odovzdava vzduchu. Jeho princip je znazorneny
na obr. 15.3.
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Skladé sa z rotora, ktory je vyplneny profilovanymi plechmi ulozenymi v koSoch.
Rotor je vstavany do uzatvoreného priestoru, rozdeleného a sGfasne utesneného
sektorovymi doskami na spalinovu ¢ast’ a vzduchovu cast’.

Zasadné prednosti regeneracného ohrievaca Ljungstrom mozno zhrnut nasledujico.

o Moznost vyssieho ohriatia vzduchu.

o Moznost volby nizsich vystupnych teplot.

o Moznost ucinne cistit pocas chodu.

o Moznost pouzitia ucinnej protikoroznej ochrany vyhrevnej ndplne.

o Jednoducha vymena relativne lacnych vyhrevnych ploch.

Obr. 15.3 Vymennik tepla typu Ljungstrém
(Regenerative Air Pre-Heater, 2018; Ljungstrom, 2018)

Ohrievace vzduchu su zostavené s vertikdlnou alebo horizontalnou osou.
Horizontalne ohrievate maji  projekéni  vyhodu v polohe lozZisk, prevodovky
a elektromotora. Naboj ohrievaca s Capmi v tomto type je vSak namahany ohybovym
momentom. Vznikajuce napitie méze zapri€init' inavu materialu. Konstrukcia je tazSia
a ndkladnejSia. Velké ohrievade vzduchu sa preto stavaju ako vertikdlne. Ohrievace st
typizované a st stavané do priemeru rotoru az 20 m s poétom otacok 2 — 6 min. ™, a vykonom
pohananym elektromotorom do 40 kW.
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Akumula¢na hmota je vytvorena z velkého poctu tenkych profilovanych plechov
ulozenych vo 2 az 3 vrstvach rotora. VySka vrstvy studeného vzduchu (vstup vzduchu
a vystup spalin) je volena tak, aby teplota kovu d’alSich vrstiev bola vysSia nez rosny bod
H2SO4. Rotor ohrievaca je tuhd zvarana konstrukcia kruhového tvaru a je rozdelena
do niekol’kych sektorov, do ktorych su vlozené akumulaéné plochy. Nosnou cast'ou
pre ulozenie je skrifia ohrievaca, opatrena prechodovymi kusmi na pripojenie spalinovych
a vzduchovych potrubi. Utesnenie rotora je vykonané pevnymi kovovymi upchavkami
upevnenymi radidlne a axidlne na konstrukcii medzi jednotlivymi sektormi. Tieto upchavky
spolu s radialnymi tesniacimi doskami rozdel'uju rotor na vzduchova a spalinova cCast.
V medzere medzi rotorom a skrifiou je inStalované obvodové tesnenie. EfektivnejSie Cistenie
je zaistené pocas prevadzky vykyvnymi alebo stabilnymi odfukovac¢mi. Odfukovacie
médium je prehratia para alebo tlakovy vzduch.

Vyhrevna napln musi mat predovsetkym:

e Dobry prenos tepla.

o Malé tlakové straty.

e Lacné zhotovenie.

e Jednoduché cCistenie pocas prevadzky.

e Odolnost proti korozii.

Hrubka plechu byva 0,6 — 0,12 mm. Material naplne je zvoleny podla obsahu siry v palive:

e Pre palivo s nizkym obsahom siry — uhlikova ocel.
e Pre palivo s vyssim obsahom siry — nizkolegovana ocel’ alebo profily chranené

proti korézii HoSOa kyselinotvornym smaltom.

