Vymenniky tepla

— prineipy, vwhody a nevyhoty

Klasifikacia vymennikov

Vymenniky tepla (VT) mozno klasifikovat podla spésobu pouzitia
(ohrievace, chladice, varaky, kondenzatory ap.), podia usporiada-
nia (vymena tepla medzi dvoma alebo viacerymi médiami ap.),
podla charakteru vymeny tepla (bez zmeny ¢i so zmenou skupen-
stva) alebo podla kontaktu jednej a druhej tekutiny (zmieSavacie
vymenniky — média sa navzajom miesaju, regeneracné vymenniky
s jedinou teplovymennou plochou, ktor( striedavo obmyvaju teply
a chladny prad, pri€om sa vyuziva akumulované teplo, a nakoniec
kontinualne rekupera¢né vymenniky, v ktorych st pridy oddelené
stenou — teplovymennou plochou). Klasifikdcia vymennikov tepla
nie je jednoznacne dana.

Pri vykurovani obytnych a pracovnych priestorov sa najcastejsie po-
uzivaju rekuperacné VT, i ked princip regeneracného VT moze byt
velmi vyznamny. Dalej uvedieme vybrané varianty konstrukéného
rieSenia rekuperacnych VT.

Vymenniky typu riarka v rirke (double tube)

Rurkovy VT typu rdrka v rirke pozostava z jednoduchého koncen-
trického usporiadania dvoch rdrok s nerovnakym priemerom. Jedna
z tekutin pradi v takto vytvorenom medzikruzi, druha vnitornou
rirkou, ako je zndzornené na obr. 1. VT rlrka v rirke s Casto
nasadzované v extrémnych a Specialnych prevadzkovych podmien-
kach. Pouzit vymenniky tohto typu je vhodné napriklad pri nizkych
objemovych tokoch, ak je poziadavka na Cisto stpridne alebo pro-
tiprudne usporiadanie pri predpisanej zdrznej dobe, velkych teplot-
nych rozdieloch, nutnosti rychlej
zmeny teploty a pripadne pri
- | vysokych prevadzkovych tlakoch.
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napr. vo forme dvoch rirok sto-
¢enych do Spiraly ¢i skrutkovice
"\ - ’-1\ (Edwards  Engineering Corp.),
- Casto sa pouzivaju rebrované
| rebrovanie).

rirky  (pozdizne
zvySova-

Ako dalSie mozZnosti
nia sucinitela prestupu tepla
sa v laminarnom rezime prdde-
nia osvedcuju vlozky vo forme
skritenych pasov (twisted tape — skrutkovicové plochy pdsobiace
ako mixéry alebo invertory) alebo zvinené plechové pasy orientova-
né v smere osi rirky (pulzatory). Vstavby (Spiradly smerom k stene
rirky) narGs$aji medznU vrstvu pri pradeni a tym dosahujeme znize-
nie termického odporu.

Obr. 1. Vymennik tepla riarka
v rlrke s tangencialnym
usporiadanim

Zvarané plastové dvojrarkové vymenniky st vhodné pre najnaroc-
nejSie aplikacie (vysoky tlak, teplota a poziadavky na tesnost).

Rurkové zvazkové vymenniky (shell and tube)

Vymenniky tepla so zvazkom rirok v plasti (kotlové) patria nepo-
chybne medzi najrozsirenejsie typy vymennikov. Uvahy zloZit aparat
z jednoduchych ¢asti, ktoré by boli nenaro¢né, viedli k rarkovym VT,
kde je zakladnym konstrukénym prvkom rirka. Vzhladom na ich
relativne jednoduchl vyrobu, nevelky zastavany objem a vhodnost
Sirokého pouZzitia sa ujali v réznych oblastiach priemyslu, daleko
presahujlcich ramec len energetiky.

Podla rieSenia problému tepelnej roztaznosti rirok a plasta ich mo-
Zeme dalej rozdelit na: rarkové zvazkové VT s pevnou rdrkovnicou,
s pevnou rlrkovnicou a kompenzatorom na plasti (obr. 3), s rirkami
v tvare U a plavajicou hlavou (obr. 4).
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Obr. 2. Vymennik tepla so zvdazkom rdrok v plasti

Volba priemeru rarky ovplyvriuje kompaktnost vymennika. Pri teku-
tinach, ktoré maju sklon k znecistovaniu teplovymennej plochy, nie
je vhodné volit malé priemery rirok. Tieto rirky je velmi tazkeé Cistit
a v tomto pripade by rastli prevadzkové néklady. V tab. 1 je uvedena
vhodnost priemeru rlrky v zavislosti od znelistenia.