Regeneracny ohrievac kotla spaliny — vzduch je vo svojom charaktere technicky
narocné zariadenie. Rotor ohrievada sa pohybuje v prostredi agresivnych spalin
V nestaciondrnych teplotnych podmienkach. Medzi spalinovou a vzduchovou stenou
sa podl'a typu kotla vystavuju tlakovym rozdielom az 10 kPa. Na stabilnll a rota¢nu cast’
posobia zlozité silové a dilatacné pomery. Zvlastna pozornost musi byt venovana
napustaniu a odstavovaniu ohrievaca. Pred napustenim kotla je nutné uviest’ do rotacie vyplii
ohrievaca a nahriat’ vyhrevni napln vzduchom ohriatym v inom zdroji na o najvyssiu
teplotu. Po odstaveni kotla na dlhS§iu dobu je nutné nechat’ rotory ohrievaca v chode,
pokial teplota pred ohrievatom neklesne na 100 — 150 °C. Krétko pred odstavenim kotla
je nutné ohrieva¢ odfukovat. Po odstaveni kotla na dlh$iu dobu prevadzky sa odporuca
ohrievace vzduchu preplachnut’ vodou. Po premyti je potrebné vyhrevné naplne vysuSit
horticim vzduchom alebo pouZit’ iny spdsob pasivacie.

Nevyhodou tychto ohrievacov je menSia tesnost a urCité prelinanie obidvoch
pracovnych latok, ¢o znaéne obmedzuje pouzitie tychto vymennikov.



Urcujuce tepelné parametre regeneracnych vymennikov tepla

e Prietokové kritérium (podla metédy NTU — Number of Transfer Units):

W = Whin/Wnax (15'2)

ktoré urCuji pomer tepelnych kapacit obidvoch pradov: (W; = m,.c,; = V.p;.wy),
kdei=1,2.

o  Akumulacne kritérium:

Wmin - To — Vmin-W-p- To (15_3)
Wak mak- Cak ,

VVv=

kde 7o je doba trvania jedného cyklu (jedno otocenie kottca alebo dve prepnutia klapiek).
Akumulaéné kritérium hodnoti tepelné vlastnosti akumulaénej hmoty vzhl'adom ku tepelnej
kapacite pradu Whmin.

o  Prenosove kritérium:

1 1
Wmin ' 1 + 1 (15_4)
(a.S) 1 (a.5) 2

NTU =

Hodnoty (.S)1 a (a.S)2 odpovedaju sucinu sucinitel'ov prestupu tepla a ploch na strane
chladnejsicho a teplejsiecho média vo vymenniku tepla.

Ak je (0.S)1 = (a.S)2, pri S1 = S2.(S1+ Sz = Scei), potom:

a. Scelk
NTU = (15-5)
4. Woin

Tepelna kapacita akumulacnych vioZiek o celkovej ploche:

Mak-Cak }
Scetk- Wax = . a_' (W.K 1) (15-6)

o
kde mak je celkova hmotnost’ naplne akumulujice teplo.
Tepelna bilancia regeneracnych vymennikov tepla

o  Ucinnost vymennikov — uréenym kritériom je hodnota zmeny teploty (teplotna

ucinnost), pre jednu tekutinu:
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t, —t,
e= 1 (15-7)
tz - t1

kde v ¢itateli je rozdiel teplot tekutiny 1, v menovateli je rozdiel vstupnych teplot obidvoch
tekutin.

Prenos tepla:
Aty Mak. Care = (t1 - tl) Wi.t,, (15-8)

kde Atm je rozdiel priemernej maximalnej a priemernej minimalnej teploty akumula¢nych
vloziek pocas jednej periddy 7o a

Aty = . (t; — t1) (15-9)
Ucinnost vymennika je potom:

tI - ti Thak- Cak
- = =Y. =Y. W, -
Lt we, VW (15-10)

E =

kde y je uginnost prechodu tepla medzi periddami; t, je strednd teplota plynu 1
(ohrievaného) podrla prierezu ako aj ¢asovo (obr. 15.4).

t tl odvadzany vzduch
privadzany viduch
t2
— - _= _|,_ . ]
t

/ vyfukovany viduch

t 2 vonkajsi vzduch

T To/2 T

Obr. 15.4 Casovy priebeh teplot u regeneracného statického vymennika tepla
(Sazima, 1993)



Pre w = I je uCinnost’ prechodu najvyssia. Ak vychddza z vypoctu ucinnost’ ¢ vicsia,
ako 1 je potrebné brat’ ¢ = I v zmysle platnosti druhého zakonu termodynamiky.

Zavislost’ G¢innosti ¢ na W, 7o je na obr. 15.5. Zavislost’ medzi uvedenymi kritériami
je mozné v beznej technickej praxi vyjadrit’, ¢innost’ vymennika tepla pri Wx = 1 vztahom:

NTU ~1,93
£ = Ty (L0t (15-11)

z toho potom:

1 ll 011( w.t, )193l
e= —|1-0, _ 15-12
4.w 1 Mak-Cak ( )

0,4 R S s e — O U 1) 5 RO, Y
0,1 0,2 0,3 040,5 1 2 25
W.to/ M.c

Obr. 15.5 Ucinnost regeneracného vymennika
S — celkovy povrch, W — tepelna kapacita prietoku vzduchu, to — dizka jedného cyklu,
M — hmotnost akumulacnej viozky, ¢ — mernd tepelna kapacita

(Sazima, 1993)

Tepelny tok ziskany v regeneracnych vertikalnych ohrievacoch vzduchu LJUNGSTROM

Tepelny tok ziskany v tomto druhu ohrievaca je mozné stanovit' zo vztahu zdiel'ania
tepla:

Q = k.S, .At, (W) (15-13)

kde k je sticinitel’ prechodu tepla (W.m™2.K™?), Sr je obojstranna teplovymenna plocha néplne
vymennika (M?), At je stredny logaritmicky teplotny rozdiel (K).

145



146

Sucinitel’ prechodu tepla v regeneracnom vymenniku tepla sa stanovi nasledovne:

R
k=—1 T (W.m2.K?) (15-14)
. Tx,.a,

kde R je st¢initel’ vyuzitia vyhrevnej plochy ohrievacéa (= 0,75), asje sucinitel’ prestupu tepla
odspalin k teplovymennej plochy (W.m?2.K%), a, je sudinitel prestupu tepla
od teplovymennej plochy do vzduchu (W.m?.K™), s je pomer prierezu spalinovej ¢asti
ohrievaca k celkovému prierezu (-), Xv je pomer prierezu vzduchovej Casti ohrievaca
k celkovému prierezu (-) (Balas, 2013).



16. ZMIESAVACIE VYMENNIKY TEPLA

V zmieSavacich vymennikoch tepla (obr. 16.1) dochadza k priamemu kontaktu
teplonosnych médii. V zmieSavacich vymennikoch nie su ziadne teplovymenné plochy,
teplé a chladné médium prichadza do priameho kontaktu. Vytvori sa obvykle homogénna
zmes, ktora sa po vymene tepla obvykle neoddel'uje.

Ako napriklad mozno uviest’ vstrek vody do pary pri znizovani jej teploty, pripadne jej
kondenzaciu. Vyhodou zmieSavacich vymennikov je ich jednoduchost’ a vel'ka ucelenost’,
ich nedostatkom je, Ze po zmieSani nie je mozné od seba oddelit’ ochladzujucu kvapalinu
a kondenzat. Po zmieSani médii dochadza aj k prenosu tlakovych pomerov a nie je mozné
tieto média spatne rozdelit. Pouzivaji sa najmé v prevadzkach, ktoré su tlakovo zavislé.
Medzi zmiesavacie vymenniky zarad’ujeme aj ejektory (Holoubek, 2002; Kabat, 1988;
Kadrnozka, 2001).
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Obr. 16.1 Princip zmiesavacieho vymennika tepla
(Kadrnozka, 2001)

16.1 ZmieSavacie vymenniky tepla bez teplovymennych ploch

Zdiel'anie tepla tu prebieha priamym stykom oboch pracovnych latok. Pre porovnanie
S ostatnymi typmi vymennikov tepla tu teplovymennd plocha neexistuje. Tieto typy
vymennikov tepla z konstrukéného hl'adiska nemaju Ziadnu teplovymennu plochu a patria
do skupiny zmiesavacich vymennikov tepla. ZmieSavacie vymenniky tepla su najéastejSie
stcastou zariadeni vyuzivanych v teplarenstve na vstrekovanie vody do pary a ohrev
napdjacej vody.