Tekutina prudiaca Cists Normélne Silne znecisten
v rurkach znedistena

R (m2K/W) R->0 10*
Doporuceny
priemer rarky d 6-16 16 -25 25-57
(mm)
Tab. 1.

Hodnoty uvedené v tab. 1 su orientacné a, samozrejme, treba zosu-
ladit otazku optimaélnej rychlosti pridenia pri zadanom hmotnost-
nom toku.

Rurky pri kotlovom vymenniku tepla byvaju v trojuholnikovom alebo
Stvorcovom usporiadani. Pri poloprevadzkovych vymennikoch tepla
sa stretdvame s vencovito rozlozenym usporiadanim.

Pri névrhu usporiadania kotlového vymennika treba najcastejSie

odpovedat na nasledujlce otazky:

e Ktoré médium umiestnit do rirkového a ktoré do medzirtrkové-
ho priestoru? — Pre rlrky je vhodnejSie chemicky agresivnejsie
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Obr. 4. Vymennik tepla s plavajucou hlavou
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médium, nachylnejSie na zanasanie (fouling), dalej prad, kde je
vysSi tlak, ale spravidla nizSia teplota (Co znamend, ze ddvame
prednost tahovému dilatatnému namahaniu rirok — ma zmy-
sel len pri vymenniku s pevnymi rdrkovnicami). Ak dochadza
k fazovym zmenam (var, kondenzécia), preferuje sa spravidla
medzirdrkovy priestor (je vacsi a st tam nizSie tlakové straty).
Kolko tahov zvolit v rirkach a v plasti? — Tato volba méa vplyv
na sucinitel prechodu tepla a tlakovu stratu.

Aké priehradky? NajbeznejSie su segmentové (t. j. priecne s vy-
rezom v tvare kruhového vyseku).

Spiralové vymenniky (helicoidal)

Pri predchéadzajlcich kotlovych VT bola horlica a studena tekutina
oddelena valcovou stenou. Spiralové VT patria k skupine rekupe-
raénych vymennikov, kde sU tekutiny oddelené rovinnou stenou
(doskové, lamelové, Spiralové, kompaktné vymenniky a duplikato-
ry). Pri Spirdlovych vymennikoch pradi horlca a studena tekutina
v Spiralovo zakrivenych kanaloch, ako je znazornené na obr. 5.
Zakrivenie kanala zvySuje intenzitu prestupu tepla a niekedy ma
sUcasne samocistiaci tc¢inok.

Obr. 5. Spiralové vymenniky

Doskové vymenniky (plate, gasket)

Doskové VT sU skonstruované na zéklade stavebnicového princi-
pu (obr. 6), tzn., ze velkost teplovymennej plochy mozno prisp6-
sobit pridanim alebo odobratim doséak. Tekutiny (takmer vyhradne
kvapaliny) prudia v Strbinach medzi doskami, ktoré su profilované
tak, aby bol prestup tepla ¢o najvys$si a aby sucasne nedochadzalo
k nadmernému zanasaniu teplovymennych ploch. Doskové vymen-
niky st v porovnani s rdrkovymi vymennikmi podstatne menej na-
chylné na zanéasanie.

Typicka doska vymennika je vylisovana z nehrdzavejiceho plechu
a ma Styri otvory; pre kazdy kanal su vzdy dva otvory funkéné
a druhé dva oddelené od prieto¢ného kanéla tesniacou vloZkou.
SpoOsob tesnenia, rovnako ako tvarovanie dosak, je predmetom su-
stavného vyvoja.

Médium
2-vystup

Médium
1-vstup

Médium
< 2-vstup

Médium
1-vystup

Obr. 6. Usporiadanie doskového vymennika tepla
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Vymenniky so stieranym povrchom (scraped surface)

Pri spracovani vysoko konzistentnych pastovitych latok, ktoré ne-
zvlddnu doskové alebo Spiralové vymenniky, pripadne ked sa po-
zaduje spracovanie termolabilnych latok, musia sa volit vymenniky
s teplovymennou plochou, ktor( stieraju rotujice noze. Tieto vy-
menniky sa nazyvaju votatory.