Vstrek vody do pary

Vstrek vody do pary sa najCastejSie pouziva na regulaciu teploty prehriatej pary.
Této aplikécia je jednostranna, tzn. znizuje teplotu prehriatej pary. Vstrekovand voda je vzdy
chladnejSie ako para, a preto je nutné zabranit’ priamemu styku s hrubostennym plastom
potrubia. Privodné potrubie sa preto privaruje k ochrannému néatrubku. Vyparenie kvapdcok
trva urcita dobu a chladi¢ preto musi mat’ dostatocne dlht vlozku. Hlavnou vyhodou tychto
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chladicov pary oproti rekuperaénym chladicom pary je jednoduchost’ konstrukcie a rychla
odozva na teplotu prehriatej pary. Princip je znazorneny na obr. 16.2.

voda

4 vnutorna vstavba so
vstrekovacimi otvormi

prived vody

potrubie

para

Obr. 16.2 Vstrekovaci chladic¢ pary
(Balas, 2009)

Ohrev napdjacej vody

Ide o zmieSanie vody a nizkotlakovej pary. Pretoze okrem vymeny tepla tu dochadza
aj k zmene chemického zloZenia, nazyvaju sa tieto vymenniky tepla odplynovace (obr. 16.3).

s
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regenerovany kondenzait do turbiny F SAVAPAVAR S
( } pretlak para
4
kondenzit do nadrze na pridavna vodu

4
do nadrze na pridavna vodu f/‘\\.
{ ) odplyneni voda

S >

Obr. 16.3 Nizkotlakovy odplynovac
(Balas, 2013)
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V napijacej vode su obsiahnuté plyny ako kyslik, dusik, vodik a oxid uhlility.
Tieto plyny spdsobuju koréziu zo strany vody a je preto nutné ich odstranovat.
Tepelné odplynenie sa uskutoctiuje vacsinou pri teplote varu 105 °C a miernom tlaku.
Pri vac¢sich jednotkach sa pouziva tiez tlakové odplynenie pri teplote 160 — 165 °C a tlaku
0,6 — 0,7 MPa.

Odplynovac sa sklada z valcovej stojatej nadoby, v ktorej si kaskadovite usporiadané
dierované plechy. Pre dosiahnutie dobrej funkcie odpyinovaca je nutné zaistit’ vel’ku stykova
plochu medzi vodou a parou, ¢o sa najcastejsie realizuje tzv. sprchovym vyhotovenim.
Voda stekd v drobnych kvapkach dolu proti pare, ktora udrzuje v zariadeni konstantna
teplotu varu.

Pri tomto izobarickom deji dochadza k uvolneniu plynov, ktoré sa nasledne vyuzivaja
na ohrev kondenzatu v rekuperacnom ohrievaci. Odplynend voda odchadza do zasobne;j
nadrze, kde je udrZovana stala hladina a odtial’ je od¢erpavana do kotla. Prebytocnd voda
je od¢erpavana do zasobnika pridavnej vody.

Vypocet zmieSavacich vymennikov tepla

e  Hmotnostna bilancia:
M,=M,+M, (kg.s?) (16-1)
o Tepelna bilancia:

M,.i, = My. iy, + M. iy, (kW) (16-2)

kde Mp, My a M; st hmotnostné prietoky pary, vody a zmesi (kg.s™); ip, iv a iz si merné
entalpie pary, vody a zmesi (kJ.kg™?) (Ochrana, 2004; Balas 2013).
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17. NOVODOBE KONSTRUKCNE TECHNOLOGIE
VO VYMENNIKOCH TEPLA

V sucasnosti je prenos energie, ¢i uz vo forme tepla alebo inej, neoddelitelnou ¢astou
kazdej priemyselnej aplikacie. Zdokonalenie procesu prenosu tepla sa tyka vymennikov
tepla a ich technologie vyroby. Medzi pokrocilé vyrobné metddy patri vyuzivanie keramiky
ako konstruk¢ného materialu.