Kompaktné vymenniky (compact)

Pod nazvom kompaktny vymennik sa spravidla rozumie vymen-
nik s mernou teplovymennou plochou véac¢Sou ako 700 m?/ms3.
Tieto vysoké hodnoty Specifického povrchu dosahuji az kompakt-
né vymenniky, ktoré sa pouzivaju len pri plynoch a nizSom tlaku
(do 1 MPa). Rozsah pracovnych tepl6t byva pomerne Siroky, od kry-
ogénnych teplot az po 200 °C pri spajkovanych alebo cca 800 °C
pri zvaranych vymennikoch.

Okrem naznaCeného usporiadania na obr. 7 s krizovym tokom sa
mozeme stretn(t aj s protipridnym alebo stpridnym vyhotovenim
kompaktnych vymennikov. Pri vy$Som tlaku (do 3 MPa) su vhod-
nejSie rarkovo-rebrové vymenniky (kruhové alebo splostené ruirky,
zalisované do paralelnych dosék — krizovy tok), ktorych Specificky
povrch byva vyrazne nizsi.

Obr. 7. Kompaktny vymennik

Volba vhodného typu vymennika tepla

Pri vybere typu vymennika, ktory je vhodny pre uvazovanu aplikaciu,
mozno pouzit expertné systémy zalozené na databédzach uz existu-
jucich instalacii, alebo mozno vychadzat zo zékladnych charakteris-
tik vymennikov uvedenych v tab. 2:

Tlak o Kompakt-
ymenni iFe TepIOta = MMM
vymennika

>4 + + +

Rurkovy >300 univerzalne
&a univerzalne
Spiralovy 1,8 400 4ar Aarar + (nieG-G)
2,5 100 - 200 Nie pre plyny
Doskovy tesneny 300 +++ ++ AFar= (s vynimkou
4 zvérany  zvérany odparovania)
So .
stieranym 2 230 ++++ + V'Skoz." N
kvapaliny
povrchom
Tab. 2.

Treba si uvedomit, Ze volba spravneho typu VT je pri jeho navrhu
prioritna. Je zékladnym predpokladom jeho optimalnej prevéadzky.
Dal$ou nutnou podmienkou je tepelnotechnicky vypodet jeho opti-
malnych rozmerov a prevadzkovych charakteristik.

Je to vietko? Ziadne iné spdsoby prestupu tepla neexistuji? Ziadne
iné konstruk¢éné usporiadania neexistuji? Samozrejme, Ze existu-
je cely rad kombinacii uz spomenutych VT a nasledujlce riadky
poskytnl prehlad ich vyhod a nevyhod pri réznom type pouZitia
a rozsah zakladnych parametrov.

Rurkovy vymennik tepla

Rozsah tlakov a teplot bezne do: p = 4 MPa, T = 500 °C ($peciélne
p = 6,3 MPa)
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Pomer teplovymennej plochy a zastavaného objemu:
- pri priemere rarky d = 20 mm: y = 100 m?/m?3,
- pri priemere rirky d = 25 mm: y =75 m?/mq.
Pouzitie v systéme:
- kvapalina — kvapalina,
- kondenzacia — kvapalina,
- odparovanie — kondenzacia,
- plyn = plyn,
kondenzacia — plyn.
Vyhody
- moznost pouZzitia Sirokého rozsahu materialov — ocel, plasticka lat-
ka, sklo ap.,
- prietokové prierezy sa daji pomerne vhodne volit na oboch
stranach,
- pouzitie v Sirokom rozsahu teplét a tlakov,
- menej naro¢na vyroba,
moznost mechanického Cistenia.
Nevyhody
- relativne vysoké tlakové straty, najma vo viacchodych vymennikoch,
- rarkové vymenniky majl vacsiu hmotnost (vzhladom na jednotkovi
teplovymennt plochu).

Vymennik tepla rarka v rirke

Siroky rozsah tepl6t a zvIast vysoké tlaky.
Pomer teplovymennej plochy a zastavaného objemu: y = 0,6 — 5 m?/m3
Pouzitie v systéme:
- plyn —plyn,
- plyn — kvapalina,
- kvapalina — kvapalina,
- kondenzacia — plyn
- kondenzacia — kvapalina.
Vyhody:
- mozno dosiahnut Cisty stpridny a protipridny tok,
- realizacia velkej teplotnej diferencie medzi vnltornou a vonkajSou
rarkou,
- variabilita pouZitia materialu,
- dobra moznost Cistenia oboch pléch.
Nevyhody
- vysoké poziadavky na material a zastavanu plochu.

Doskovy vymennik tepla

Rozsah tlakov a tepldt bezne do: p = 0,6 MPa (Specidlne p = 6

MPa), T = 200 °C

Pomer teplovymennej plochy a zastavaného objemu: y =250 m?/m3

Orientacné hodnoty sucinitela prechodu tepla v systéme kvapalina —

kvapalina: 500 — 2 000 W/m?K

Pouzitie v systéme:

- kvapalina — kvapalina,

- odparovanie — kondenzacia.

Vyhody:
- teplovymennt plochu mozno podla poziadaviek zvacsit alebo
zmensit,

- profilovanie dosak vedie i pri malych rychlostiach k turbulentnému
toku,

- kratke zdrzné doby,

- velmi dobra moznost Cistenia,
- hygienické.

Nevyhody

- obmedzeny rozsah tepl6t a tlakov (dany materidlom tesnenia a tu-
hostou dosak),

- tesnenie (dlhé sty¢né plochy).

$piralovy vymennik tepla

Rozsah tlakov a teplét bezne do: p = 1 Mpa, T = 300 °C

Pomer teplovymennej plochy a zastavaného objemu: % =40 — 60 m?/m?3
Orientacné hodnoty stcinitela prechodu tepla v systéme:

- kvapalina — kvapalina: 700 — 2 500 W/m?K,

- kondenzécia - kvapalina: 900 — 3 500 W/m?K

Pouzitie v systéme:

- kvapalina — kvapalina,

- kondenzacia — kvapalina.
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Vyhody:

- malé znecistenie teplovymennej plochy aj pri tekutindch nachyl-
nych na vytvaranie nanosoyv,

- moznost mechanického Cistenia,

- mozno dosiahnut slpridne a protipridne usporiadanie,
- vysoké hodnoty stcinitelov prechodu tepla.

Nevyhody

- obmedzeny rozsah tepl6t a tlakoy,

- néarocnejSia vyroba.

Vymenniky tepla s orebrovanymi rirkami

Rozsah tlakov a teplot bezne do: p = 6 MPa, T = 400 °C
Pomer teplovymennej plochy a zastavaného objemu: y = 400 m?/m3

Orientacné hodnoty sucinitela prechodu tepla v systéme:

- kvapalina — plyn: 700 — 2 500 W/m2K

- kvapalina — kvapalina: 700 — 2 500 W/m?K,

- kondenzécia — kvapalina: 900 — 3 500 W/m?K.

Poutzitie v systéme:

- plyn — kondenzacia,

- pri vhodnom zapojeni aj pre plyn — plyn.
Vyhody:

- mozno dosiahnut krizovy a krizovy protipridny tok,

- velkostou orebrovania mozno prispésobit tok jednej a druhej

tekutiny,

- dobré Cistenie (taZsie pri rebrach),

- mozZnost pouzitia Sirokého rozsahu materiélov na rebra a rdrky.
Nevyhody:

- narocnejSia vyroba,

- nizke sucinitele prechodu tepla.

Hadovy vymennik tepla

Rozsah tlakov a tepl6t bezne do: p = 12 MPa, T = 600 °C
Pomer teplovymennej plochy a zastavaného objemu: y = 10 m?/m?3

Orientacné hodnoty sucinitela prechodu tepla v systéme:
- kvapalina — plyn: 700 — 2 500 W/m2K
- kvapalina — kvapalina: 700 — 2 500 W/m?K,
- kondenzécia — kvapalina: 900 — 3 500 W/m?K.
Pouzitie v systéme:
- kvapalina — plyn,
- kvapalina — kvapalina,
- kondenzacia — kvapalina.
Vyhody:
- jednoduché vyroba,
- variabilné vysoké a.
Nevyhody:
- vySSia tlakova strata,
- malé hmotnostné toky,
- kontinualne vnutri.
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