17.1 Keramické vymenniky tepla

Firma Heat Transfer International pontka vysokoteplotné, vysokotlakové plastove
vymenniky tepla vyrabané z keramickych materidlov. Tento druh vymennikov pracuje
na baze rekuperacného vymennika tepla spaliny — vzduch. Spaliny o teplote 1 300 °C
nepriamo zohrievaju vzduch na teplotu okolo 1 100 °C, pricom tlak vzduchu moze
dosahovat’ az 13 atmosfér. Tieto parametre predurcuju vymennik tepla ako idealnu volbu
pre pohon plynovej turbiny a predohrev spal’ovacieho vzduchu.

Vyrabaju sa vo vyhotoveniach pre stredné tlaky, ktoré su vhodné tam, kde sa nemdze
dopustit’ inik vzduchu do procesu. A vo vyhotoveni pre malé tlaky, ktoré sa odporucaja
pre procesy, kde maly tinik vzduchu do pracovnej Casti, je bezvyznamny ako pri pretavovani
hlinika.

Obr. 17.1 Stvorpriechodovy keramicky vymennik tepla 1 500 KW

Keramické vymenniky tepla pouzivaju patentovani konstrukciu z blokov rurka
k rarke. Jedine¢né vnatorné tesnenie rurok s nastavitelnou odnimatel'nou zatkou umoziuje
rychle a jednoduché nahradenie jednotlivych rurok. KonStrukcia neobsahuje Ziadne
pohyblivé casti ako pruZiny ¢i kolesd, Ziadne porovité Utvary nachylné na upchavanie
ani ziadny kov podliehajuci korozii. Vyrabaju sa v Sirokom rozsahu vykonov od 30 kW
do 9 000 kW ako jednoprechodové alebo viacprechodové. Riadenim rozdielu tlakov medzi
ohrievanym vzduchom a spalinami je mozné udrziavat minimalny unik vzduchu
do spalinovej casti. Rurky vyrabané firmou Heat Transfer International st dokonale
nepriepustné.
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Specialny dizajn rarkovnice pevne zviera rirky na jednej strane a umoZiuje volne
sa rozpinat' na druhej strane. Teda ak vymennik tepla nadobuda vyssie teploty, tesnenia
sa utahuju a ich efektivita stapa (Heat Transfer International, 2018).

17.2  Technoldgia FusionLine

Medzi d’alsie popredné technologie patri technologia nazyvana FusionLine od firmy
Alfa Laval (obr. 17.2). Alfa Laval FusionLine patri do radu hygienickych vymennikov tepla
a je idedlny na pasterizaciu a vSeobecné chladenie a ohrev mlieka, potravin a napojov,
ktoré obsahuju duziny, vldkna a Castice. Je tiez vhodny na spracovanie inych produktov
s nizkou az strednou viskozitou.

FusionLine je vyrabany unikatnou patentovanou technolégiou spojovanim materialu
natavenim. Tato technologia kombinuje vyhody doskovych a rarkovych vymennikov tepla.
V porovnani s tradiénymi doskovymi vymennikmi tepla totiz prinasa uplne otvoreny prietok
ama zarovenn vSetky vyhody doskového vymennika tepla, akymi st napr. kompaktné
rozmery, lepSia CistiteI'nost’ a vykonova flexibilita.

Dve dosky z nerezovej ocele su spojené do jednej kazety pomocou patentovanej
technologie Alfa Laval. Kazety st utesnené pomocou Specialnych hrubych tesniacich
vloziek, ktoré vytvaraju otvoreny kanal po celej $irke a dizke kazety. Tento tyri az Sest
milimetrovy kanal umoziiuje l'ahké prudenie latkam s nizkou a strednou viskozitou.
Dizajn tenkej dosky a optimalne vinitého vzoru plechu poskytuje vysoko efektivny prenos
tepla, vysoka odolnost’ proti tlaku a rovnomerné rozloZenie produktu po celej ploche dosky.

Obr. 12.2 Profil dosiek technologie FusionLine
(Alfa Laval lance un échangeur thermique hybride, 2018)



17.3  Vymenniky tepla z polypropylénovych vlakien

Novy pristup v konStrukcii vymennikov tepla predstavuju vymenniky tepla
Z polypropylénovych vlakien. Tieto vymenniky tvoria nova generaciu, kde teplovymenna
plocha je tvorena polypropylénovymi vlaknami s celkom hladkym plynotesnym povrchom,
respektive s povrchom s poréznymi stenami. Porézne steny sa vo vymennikoch tohto typu
vyuzivaju iba v pripade, ak je potrebné okrem prenosu tepla zabezpecit’ aj zvlhéenie média.

Vo vymennikoch tepla tvorenych z polypropylénovych vladkien je nutné dodrzat’ isté
podmienky z pohl'adu tlaku média vo vnutri kapildr a na ich vonkajSej stene. Tzv. ,burst*
tlak oznacuje maximalny pretlak vo vnutri kapildr vztahovany voc¢i vonkajSiemu tlaku,
pri ktorom dojde k roztrhnutiu steny kapilary. Jeho maximalna hodnota je 4.10° Pa.
,Collapse® tlak je pretlak z vonkajSej steny kapilary na vnutornt, pri ktorom dojde
k zborteniu steny vlakna a tak k zmenSeniu jeho prierezu. Maximalna hodnota tohto tlaku
je 2.10° Pa. Maximalna prevadzkova teplota vymennikov z polypropylénovych vlkien
je 70 °C.

Obr. 17.3 Pohlad na koniec zviizku vidkien
(Carnogurskd, 2012)

Vyuzivaji sa vlakna duté, ktorych konce st vlepované do polyuretanovej rurky
(obr. 17.3). Tej casti rurky, kde su plastové kapilary vlepené do PVC rurky, sa hovori
potting. Priemer kapilar je rozny a po ich dizke je aj premenlivy. Je to dosledok technologie
vyroby kapilar. Pocet kapilar v jednom pracovnom zvizku moze byt rozny. Pocet vldkien
vlepenych v PVC rurke je zavisly predovSetkym od ich vonkajSieho priemeru.
Zvazok s vonkaj$im priemerom vlakna okolo 0,5 mm ma cca 300 ks kapildr a s priemerom
0,18 mm az 1 500 ks. Vo vieobecnosti mozu mat’ vlakna dizku aj viac ako 1 m. Ich diZka je
vSak obmedzend konStrukéne a pevnostne pripustnou tlakovou stratou zvizku. Od tejto
dizky, od vonkajsieho priemeru vldkna a poétu vlakien je zavisla aj velkost teplovymennej
plochy. T4 sa pohybuje redlne v rozsahu od 0,1 m? do 1,5 m?,

Zvizok kapilar, ktory bol vyrobeny technolégiou vlepovania vldkien do konca
transparentného PVC potrubia. Takéto zvdzky sa umiestiiuji vo vymennikoch tepla
pracujucich v protipradovom zapojeni typu Tube and Shell (obr. 17.4).
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ZvySeny zaujem o vyuzitie propylénovych vldkien na teplovymenné plochy
je preferovany v sti¢asnosti hlavne pre chemicku stalost’ takychto teplovymennych ploch,
ich kor6znu odolnost’ a samocistiacu schopnost’. Toto umoziuje vyuzitie zvizkov vlakien
aj v prevadzkach, kde sa vylu¢uje pouzitie konvenéného vymennika. Otvara sa tak moznost’
ziskat’ zbytkovl tepelnt energiu napriklad aj z odpadovych vod. V sticasnosti je vyuzitie
roéznych plastovych vymennikov rozsirené hlavne v odvetviach, kde teplota pracovnych
latok nepresahuje 150 °C. Ide hlavne o destilaéné sustavy, chladiace a vykurovacie systémy
a rekuperaéné obvody (Carnogurska, 2012).

Obr. 17.4 Vymennik tepla typu Tube and Shell
(Heat Exchanger Design and Operations, 2018)

17.4  Tepelné trubice

Tepelné trubice su zariadenia sliziace na prenos tepla s vysokou tepelnou vodivostou,
v ktorych pradi pracovna (teplonosnd) latka medzi vyparnikom a kondenzatorom v dvoch
fazach. Takyto systém dvojfazového pridenia prenasa tepelnt energiu aj 1 000-krat vysSiu
ako najefektivnej$i pevny vodi¢. Tepelné trubice maji vynikajici prenos energie
k hmotnostnému pomeru. Casto sii oznatované ako "supervodi¢e" tepla, vd’aka mimoriadne;j
vysokej kapacite a rychlosti prenosu tepla prenasaju teplo takmer bez tepelnych strat.

Tepelné trubice méZu byt navrhnuté tak, aby pracovali vo vel'mi Sirokom rozsahu
teplot, od kryogénnych (menej ako 30 K) az po vysokoteplotné aplikacie (viac ako 2 000 K).
Najma na zaciatku vyvoja sa kvoli vysokym ndkladom tepelné trubice pouzivali vyhradne
vo vesmirnych technologiach.

V stcasnej dobe je uz technolégia tepelnych trubic integrovana v mnohych
technickych aplikaciach zaoberajucich sa chladenim a ohrevom. Najviac hlavne v oblasti
chladenia mikroelektroniky, pri zlepSovani tepelnych vlastnosti vymennikov tepla, ziskavani
energiec na vykurovanie a chladenie. Tepelné trubice sa vyuzivaji na prenos tepla



predovsetkym kvoli vysokej u¢innosti, moznosti Uspory energie a v kone¢nom ddsledku
aj ochrany zivotného prostredia.

Tepelna trubica je hermeticky uzatvorena rurka, v ktorej sa nachadza pracovna latka
pri definovanom tlaku. Zahrievanie jedného konca trubice a ochladzovanie druhého konca
sposobi, Ze vo vyparnej Casti trubice sa za¢ne pracovnd latka vo forme kvapaliny odparovat’,
pary trubicou prejda do kondenzacnej Casti, tu skondenzuji spat’ na kvapalinu a posobenim
gravitacnej sily (samospadom), alebo inych sil (vzlinanim v poréznom materiali) sa dopravi
spat’ do vyparnej Casti, kde sa znova odpari. Tym vznikne prirodzeny obeh pracovnej latky
spojeny s prenosom tepla. Pri prenose tepla so zmenou fazy pracovnej latky parna faza
prenasa latentné teplo latky, a preto je ucinnost’ prenosu tepla tepelnou trubicou vysoka.
Na obr. 17.5 je znazorneny princip tepelnej trubice s transportom kondenzatu pracovnej
latky kapilarnymi silami. Na zaciatku Cinnosti tepelnej trubice je prenos tepla vyvolany
v désledku rozdielu teplot medzi vyparnou a kondenzagnou ¢astou. Cim je vacsi rozdiel
medzi tymito dvoma Castami, tym je vacSia intenzita prenosu tepla. Ak je teplotny spad
nizky, prenos tepla je taktiez nizky. Pocas Cinnosti tepelnej trubice sa teploty medzi
jej koncami postupne vyrovnavaji. Po dosiahnuti pracovnej teploty tepelna trubica udrziava
medzi oboma koncami maly rozdiel teplot (cca 2a az 5 °C).

Tepelny vykon prendSany tepelnou trubicou zavisi od jej pracovnej teploty.
Pracovna teplota tepelnej trubice by mala byt v sulade s rozsahom pracovnych teplot
pracovnej latky. Pri vysokych teplotach, ked sa trubica dostane takmer do stavu,
kedy je vSetka kvapalina vo forme pary, stupa rozdiel teplot medzi koncami trubice
a prenaSany tepelny vykon sa znizi. Pri vel'mi vysokych teplotach, ked’ je cela pracovna latka
vo forme pary, nedochddza ku kondenzacii a efekt prenosu tepla sa =zastavi.
Naopak pri vel'mi nizkych teplotach, ked je cela pracovna latka vo forme kvapaliny,
nedochadza k odparovaniu a efekt prenosu tepla sa taktiez zastavi (Nemec, 2015).

Privod tepla Parna faza Odvod tepla

by Pt
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T T T Kapil%rna struktura * J' l
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Obr. 17.5 Tepelna trubica s transportom kondenzdtu kapilarnimi silami
(Reay, 2006)
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